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INTRODUCCION

La Biofertilizacion es una tecnologia que esta enraizada con este concepto, la inclusion de
microorganismos en las semillas (Inoculacién) “Hongos Micorrizas - Bacterias fijadoras de N2”
y/o solubilizadores de fosforo, producen efectos aditivos, de particular importancia, para el
desarrollo de cultivos mas rendidores, de mejor calidad fitosanitaria y para aumentar el
contenido de materia organica del suelo. Estos microorganismos, basicamente trabajan sobre el
abastecimiento de nitrégeno y fésforo hacia el vegetal; también se acotan otras funciones no
menos importantes: desarrollo radicular mas abundante y efecto protector contra enfermedades
fungicas de la raiz (Frontera, 2006).

Tomando en cuenta los resultados de las investigaciones a nivel mundial con estos productos
biofertilizantes, se ha venido trabajando en el empleo de inoculaciones conjuntas de rizobios y
hongos micorrizicos en los cultivos de leguminosas, lograndose incrementos en el crecimiento y
rendimiento de las plantas y destacandose la importancia de esta practica conjunta (Azis y
habte, 1990; Valdéz et al., 1993; Hernandez y Hernandez, 1996; Corbera y Hernandez, 1997,
Corbera, 1998; Corbera y Nunez, 2004; Hernandez, 2008).

En el INCA se trabaja desde 1992 en la obtencion de oligosacarinas a partir de materias primas
nacionales, desarrollando una metodologia (Cabrera, 2003) para la obtencion de una mezcla de
oligogalacturonidos a partir de pectina citrica (Pectimorf®), que ha sido utilizada
satisfactoriamente en sustitucion de reguladores del crecimiento tradicionales o en sinergia con
determinadas fitohormonas (Montes et al., 2000; Nieves et al., 2006).

Teniendo en cuenta lo anterior se realizd este estudio, con el objetivo de evaluar el efecto de la
inoculacion combinada de Bradyrhizobium japonicum y hongos MA, asi como de la aplicacion
de un bioestimulador del crecimiento vegetal, sobre el crecimiento y rendimiento del cultivar de
soya INCAsoy 24 en época de invierno.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se desarroll6 en las condiciones del area experimental Las Papas, del Instituto
Nacional de Ciencias Agricolas, ubicado en el municipio San José de las Lajas, provincia La

Habana, sobre un suelo Ferralitico Rojo Lixiviado (Hernandez et al., 1999). (Tabla I).

Tabla I. Algunos componentes de la fertilidad quimica del suelo (0 — 20 cm).

pH P MO (cmol.kg™)

H.,O (ppm) (%) Na K Ca Mg |

6,61 297.,9 2,24 0,39 | 0,69 13,37 | 3,62
pH — Potenciometria MO — Walkley y Black P — Oniani

Cationes cambiables — Acetato de Amonio 1N, pH 7. Fotometria de llama.

Se utilizd el cultivar de soya INCAsoy - 24, sembrado en época de invierno, en un area
experimental alrededor de 0,15 ha, con 64 parcelas de 14 m? (4 surcos x 5 m de largo) y 7 m?



de area de calculo (surcos centrales), empleandose 20 plantas por metro lineal y una distancia
entre surcos de 0,70 m.

Fueron aplicados en soporte sdlido, a través de la Tecnologia de Recubrimiento de semilla
(Fernandez y Rodriguez, 1996), los productos Bradyrhizobium japonicum, cepa ICA 8001:
AzoFert® (B.jap.) y Micorriza arbuscular, cepa Glomus Hoi like: EcoMic® (MA), a razén de
10g.kg™" de semilla para la bacteria y del 10% del peso de la semilla para el hongo formador de
micorriza arbuscular.

El bioestimulante Pectimorf® (Pmorf), se aplicé a una dosis de 10 mg.L™", en tres formas
diferentes: imbibicion y recubrimiento de la semilla y foliar al inicio de la floracion.

Se empled un disefio de Bloques al azar, con 4 repeticiones por tratamiento, evaluandose los
resultados a través de un andlisis de varianza (paquete estadistico SPSS 11.5 para Windows),
donde se utilizé la prueba de rangos multiples de Duncan para discriminar la diferencia entre las
medias.

Se realizaron las siguientes evaluaciones:

Etapa de floracion: altura de las plantas en cm, masa seca en gramos (parte aérea y raiz),
nodulacion (No. de nédulos, masa seca de los noddulos en gramos y porcentaje de efectividad
nodular segun la coloracion en el interior de los nddulos a través del corte transversal de estos),
variables fungicas (empleando la Técnica de Tincion de raices, se evalué: No. de esporas,
porcentaje de colonizacion a través del método de los interceptos y la variable transformada
como 2arcoseno\% (Phillips y Hayman, 1970; Giovannetti y Mosse, 1980; Trouvelot et al.,
1986).

Etapa de cosecha: altura de las plantas en cm, numero de vainas por planta, peso de 1000
granos en gramos y rendimiento de granos expresado en t.ha™.

Las atenciones culturales se realizaron de acuerdo a lo establecido en las normas técnicas para
el cultivo (Manual Técnico, 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados para la variable altura de las plantas (Tabla 2), tanto en floracion como en
cosecha, manifestaron respuestas significativas entre tratamientos, destacandose aquellos
donde se realizd la inoculacién conjunta de los biofertilizantes, con o sin aplicacién del
estimulador del crecimiento vegetal, y sin diferencias significativas con el tratamiento de
fertilizacion mineral NPK. Resultados similares han sido reportados por otros autores
(Hernandez y Cuevas, 2003; Hernandez, 2008).

La aplicacion del bioestimulador del crecimiento, mostré ligeros incrementos con relacién a sus
controles donde no fue aplicado, independientemente de la forma en que fue empleado,
principalmente al final del ciclo o etapa de cosecha, aunque las diferencias entre tratamientos
de manera general no fueron significativas. Efectos de este producto bioestimulador en la altura
de las plantas han sido reportados por otros investigadores (Costales et al., 2007; Benitez et al.,
2008) en cultivos como el tomate y la palma areca.

En la tabla 2 ademas se observa el efecto de los tratamientos en la masa seca de laraiz y de la
parte aérea de la planta el cual mostro respuestas diferentes. Para la masa seca de la raiz solo
se encontraron diferencias de los tratamientos con el testigo absoluto, sin embargo para la
masa seca de la parte aérea la respuesta fue superior cuando se aplicaron ambos
biofertilizantes de manera conjunta, con incrementos ligeramente superiores cuando se le



adicion6 el bioestimulador del crecimiento vegetal, pero sin diferencias entre ellos. Resultados
similares para la masa seca han sido sefialados (Costales et al., 2007) aplicando una mezcla de
oligogalacturénidos en plantulas de tomate. La aplicacion del bioestimulante imbibiendo las
semillas, para ambas variables evaluadas, no mostré diferencias con el tratamiento testigo
absoluto.

Tabla 2. Efecto de los tratamientos en la altura y la masa seca de las plantas.

cv. INCAsoy - 24
Tratamientos Floracion | Cosecha MS raiz | MS aérea
(cm) (g.planta™)
Testigo absoluto 35,53d 41,60 f 8,22b 3575f
NPK 42,73 abc 49,70 abcd 12,59 a 67,25 bcd
PK + B.jap. 40,15 abcd 44,70 def 12,87 a 55,00 de
NK + MA 37,25 cd 42,15 ef 12,87 a 54,00 de
K + B.jap. + MA 43,65 ab 52,30 abc 13,66 a 71,75 abc
B.jap. 39,43 abcd 45,65 cdef 12,55 a 55,00 de
MA 37,75 bcd 42,50 ef 12,72 a 58,50 cde
B.jap. + MA 44,60 a 52,98 ab 13,96 a 79,75 ab
Pmorf (1) 37,35 cd 46,40 bcdef 10,70 ab 48,00 ef
B.jap. + MA + Pmorf (l) 43,15 abc 52,23 abc 15,08 a 80,50 ab
B.jap. + MA + Pmorf (R) 44,05 a 54,85 a 15,19 a 83,75 a
B.jap. + MA + Pmorf (F) 43,48 ab 54,40 a 15,35 a 83,75 a
B.jap. + Pmorf (F) 40,93 abcd 49,38 abcd 13,02 a 61,25 cde
B.jap. + Pmorf (l) 41,65 abc 49,30 abcd 13,02 a 58,50 cde
B.jap. + Pmorf (R) 41,90 abc 49,63 abcd 13,02 a 59,00 cde
MA + Pmorf () 38,05 bcd 48,35 abcde 13,03 a 56,25 cde
X 40,73 48,51 12,99 63,00
ES x 1,78 * 213~ 1,35* 4,85*

Medias con letras comunes en una misma columna no difieren significativamente a p <
0,05.

El efecto de los tratamientos sobre la nodulacién, se refleja en la tabla 3, donde se observaron,
para las variables nimero de noédulos y masa seca de los mismos, respuestas significativas a
los diferentes tratamientos evaluados, correspondiendo de igual manera las mayores
respuestas a aquellos tratamientos donde se combinaron el Bradyrhizobium japonicum y los
hongos micorrizicos arbusculares. Cuando se aplicd el bioestimulador del crecimiento vegetal
los valores obtenidos para las variables manifiestan un ligero incremento pero sin diferencias
con sus controles donde no fue aplicado.

De manera general la mayor efectividad de los nédulos estuvo relacionada con los tratamientos
donde se aplico el bradyrhizobium, con valores de 100 % de efectividad o cercanos a éste.

Los resultados de las variables micorrizicas, como respuesta a los diferentes tratamientos
mostré que el nimero de esporas. 50g de suelo™ resulté superior en los tratamientos donde fue
aplicado el producto a base del hongo formador de micorriza arbuscular, sin diferencias
significativas entre ellos, presentando los mayores valores absolutos aquellos donde se empled
la coinoculacién de los dos biofertilizantes (Tabla 3). Por otra parte, se aprecia que la
colonizacién micorrizica resulté superior en los tratamientos con inoculaciéon conjunta de los
biofertilizantes, no apreciandose efecto del estimulador del crecimiento vegetal. Resultados



similares en el incremento de estas variables con el empleo de la coinoculacién rizobio —
micorriza han sido indicados (Tovar — Franco, 2006) en el cultivo de la alfalfa.

De manera general no se observé efecto de la aplicacion del bioestimulante sobre las variables
fungicas. Se aprecia ademas que la micorriza nativa o presente en el suelo al inicio del estudio
tuvo un buen comportamiento, dado por los valores encontrados en las variables evaluadas
para los tratamientos en los que no fue aplicado el hongo formador de micorrizas arbusculares.

Tabla 3. Efecto de los tratamientos en la nodulacion y la micorrizacion.

cv. INCAsoy - 24
Tratamientos No.de |MS nédulos ("T:'sisr’:l:zlso- SalaxiZaGi oa
nédulos | (g.planta™) - 19)' (%) [2arcsenV%
Testigo absoluto 6,50 ef 0,16 def 83,50 b 18,50 0,89
NPK 1,25 f 0,02 f 91,00 a 25,15 1,05 h
PK + B.jap. 17,25 def 0,53 cdef 84,00 b 24,50 1,03 h
NK + MA 7,50 ef 0,18 def 136,00 a 32,00 1,20 f
K + B.jap. + MA 2?)&25 118 a 141,00a | 46,00 | 1494
B.jap. 17,00 def 0,52 cdef 84,25 b 24,55 1,04 h
MA 7,75 ef 0,13 ef 135,75 a 35,00 1,27 e
B.jap. + MA oo 1,11 abc 150,00a | 56,00 | 1,69a
Pmorf () 8,25 ef 0,19 def 83,75b 26,75 1,09 gh
B.jap. + MA + Pmorf (l) 40,75abc | 1,10 abc 141,00 a 47,00 1,51 cd
B.jap. + MA + Pmorf (R)| 44,25ab | 1,13 ab 14225a | 49,00 | 1,55 bc
B.jap. + MA + Pmorf (F)| 48,50 a 0,77 abcd 145,25 a 50,00 1,57 b
B.jap. + Pmorf (F) 23,00 cde | 0,55 bedef 8500b | 28,00 | 1,119
. 25,75 0,72
B.jap. + Pmorf (I) A e 8350b | 26,08 | 1,07gh
B.jap. + Pmorf (R) 22,00 cde | 0,51 cdef 85,75b 28,50 1,13 g
MA + Pmorf () 8,75 ef 0,17 def 135,75 a 37,30 1,31e
X 22,02 0,56 112,98 34,65 1,25
ES x 6,15 * 0,19* 12,14 * 0,02 *

Medias con letras comunes en una misma columna no difieren significativamente a p <
0,05.

En cuanto a los componentes del rendimiento y el rendimiento de granos (Tabla 4), el numero
de vainas por planta mostro resultados similares a las variables anteriormente evaluadas, con
diferencias significativas entre tratamientos, observandose resultados superiores en aquellos
tratamientos donde se coinocularon las semillas con ambos biofertilizantes, con un incremento
en los valores, pero sin diferencias significativas, cuando se empled ademas el bioestimulador
del crecimiento vegetal. Para la masa de 1000 granos no se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados.

Al analizar los rendimientos de granos, como resultado del crecimiento y desarrollo del cultivo
se observaron diferencias significativas entre tratamientos, destacandose el tratamiento donde
se inoculé de manera conjunta el Bradyrhizobium japonicum y la cepa de hongo formador de



micorriza arbuscular Glomus Hoi like, el que presenté incrementos de los rendimientos de 31,2
% para el cultivar estudiado. Los incrementos fueron ligeramente superiores con la aplicacion a
dicho tratamiento del estimulador del crecimiento vegetal, recubriendo las semillas o con
aplicacion foliar, con valores que oscilaron entre 37,6 % y 34,4 % respectivamente, pero sin
diferencias significativas entre ellos (Tabla 4).

Para los tratamientos donde se efectuaron aplicaciones simples de los microorganismos, la
aplicaciéon del bioestimulador del crecimiento mostréd diferencias significativas, lograndose
rendimientos superiores a sus controles donde no fue aplicado el producto y con incrementos
que oscilaron entre 2,44 % y 14,91 % de acuerdo al tratamiento evaluado.

Tabla 4. Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento de grano y sus componentes.

cv. INCAsoy - 24
Tratamientos No. Vainas Masa de Rend. % de incre_rpent_o
por planta |1000 granos (tha") con relacion a:
(9) ’ B;j. Control
Testigo absoluto 21,80 g 165,00 1,14 f - -
NPK 37,53 abcd 175,00 1,50 abcde| 20,0 -
PK + B.jap. 29,55 ef 160,00 1,26 ef 0,8 -
NK + MA 29,60 ef 167,50 1,28 ef 2,4 -
K + B.jap. + MA 37,73 abcd 172,50 1,62 abcd | 29,6 -
B.jap. 30,58 ef 167,50 1,25 ef - -
MA 29,98 ef 165,00 1,33 def 6,4 -
B.jap. + MA 39,08 ab 177,50 1,64 abcd | 31,2 -
Pmorf (I) 28,55 f 162,50 1,31 ef 4.8 14,91
B.jap. + MA + Pmorf (l) 38,85 abc 177,50 1,64 abc 31,2 -
B.jap.+ MA + Pmorf (R) 40,40 a 175,00 1,72 a 37,6 4,88
B.jap. + MA + Pmorf (F) 40,50 a 180,00 1,68 ab 34,4 2,44
B.jap. + Pmorf (F) 34,65 bcde 172,50 1,37 cdef 9,6 9,6
B.jap. + Pmorf (I) 33,70 cdef 167,50 1,38 bcdef | 10,4 10,4
B.jap. + Pmorf (R) 37,48 abcd 175,00 1,39 bedef | 11,2 11,2
MA + Pmorf (I) 33,08 def 165,00 1,41 bedef | 12,8 12,8
X 33,94 170,31 1,43 - -
ES x 1,65* 7,00 ns 0,09 * - -

Medias con letras comunes en una misma columna no difieren significativamente a p <
0,05.

El rendimiento de grano, variable fundamental para evaluar el efecto que sobre este cultivo
ejerce la aplicacion conjunta de Bradyrhizobium japonicum y la micorriza arbuscular Glomus Hoi
like, asi como la aplicacién del bioestimulador del crecimiento vegetal, mostré respuesta positiva
para las condiciones de estudio y para el cultivar evaluado, manifestandose de forma general,
incrementos del mismo, lo que posibilita un manejo mas integral de estas aplicaciones en el
cultivo de la soya.

Los resultados del estudio, como ha sido sefialado anteriormente en la introduccion, corroboran
lo encontrado por diversos autores (Hernandez y Hernandez, 1996; Corbera y Hernandez,
1997; Corbera, 1998; Corbera y Nufez, 2004; Hernandez, 2008; Hernandez y Cuevas, 2003)



con relacion al efecto de inoculaciones mixtas de Bradyrhizobium japonicum y hongos
formadores de micorrizas arbusculares en cultivos de leguminosas, asi como del efecto del
bioestimulador en el crecimiento de las plantas (Chibu et al., 2002; Ohta et al., 2004; Falcén et
al., 2005; Falcén y Cabrera, 2007), aspecto poco estudiado para condiciones de campo con
este tipo de producto.

CONCLUSIONES

1. Se encontré efecto positivo de los tratamientos para las variables de crecimiento y

rendimiento evaluadas, excepto para el peso de 1000 granos, donde las respuestas no
fueron significativas.

2. Los mejores resultados se manifestaron con la aplicaciéon conjunta del Bradyrhizobium

japonicum y el hongo MA, con un incremento del rendimiento de 31,2 %. Los
incrementos fueron ligeramente superiores con la aplicacion a dicho tratamiento del
estimulador del crecimiento vegetal, recubriendo las semillas o con aplicacién foliar, con
valores que oscilaron entre 37,6 % y 34,4 % respectivamente.

3. Los tratamientos con el bioestimulante produjeron rendimientos superiores a sus

controles donde no se aplicé el producto, obteniéndose incrementos en la produccion
entre 2,44 % y 14,91 % de acuerdo al tratamiento evaluado.
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