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RESUMEN

La utilizacion de bioestimulantes puede promover un aumento en la productividad de
los cultivos mediante la mejora en la absorcion y asimilacion de nutrientes, tolerancia
a estrés abidtico y mejora de las caracteristicas agrondémicas del cultivo. El objetivo de
la investigacion fue evaluar la influencia de bioestimulantes en algunos parametros de
crecimiento y produccién de soja. Dos experimentos se realizaron en el Distrito de
Minga Guazu, Dpto. de Alto Parana, en la zafra 2018/2019. Un experimento a campo
fue realizado en un suelo clasificado como Rhodic Kandiudox, bajo el sistema de
siembra directa y un experimento bajo invernadero. El disefio experimental fue el de
bloques completos al azar. En campo, los tratamientos consistieron en un
bioestimulante de aplicacion en semillas (BioTS), bioestimulante de aplicacion foliar
en estado vegetativo (BioV) y reproductivo (BioR) y las combinaciones de estas BioTS
+ BioV, BioV + BioR, BioTS + BioR, BioTS + BioV + BioR y un testigo sin
aplicacion de bioestimulantes, totalizando ocho tratamientos con cuatro repeticiones.
En el invernadero, los tratamientos fueron: BioTS, BioV, BioTS + BioV y un testigo
sin aplicacién de bioestimulantes, totalizando cuatro tratamientos con cinco
repeticiones. Las variables evaluadas a campo fueron NDVI, indice de clorofila, masa
seca aérea, altura de plantas, nimero de vainas por planta, granos por vaina,
rendimiento y peso de mil granos. En el invernadero fue evaluado el indice de clorofila,
masa seca aérea y radicular; nimero de nudos, vainas y granos por planta; masa seca
y nimero de nédulos por planta. A campo, los bioestimulantes influyeron en el NDVI,
altura de plantas, nimero de vainas por planta y rendimiento de granos, obteniéndose
incrementos de hasta el 3,8; 8,6; 21,3; 12,9 %, respectivamente, en comparacion al
testigo. EI BioTS present6 una mayor influencia en el nimero de vainas y el BioV en
el NDVI y altura de plantas y, por consiguiente, la aplicacion secuencial de dichos
bioestimulantes mas el BioR, resulté en una mayor productividad lograndose un
rendimiento de 4.889 kg hal, superando al testigo que presentd una media de 4.329 kg
ha’. En el invernadero no se observaron diferencias estadisticas. Los bioestimulantes
respondieron mejor a campo, probablemente debido a su capacidad de mitigar el estrés
ocasionado por las condiciones climaticas adversas y dafios por herbicidas.

Palabras clave: Bioestimulante, estrés, soja.
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RESUMO

O uso de bioestimulantes pode promover um aumento na produtividade das culturas,
melhorando a absorcao e assimilacdo de nutrientes, a tolerancia ao estresse abidtico e
melhorando as caracteristicas agronémicas da cultura. O objetivo da pesquisa foi
avaliar a influéncia de bioestimulantes em alguns parametros de crescimento e
produgdo de soja. O experimento foi realizado no distrito de Minga Guazd,
departamento. do Alto Parana, na safra 2018/2019. Um teste de campo foi realizado
em um solo classificado como Rhodic Kandiudox, sob o sistema de semeadura direta
e um ensaio em vasos numa estufa de producédo. O delineamento experimental foi o de
blocos completos casualizados. No campo, 0s tratamentos consistiram em um
bioestimulante de aplicacdo em sementes (BioTS), bioestimulante de aplicacédo foliar
em estadio vegetativo (BioV) e reprodutivo (BioR) e as combinacdes destes BioTS +
BioV, BioV + BioR, BioTS + BioR, BioTS + BioV + BioR e um controle sem
aplicacdo de bioestimulantes, totalizando oito tratamentos com quatro repeticdes. Em
casa de vegetacdo, os tratamentos foram: BioTS, BioV, BioTS + BioV e um controle
sem aplicacdo de bioestimulantes, totalizando quatro tratamentos com cinco
repeticdes. Os bioestimulantes possuem uma fracdo mineral e uma organica composta
de aminoacidos, acidos himicos e fulvicos e fito-horménios. As varidveis avaliadas
em campo foram NDV/I, indice de clorofila, massa de ar seco, altura da planta, nimero
de vagens por planta e gréos por vagem, produtividade e peso de mil grdos. Em casa
de vegetacdo, foram avaliados o indice de clorofila, massa aérea e raiz seca; nimero
de nos, vagens e grdos por planta; massa seca e nimero de nddulos por planta. No
campo, os bioestimulantes influenciaram o NDVI, altura da planta, nimero de vagens
por planta e produtividade de gréos, obtendo aumentos de até 3,8; 8,6; 21,3; 12,9%,
em comparacdo com a testemunha. O BioTS teve maior influéncia no nimero de
vagens e no BioV no NDVI e na altura da planta e, consequentemente, a aplicacéo
sequiencial dos referidos bioestimulantes mais o BioR, resultou em maior
produtividade, atingindo um rendimento de 4.889 kg ha-1, superando a testemunha
que apresentou uma média de 4.329 kg ha-1. Na estufa, ndo foram observadas
diferencas estatisticas, o que resulta em informacdes importantes, pois permite
entender que a influéncia dos bioestimulantes no campo se deve a capacidade dos
bioestimulantes de mitigar o estresse causado por condi¢des climéticas adversas e
danos causados por herbicidas.

Palavras-chave: Bioestimulante, soja, estresse, nddulos.
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SUMMARY

Biostimulants could promote an increase in crop productivity by improving the
absorption and assimilation of nutrients, tolerance to abiotic stress and improving the
agronomic characteristics of the crop. The objective of the research was to evaluate
the influence of biostimulants in some parameters of growth and production of soybean
crop. The experiment was carried out in the District of Minga Guazu, Department.
from Alto Parana, in the 2018/2019 harvest. A field testing was conducted on a soil
classified as Rhodic Kandiudox, under the direct sowing system and a trial in pots
under a greenhouse. The experimental design was randomized complete blocks. In the
field the treatments consisted of a biostimulant of application in seeds (BioTS),
biostimulant of foliar application in vegetative stage (BioV) and reproductive (BioR)
and the combinations of these BioTS + BioV, BioV + BioR, BioTS + BioR, BioTS +
BioV + BioR and a control without application of biostimulants, totaling eight
treatments with four repetitions. In the greenhouse the treatments were: BioTS, BioV,
BioTS + BioV and a control without application of biostimulants, totaling four
treatments with five repetitions. Biostimulants have a mineral and an organic fraction
composed of amino acids, humic and fulvic acids and phytohormones. The variables
evaluated in the field were NDVI, chlorophyll index, dry air mass, plant height,
number of pods per plant and grains per pod, yield and weight of one thousand grains.
In the greenhouse the chlorophyll index, dry aerial and root mass was evaluated,
number of knots, pods and grains per plant; dry mass and number of nodules per plant.
In the field, biostimulants influenced the NDVI, plant height, number of pods per plant
and grain yields, obtaining increases of up to 3.8; 8.6; 21.3; 12.9%, compared to the
witness. The BioTS had a greater influence on the number of pods and the BioV in the
NDVI and plant height and, consequently, the sequential application of said
biostimulants plus the BioR, resulted in a higher productivity achieving a yield of
4,889 kg ha-1, surpassing the witness who presented an average of 4,329 kg ha-1. In
the greenhouse no statistical differences were observed, this results in important
information as it allows us to understand that the influence of biostimulants in the field
is due to the ability of biostimulants to mitigate the stress caused by adverse weather
conditions and herbicide damage.

Keywords: Biostimulant, Soybean, stress.
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1. INTRODUCCION

La economia productiva del Paraguay esta basada en el sector agropecuario que
aporta el 30,4% al PIB, en donde el 22% corresponde a la agricultura. En este sector
se destacan los cultivos de granos liderado por la soja, que junto con el maiz y el trigo

representa el 76% del valor bruto de la produccion (BIRF 2014).

En cuanto a la produccion de soja, el Paraguay esta ubicado como el cuarto
exportador de dicho producto, después de Argentina, Estados Unidos y Brasil, y el
sexto productor de la oleaginosa. En la campafa agricola 2017/2018, la superficie de
soja totalizd unas 3.400.000 hectareas, con un rendimiento medio de 2.794 kg ha™.
Alto Parana es el departamento que lidera con una superficie aproximada de 896.053
ha en la campafia 2014/2015 (CAPECO 2018).

Siendo considerada como un importante factor socioeconémico, la soja ha sido
objeto de innumerables investigaciones con el fin de buscar soluciones a los problemas
que surgen en torno a los sistemas productivos. En este sentido varias tecnologias son
aplicadas para elevar la productividad de la soja y mejorar la rentabilidad de los
sistemas de produccion de forma sostenible, entre ellos el uso de bioestimulantes
agricolas, que debido a sus propiedades prometedoras, son necesarias mayores
investigaciones a nivel regional para obtener informaciones acerca del efecto de los
mismos en condiciones edafoclimaticas del pais y en cultivos de importancia

econdémica.

El uso de los bioestimulantes en la agricultura estad en aumento, con su uso no se
pretende reemplazar a la fertilizacion sino complementarla ya que estimulan los

procesos naturales para mejorar la absorcion y la eficiencia de nutrientes repercutiendo



de forma positiva en el rendimiento y calidad de las cosechas. Ademas, estimula el
desarrollo vegetal y confiere a las plantas resistencia ante distintas situaciones de estrés
ocasionados por condiciones climaticas adversas como también por efectos

secundarios de herbicidas.

La accion de los bioestimulantes se explica partiendo de la base de su
composicion, que consiste en una mezcla de dos o mas biorreguladores con otras
sustancias (amiodcidos, vitaminas, nutrientes), estos pueden provenir de diversas
fuentes primarias, siendo una de ellas los extractos de algas marinas, que son ricos en

sustancias bioestimulantes.

En base a lo expuesto, el objetivo general del trabajo es evaluar la influencia de
bioestimulantes sobre la produccion de soja, y como objetivos especificos evaluar el
desarrollo de la parte aérea y radicular, formacion de nodulos, componentes

productivos y rendimiento de granos de soja.

Se plantea la hip6tesis de que los bioestimulantes promoveran un aumento en el
desarrollo aéreo, formacion de raices y nddulos, y por consiguiente en la productividad

de la soja.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Bioestimulantes

Los bioestimulantes son cualquier sustancia o microorganismo que al ser
aplicados a las plantas, tiene la capacidad de mejorar la eficacia de estas en la absorcién
y asimilacion de nutrientes, tolerancia a estrés bidtico o abidtico y mejorar las

caracteristicas agronémicas de los cultivos (Du Jardin 2015).

Segun Vieira y Castro (2001), la mezcla de dos o més biorreguladores con otras
sustancias de naturaleza quimica distinta (aminoécidos, nutrientes y vitaminas) da

origen al bioestimulante vegetal.

Basak (2008), menciona que el efecto de los bioestimulantes sobre las plantas es
el resultado de su influencia en el metabolismo. De esta forma estimulan la sintesis de
hormonas naturales, pudiendo también aumentar su actividad, facilitar la adsorcion de
nutrientes a partir del suelo, estimular el crecimiento radicular, contribuir al aumento
de la productividad y a la mejora de la calidad. Ademas, aumenta la resistencia de
plantas a condiciones desfavorables, tales como la sequia, la contaminacion del
ambiente con metales pesados entre otros. Esto también puede ser atribuido a la

alteracion en la actividad enzimatica de la sintesis de antioxidantes.

2.1.2 Formulaciones de bioestimulantes

Segun Saborio (2002), existen diversos tipos de bioestimulantes, algunos son
qguimicamente bien definidos como los compuestos por aminoacidos, polisacaridos,

oligopéptidos o polipéptidos y otros grupos de bioestimulantes son mas complejos en



su composicion quimica, como pueden ser los extractos de algas y &cidos humicos.
Estos también pueden contener macro y micro nutrientes en concentraciones
balanceadas y reguladores de crecimiento vegetal, como también una mezcla de las

anteriores.

2.2 Extractos de algas marinas

Biologos marinos constataron altos niveles de sustancias bioestimulantes
presentes en las células de algas marinas. Actualmente existen varios tipos de algas a
partir de las cuales se obtienen bioestimulantes. Entre ellas se encuentran especies

como Ascophyllum, Sargassum y Macrcystis gigante (Saborio 2002).

Los efectos positivos del uso de extractos de algas incluyen mejoras en la
germinacion, desarrollo de raices, vigor de plantas, y resistencia a patdgenos; son
utilizados como bioestimulantes, pues incentivan a la planta a producir sus propias
hormonas y contribuyen en la absorcion y translocacion de nutrientes (Kahn et al.
2009).

Relatos sobre el uso de extractos de algas demuestran resultados importantes, en
donde se constatan incrementos de hasta el 50% en el rendimiento de granos de soja
en comparacion al testigo, confirméandose su potencial en la agricultura (Rathore et al.
2009).

2.3 Fitohormonas

Las hormonas vegetales son moléculas presentes en cantidades pequefias en las
plantas, y los cambios que se producen en su concentracion hormonal y en la
sensibilidad de los tejidos pueden mediar una amplia gama de procesos de desarrollo
en las plantas (Crozier, citado por Bertolin et al. 2010).

Las hormonas, asi como las vitaminas y otros compuestos en los vegetales tienen
propiedades que ejercen efectos de gran importancia morfofisiologicas, aun cuando
son encontrados en bajas concentraciones (Castro y Vieira 2001).



Estas sustancias tienen influencia sobre varios 6rganos de las plantas, cuyo efecto
depende de la especie, del estadio de desarrollo, de la concentracion, de la interaccién
de reguladores y de varios factores ambientales. Seis grupos de sustancias son
consideradas hormonas vegetales: las auxinas, giberelinas, citocininas, etileno, acido

abscisico y brasinoesteroides (Taiz y Zeiger 2006).

Las citoquininas son hormonas de las plantas que ejercen multiples efectos sobre
su desarrollo, uno de los més caracteristicos es la estimulacion de la division celular

en presencia de auxinas (Segura 2008).

Las citoquininas participan en el proceso de diferenciacion celular y
enlongamiento, principalmente cuando interacttan con las auxinas. Estan ligadas a la
senescencia foliar, movilizacion de nutrientes, también a la dominacion apical,
formacion y actividad de los meristemos apicales y el desarrollo floral (Taiz y Zeiger
2006).

2.4 Glicina Betaina

La glicina Betaina es un compuesto acumulado en algunas plantas que estan bajo
condiciones estresantes, como por estrés hidrico, salino, frio, calor y congelamiento,
debido a que este compuesto ayuda en el mantenimiento de la integridad de las

membranas celulares, manteniendo la eficiencia fotosintética (Ashraf y Foolad 2007).

Entre las especies que pueden acumular este compuesto se destacan las
pertenecientes a familias de Amaranthaceae, Asteraceae, Chenopodiaceae,
Convulvulaceae, Gramineae, Malvaceae, Poaceae, y Portulacaceae (Weretilnyk et al.
1989).

Agboma et al. (1997), mencionan que existen evidencias de que la soja podria
clasificarse como un bajo acumulador de glicinabetaina. La acumulacion de estos

compuestos permite el mantenimiento y/o la estabilizacién de la turgencia de proteinas



y membranas contra efectos desestabilizadores de estreses abidticos incluyendo
salinidad, sequia y temperatura extremos, todos los cuales causan el agotamiento del

agua celular (Demiral y Turkan 2006).

Los aminoécidos son importantes componentes de sistemas antioxidantes en
plantas. Estas moléculas actian en la reduccion de radicales libres y en la
osmoproteccion. La glicina (aminoacido) actua en respuesta al estrés, formando parte
de la formacién de glicina betaina, y ésta a la vez acta como osmoprotector en plantas
especialmente bajo condiciones de estrés salino, buscando la reduccién de este efecto
(Demiral y Turkan 2006, Ashraf y Folad 2007).

Agboma et al. (1997), mencionan que la glicina betaina aplicada via foliar posee

propiedades anti-transpirantes y tiene el potencial de mejorar la tolerancia a la sequia.

En base a sus beneficios como protectores de condiciones estresantes del medio,
aplicaciones exogenas de estos compuestos resulta en una alternativa valida para

mejorar el rendimiento en condiciones de estrés del medio (Heuer 2003).

2.5 Acidos himicos y falvicos

Los acidos hamicos y falvicos son componentes principales de las sustancias
hdmicas (SH), y estos a su vez son compuestos orgéanicos derivados de humus
proveniente de diferentes fuentes. La composicion quimica de estos acidos es compleja

y varia de acuerdo con la materia prima que se usa para su extraccion (Singh 2002).

Los acidos humicos y fulvicos forman humatos y fulvatos con los cationes del
suelo, evitando la retrogradacion. Son capaces de fijar los nutrientes que son aplicados
como fertilizante, disminuyendo las pérdidas por lixiviacion e inmovilizacion, son
activadores de la flora microbiana del suelo, incrementan la capacidad de intercambio
cationico del suelo y la retencion de humedad. Ademas, estimula el desarrollo de la
raiz y aumenta la permeabilidad de la membrana celular facilitando la absorcion de
nutrientes (Molina 2002).



De acuerdo con Atiyeh et al. (2002), los acidos humicos son moléculas complejas
formadas por la descomposicion de la materia organica, que influyen directamente en
la fertilidad del suelo, contribuyendo con su estabilizacion y absorcion de nutrientes y

crecimiento de plantas.

Singh (2002), menciona que la aplicacién foliar ayuda en la correccion de las
deficiencias nutricionales en plantas, reduccion de fertilizantes a aplicar, aumento en

el volumen de las raices con mas pelos absorbentes y retorno econdmico aceptable.

Segun Hartz y Bottoms (2010), estos compuestos presentan mejores resultados en
suelos con bajo tenores de materia organica o cuando la planta estuvo sujeta a

condiciones estresantes del medio.

Benitez et al. (2007), evaluando el efecto de sustancias humicas obtenidas a partir
de la extraccién de la fraccion himica de un fertilizante érgano-mineral y aplicadas en
diferentes estadios de la soja encontraron aumentos significativos en el rendimiento,
con un incremento préximo a 30% en comparacion al testigo, siendo las mejores

épocas de aplicacion en V4 y en prefloracion.

Las sustancias hdmicas pueden utilizarse como protector contra efectos
fitotoxicos causadas por herbicidas sobre las plantas de soja. Las moléculas orgéanicas
humificadas pueden también asociarse a otros compuestos organicos como los
aminoacidos mejorando la tolerancia de la planta contra el estrés abidtico ocasionado

por herbicidas y condiciones climaticas adversas (Santos et al. 2015).

2.6 Micronutrientes

Los micronutrientes esenciales como el boro (B), cobre, (Cu), manganeso (Mn),
molibdeno (Mo), cobalto (Co) y Zinc (Zn) son utilizados en menor proporcion por las
plantas en comparacion con los macronutrientes, sin embargo esto no significa que

sean menos importantes, ya que su deficiencia afecta el desarrolla de las plantas



impactando directamente en la productividad del cultivo e inclusive ocasionar la

muerte de la planta (Dubou y Limberger 2016, Peruchi 2009)

Algunos bioestimulantes presentan en sus formulaciones micronutrientes que son
incorporados para aumentar los beneficios y suplir la deficiencia de estos durante los

procesos de germinacion, desarrollo y produccion de granos (Silva et al. 2008).

Existen varios factores que afectan la disponibilidad y la absorcion de
micronutrientes por las plantas, entre ellas: el pH del suelo, en donde con valores
elevados ocurre la disminucion de la solubilizacién y de la absorcién de Cu, Zn, Fe 'y
Mn, mientras que, para el Mo, ocurre un aumento de la disponibilidad; la materia
organica, textura, actividad microbiana y condiciones climaticas también influyen en

la disponibilidad de micronutrientes (Dechen y Ribeiro 2006).

Segun Mascarenhas et al. (2014), también puede ocurrir deficiencias de
micronutrientes por el uso excesivo de calcareo y fertilizantes de forma desbalanceada
que puede ocasionar un desequilibrio quimico en el suelo, el uso intensivo del suelo y

el bajo contenido de materia organica del suelo.

2.6.1 Boro

De acuerdo con Bonilla (2008) y Sfredo (2008), el 95% del boro se encuentra en
las paredes celulares de las plantas, cumpliendo un papel estructural, es absorbido
principalmente como H3BOs Ademaés, se ha relacionado con procesos fisioldgicos
como la division y crecimiento celular, sintesis de &cidos nucleicos (DNA y RNA) y
de fitohormonas, en el metabolismo y transporte de los carbohidratos, y en transporte

de azUcares a través de las membranas.

Su deficiencia desorganiza los vasos conductores, disminuye la germinacion de
los granos de polen y el crecimiento del tubo polinico. Debido a la poca movilidad del

nutriente en la planta, los sintomas de deficiencia se manifiestan primeramente en los



tejidos jovenes y recién formados. Otro sintoma de deficiencia de Boro es el

superbrotamiento, por muerte de la yema aplical (Sfredo y Borket 2004).

El boro también interviene en los procesos reproductivos, favoreciendo la
retencion floral y el cuajado de vainas. Su deficiencia puede causar caida de flores y
vainas (Mazzilli 2011).

Musskopf y Bier (2010), afirman que el boro es mas exigente para la fecundacién

de las flores y formacién de vainas que en el crecimiento vegetativo.

Medina et al. (2015), en una investigacion realizada en el Departamento Central,
Paraguay, constataron que la aplicacion foliar de boro en dos etapas del cultivo
(prefloracion y floracion) y en diferentes dosis no aumentaron los componentes
productivos de la soja.

Rerkasem y Jamjod (1997), constataron que la reserva de Boro en las semillas es
muy importante, puesto que semillas deficientes en este nutriente a menudo tienen bajo

poder germinativo, resultando en plantulas anormales.

2.6.2 Cobre

El cobre es un micronutriente esencial para las plantas, ya que actla en la
formacion de la clorofila, cataliza varios procesos y es necesario para la promocion de

diversas reacciones en la planta (Silva et al. 2008).

La deficiencia de cobre se presenta con poca frecuencia, y se encuentra disponible
en la mayoria de los suelos. Puede ser absorbido por las plantas como catién divalente

Cu?* en suelos con buena aireacion y como Cu* en suelos saturados (Bonilla 2008)
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2.6.3 Zinc

El zinc puede ser absorbido como cation divalente (Zn?*) y su disponibilidad es
mayor a pH bajo. Su deficiencia se caracteriza por la presencia de clorosis internerval,
pudiendo ocasionar disminucion en el crecimiento de las hojas y el acortamiento de
entrenudos. El zinc forma parte de la actividad de aproximadamente ochenta sistemas
enzimaticos, también presenta participacion en la estabilidad del ribosoma y como
regulador de la expresion génica al estar presente en el RNA polimerasa (Bonilla
2008).

2.7 Micronutrientes implicados en la formacién de nédulos en leguminosas

2.7.1 Cobalto

El cobalto es un nutriente absorbido por las raices como Co?*, el mismo no es
considerado como un nutriente esencial para las plantas, sin embargo, es considerado
como un elemento benéfico, ya que es necesario para la sintesis de leghemoglobina,
sustancia esencial para que ocurra la fijacion biol6gica de nitrogeno en leguminosas
(Marcondes y Caires 2005).

Su deficiencia causa clorosis, seguido de necrosis en las hojas viejas. Estos
sintomas se caracterizan por los sintomas de deficiencia de nitrégeno. Por otro lado, el
exceso de Co disminuye la absorcién del hierro, y por ende los sintomas de toxicidad

de Co son semejantes a los sintomas de deficiencia de hierro (Sfredo y Borket 2004).

2.7.2 Molibdeno

El molibdeno existe en el suelo principalmente como sales de molibdato
(M0o0O4%) o (HMoOs"), y como MoS, molibdenita, como principal mineral que lo
contiene. Es el inico micronutriente que aumenta su solubilidad con el pH. Su funcién
en la planta radica en que forma parte de una enzima clave en la asimilacién del nitrato,
la nitrato reductasa, responsable de la reduccion de los nitratos a nitritos. También

forma parte de la enzima nitrogenasa, fundamental en la fijacion biologica del
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nitrogeno y presente en todos los microorganismos capaces de realizar este proceso de

fijacion, tanto en forma libre como en simbiosis (Bonilla 2008).

El molibdeno es absorbido por las raices como MoO4?. Las plantas requieren
pequefias cantidades (menos de 1mg kg™ de Mo en la materia seca de la planta). Es un
nutriente que se caracteriza por ser mas necesario para la fijacion bioldgica de
nitrégeno en la soja. Es un nutriente mévil en el floema. EI complejo nitrogenasa
también contiene Mo y la enzima necesaria para la fijacion simbiotica del N2. Forma
parte de la estructura de la enzima reductasa y su deficiencia provoca acumulacion de
nitrato en la planta (Silva et al. 2008, Sfredo y Borket 2004).

Guerra et al. (2006), aplicando micronutrientes (Co y Mo) via semillas en cultivo
de la soja encontraron incrementos en la germinacion, determinada por el test de

germinacion y la emergencia a campo.

Beltrame (2009), también observé que la aplicacion de micronutrientes via
tratamiento de semillas permitia un mayor crecimiento inicial del sistema radicular,

principalmente en condiciones de deficiencia hidrica.

2.8 Bioestimulantes en la agricultura

Los costos operacionales de aplicacidn de bioestimulantes via semilla y foliar, no
producen aumentos en los costos de produccion por la aplicacion, ya que estos son
aplicados juntamente con la inoculacién de semillas y con las pulverizaciones de
agroquimicos para el control de malezas, plagas y enfermedades, es decir, pueden ser
mezclados con los productos quimicos utilizados (Alflen 2005).

Bertolin et al. (2010), constataron incremento en el nimero de vainas por planta 'y
productividad de granos tanto en aplicaciones via semillas como también via foliar de
bioestimulante a base de fitorreguladores. En el rendimiento de granos obtuvieron

incrementos de 37% con relacion al testigo con aplicaciones foliares y 40% con
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aplicaciones via semilla. En cuanto a las variables altura de plantas y altura de

insercion de la primera vaina no presenté diferencias significativas.

Alflen (2005), en una investigacion llevada a cabo en Brasil, estado de Parand,
evaluando el efecto del Bioestimulante Stimulate® en soja, constatdé un aumento en el
numero de granos y vainas por planta, sin embargo, los tratamientos con dicho
bioestimulante resultaron en menor masa 100 granos. El autor concluyo que este efecto

pudo deberse a la particion de fotoasimilados entre los drenajes fisiologicos.

Carvalho et al. (2013), reportaron aumentos en el rendimiento de granos de la soja
por la aplicacién de este bioestimulante realizando tres aplicaciones foliares con la
dosis de 0,5 L ha. Por otro lado, Alderete et al. (2017), no encontraron respuestas

significativas con la aplicacion de este bioestimulante.

Koner et al. (2015), utilizando bioestimulantes a base de aminoacidos y macro y
micronutrientes (N, B, Co, Mo), constataron incrementos en la altura de plantas y masa

fresca de raices.

Cobucci et al. (2005), estudiando la respuesta del poroto a la aplicacién de
bioestimulantes resaltaron la importancia de la fase fenoldgica para la aplicacién de
bioestimulantes, puesto que encontraron que dosis iguales presentaban resultados
distintos al ser aplicados en diferentes etapas. Ademas, observaron mejores resultados
de aplicaciones en etapas reproductivas comparando con la etapa vegetativa para el

bioestimulante utilizado.

2.9 Bioestimulantes como mitigador de efectos fitotoxicos del glifosato

Freitas et al. (2018), Franco et al. (2012), Zobiole et al. (2010), Cerdeira et al.
(2007), mencionan que se han observado en algunos casos, dafios o sintomas de efectos
negativos del herbicida glifosato en el cultivo de soja genéticamente modificada, a

pesar de estos ser resistentes al herbicida glifosato.
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Los mismos autores mencionan que los reportes de las investigaciones recientes
demuestran que el sintoma clorético en los cultivos de soja RR puede ser atribuido a
la inmovilizacion de cationes bivalentes, como el Fe y el Mn. Por otro lado, Basso et
al. (2011), menciona que el amarillamiento de la soja RR posterior a la aplicacion de
glifosato puede estar asociado a la deficiencia momenténea de manganeso.

Del mismo modo, muchos agricultores han observado dafios visuales en las
plantas de soja luego de la aplicacion de glifosato en pos-emergencia (Santos et al.
2007).

Segun Cakmak et al. (2009), la duracion del sintoma de amarillamiento depende
de la habilidad de la planta de recuperarse mediante la absorcion radicular de esos

elementos que fueron inmovilizados por el glifosato en los tejidos vegetales.

La ocurrencia del amarillamiento ha llevado a muchos productores al uso
intensivo de fertilizantes foliares como alternativa para suplir la deficiencia nutricional
ocasionada por el glifosato, ayudando en la recuperacion de los efectos secundarios
del herbicida (Zobiole et al. 2010).

El glifosato también interfiere en la sintesis de aminoacidos. La suplementacién
con amino&cidos exdgenos puede ayudar a que la soja RR se recupere de los efectos
adversos del glifosato (Saes et al. 2010)

Contastin et al. (2016), constataron que con la aplicacion unica o secuencial del
herbicida glifosato de post emergencia asociado a un bioestimulante impidieron
pérdidas en el rendimiento de soja resistente al glifosato, protegiendo al cultivo de las

lesiones ocasionadas por el herbicida.

Dranca et al. (2018), evaluando el desempefio de mezclas en tanque de herbicidas
(glifosato, lactofen, cloransulam) con un bioestimulante a base de extractos de algas y
acidos humicos y fulvicos, y un regulador de crecimiento (acido salicilico) en la

reduccién de la fitotoxicidad del cultivo de soja, constataron que la aplicacién de
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herbicidas con el bioestimulante y regulador de crecimiento presentaban los menores
niveles de dafios en la parte aérea de las plantas, reduciendo hasta un 7% la

fitotoxicidad a los 21 dias después de la aplicacion (DDA).

2.10 Cultivo de la soja

La soja Glycine max (L.) Merrill, es una planta anual, cultivada principalmente
para la obtencion de proteina y aceite. Es originaria de la Region Nordeste de China.
El género Glycine es pertenece a la familia Leguminosae, sub familia Papilionoideae,
tribu Phaseolae (Judd et al. 2009).

Fue introducida en Paraguay alrededor de 1921, expandiéndose como rubro de
produccion agricola recién en la década del 60 e intensificandose su produccion a partir
de 1968, en concurrencia con el lanzamiento del Plan Nacional del Trigo, impulsado
a partir de 1966, los productores encontraron que el cultivo de la soja combinaba
perfectamente con la produccién de trigo, iniciandose a partir de este momento la

expansion de su cultivo (Maldonado 2015).

El Paraguay esta ubicado como el cuarto exportador de dicho producto, después
de Argentina, Estados Unidos y Brasil, y el sexto productor de la oleaginosa. En la
campafa agricola 2017/2018, la superficie de soja totaliz6 unas 3.400.000 hectéreas,
con un rendimiento de 2.794 kg ha’. Alto Parana es el departamento que lidera con
una superficie aproximada de 896.053 ha en la campafia 2014/2015 (CAPECO 2018)

La mayor parte de las variedades de soja presentan una media de 37 a 42% de
proteina, pudiendo alcanzar hasta 52%, y el contenido de aceite se encuentra entre 17
y 22%, pudiendo alcanzar hasta 28%. Debido a su alto contenido en aceites y proteinas
es ampliamente utilizado en la produccion de aceite comestible y en la alimentacién

animal como fuente de proteina (Sediyama et al. 2016).

Las temperaturas optimas para el desarrollo de la soja estan comprendidas entre

los 20 y 30°C, siendo las temperaturas proximas a 30° C las ideales para su desarrollo.
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Su requerimiento hidrico se encuentra entre 400 y 600 mm de agua bien distribuidos
durante el ciclo del cultivo. Como en la mayoria de los cultivos se desarrolla bien a pH
préximos a 6 y es sensible al encharcamiento, por lo que los suelos arcillosos con

tendencia a encharcamiento no son recomendables para su cultivo (Garcia et al. 2009).



3. MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos experimentos, uno a nivel de campo y otro en invernadero. En
el campo fueron evaluadas caracteristicas de crecimiento de la parte aérea de la planta
y productividad del cultivo, y en el invernadero fueron evaluadas principalmente las
variables relacionadas a la raiz, nodulacion y algunos pardmetros de crecimiento y

componentes de la produccion.

3.1 Localizacion, caracterizacion y periodo de la investigacion

La investigacion se realizo en la Regidn Oriental del Paraguay, Departamento de
Alto Parana, Distrito de Minga Guazl, a 5 km de la Ruta PY 02, en el Centro de
Investigacion y Desarrollo del Grupo Roullier en Sudamerica. El experimento a campo
se realiz6 durante el periodo de setiembre de 2018 a enero de 2019, mientras que el

experimento en invernadero de marzo a mayo de 2019.
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Figura 1. Localizacion del area experimental
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Segln Lopez et al. (1995), el tipo de suelo corresponde a un Rhodic Kandiudox,
con textura arcillosa, paisaje de lomadas, material de origen basalto, relieve de 0 a 8%,
con buen drenaje y pedregosidad nula. El analisis quimico del suelo de la camada 0-
20 cmy 20-40 cm de profundidad realizado antes de la instalacion del experimento se
presenta en la siguiente tabla.

Tabla 1. Resultado de andlisis de suelo antes de la instalacion del experimento. Minga
Guazu, Paraguay, 2019.

L . . Resultados
Determinacion Unidad de medida 0-20 em 20-40 cm

Calcio cmolc dm?3 4,40 4,29
Magnesio cmolc dm?3 1,19 1,06
Potasio cmole dm 0,45 0,35
Aluminio cmolc dm?3 0,08 0,15
H+Al cmolc dm?3 4,94 5,36
Suma de Bases cmole dm 6,04 5,71
CTC cmole dm 10,98 11,07
Carbono % 1,75 1,40
M.O. % 3,02 2,42
Sat. Aluminio % 1,31 2,56
Sat Bases % 55,00 51,56
Fosforo mg dm- 5,97 2,95
Azufre mg dm- 5,09 12,21
Boro mg dm- 0,41 0,42
Hierro mg dm- 19,86 25,62
Manganeso mg dm 84,67 80,59
Cobre mg dm- 4,37 6,16
zZinc mg dm- 5,19 2,90
pH CaCl; 4,92 4,83
pH SMP 6,01 5,9
pH H20 5,63 55
Textura arcillosa arcillosa

Anélisis realizado en el laboratorio del Centro de Investigacion y Desarrollo del Grupo
Roullier.

En cuanto a las condiciones climaticas, el area pertenece al tipo climatico cfa
(mesotérmico) de Koeppen, con temperatura media anual entre 21 y 22 °C y
precipitacion media anual entre 1.650 y 1.700 mm (Huespe et al. 1995). El periodo
experimental se caracterizé por escases de lluvia a partir de la etapa reproductiva. Se
registré una precipitacion total de 698 mm durante el ciclo del cultivo y el pico méas

bajo se observo en diciembre, para lo cual se aplico un riego complementario de 30
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mm para mitigar el déficit hidrico. En el experimento en invernadero las temperaturas
variaron entre 15y 28 °C y se aplico riego de acuerdo con las necesidades del cultivo.
Los datos de precipitacion durante el ciclo del cultivo en comparacion con un

promedio histérico del afio 2000-2018 se observa en la Figura 1.

Figura 2. Datos de precipitacion (mm), correspondientes a una media histérica (2000-
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2018) con una media de 814 mm, zafra anterior (2017-2018) con una
precipitacion total de 1635 mm y actual (2018-2019) con 697,7 mm.

Fuente: Estacion meteoroldgica del Aeropuerto Internacional Guarani, Minga Guazu, periodo
2000-2018. Perteneciente a la Red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas del Paraguay
de la DMH (Direccion de Meteorologia e Hidrologia).

3.2 Disefo experimental y tratamientos

3.2.1 Experimento a campo

El disefio experimental utilizado en el experimento a campo fue el de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones. Los tratamientos consistieron en la
aplicacion de tres bioestimulantes; un bioestimulante de aplicacién en semillas
(BioTS), bioestimulante de aplicacion via foliar en estado vegetativo (BioV) y
bioestimulante de aplicacion via foliar en estado reproductivo (BioR) y en las
combinaciones posibles de estas, totalizando 8 tratamientos y 32 unidades

experimentales. En la Tabla 2 se presenta el resumen de los tratamientos.
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Tabla 2. Tratamientos utilizados en el experimento a campo

Modo de aplicacion

Tratamientos Bioestimulantes Via foliar
Via semillas
Estado V4 Estado R1
1 Testigo (sin bioestimulante) - - -
2 BioTS Si - -
3 BioV - Si -
4 BioR - - Si
5 BioTS + BioR Si Si -
6 BioV + BioR - Si Si
7 BioTS + BioR Si - Si
8 BioTS + BioV + BioR Si Si Si

Las unidades experimentales fueron parcelas con cinco hileras de 6 m de largo y
45 cm entre hileras, totalizando un area de 10,8 m? y el area (til consistié en las tres
hileras centrales eliminando 1 m de cada extremo para evitar el efecto borde. El plano

del experimento se presenta en el Anexo 1.

3.2.2 Experimento en maceta bajo invernadero

Este experimento se realizd con el objetivo de permitir una mejor evaluacién de
las raices y nodulacion. Se utilizé el disefio experimental completamente al azar con
cinco repeticiones. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de dos
bioestimulantes (Tabla 3); BioTS y BioV, y las combinaciones posibles de estas,

totalizando 4 tratamientos.
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Tabla 3. Tratamientos utilizados en el experimento en macetas bajo invernadero.
Modo de aplicacion

Tratamientos Bioestimulantes _ Via foliar
Via semillas
EstadoV4 Estado R1
1 Testigo (sin bioestimulante) - - -
2 BioTS Si - -
3 BioV - Si -
4 BioTS + BioV Si Si Si

Las unidades experimentales fueron macetas de 10 dm? conteniendo dos plantas.
A partir de la combinacién de los tratamientos y las repeticiones se obtuvieron 20
unidades experimentales. Diariamente se rotaron las macetas, de manera que cada
planta reciba la misma cantidad de luz. El suelo utilizado se extrajo de las

proximidades de experimento a campo.

3.3 Material experimental

Los bioestimulantes fueron proveidos por el Centro de Investigacion y Desarrollo
del Grupo Roullier en Sudamérica, los mismos fueron formulados para determinadas
etapas del cultivo, los cuales son para tratamiento de semilla (Bio TS), estadio
vegetativo V3-V4 (BioV) y en estadio reproductivo R1 (BioR).

Estos bioestimulantes constan de una fraccion organica y mineral, la fraccion
orgénica est4 compuesta por Acidos Hmicos y Fllvicos, moléculas originarias de

extracto de algas como aminodcios (Glicina-Betaina) y fitohormonas (Zeatina).

3.3 Implantacion y manejo del experimento

3.3.1 Siembra de soja

En el campo, previo a la siembra se realizo el analisis de suelo de la camada

superficial 0-20 y 0-40 cm y la correccidn de las deficiencias quimicas y aplicacion de
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fertilizantes se realizd de acuerdo con los resultados del analisis del suelo (Tabla 1).
La aplicacion de los fertilizantes se realizé en el momento de la siembray en cobertura,
aplicando 250 kg ha* de un formulado 6-24-10-6 (NPK-S) en siembra y 70 kg ha* de
un formulado 00-00-28-2 (NPK-S) en cobertura.

La siembra se realizo el 29 de setiembre del afio 2018 de forma manual en el
sistema de siembra directa sobre los rastrojos desecados de maiz. Fueron utilizadas
semillas de soja de la variedad NA 5909, con un espaciamiento de 0,45 m entre hileras
y 13,5 plantas por metro lineal. Los tratamientos via semilla fueron aplicados poco
antes de la siembra.

Las semillas fueron inoculadas con bacterias del género Rizhobium spp, especifico
para la soja, en la dosis de 0,5 mL kg™ de semillas para asegurar la provision de
nitrogeno. También se realizo el tratamiento de semilla con Tiametoxam 35%, mezcla
de (Fludioxinil 2,5% + Metalaxil 2% + Tiabendazol 15%) y Cyanatraniliprole 60% en
dosis de 4; 1,5y 0,6 mL kg semilla, respectivamente para proteger a las semillas de

plagas y patdgenos.

En el experimento en invernadero se sembraron semillas de soja variedad NA
5909 en bandejas de germinacion, para posteriormente trasplantar dos plantas por
maceta, las semillas fueron previamente tratadas con los mismos productos utilizados
en el experimento a campo. El trasplante en macetas se realizé en abril de 2019. El
sustrato utilizado en las macetas consistio en 10 kg de una mezcla de suelo arcilloso y
arenoso con una proporcion 1:1y con pH corregido. Para la fertilizacion se aplicé 1,05

g maceta™ de fosfato di-acido de K (KH2PO.) aplicado juntamente con el riego.

3.3.2 Aplicacién de bioestimulantes

La aplicacion de bioestimulante via semilla se realiz6 previo a la siembra. La dosis
utilizada (100 mL ha* 0 2,5 mL kg™ semilla) se midi6 con la ayuda de un recipiente
graduado y de forma a facilitar el total recubrimiento de las semillas con el producto,

se colocaron las semillas en una bolsa plastica junto con el caldo del bioestimulante y
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agua, posteriormente fue agitado por un periodo de tiempo hasta lograr el total

recubrimiento de las semillas.

La aplicacién de bioestimulantes via foliar se realiz6 manualmente mediante una
mochila pulverizadora a CO», equipado con una barra de 1,5 m, con cuatro picos de
pulverizacion espaciados a 0,5 m y una presion constante para lograr un caudal de 113
L hal, diluyendo los bioestimulantes en agua de acuerdo a la dosis a utilizar. El
bioestimulante BioV fue aplicado en la Fase V4 en fecha 29/10/18 con una dosis de
400 ml ha y el BioR en Rilen fecha 15/11/18 con una dosis de 1000 ml ha*. En el
momento de aplicar el BioV también se aplicé el herbicida Glifosato (1,5 | hal),
mezclando ambos productos en el mismo tanque, ya que los bioestimulantes son
compatibles con el mismo. El testigo recibio la misma dosis del herbicida en estado

V4 sin aplicacion de bioestimulantes.

3.3.3 Cuidados culturales

El control de plagas y malezas se realiz6 mediante control quimico, la época de
control estuvo sujeto a la incidencia de estos y los factores climaticos. El control de
malezas en las macetas se hizo de forma manual y la provision de agua a las plantas
bajo invernadero se hizo de forma artificial de acuerdo con las necesidades del cultivo.

En el experimento a campo se aplicd un riego complementario de 30 mm.

3.3.4 Cosecha

En el experimento a campo la cosecha fue realizada en forma manual el 31 de
enero de 2019, una vez que la planta haya culminado su ciclo y alcanzado el nivel de
humedad adecuado para la misma, totalizando 124 dias despues de la siembra. El corte
de la planta se hizo a la altura del cuello, y el trillado o desgranado se realiz6 con una

desgranadora mecanica estatica.

En el experimento en invernadero la evaluacion final se realizd a los 50 dias

posteriores a la siembra, llegando hasta el estadio R5.
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3.4 Evaluacion y variables de medicion

3.4.1 Experimento a campo

a) Parametros de crecimiento de la soja

Altura de plantas: se midieron plantas al azar del rea util mediante una cinta
métrica, desde la base del tallo hasta el ultimo brote, obteniendo un promedio que
representa a la unidad experimental evaluada. Los resultados fueron expresados en

centimetros.

NDVI: se midieron las plantas correspondientes al area util 10 dias después de la
aplicacion de los bioestimulantes de aplicacion via foliar en R1, mediante un equipo
manual de nombre comercial Green Seeker, obteniendo un promedio por cada unidad

experimental.

indice de clorofila: se determind utilizando un clorofilémetro electrénico, marca
FALKER ClorofiLOG modelo CFL 1030. La lectura fue realizada en el estadio R2,
10 dias después de la aplicacion del bioestimulante de aplicacion via foliar en estadio
reproductivo, en cinco plantas al azar del area dtil, en el tercer foliolo abierto,
obteniendo valores del indice de clorofila mediante la relacion de absorcion de tres

bandas de frecuencia de luz.

b) Componentes del rendimiento de la soja

Los componentes del rendimiento se evaluaron al momento de la cosecha. Estas
variables incluyen nimero de vainas por planta, nUmero de granos por vaina, nimero

de granos por planta, peso de mil granos y rendimiento de granos.

Numero de vainas por planta: se extrajeron plantas al azar del area util y se
procedio al conteo de numero de vainas, obteniendo un promedio que representa al

namero de vainas por planta.
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NUmero de granos por vaina: se procedi6 al conteo de niumero de granos de cada
vaina de plantas del area util, obteniendo un promedio que representa al niUmero de

granos por vaina.

NUmero de granos por planta: se procedié al conteo de granos de las plantas
extraidas de cada area Util, obteniendo un promedio que represente al nimero de

granos por planta.

Rendimiento de granos: fue cosechada la totalidad del &rea util y se determind el
peso de la produccion en una balanza digital, ajustando la humedad de granos al 13%

y extrapolando los resultados a kg ha™.

Peso de mil granos: se extrajeron al azar del total de granos del area util de cada
parcela, 100 granos, haciendo tres repeticiones y se determino su peso en una balanza
digital, luego se obtuvo un promedio el cual fue extrapolado a la cantidad de mil

granos. Los resultados fueron expresados en gramos.

3.4.2 Experimento en invernadero

Las variables evaluadas en el experimento en invernadero consisten en parametros
de crecimiento de la parte aérea de la soja y variables relacionadas a la raiz y

nodulacion. La evaluacion se realizo en el estadio R5.

NUmero de nodulos por planta: se determind mediante el conteo directo de los
nddulos de la raiz. Los resultados expresados en nimero de nddulos por planta.

Masa seca de nddulos: se llevaron los nodulos a estufa para su secado a 60 °C
durante 72 horas. Posteriormente se determind el peso mediante una balanza analitica

de precision. Los resultados fueron expresados en gramos por planta.



25

Masa seca de raices: una vez extraidos los nddulos se colocaron las raices en
estufa, a 60 °C durante 72 horas. Posteriormente se determind el peso mediante una

balanza analitica de precision. Los resultados fueron expresados en gramos por planta.

Materia seca de la parte aérea: se realizo el corte a la altura del cuello y luego
fueron colocados en una bolsa previamente identificada. Para su secado se procedid
de forma similar que la variable anterior. Los resultados fueron expresados en gramos

por planta.

3.5 Analisis estadistico

Las medias de las variables evaluadas en el experimento fueron sometidas al
analisis de varianza ANAVA, si cumplieron con los supuestos para su validez y si
hubo significancia, los datos se sometieron a prueba de comparacion de medias por el
Test de Scott & Knott al 10% de probabilidad de error, también se realizo la prueba de
contrastes entre tratamientos. Para el analisis de varianza se utilizé el paquete
estadistico INFOSTAT.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

En los siguientes puntos se presentan los resultados correspondientes al
experimento a campo y en macetas bajo invernadero. La tabla general de datos del

experimento se presenta en los Anexos 14 y 15.

4.1 Experimento a campo

4.1.1 Parametros de crecimiento de la soja

En la Tabla 4, se presentan los valores medios del NDVI, indice de clorofila,
materia seca de la parte aérea y altura de plantas. Fueron observadas diferencias
significativas con relacion a los tratamientos en las variables NDV1 y altura de plantas
(Anexo 16).

Tabla 4. NDVI, indice de clorofila (IC), materia seca aérea (MSA) y altura final de
plantas (AP) en funcion a la aplicacion de bioestimulantes. Minga Guazu,
Paraguay, 2019.

. MSA AP

Tratamientos NDVI IC (kg ha'd (cm)
1. Testigo (sin bioestimulante) 0,79 b 47,17 ns 8290ns  63,93Db
2. BIioTS 0,79b 47,14 8568 63,00 b
3. BioV 0,78 b 47,04 8302 62,75 b
4. BioR 0,79b 47,09 8334 63,68 b
5. BioTS + BioV 0,80 a 46,18 8448 69,43 a
6. BioV + BioR 0,8la 47,23 8435 67,75 a
7. BIioTS + BioR 0,78b 45,85 7824 60,78 b
8. BioTS + BioV + BioR 0,80 a 47,68 8599 64,25 b

CV (%) 1,44 3,80 6,50 3,80

Medias seguidas por diferentes letras difieren entre si por el test de Scott & Knott (p > 0,10). ns: no
significativo. CV: coeficiente de variacion
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Con relacion al NDVI, los tratamientos 5, 6 y 8 (Tabla 4) presentaron las
mayores medias, las cuales fueron superiores al testigo y a los tratamientos (2, 3, 4 y
7) que no difirieron entre si, arrojando un promedio de 0,78, obteniéndose un

incremento del 3,8% con relacidn al testigo.

Se verifica que la totalidad de tratamientos que ejercieron influencias
significativas contaban con bioestimulante (BioV) aplicados en sucesidon con otros
bioestimulates (Tratamiento 5, 6 y 8), indicando la implicancia del BioV en esta
variable; sin embargo, la aplicacion aislada del BioV (Tratamiento 3) no fue suficiente
para producir incrementos significativos, evidenciando la accién conjunta de los

mimos.

Si bien la diferencia numérica entre los valores del NDVI no fue muy amplia
(diferencia entre valor méximo y minimo igual a 0,03), fue suficiente para denotar
diferencias estadisticas significativas (p > 0,10). Esto se debe en cierta parte a una baja
variacion entre las medias (CV: 1,44) y el reducido rango de variacion del NDVI

utilizado en agricultura (-1 al 1) (Gutiérrez et al. 2011).

Los valores del indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI) puede
indicar la incidencia de estrés en cultivos como también el estado nutricional y
fisiol6gico, mediante mediciones de luz reflejadas por éstas. Los valores altos (0,7-
0,8) son indicadores de plantas en buenas condiciones. Valores de 1 son registrados
con la densidad mas alta posible de hojas, y suelos descubiertos presentan valores de
0,1a0,2. (Lan et al. 2009, Gutiérrez 2011).

La incidencia del BioV puede estar sujeto a la mitigacion de estrés abidtico
ocasionado por un déficit hidrico (Ver Figura 2) y dafios por herbicidas. Segin Saes et
al. (2010) el glifosato interfiere en la sintesis de aminoacidos aun en cultivares
resistentes. La suplementacion con aminoécidos exogenos contribuye en la
recuperacion de efectos adversos del herbicida. Baso et al. (2011) menciona que el
amarillamiento de la soja RR posterior a la aplicacion de glifosato puede estar asociado

a la deficiencia momentanea de Manganeso.



28

Dranca et al. (2018), constataron fitotoxicidad leve en soja 7 DDA de glifosato
en un 5% de acuerdo con la escala de notas visuales segun criterios de la SBCPD
(1995), los cuales desaparecian a los 14 DDA (0% de fitotoxicidad), al igual que
Correia et al. (2008), que encontraron sintomas leves de fitotoxicidad en soja tratadas
con glifosato que desaparecian 14 DDA. Con la aplicacion de este bioestimulante
Dranca et al. (2018) lograron reducir la fitotoxicidad a 3% a los 7 DDA y como era de
esperarse, la fitotoxicidad a los 14 DDA era 0% al igual que el tratamiento sin

bioestimulante.

Nascimento (2014), obtuvo incrementos significativos en el NDVI en trigo con
dosis biofertilizantes compuesto por aminoacidos y nutrientes esenciales aplicados via
foliar, donde constatd incrementos del 5,5 y 8,7% para dos localidades del estado de

Rio Grande do Sul, Brasil, obteniendo resultados similares a este experimento.

En la altura de plantas se obtuvo un comportamiento similar al NDVI (Tabla 4),
donde el BioV aplicado en sucesion con el BioTS y BioR presentd incrementos
significativos del 8,60 y 5,97% en con relacion al testigo sin aplicacion de
bioestimulantes. La aplicacion secuencial de bioestimulantes con ausencia del BioV
(BioTs + BioR) y a la aplicacion aislada de estos (Tratamientos 2, 3 y 4) no presentaron
incrementos significativos evidenciando nuevamente la incidencia del BioV y la
accion conjunta de estos. Por otra parte, la aplicacion secuencial de tres
bioestimulantes (BioTs + BioV + BioR) no fueron estadisticamente diferente al

testigo.

Bertolin et al. (2010) evaluaron momentos de aplicacion de un bioestimulante
compuesto por citoquinina, acido indol butirico y acido giberélico, en aplicacion via
semillas y foliar en soja y encontraron incrementos en la altura de plantas. De la misma
forma Korner et al. (2015) obtuvieron incrementos significativos en la altura de plantas
con la aplicacion bioestimulantes compuestos por aminoacidos, macro Yy

micronutrientes.
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De acuerdo con Amaral et al. (2008), los bioestimulantes favorecen el
crecimiento y el desarrollo vegetal, debido a que estimulan los procesos de division,

diferenciacion y alargamiento celular.

El indice de clorofila y materia seca de la parte aérea no fueron influenciados
por la aplicacion de bioestimulantes (Tabla 4), obteniendo medias de 46,92 IC y 8.350
kg hal, respectivamente. De la misma forma Queiroz et al. (2014), no encontraron
respuestas significativas en el cultivo de poroto para la masa seca aérea y el indice de
clorofila. Baldo et al. (2009) también constataron que la aplicacion via semilla y foliar
de bioestimulantes en el cultivo de algoddn no influenciaron en el aumento de la masa
seca de la parte aérea.

Dranca et al. (2018), evaluando el tenor de clorofilaalos 7, 14, 21, 28 y 42 DDA
del herbicida glifosato y un bioestimulante con composicion similar al utilizado en este
experimento, constataron incrementos en el tenor de clorofila recién a los 21 DDA al
utilizar la mezcla del herbicida con el bioestimulante manteniéndose significativo
hasta los 28 DDA. En este experimento el indice de clorofila se determiné a los 10
DDA. La baja respuesta en el indice de clorofila puede estar sujeto al periodo de
evaluacion, ya que son encontrados mayores efectos en periodos mas distantes a la

aplicacion de los tratamientos.

4.1.2 Componentes productivos de la soja

Las medias de nimero de vainas por planta, nimero de granos por vaina, peso de
mil granos y rendimiento de granos se presentan en la Tabla 5. Fueron observadas
diferencias estadisticas significativas en el nimero de vainas por planta (Anexo 17)

Tabla 5. Numero de vainas por planta (NVP), nimero de granos por vaina (NGV),
peso de mil granos (PMG) y rendimiento de granos (REN) en funcién a la
aplicacion de bioestimulantes. Minga Guazu, Paraguay, 2019.

Tratamientos NVP NGV PMG (g) REN (kg ha?)
1. Testigo (sin bioestimulante) 55,2 b 2,75 ns 146,7 ns 4329 ns
2. BioTS 64,5a 2,35 149,0 4807
3. BioV 585D 2,58 143,6 4263
4, BioR 61,2 b 2,6 146,2 4517
5. BioTS + BioV 67,0 a 2,25 153,8 4578
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Continuacion...

6. BioV + BioR 615b 2,68 148,8 4614
7. BioTS + BioR 63,7 a 2,55 143,0 4429
8. BioTS + BioV + BioR 66,5 a 2,55 145,4 4889

CV (%) 8,60 11,06 3,68 7,95

Medias seguidas por diferentes letras difieren entre si por el test de Scott & Knott (p > 0,10). ns: no
significativo. CV: coeficiente de variacion

En cuanto al nimero de vainas por planta, los tratamientos 2, 4, 7y 8
presentaron las mayores medias (Tabla 5), las cuales fueron estadisticamente
superiores a los demas tratamientos y al testigo sin aplicacion de bioestimulantes.
Se puede observar que la totalidad de tratamientos que ejercieron influencias
significativas contaban con el bioestimulante BioTS aplicado en forma aislada y

en sucesion con otros bioestimulantes, evidenciando su influencia en esta variable.

La aplicacion del BioTS en forma aislada (Tratamiento 2) proporciond un
incremento del 16,4% en el nimero de vainas con relacion al testigo sin aplicacion de
bioestimulante, la aplicacion del BioTS + BioR produjo un incremento del 15,3%, el
BioTS + BioV un 21,3% y la aplicacion de los tres bioestimulantes un incremento del
20,4%. Si bien la aplicacion aislada del BioTS fue estadisticamente igual a la
aplicacion sucesiva con otros bioestimulantes se puede observar un incremento del

3,87% en el nimero de vainas cuando este es aplicado en forma combinada.

En esta investigacion se esperaba que el bioestimulante BioR, tuviera una mayor
participacion en los componentes productivos, debido a que este bioestimulante es
aplicado en un momento clave al inicio de la etapa reproductiva. Un factor que pudiera
haber afectado la eficiencia del BioR es la presencia de una precipitacion de 16,4 mm,
corroborados por datos de (DMH 2019), entre el segundo vy tercer dia posterior a la
aplicacion del bioestimulante pudiendo haber ocasionado un lavado del producto.
Segun Fernandez y Sotiropoulos (2015), la presencia de lluvias posterior a una

pulverizacion foliar puede lavar rapidamente el tratamiento recién aplicado.
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En investigaciones llevadas a cabo por Bertolin et al. (2010), constataron
incrementos del 25% en el numero de vainas de soja con aplicacion de
bioestimulantes via semilla y 26% con aplicaciones foliares; sin embargo, estos no

difirieron entre si.

En el nimero de granos por vaina y el peso de mil granos no fueron observados
diferencias significativas con la aplicacion de bioestimulantes (Tabla 5), obteniéndose

medias de 2,53 granos vaina™ y 147 g, respectivamente.

De la misma forma Korner et al. (2015), evaluando un bioestimulante a base de
aminoéacidos y macro y micronutrientes en el cultivo de soja, no encontraron respuestas
significativas en el nUmero de granos por planta y peso de mil granos. Estos resultados
también corroboran Prieto et al. (2017), Albrecht et al. (2011), Bertolin et al. (2010),
quienes no observaron diferencias significativas en la masa de mil granos con la
aplicacion bioestimulantes a base de fitorreguladores (&cido indolbutirico, citocinina

y &cido giberélico).

Respecto al rendimiento de granos (Tabla 3), si bien no se observo
diferencias estadisticas (media de 4.533 kg ha?), se verifica importantes
incrementos con la aplicacion de bioestimulantes, donde se destacan los tratamientos
en donde fueron aplicados los tres bioestimulantes (BioTS + BioV + BioR) y el
bioestimulante aplicado en semilla (BioTS), los cuales presentaron las mayores
medias, superando en un 13 y 11% al testigo, lo que equivale a incrementos de 560 y
478 kg ha! esta influencia se puede evidenciar al realizar una prueba de contrastes
(Figura 3), donde los contrastes 1 y 2 fueron significativos al 7,9% y 4% de
probabilidad de error.
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+560**
+478*

249 *285
+189

+100

Rendimiento (kg hat)

Testigo Bio TS Biov BioR Bio TS+Bio TS + Biov + Bio TS +
Biov BioR BioR Biov+
Bio B

*, ** Significativo al 7,9% y 4% de probabilidad de error.
+ Aumento del rendimiento en comparacion al testigo
*Contraste 1= Testigo vs BioTS, **Contraste 2=Testigo vs BioTS + BioV + BioR

Figura 3. Rendimiento de granos en funcion a la aplicacion de bioestimulantes. Minga
Guazu, Paraguay, 2019.

El nimero de vainas por planta fue la variable que mejor explica los incrementos
obtenidos en el rendimiento de granos, en donde el bioestimulante de aplicacién en
semilla (BioTS) presentd6 una marcada influencia en el rendimiento de granos,
logrdndose un incremento medio de 9% con los tratamientos que recibieron el BioTS
en comparacion al testigo, y su efecto fue maximizado con la aplicacion sucesiva con
otros bioestimulantes, puesto que se logré incrementar en un 3,87% en el nimero de

vainas cuando es aplicado con otros bioestimulantes (BioV + BiorR), como se
describio anteriormente.

Los efectos positivos de tratamientos de semillas con bioestimulantes también
fueron constatados por Albrecht et al. (2011), quienes obtuvieron incrementos
significativos en el nimero de vainas y productividad de granos con esta practica.
Segun los autores, plantas bien desarrolladas, favorecen el crecimiento y desarrollo
vegetativo, creando condiciones adecuadas para la mejora de las caracteristicas
agrondmicas y productividad del cultivo.
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Bertolin et al. (2010), obtuvieron incrementos significativos del 40 y 37 % en el
rendimiento de granos de soja con aplicacion de bioestimulantes para aplicaciones via
semillas y foliar. Estos resultados también corroboran Braccini et al. (2005) quienes
también obtuvieron incrementos significativos en el rendimiento de granos del cultivo

de soja.

Santos et al. (2015), encontraron incrementos del 9% en el rendimiento con un
bioestimulante similar al utilizado en este experimento; sin embargo, los mismos

aplicaron en el estadio R4.

4.2 Experimento en macetas bajo invernadero

4.2.1 Parametros de crecimiento y componentes productivos de la soja

En la Tabla 6, se presentan las medias de masa seca aérea, nUmero de nudos por
planta, indice de clorofila, nimero de vainas por planta y nimero de granos por planta.
No se registraron diferencias estadisticas significativas con la aplicacion de

bioestimulantes para dichas variables (Anexo 18).

Tabla 6. Masa seca aérea (MSA), indice de clorofila (IC), nimero de nudos por planta
(NUDP), niumero de vainas con granos por planta (NVP) y nUmero de granos
por planta (NGP) en funcién a la aplicacion de bioestimulantes. Minga
Guazu, Paraguay, 2019.

Tratamientos MSA (9) IC NUDP NVP NGP

1.  Testigo (sin bioest.) 7,89ns 46,76ns  82ns 195ns  38,4ns
2. BioTS 7,54 47,86 8,2 20,4 37,6
3. BioV 8,20 48,36 8,3 20,1 37,7
4, BioTS + BioV 7,54 48,58 8,3 18,7 36,4
CV (%) 14,37 4,44 341 11,33 10,24

ns: no significativo por el test de Scott & Knott (p > 0,1). CV: coeficiente de variacion

La masa seca aérea, indice de clorofila, nimero de nudos por planta, nimero de
vainas con granos y numero de granos por planta (Tabla 6) presentaron medias de 7,79
g por planta, 47,89 IC, 8,25; 19,67 y 37,52 unidades por planta, respectivamente. Las

medias obtenidas en este experimento son inferiores a la obtenida en el experimento a



34

campo, debido a que las mismas fueron evaluadas antes de la madurez fisiologica, en
el estadio R5.

A diferencia del experimento en invernadero, en el experimento a campo se
obtuvieron incrementos significativos en el nimero de vainas por planta y NDVI, si
bien esta Ultima no fue evaluada en este experimento, la misma presenta una alta
relacion y directamente proporcional con el niumero de nudos evaluados en este

experimento.

La baja respuesta de los bioestimulantes (BioTS, BioV) en los pardmetros de
crecimiento y componentes productivos de la soja en invernadero, nos otorga una
importante informacion, ya que nos da indicios que las respuestas obtenidas a campo
son resultado de plantas mas tolerantes a los estreses abi6ticos, tanto para condiciones
climéticas adversas y dafios causados por herbicidas, puesto que este experimento se

realizd en condiciones controladas y no se aplicaron herbicidas.

De acuerdo con Albrecht et al. (2011), la utilizacién de bioestimulantes podrian
contribuir a mitigar los efectos negativos de las condiciones estresantes del medio,
repercutiendo directamente en la productividad del cultivo. Este efecto puede
explicarse en la composicién de los bioestimulantes utilizado en esta investigacion, ya
que estan compuesto por aminoécidos (Glicina-Betaina), Fitohormonas (Zeatina) v,
Acidos Hamicos y Fulvicos.

Segun Santos et al. (2015), las moléculas organicas humificadas pueden asociarse
a otros compuestos organicos como los aminoacidos mejorando la tolerancia de la
planta contra el estrés abidtico causado por herbicidas o condiciones climaticas

adversas.

Por otro lado, Agboma et al. (1997), mencionan que existen evidencias de que la
soja podria clasificarse como un bajo acumulador de glicinabetaina. La acumulacién
de estos compuestos permite el mantenimiento y/o la estabilizacion de la turgencia de

proteinas y membranas contra efectos desestabilizadores de estreses abioticos
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incluyendo salinidad, sequia y temperatura extremos, todos los cuales causan el

agotamiento del agua celular (Demiral y Turkan 2006).

4.2.2 Desarrollo de raices y formacion de nédulos

Las medias de masa seca de la raiz, nimero de nédulos por planta y masa seca de
nodulos se presentan en la Tabla 7. No se observaron diferencias estadisticas

significativas con la aplicacion de bioestimulantes (Anexo 19).

Los valores medios obtenidos en el nimero de nédulos por planta, masa seca de
nodulos y masa seca de raices fueron 16,87 unidades, 0,21 y 1,38 g planta™,

respectivamente.

Tabla 7. NUmero de nédulos por planta (NODP), masa seca de nddulos (MSN) y masa
seca de la raiz (MSR). Minga Guazu, Paraguay, 2019.

Tratamientos NODP MSN (g) MSR (9)

1 Testigo (sin bioest.) 16,6 ns 0,18 ns 1,45 ns
2 BioTS 15,0 0,18 1,29
3. BioV 17,4 0,24 1,39
4 BioTS + BioV 18,5 0,24 1,41
CV (%) 15,54 29,47 18,08

ns: no significativo por el test de Scott & Knott (p > 0,1). CV: coeficiente de variacion

El coeficiente de variacion observado en la masa seca de nddulos (MSN) fue el
mas alto en esta investigacion (CV=29,47). Souza et al. (2008) mencionan que el
nimero y masa seca de nodulos son considerados de alta variacion y un coeficiente de
variacion aceptable para la masa seca de nédulo debe ser de < 33%, por otro lado el
namero de nédulos presentd un CV de 15,54, clasificado como medio, por lo tanto los

CVs para los parametros de nodulacion estan dentro de una faja aceptable.

En investigaciones realizados por Santos et al. (2015), encontraron incrementos
significativos en desarrollo radicular, contrarios a lo obtenido en este experimento,

evidenciados por un aumento del 26% de la longitud de raices utilizando
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bioestimulante similar al de este experimento aplicado en etapa vegetativa junto con
herbicidas. Por otro parte, los autores presenciaron un estrés hidrico ocasionado por
un periodo de 27 dias sin lluvias. Estas condiciones fueron diferentes al de este
experimento, pues en este experimento fue aplicado riego de acuerdo con las
necesidades del cultivo y no se aplicaron herbicidas. Lo cual puede explicar la baja

respuesta encontrada.

Por otro lado, Korner et al. (2015), no observaron diferencias significativas en la
longitud de raices con aplicacion de bioestimulantes en semillas, a base de
aminoécidos y, macro y micronutrientes. Sin embargo, obtuvieron incrementos
significativos en la masa fresca aérea, lo cual difiere a lo obtenido en esta
investigacion. Cabe resaltar que dicho experimento se realizé en macetas a campo
abierto, lo cual pudo haber influenciado en una mayor respuesta del bioestimulante al
estar la planta expuesta a condiciones mas desfavorables.

Zobiole et al. (2010), constataron que los parametros de nodulacién, biomasa seca
de la raiz y aérea fueron afectado por la aplicacién de glifosato. Segin Reddy et al.
(2004), la reduccion de la biomasa aérea y de raiz puede ser asociado a una
acumulacién del primer metabolito fitotoxico del glifosato, conocido como AMPA
(&cido aminometilfosfonico). Zobiole et al. (2010), mencionan que la aplicacion de
productos a base de aminodcidos via tratamiento de semilla acompafiado con
pulverizacion foliar puede ser una estrategia para mitigar los efectos negativos

ocasinados por herbicidas en cultivos de soja RR.



5. CONCLUSION

En las condiciones en que se realizaron los experimentos y de acuerdo con los

objetivos propuestos se concluye que:

La aplicacion de bioestimulantes influye en algunos parametros de crecimiento y
productividad de la soja. Lograndose incrementos del 3,8; 8,6; 21,3 y 12,9 % en el
NDVI, altura de plantas, nimero de vainas y rendimientos de granos

Realizando aplicaciones secuenciales de bioestimulantes se obtienen mejores
resultados, siendo la combinacion del BioTS + BioV la mas eficiente para las variables
de NDVI, altura de plantas y nimero de vainas. Por otro lado, la aplicacion de tres
bioestimulantes (BioTS + BioV + BioR) resulté en una mayor productividad,
lograndose un rendimiento de 4.889 kg ha, superando al testigo que presenté una
media de 4.329 kg ha™.

Los bioestimulantes no influyeron en las plantas de soja en las condiciones
controladas del invernadero, esto resulta en una informacion util ya que nos permite
comprender que la influencia de los bioestimulantes a campo se debe a su capacidad
de mitigar el estrés ocasionado por las condiciones climéaticas adversas y dafios por
herbicidas.
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Anexo 1. Plano de distribucion de los tratamientos en el area experimental. Minga
Guazu, Paraguay. 2019.

R1 R2 R3 R4
T8 T3 T6 T1
T7 T4 T5 T2
T6 T1 T8 T3
T5 T2 T7 T4
T4 T7 T2 T5
T3 T8 T1 T6
T2 T5 T4 T7

:

T T1 T6 T3 T8

-1,8 m-

Refererencias:

T1= Testigo (Sin aplicacion de bioestimulantes)

T2= Bioestimulante de aplicacion en semillas (BioTS)

T3= Bioestimulante de aplicacién via foliar en estadio vegetativo (BioV)
T4= Bioestimulante de aplicacién via foliar en estadio reproductivo (BioR)
T5=BioTS + BioV

T6=BioV + BioR

T7=BIioTS + BioR

T8=BioTS + BioV + BioR
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Anexo 2. Fertilizacion y siembra de soja. Minga Guazu, Setiembre, 2018.

Estadio V2
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Anexo 4. Vista aérea de la parcela en estadio reproductivo, Minga Guazu, Noviem-
bre, 2018.
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Anexo 6.Evaluacion de indice de clorofila, 10 DDA de la aplicacién de bioestimulante
en etapa vegetativa. Minga Guazu, setiembre, 2018.
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Anexo 7. Evaluacion de NDVI, 10 DDA de la aplicacion bioestimulantes en etapa
vegetativa. Minga Guazu, setiembre 2018.
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Anexo 8. Cosecha de soja, experimento a campo. Minga Guazu, enero, 2019.
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Anexo 10. Vista del Invernadero utilizado en el experimento en macetas. Minga
GuazU, marzo 20109.

Anexo 11. Disposicidn de macetas en el invernadero. Minga Guazu, Abril, 2019
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Anexo 12. Vista de plantas de soja en el estadio R5. Minga Guazu, mayo, 2019.

Anexo 13. Medicion de variables del experimento en invernadero. Minga Guazd,

mayo, 2019.
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Anexo 14. Tabla general de datos del experimento a campo. Minga Gauzu, 2019.

Trat. NDVI  IC p@:]tt:;a(g;) &"gfg ) NVP NGV PE\S)G R'a\go/fﬂ;ha
TIRL 076 44,70 62,7 7679 56 25 1492 3975
TIR2 078 50,02 65,0 8704 58 31 1459 4671
TIR3 080 46,46 63,3 8494 56 26 1430 4234
TIR4 080 47,50 64,7 8284 51 28 1487 4434
T2R1 0,77 47,06 61,3 9148 71 21 146,0 4791
T2R2 0,78 49,10 64,0 8222 66 26 1498 5069
T2R3 0,82 4528 62,0 8370 59 25 1473 4590
T2R4 0,79 47,13 64,7 8531 62 22 1530 4777
T3R1 075 4592 59,0 8617 58 2,7 1450 4154
T3R2 0,80 50,50 61,0 8642 62 24 1460 4507
T3R3 0,80 45,98 64,7 7864 56 28 1355 3996
T3R4 0,78 4576 66,3 8086 58 24 1480 4395
T4R1 0,76 46,34 60,7 8617 59 26 1505 4436
T4R2 0,80 48,56 63,7 8914 73 24 1421 5026
T4R3 0,80 47,50 64,3 7457 55 29 1453 4218
T4R4 0,79 4594 66,0 8346 58 25 1468 4389
TSR1 0,79 47,40 69,3 9296 62 2,7 1451 5350
T4R2 0,79 46,18 66,7 7704 70 19 1699 4158
TSR3 0,81 46,84 73,7 8827 70 22 1442 4443
TSR4 0,79 44,30 68,0 7963 66 22 1560 4361
T6R1 0,79 50,06 65,0 9457 58 32 1463 5077
T6R2 0,81 46,58 65,3 8012 67 24 1490 4341
T6R3 0,82 46,78 70,0 8827 66 25 1468 4923
T6R4 0,80 4548 70,7 7444 55 26 1530 4114
T7R1 0,76 48,14 63,0 8222 64 28 1454 4738
T7R2 0,78 44,84 62,7 8395 79 22 1391 4738
T7R3 0,78 44,18 60,7 7136 58 23 1425 3716
T7R4 080 4622 56,7 7543 54 29 1450 4522
T8RL 0,80 51,02 63,7 9444 67 27 1532 5496
T8R2 0,80 46,14 61,3 8827 61 2,7 1427 4896
T8R3 0,81 46,22 68,0 8037 69 25 1441 4588
T8R4 0,79 47,33 64,0 8086 69 23 1415 4576
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Anexo 15. Tabla general de datos del experimento en invernadero. Minga Guazu,
2019.

Trat. NVP NGP  MFA MFR NNP MSN MSA MSR NNUDP IC

T1R1 19 38 30,30 1245 135 0,13 7,47 152 8,0 48,0
T2R1 225 425 33,11 1065 115 016 7,72 132 8,0 49,3
T3R1 21 36 3452 1249 17 024 812 151 8,0 45,4
T4R1 175 385 2924 993 15 020 7,08 1,40 8,5 48,2
T1R2 18 385 37,00 1186 195 023 862 1,53 8,5 45,9
T2R2 23 40 33,14 958 13 017 757 132 8,0 45,6
T3R2 195 395 3436 860 22 026 818 1,23 8,5 49,6
T4AR2 17 345 3312 1134 22 021 8,06 1,50 8,5 46,7
T1R3 19 385 2848 834 16 015 6,88 1,27 8,0 48,2
T2R3 19,5 40 3392 1065 21 0,27 855 151 8,5 47,9
T3R3 22 44 36,43 10,06 18 0,22 882 143 8,5 50,3
T4R3 23 425 3500 1068 225 041 813 1,39 8,5 48,0
Ti1R4 175 33 27,09 828 215 0,19 655 1,08 8,0 43,2
T2R4 16,5 31 3380 862 17 022 829 138 8,5 50,5
T3R4 19 375 3575 1332 20 032 878 1,70 8,5 48,2
T4R4 175 35 29,01 1082 19 0,23 694 136 8,0 50,4
T1R5 24 44 41,27 1414 125 022 995 184 8,5 48,5
T2R5 20,5 345 2653 858 125 0,10 559 0,90 8,0 46,0
T3R5 19 315 3239 982 10 017 7,09 1,08 8,0 48,3

T4R5 18,5 315 3241 1143 14 016 751 141 8,0 49,6
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Anexo 16. Analisis de varianza de parametros de crecimiento de la soja en el

experimento a campo. Minga Guazu, 2019.

Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Variable N R? R2 Aj Cv

NDVI 32 0,7 0,56 1,44

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,01 10 6,50E-04 5,01 0,0009
Tratamiento 2,10E-03 7 3,10E-04 2,36 0,06
Bloque 4,30E-03 3 1,40E-03 11,19 0,0001
Error 2,70E-03 21 1,30E-04
Total 0,01 31
Test: Scott & Knott Alfa=0,10
Error: 0,0001 gl: 21
Tratamiento Medias n E.E.
6 0,81 4 0,01 A
8 0,8 4 001 A
5 0,8 4 0,01 A
2 0,79 4 0,01 B
4 0,79 4 0,01 B
1 0,79 4 0,01 B
3 0,78 4 0,01 B
7 0,78 4 0,01 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,10)
indice de clorofila (1C)
Variable N R2 R2 Aj CVv
IC 32 0,29 0 3,8
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 21,7 10 2,77 0,87 0,5733
Tratamiento 10,09 7 1,44 0,45 0,8571
Bloque 17,61 3 5,87 1,84 0,1703
Error 66,86 21 3,18

Total 94 57 31




Masa seca aérea

Variable N R?

R2 Aj cV

MSA (kglha) 32 0,42

0,15 6,5

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I11)
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F.V. SC gg CM F p-valor
Modelo. 4567165,31 10  456716,53 155 0,1901
Tratamiento 1634786,97 7 233541 0,79  0,6012
Bloque 2932378,34 3 977459,45 3,32 0,0395
Error 6182198,91 21  294390,42
Total 10749364,2 31
Altura de plantas
Variable N R? R2 Aj CVv
Altura (cm) 32 0,67 0,52 3,78
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 258,6 10 25,86 4,36  0,0022
Tratamiento 220,22 7 31,46 5,3 0,0013
Bloque 38,38 3 12,79 2,15  0,1237
Error 1247 21 5,94
Total 383,3 31
Test:Scott & Knott Alfa=0,10
Error: 5,9379 gl: 21
Tratamiento Medias n E.E.
5 69,43 4 1,22 A
6 67,75 4 1,22 A
8 64,25 4 1,22 B
1 63,93 4 1,22 B
4 63,68 4 1,22 B
2 63 4 1,22 B
3 62,75 4 1,22 B
7 60,78 4 1,22 B

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0,10)
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Anexo 17. Analisis de varianza de componentes productivos del cultivo de soja del
experimento a campo. Minga Guazu, 2019.

NuUmero de vainas por planta (NVP)

Variable N R2 R2 Aj Cv
NVP 32 0,54 0,33 8,6

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 720,06 10 72,01 2,51 0,0363
Tratamiento 450,22 7 64,32 2,24 0,072
Bloque 269,84 3 89,95 3,14 0,0471
Error 602,41 21 28,69

Total 1322,47 31

Test:Scott & Knott Alfa=0,10
Error: 28,6860 gl: 21

Tratamiento Medias n E.E.
5 67 4 2,68 A
8 66,5 4 2,68 A
2 64,5 4 2,68 A
7 63,75 4 2,68 A
6 61,5 4 2,68 B
4 61,25 4 2,68 B
3 58,5 4 2,68 B
1 55,25 4 2,68 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,10)

Numero de granos por vaina (NGV)

Variable N R2 Rz Aj CVv

NGV 32 0,36 0,06 11,06
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,94 10 0,09 1,19 0,3494
Tratamiento 0,75 7 0,11 1,36 0,2731
Bloque 0,19 3 0,06 0,8 0,5058
Error 1,66 21 0,08

Total 2,6 31
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Peso de mil granos (PMG)

Variable N R2 R2 Aj Cv
PMG (g) 32 0,44 0,17 3,68

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4739 10 47,39 1,62 0,1697
Tratamiento 337,06 7 48,15 1,64 0,1781
Bloque 136,84 3 45,61 1,56 0,2296
Error 615,5 21 29,31

Total 1089,4 31

Rendimiento de granos (REN)
Variable N R2 R2 Aj CcV
REN (Kgha') 32 0,45 0,18 7,95

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2228936,8 10 222893,68 1,7 0,1463
Tratamiento 1331516,5 7 190216,64 1,45 0,2377
Bloque 897420,34 3 299140,11 2,28 0,1085
Error 2750477,9 21 130975,14
Total 49794147 31

Contrastes
Tratamiento Contraste E.E. SC gl CM F p-valor

Contrastel  -478,25 255,91 457446,13 1 457446,13 3,49 0,0757
Contraste2  -560,5 25591 6283205 1 6283205 4,8 0,0399

Total 7328645 2 366432,25 2,8 0,0837

Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.l Ct.2
1 1 1
2 -1 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 -1
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Anexo 18. Andlisis de varianza de parametros de crecimiento y componentes
productivos de la soja del experimento en invernadero. Minga Guazu,
2019.

Masa seca aérea (MSA)

Variable N R? R2 Aj Cv
MSA 20 0,16 0 14,37

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2,76 7 0,39 0,31 0,9334
Trat 1,49 3 0,5 0,4 0,7583
Rep 1,27 4 0,32 0,25 0,902
Error 15,06 12 1,26

Total 17,83 19

indice de clorofila (1C)

Variable N R2 Rz Aj Ccv

IC 20 0,23 0 4,44
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 15,85 7 2,26 05 08164
Trat 9,87 3 3,29 0,73 0,554
Rep 5,97 4 1,49 0,33 10,8519
Error 54,15 12 451
Total 70 19

Numero de nudos por planta (NNUDP)

Variable N R2 R2 Aj CV

NNUDP 20 0,24 0 3,41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,3 7 0,04 0,54 0,7881
Trat 0,05 3 0,02 0,21  0,8872
Rep 0,25 4 0,06 0,79  0,5539
Error 0,95 12 0,08

Total 1,25 19




Numero de vainas con granos por planta (NVP)

Variable N R2 R2 Aj CVv
NVP 20 0,37 0 11,33

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo 111)
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F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 34,51 7 4,93 0,99  0,4806
Trat 8,44 3 2,81 0,57 0,6478
Rep 26,08 4 6,52 1,31  0,3205
Error 59,63 12 4,97
Total 94,14 19

Numero de granos por planta (NGP)
Variable N R2 R2 Aj CVv
NGP 20 0,44 0,11 10,24
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 138,01 7 19,72 1,33  0,3147
Trat 10,34 3 3,45 0,23 0,8714
Rep 127,68 4 31,92 2,16  0,1355
Error 177,23 12 14,77
Total 315,24 19

Anexo 19. Analisis de varianza de parametros de desarrollo de raices y formacién de

nddulo, experimento en invernadero. Minga Guazu, 2019.

Numero de nédulos por planta (NODP)

Variable N R? R2 Aj CVv

NNODP 20 0,72 0,56 15,54

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 215,91 7 30,84 4,49 0,0114
Trat 32,54 3 10,85 1,58 0,2463
Rep 183,38 4 45,84 6,67 0,0046
Error 82,53 12 6,88

Total 298,44 19




Masa seca de nodulos (MSN)

Variable

N

R2

R2 Aj

CVv

MSN

20

0,48

0,18

29,47

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I11)
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F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,04 7 0,01 158 0,2324
Trat 0,02 3 0,01 1,42  0,2844
Rep 0,03 4 0,01 1,7 0,2154
Error 0,05 12 3,90E-03
Total 0,09 19

Masa seca de la raiz (MSR)
Variable N R? R2 Aj Cv

MSR 20 0,13 0 18,08

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 111I)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,11 7 0,02 0,25  0,9629
Trat 0,07 3 0,02 0,39  0,7648
Rep 0,04 4 0,01 0,15 0,9616
Error 0,75 12 0,06
Total 0,86 19




