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Resumen: El uso indiscriminado de productos químicos para la fertilización y protección de los cultivos agrícolas ha conducido a desequilibrios ecológicos y ambientales. Por ello, existe la necesidad de buscar alternativas con productos amigables que se puedan emplear para una agricultura sostenible. Como parte de la prueba de concepto del bioproducto CBQ-AgroG en campo y con el objetivo de determinar su efecto sobre indicadores de crecimiento y rendimiento agrícola en frijol común (Phaseolusvulgaris L.) cv. Buenaventura, se realizó este trabajo. Previo a la siembra, las semillas se trataron con el bioproducto al 2% (v/v) durante 20 minutos y se dejaron secar por 24 h. El ensayo se llevó a cabo en época intermedia en un área total de aproximadamente 1,8 ha. Se realizaron aplicaciones foliares del bioproducto (~20 Lha-1) en el crecimiento vegetativo (V3, 20 dds), inicio de la floración (R6, 40 dds) y formación de legumbres (R7, 55 dds). Como control se utilizó un tratamiento donde las plantas no fueron fertilizadas. Se caracterizó la respuesta morfológica y fisiológica de plantas y se determinó el efecto del bioproducto en el rendimiento agrícola y sus componentes. Los resultados indicaron un efecto estimulante sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas. La respuesta de las plantas se caracterizó por un incremento en los valores de variables morfológicas y fisiológicas. Además, tuvo efecto positivo sobre componentes del rendimiento.
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Abstract: The indiscriminate use of chemical products for fertilization and protection of agricultural crops has led to ecological and environmental imbalances. Thus ,There is a need to look for alternatives with friendly products that can be employ for sustainable agriculture. As part of the proof of concept of the CBQ-AgroG bioproduct in the field and in order to determine its effect on indicators of growth and agricultural yield in common bean (Phaseolusvulgaris L.) cv. Buenaventura, this work was done. Prior to sowing, the

seeds were treated with the 2% (v / v) bioproduct for 20 minutes and left dry for 24 h. The trial was carried out in an intermediate period in a total area of approximately 1.8 ha. Foliar applications of the bioproduct were carried out (~ 20 Lha-1) in the vegetative growth (V3, 20 dds), start of flowering (R6, 40 dds) and Vegetable formation (R7, 55 dds). As a control, a treatment was used where the plants were not fertilized. The morphological response was characterized and plant physiology and the effect of the bioproduct on the performance was determined agricultural and its components. The results indicated a stimulating effect on the growth and yield of plants. The response of the plants characterized by an increase in the values of morphological and physiological variables. In addition, it had a positive effect on performance components.
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Figura 2. Esquema general de trabajo para la evaluación del efecto del bioproducto

CBQ-AgroG en el cultivo de frijol común cv. Buenaventura. Imagen de base tomada

de IICA/ COSUDE (2009)
Tabla 1. Efecto de la aplicación del bioproducto CBQ-AgroG en el crecimiento de plantas de frijol común cv. Buenaventura en la etapa R7 a los 50 dds.

	Variables
	Tratamientos

	
	CBQ-AgroG
	Control

	
	Media
	EE
	Media
	EE

	Número de hojas

por planta (u)
	26,00 
	3,04
	17,40 b
	3,89

	Área foliar (cm2)
	225,19 
	12,59 
	148,09 b
	14,99

	Número de

legumbres por

planta (u)
	26,60 a
	4,04
	27,00 a
	6,96

	Masa seca de

legumbres por

planta (g)

0,54

Masa seca de
	1,80 a
	0,73
	1,29 b
	0,54

	Masa seca de

biomasa total de la

planta (g)


	12,51 a
	1,36
	12,24 a
	2,19


Valores medios con letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas según la prueba t de Student para p<0.05.

En la etapa R8 a los 65 dds las variables evaluadas número de hojas por planta, área foliar, número de legumbres por planta, masa seca de legumbres por planta y masa seca de biomasa total de la planta fueron significativamente diferentes en el tratamiento con el bioproducto con respecto al control. En todos los casos los valores fueron superiores (Tabla 2).
Al efecto en la masa seca de las legumbres observado en la evaluación anterior sesumó un incremento en el número de estas por planta, evidencia del efecto delbioproducto no solo en el desarrollo foliar sino también en la fase reproductiva delcultivo. Se ha comprobado que la aplicación foliar de plantas de frijol con otrosbioproductos de alto contenido de nutrientes tales como el Fitomas-E yMicroorganismos eficientes (ME) estimulan el crecimiento de las plantas, incluso encondiciones de estrés, con un impacto positivo en el desarrollo de frutos (Talaat etal., 2014; Peña et al., 2016).

Tabla 2. Efecto de la aplicación del bioproducto CBQ-AgroG en el crecimiento de plantas de frijol común cv. Buenaventura en la etapa R8 a los 65 dds.

	Variables
	Tratamientos

	
	CBQ-AgroG
	Control

	
	Media
	EE
	Media
	EE

	Número de hojas

por planta (u)
	33,10 a
	4,20
	20,60 b 
	 1,82

	Área foliar (cm2)
	209,70 a
	7,31
	130,97 b 
	 8,42

	Número de

legumbres por

planta (u)
	25,10 a
	2,99
	20,60 a 
	2,48

	Masa seca de

legumbres por

planta (g)

0,54

Masa seca de
	10,02 a
	1,24
	9,20 b 
	1,47

	Masa seca de

biomasa total de la

planta (g)


	20,95 a
	2,39
	17,70 b 
	 2,60


Valores medios con letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas según la prueba t de Student para p<0.05.
En correspondencia con los resultados anteriores, los valores de los índices fisiológicos en el periodo evaluado (50-65 dds) reflejaron un efecto del bioproducto sobre las plantas (Tabla 3).

Tabla 3. Índices fisiológicos de crecimiento en plantas de P. vulgaris cv. Buenaventura a las que se aplicó el bioproducto CBQ-AgroG entre las etapas R7 (50 dds) y R8 (65 dds).

	Variables
	Tratamientos

	
	CBQ-AgroG
	Control

	Tasa de crecimiento relativo (TCR) g g-1 día-1
	0,034
	0,024

	Tasa de asimilación neta (TAN) g cm-2 día-1
	0,0002
	0,0002

	Relación de área foliar (RAF) cm-2 g-1
	14,005
	9,749


La tasa de crecimiento relativo refleja la eficiencia de la planta para producir nuevo material vegetal por unidad de tiempo (Hunt, 1990). En este ensayo en el periodo evaluado se comprobó que las plantas tratadas con el bioproducto sobrepasaron en41,6% al control.

Sin embargo, la tasa de asimilación neta que es una medida del balance entre la actividad fotosintética y la actividad respiratoria de la planta fue similar para ambos tratamientos para este periodo de tiempo. Serán necesarios estudios durante todo el ciclo del cultivo para determinar el efecto del bioproducto en este índice.

La relación de área foliar es la proporción de sistema asimilativo por unidad de material vegetal presente en un tiempo (Hunt, 1990) y en este caso también fue superior en el tratamiento con el bioproducto en 43,5%. En el cultivo de frijol común, Hernández del Valle et al. (2012) encontraron incremento en los valores de varios índices fisiológicos en las plantas después de la aplicación de aplicaciones foliares de extractos líquidos de Vermicompost.

La respuesta de las plantas de frijol común cv. Buenaventura ante la aplicación del bioproducto sugiere un mecanismo de acción vinculado a un mayor desarrollo del aparato fotosintético de la planta que se tradujo en incremento de las estructuras de reproducción.

Este resultado pudiera relacionarse con la composición del bioproducto que contiene además de microorganismos, macro y micronutrientes con importancia determinante en el crecimiento de las plantas. Los micronutrientes forman parte delos grupos proteicos en las metaloproteínas, actúan como activadores de reacciones enzimáticas, son transportadores de electrones en la fotosíntesis y forman parte de complejos enzimáticos (Kirkby y Römheld, 2007).

Sin embargo, generalmente se prioriza la aplicación de formulaciones que contienen macronutrientes. Se ha considerado que la aplicación foliar es el método más eficiente de suministrar micronutrientes a las plantas (FAO, 2002).

Se requieren estudios posteriores para dilucidar los mecanismos de acción del bioproducto sobre las plantas y el efecto de sus componentes biológicos y químicos. Para ello el cálculo de estos y otros índices de crecimiento durante todo el ciclo del cultivo permitirán contar con más elementos al respecto. 

Durante las etapas fenológicas del cultivo se observó en general que el aspecto morfológico de las plantas del tratamiento con el bioproducto no difería del tratamiento control. Los resultados del efecto sobre el área foliar y el número de hojas descritos más arriba se podían apreciar visualmente con una plantación con más cobertura foliar y menos espacio entre plantas (Figura 4).

Al respecto, evidencias experimentales de diferentes autores apuntan a que una plantación de frijol común con más cobertura del suelo por las plantas reduce las pérdidas de agua y mayor área foliar incrementa la eficiencia en la captura de la radiación solar. Todo esto se traduce en aumento de la actividad metabólica de la planta con acumulación de materia seca en los frutos (Warnock et al., 2006; Hernández del Valle et al., 2012; Calero et al., 2018).

Figura 4. Plantación de frijol común cv. Buenaventura en finca de productor no estatal en
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Figura 4. Plantación de frijol común cv. Buenaventura en finca de productor no  estatal en ensayo para determinar efecto de la aplicación del bioproducto CBQAgroG.

A los 75 dds las plantas de ambos tratamientos se encontraban en etapa R 9(madurez fisiológica) pero cualitativamente se apreciaba mayor uniformidad en el tratamiento con el bioproducto. En consecuencia la cosecha se realizó a los 85 dds cuando en ambos tratamientos existía predominio de las plantas con legumbres secas (Figura 5)
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Figura 5. Plantación de frijol común cv. Buenaventura a la cosecha.

A partir de estas observaciones en investigaciones posteriores se podría determinar el efecto de la aplicación del bioproducto en la duración de las etapas fenológicas del cultivo.

Efecto sobre el rendimiento agrícola y sus componentes

Al final del cultivo, los resultados del tratamiento con el bioproducto en todas las variables evaluadas fueron significativamente superiores con respecto al tratamiento control, excepto la masa de 100 semillas (Tabla 4).

En consecuencia, el rendimiento agrícola también fue más elevado. Sobre lo anterior, diferentes autores han comprobado que el número de semillas por legumbre y el número de legumbres por planta define en gran medida el rendimiento en este cultivo (Silva et al., 2011; Zilo et al., 2011).
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Estos resultados están en concordancia con los referidos en el acápite anterior ya que el tratamiento con el bioproducto condujo a un mejor desarrollo del follaje de la planta y al desarrollo de los frutos. El aumento de la superficie foliar facilita la intersección y fijación de la energía luminosa, que permite un aumento en el traslado de fotoasimilatos desde las hojas al resto de la planta, y ha sido comprobado en plantas de frijol común (Warnock et al., 2006; Hernández del Valleet al., 2012).

De igual forma, investigaciones con otros bioproductos aplicados de forma foliar aplantas de frijol han producido incremento en los valores de las variables evaluadas.

En este sentido, Valle et al. (2016) y Peña et al. (2017) refirieron un incremento del rendimiento de este cultivo con la aplicación de VIUSID-Agro en diferentes cultivares.

Tabla 4. Efecto de la aplicación del bioproducto CBQ-AgroG en el rendimiento de plantas

de frijol común cv. Buenaventura en la etapa R9 a los 85 dds.

	Variables
	Tratamientos

	
	CBQ-AgroG
	Control

	
	Media
	EE
	Media
	EE

	Número de legumbres

por planta (u)
	17,08 
	 0,80 
	 14,30 b 
	0,94

	Número de semillas por

legumbre (u)
	5,36 
	 0,43 
	 5,08 b
	 0,55

	Número de semillas por

planta (u)
	91,68 a 
	 7,23 
	72,70 b 
	6,82

	Masa de semillas 

(g)


	20,23 a
	0,30 
	20,00 a
	0,14

	Rendimiento agrícola

(t ha-1)
	0,65
	
	0,55
	


Valores medios con letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas según la prueba t de Student para p<0.05.
Aunque el número de legumbres por planta y el número de semillas por legumbre fueron mayores, la masa de las semillas no fue influenciada por la aplicación del bioproducto. Faure et al. (2013) refieren que la masa de 100 semillas en el cultivar Buenaventura es de 19 g, valor superado en el tratamiento con el bioproducto. Los resultados sugieren un efecto estimulante, además del área foliar, en la formación de más frutos y semillas por planta que conlleva a mayor rendimiento.

Sin embargo, los valores de rendimiento alcanzados fueron bajos con respecto al potencial del cultivar. En ello pudieron influir la fertilidad del suelo (no se realizaron análisis de suelo y no se aplicó fertilización de fondo), el riego (los riegos efectuados estuvieron condicionados a la disponibilidad de recursos para ello y no cumplieron con la norma para el cultivo), la presencia de arvenses en las etapas finales del cultivo (la distancia de siembra no permitió labores después de un poco más de la mitad del ciclo) y en alguna medida la incidencia de plagas. 

Según Van Schoonhoven y Pastor-Corrales (1987) el frijol común se caracteriza por sus rendimientos inestables a causa de factores biológicos, climáticos y edáficos que afectan el crecimiento y la productividad de la planta. Tampoco se descarta que el suministro de nutrientes a la planta no cubriera los requerimientos.

Los resultados de este trabajo indicaron que el bioproducto CBQ-AgroG permite la producción de frijol común cv. Buenaventura con incremento en los indicadores decrecimiento y componentes del rendimiento. Sin embargo, para deslindar el efecto sobre el tratamiento a la semilla es necesario incluir un control absoluto.

En estudios posteriores se requiere, además, ensayar diferentes dosis y frecuencias de aplicación así como evaluar la compatibilidad del CBQ-AgroG con otros productos químicos tanto para la nutrición como protección de las plantas, evaluar su efecto aplicado al suelo y en el contenido nutricional de las semillas.

Estos resultados constituyen punto de partida para las evaluaciones técnicas de este bioproducto con vistas a que se pueda convertir en una alternativa para la nutrición de las plantas al alcance de los productores. Entre las ventajas adicionales se encuentran el uso de un solo producto en el ciclo del cultivo para el tratamiento de la semilla y aplicación foliar, solución acuosa, fácil de preparar y aplicar, sin fitotoxicidad, con aporte de microelementos importantes para el cultivo y de producción en el territorio.

 CONCLUSIONES

1. Mediante aplicaciones foliares del bioproducto CBQ-AgroG al cultivo de frijol común cv. Buenaventura se incrementa el crecimiento y rendimiento agrícola de las plantas lo cual sugiere un efecto estimulante, posiblemente vinculado a su composición.

2. La respuesta de plantas de frijol común cv. Buenaventura a la aplicación foliar del bioproducto CBQ-AgroG se caracteriza por cambios morfológicos y fisiológicos de la planta que incluyen un incremento en el número de hojas, en el área foliar, el número de legumbres, su masa seca, el número de semillas por legumbre y planta, la biomasa de la planta, la tasa de crecimiento relativo y la relación de área foliar.

3. El bioproducto CBQ-Agro G tiene un efecto positivo en componentes del rendimiento agrícola en el cv. Buenaventura.

