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RESUMEN

Teniendo en cuenta la importancia del cultivo de la soya en el mundo y en particular en Cuba, asi
como la necesidad de validar bioproductos que permitan incrementar sus rendimientos y conservar
nuestro medioambiente, se desarrolld este trabajo con el objetivo de evaluar el efecto de la
aplicacion de tres bioestimulantes (Azofert-S®, EcoMic® y QuitoMax®) en el crecimiento y el
rendimiento del cultivo de soya cv. Incasoy-27. El experimento se condujo en areas experimentales
del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, en un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado Agrogénico.
Se empled un disefio de bloques al azar con ocho tratamientos y cuatro réplicas, que consistieron
en la siembra de semillas sin aplicacion de bioestimulantes como control, con la aplicacion sola o
combinada de los bioproductos y un tratamiento con fertilizacién mineral. Los biofertilizantes se
aplicaron por recubrimiento a la semilla y el QuitoMax® mediante su imbibicion durante 15 min.
En la fase de floracion se determinaron variables del crecimiento y de la simbiosis y en el momento
de la cosecha se evalud el rendimiento agricola y sus componentes. Los resultados mostraron que
la aplicacion de Azofert®, EcoMic® y QuitoMax® estimulé las variables de nodulacion,
colonizacion micorrizica y el crecimiento del cultivo. El rendimiento agricola del cultivo se
incrementd en un 66 %.
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INTRODUCCION

La agricultura se enfrenta al desafio de la produccion sostenible de alimentos seguros para
abastecer a la poblacion del mundo. La Organizacion de las Naciones Unidas para la
alimentacion y la Agricultura (FAO) estima un crecimiento de la poblacion mundial del 13 %
en el afio 2030 y del 30 % en el 2050, por lo que seréd necesario un incremento del 70 % en la
produccidn agricola para solucionar los problemas de desnutricion y garantizar la seguridad
alimentaria .

La soya representa un cultivo importante en la economia, pues posee un alto valor nutritivo,
con valores de 38 — 42 % de proteinas y de 18 — 20 % de aceite. Su consumo se incrementa
cada dia, debido a la necesidad de utilizar el grano como materia prima en la elaboracion de
alimentos concentrados para animales y para el consumo humano @. Este cultivo se encuentra
entre los diez de mayor importancia en el mundo, se siembra en més de 90,2 millones de
hectéreas, cuya produccion mundial supera los 345,96 millones de toneladas, lo cual representa
un aumento de 10,52 % en la produccion mundial de los Gltimos afios ©.

El nitrgeno (N) y el fésforo (P) son considerados dos de los elementos con mayor influencia
en la produccion de los cultivos y en particular de la soya . Sin embargo, la utilizacion de
estos nutrimentos en forma quimica es limitada, fundamentalmente por su alto costo y por la
incompatibilidad de su uso excesivo con la conservacion del medio ambiente, razones por las
cuales se utilizan alternativas sustentables capaces de mantener los niveles productivos y su
calidad, sin dafiar los agroecosistemas ©®.

Entre las alternativas agroecoldgicas que hoy se proponen en Cuba y el mundo, se encuentra la
aplicacién de bioestimulantes. Estos productos comprenden una amplia gama de compuestos,
in6culos de microorganismos o sus derivados, que al ser aplicados en la planta, la semilla o el
sustrato, promueven el desarrollo y crecimiento de las raices, hojas y tallos; ademas de mejorar
la respuesta al estrés abidtico ©.

Dentro de ellos, los microorganismos promotores del crecimiento vegetal ejercen efectos
benéficos en el suelo y las plantas (. Diversos trabajos demuestran la influencia positiva de
bacterias del grupo de los rizobios y de hongos micorrizicos arbusculares sobre el rendimiento
de la soya ©9. Por otra parte, el uso de bioestimulantes no microbianos como el quitosano
estimula la nodulacion, el crecimiento, la proteccion y el rendimiento de diferentes cultivos 0
12)'

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de la aplicacion de los bioestimulantes
Azofert-S®, EcoMic® y QuitoMax®, en el crecimiento y en el rendimiento del cultivo de soya

cv. Incasoy-27.
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MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del area experimental
La investigacion se desarrollo en las areas experimentales del Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas (INCA), ubicado en el municipio San José de las Lajas, provincia Mayabeque, Cuba;
en el periodo poco lluvioso, comprendido desde el mes de enero hasta el mes de abril de 2018,
en un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado agrogénico %), cuyas caracteristicas quimicas se

presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo Ferralitico Rojo Lixiviado agrogénico, utilizado en el experimento

pH MO P20s Cationes cambiables (cmol ¢ kg™?)
(H20) (%) (mg 100 g%) Na* K* Ca* Mg*
6,5 2,8 43,30 Tr 0,44 12,0 15
Tr: Traza

pH (H,0): método potenciométrico relacion suelo - agua (1:2,5); MO (%): Walkley-Black; P asimilable (mg.100 g*): Oniani (extraccion
con H;S0,, 0,1N); K'y Na cambiables (cmolckg™): por extraccion con acetato de amonio y fotometria de llama; Ca'y Mg (cmolckg™):

Método de Maslova (Acetato de Amonio 1N, pH 7), determinacion por complejometria

Las técnicas utilizadas para el analisis del suelo aparecen descritas en el Manual de técnicas

analiticas para los analisis de suelo, foliar, abonos orgénicos y fertilizantes quimicos 4.

Disefio experimental
Se empled un disefio experimental de bloques al azar, formado por ocho tratamientos y cuatro
réplicas, separados a 1 m para evitar mezclas entre los diferentes tratamientos. Los tratamientos
impuestos fueron: T1 (Control), T2 (NPK), T3 (Azofert-S®), T4 (Azofert-S® + EcoMic®), T5
(EcoMic®), T6 (Azofert-S® + QuitoMax®), T7 (QuitoMax®) y T8 (Azofert-S® + EcoMic® +
QuitoMax®). Fertilizante mineral (formula completa 9-13-17), a razon de 120 kg ha'®, se aplico
de fondo antes de la siembra, en todos los tratamientos. EI experimento se realizé en dos

camparias consecutivas.

Material vegetal y bioestimulantes
Como material vegetal se utilizé semillas de soya certificadas, del cultivar comercial Incasoy-
27, procedente del Banco de Germoplasma del Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
(INCA).
Y como Bioestimulantes se utilizaron: Azofert-S®, EcoMic® y QuitoMax®, que se producen y

comercializan en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas.
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Azofert-S®, con Registro No. RCF 005/13, a una concentracion de 2,9 x 10° UFC mL™*
(Unidades formadoras de colonias), se aplicé a una dosis de 200 mL por cada 50 kg de semilla.
EcoMic®, con Registro No. RCF 004/15, y una riqueza fingica de 20 esporas por gramo de
inoculante, se aplico a una dosis de 4 kg por cada 50 kg de semilla. Estos biofertilizantes se
aplicaron sobre las semillas en el momento de la siembra mediante la tecnologia de
recubrimiento %),

En el caso del QuitoMax®, con Registro No. RCF 010/17, a una concentracion de 4 g L, se
aplicé mediante la imbibicion de la semilla durante 15 min, a la dosis de 0,5 g L™ por cada 50

kg de semilla.

Variables evaluadas

Los experimentos fueron sembrados en un area experimental de 0,15 ha, con 32 parcelas de 15
m? cada una, con cuatro surcos (5 m de largo x 3 m de ancho). La distancia entre surcos fue de
0,75 m x 0,05 m entre plantas, para un total de 20 plantas por metro lineal.

A los 35 dias después de la siembra (DDS), se tomaron diez plantas al azar en cada parcela
(réplica) en los surcos centrales. Se determind el nimero de nodulos en raiz principal y totales,
la colonizacion micorrizica y la densidad visual (%), mediante la tincion de raices 9; la altura
de las plantas (cm), la longitud de la raiz (cm), el nmero de hojas por planta, la masa seca de
la parte aérea y de la raiz (g) y el contenido de N, P, K (%) foliar . En el momento de la
cosecha, a los 96 dias después de la siembra (DDS), se determinaron las variables de
rendimiento y sus componentes. Para ello se utilizaron las dos hileras centrales de cada réplica,
de donde se cosech6 1 m lineal por parcela, y se evaluaron los siguientes indicadores: nimero
de vainas por planta, masa de 100 granos (g) y rendimiento agricola (kg ha?, al 13 % de
humedad).

Analisis estadistico
Después de comprobar los supuestos tedricos de normalidad y homogeneidad de varianza, se
aplico a cada variable un analisis de varianza de clasificacion doble (ANOVA) y cuando hubo
diferencias significativas, éstas se verificaron por la prueba de rangos mdaltiples de Tukey
p<0,05. Para el analisis de los datos se empleé el paquete estadistico SPSS version 19 sobre
Windows y los resultados se procesaron en Excel 2013.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de los bioestimulantes en la nodulacion
La inoculacion con Azofert-S®, EcoMic® y la aplicacion de QuitoMax® en plantas de soya,
provoco incremento en el nimero de nodulos en la raiz principal a los 35 dias después de la
emergencia. (Figura 1 A). En el nimero de nddulos totales, solo la combinacion de Azofert-S®
+ EcoMic® y de los tres bioestimulantes superaron al control (Figura 1 B).
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Figura 1. Numero de nédulos en la raiz principal (A), nimero de nddulos totales (B) y masa seca de

nodulos totales (C), en plantas de soya Incasoy-27 a los 35 DDS cultivadas en condiciones de campo.
Letras desiguales difieren significativamente (p<0,05) segin Prueba de Rangos Mudltiples de Tukey
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En el caso de la masa seca de los nodulos totales (Figura 1 C), no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos impuestos; sin embargo, con la aplicacion de Azofert-S®
en el cultivo del frijol, otros autores encontraron incrementos en la masa seca nodular, en
comparacion con el tratamiento control 7,

Las tres variables relacionadas con la nodulacion mostraron una tendencia similar, con
resultados superiores donde se aplico el Azofert-S® en combinacion con EcoMic® y la
combinacion de los tres bioestimulantes. Otro aspecto a destacar en este experimento, es la
presencia de nddulos en el tratamiento control, donde no se inoculd Azofert-S®, lo que indica
que, el suelo utilizado contenia estirpes de rizobios compatibles con la soya.

Estos resultados indican que, la accion de inocular una PGPR mediante el bioestimulante
Azofert-S® eleva las concentraciones de estas bacterias en el suelo. La soya tiene la capacidad
de establecer simbiosis con bacterias del género Bradyrhizobium residentes en los suelos, no
obstante, la inoculacién proporciona un nimero de bacterias mayor y en mejores condiciones
fisioldgicas, lo que garantiza una mayor efectividad en la infeccion 9,

La combinacion de un indculo eficiente de Bradyrhizobium con HMA incrementd la
nodulacién. Se ha informado que la coinoculacién de rizobios y HMA es un ejemplo de
interaccion benéfica, ya que la colonizacion de las raices por los HMA estimula el flujo de
carbohidratos desde el follaje hasta la raiz y estos carbohidratos constituyen fuentes de carbono
indispensables para el crecimiento y funcionamiento de dichas bacterias 9.

El incremento en el nimero de nddulos en la raiz principal con el tratamiento donde se combino
Azofert-S® + QuitoMax® puede deberse a la similitud estructural de la quitina y los factores de
nodulacion producidos por estas bacterias, los cuales contienen basicamente un esqueleto
compuesto por oligosacaridos de quitina y son responsables de iniciar el proceso de formacion
del nodulo en las raices de las leguminosas 9,

Efecto de los bioestimulantes en la infeccién micorrizica
El comportamiento de los indicadores fangicos en las plantas a los 35 dias DDS, muestran
diferencias significativas ante los diferentes tratamientos (Figura 2). En el caso de la frecuencia
de colonizacion micorrizica (Figura 2 A), se encontr6 que los tratamientos con EcoMic® sélo
y la combinacion de los tres bioproductos, mostraron los valores superiores, con 30,3y 33 %
de colonizacion respectivamente, aunque el primero de ellos no se diferencio del tratamiento

inoculado con Azofert-S® + EcoMic®, el que alcanzé valores de un 26,75 % de colonizacion.
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Figura 2. Colonizacion micorrizica (A) y densidad visual (B), en plantas de soya Incasoy-27 a los 35

DDS cultivadas en condiciones de campo. Letras desiguales difieren significativamente para (p<0,05)

segun la Prueba de Rangos Mdltiples de Tukey

La densidad visual de colonizacion micorrizica (Figura 2 B), mostré dos grupos de valores: un
primer grupo donde se destacaron los tratamientos donde se aplicd Azofert-S® + EcoMic®;
EcoMic® y la combinacion de los tres bioestimulantes Azofert-S® + EcoMic® + QuitoMax® y

un segundo grupo formado por el resto de los tratamientos, sin diferencias significativas entre

s

Si.

De manera similar a lo encontrado en la nodulacion para Azofert-S®, los tratamientos donde
no se aplicé EcoMic® mostraron valores inferiores en estas variables fangicas, pero indican la
presencia de estos hongos en el suelo, con capacidad para colonizar las raices de esta
leguminosa. Al respecto, se informa que la eficiencia de la inoculacion de HMA para promover
el crecimiento de las plantas depende de su capacidad para competir con los HMA nativos.
Esto se relaciona con la infectividad de la cepa, su capacidad para producir hifas externas, la
velocidad de la hifa para colonizar las raices y su habilidad para mantener niveles de

colonizacion en condiciones competitivas ¢
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Efecto de los bioestimulantes en el crecimiento y desarrollo de la soya

En la Figura 3 se puede apreciar como fluctuo la altura de las plantas y la longitud de la raiz
ante los diferentes tratamientos impuestos. Todos los tratamientos con producto, excepto aquel
que contenia EcoMic® solo, incrementaron la altura de las plantas (Figura 3 A) y se destaco
con los mayores valores la combinacion de Azofert-S® + EcoMic®.

En cuanto a la longitud radical (Figura 3 B), los mayores valores igualmente correspondieron
al tratamiento Azofert-S® + EcoMic®, sequido de Azofert-S® + EcoMic® + QuitoMax®, aunque
el empleo de los tres bioestimulantes de forma conjunta no se diferencio de los tratamientos
Azofert-S® sélo ni de aquel donde se aplicé la formula completa NPK. El tratamiento Azofert-
S® + QuitoMax® no se diferencid del control.
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Figura 3. Altura (A) y longitud de la raiz (B), en plantas de soya Incasoy-27 a los 35 DDS cultivadas

en condiciones de campo. Letras desiguales difieren significativamente (p<0,05) segun Prueba de

Rangos Multiples de Tukey

Con respecto al indicador numero de hojas totales por planta no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos empleados (Figura 4 A). Sin embargo, la masa seca de la
parte aérea, asi como masa seca de la raiz de las plantas de soya a los 35 DDS se encontr6 un

comportamiento diferencial (Figura4 B y C).
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Figura 4. Namero de hojas (A), masa seca aérea (B) y masa seca de la raiz (C), en plantas de soya

Incasoy-27 a los 35 DDS cultivadas en condiciones de campo. Letras desiguales difieren
significativamente (p<0,05) segin Prueba de Rangos Mdltiples de Tukey

En cuanto a la masa seca aérea los mayores valores se encontraron en el tratamiento donde se
embebi6 las semillas con QuitoMax®, con diferencias con el tratamiento testigo, pero sin
diferencias con el resto de los tratamientos (Figura 4 B). Sin embargo, los mayores valores de
acumulacion de masa seca radical se encontraron en el tratamiento donde se combinaron los
tres bioproductos, seguido por los tratamientos donde se aplico Azofert-S® + EcoMic® y
EcoMic® solo. El resto de los tratamientos no mostraron diferencias significativas entre ellos
(Figura 4 C).

Otros autores encontraron resultados similares, donde combinaciones de HMA 'y rizobios,

incrementaron el crecimiento de las plantas 2, mientras que la combinacion de rizobios y
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quitosanos o brasinoesteroides estimularon el contenido de clorofilas, proteinas y el proceso de
fotosintesis 7).

Por su parte, la red de hifas que crea la infeccién micorrizica permite explorar un &rea mayor
de suelo ®? 'y con ello acceder a un mayor contenido de nutrientes, los que permiten un mayor
crecimiento.

Resultados con quitosano explican la estimulacion de los procesos fisiologicos en la planta y
el incremento del tamafio de las células parenquimatosas del floema, lo cual hace mas
asimilable los nutrientes por la planta y aumenta su crecimiento y desarrollo 12, La aplicacion
combinada de este compuesto con biofertilizantes (Azofert-S® y/o EcoMic®) beneficia los

procesos de suministro de nutrientes <9,

Efecto de los bioestimulantes en el estado nutricional de las plantas

Al analizar el contenido de N, P y K en las plantas (Tabla 2), se encontrd un efecto positivo
superior con la aplicacién de los tres productos de conjunto. En el aporte de N, se destacaron
también los restantes tratamientos donde se aplicaron los bioestimulantes, excepto el
QuitoMax® solo, que no se diferenci6 del control.

Para el contenido de fésforo (P) y potasio (K) ademas de los tres productos unidos, se
destacaron los tratamientos donde se aplico la fertilizacion mineral NPK y Azofert-S® +
EcoMic®.

Tabla 2. Contenido de N, P y K en la biomasa aérea de las plantas de soya cv Incasoy-27, a los 35

DDS, cultivadas en condiciones de campo

Tratamientos N (%) P (%) K (%)
Control 3,20c¢c 0,43 ¢ 1,42 ¢c
NPK 4,93 ab 0,54 a 1,81 ab
Az 4,71 ab 0,47 bc 1,68 bc
Az + EcM 5,03 ab 0,52 ab 1,80 ab
EcM 4,93 ab 0,46 bc 1,66 bc
Az + Qmx 4,79 ab 0,49 abc 1,73 abc
Qmx 3,88 bc 0,45¢c 1,62 bc
Az + EcM + Qmx 5,67 a 0,54 a 1,89a
ESx 0,130 0,015 0,070

Letras desiguales difieren significativamente para p<0,05, segin la Prueba de Rangos Muiltiples de Tukey
Az (Azofert-S®), EcM (EcoMic®), Qmx (QuitoMax®)
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Los valores de NPK acumulados en la parte aérea de las platas de soya en los tratamientos
donde se aplicaron los bioestimulantes, sin diferencias con el tratamiento con fertilizacion
mineral (Férmula completa); corroboran el efecto positivo del uso de estos productos en la
nutricion @325 y en la estimulacion de mecanismos para favorecer el crecimiento y desarrollo

de las plantas 2.,

Efecto de los bioestimulantes en el rendimiento agricola y sus componentes

El anlisis del comportamiento del rendimiento agricola y de algunos de sus componentes se
muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Efecto de bioestimulantes en el Rendimiento de la soya cv. Incasoy-27, a los 96 DDS en

condiciones de campo

Tratamientos NVP M100 semillas (g) Rendimiento

(kg ha'!)
Control 46,76 ¢ 10,53 1348,30d
NPK 54,31 a 12,76 1950,75b
Az 51,10 ab 11,99 170256 ¢
Az + EcM 52,31 ab 12,22 2 122,65 ab
EcM 51,03 ab 11,86 1679,12¢
Az + Qmx 51,91 ab 12,66 2043,61b
Qmx 48,78 bc 10,72 1554,85¢
Az + EcM + Qmx 54,76 a 12,84 2233,72a
ESx 4,280 0,85 NS 93,42

Letras desiguales difieren significativamente para (p<0,05) segtn la Prueba de Rangos Multiples de Tukey

No hubo diferencias entre los tratamientos para la variable masa de 100 semillas. En el NVP
hubo un efecto positivo de todos los productos y sus combinaciones, excepto del QuitoMax®
solo que no se diferencié del control.

En el rendimiento se destacaron los tratamientos Azofert-S® + EcoMic® + QuitoMax® y
Azofert-S® + EcoMic®, con 2 233 y 2 122 kg hal, respectivamente. Estos resultados superaron
al tratamiento fertilizado en un 14y 9 %y al control en 66 y 57 %, respectivamente. Le siguen
en resultados positivos el tratamiento fertilizado, que no se diferencio de Azofert-S® +
EcoMic®, ni de Azofert-S® + QuitoMax®, pero estos ultimos superaron al control en
36 y 34 %, respectivamente. Los tratamientos donde se aplicaron Azofert-S®, EcoMic® y
QuitoMax® solos también superaron al control en 21, 20 y 13 % del rendimiento,
respectivamente.

Los resultados de rendimiento se corresponden, en general, con los resultados que se

obtuvieron en las variables de nodulacion, de colonizacion micorrizica, de crecimiento y en el


http://ediciones.inca.edu.cu/

Crizostro Sauvu-Jonasse, Maria Caridad Napoles-Garcia, Alejandro B. Falcon-Rodriguez, Alexis Lamz-Piedra y Michel Ruiz-Sanche

contenido de nutrientes de las plantas a los 35 DDS. De manera similar, otros autores
encontraron que la aplicacion de Azofert-S® en combinacion con QuitoMax®, estimularon el
niimero de vainas por plantas y el rendimiento agricola de soya cv. INCAsoy-27 @, asi como
el en el cultivo del frijol cv. CC-25-9N (7,

CONCLUSIONES

e Laaplicacion de los bioestimulantes Azofert-S®, EcoMic® y QuitoMax® a las semillas
de soya cv. Incasoy-27, incrementa la nodulacién la colonizacion micorrizica y el
crecimiento del cultivo.

e La aplicacién conjunta de los bioproductos aumenté la concentracion de NPK de las
plantas respecto al control absoluto, particularmente cuando se aplicaron de forma
combinada, e iguald los niveles de estos macroelementos en el control fertilizado con
NPK. La triple combinacién de los bioproductos aumentd significativamente el
rendimiento de todos los tratamientos, excepto de la combinacion de Azofert-S® +

EcoMic®, con un incremento del 66 y del 14 % del rendimiento.
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