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Resumen

Con el objetivo de evaluar el efecto de los bioinsumos: Bio Optimize, Inoc-Rhizos, Microforte, Probio Fert y
Humato K+, aplicados por atomizacion a semillas de soya, caraotas y frijol, previa a la siembra, se realizaron
ensayos independientes con 300 g de semillas de cada uno de los cultivos, donde los tratamientos se derivaron
de un arreglo factorial 5x2+1, correspondientes a bioinsumos, dosis, mas un tratamiento testigo. Se empled el
disefio de bloques al azar, cuatro repeticiones, la unidad experimental constituida por una bandeja con 100
semillas. Se cuantifico el porcentaje de germinacion diariamente y el porcentaje acumulado con su respectivo
indice de velocidad de germinacion; de manera similar, la longitud del hipocétilo y el diametro de la radicula.
El manejo de los datos y andlisis estadisticos se realiz6 con el InfoStat; los efectos directos comparados por
Scott-Knott a 5%, las comparaciones entre el testigo y los demas tratamientos, por Dunnett a 5%, y las
interacciones significativas desglosadas e interpretadas. Las semillas de soya resultaron mas sensibles al
tratamiento con bioinsumos que las semillas de frijol y caraota, observado en el porcentaje de germinacion y
el indice de velocidad de germinacion. Los mejores resultados fueron obtenidos con los bioinsumos Humato
K+ y Probio Fert. Hubo mayor desarrollo radicular de las plantulas de frijol y caraota. La aplicacion de dosis
de bioinsumos superiores a las recomendadas no garantiza mejoras en las variables de germinacion de las
leguminosas y puede causar efecto perjudicial como el caso de las semillas de soya.

Palabras clave: Bioestimulantes, Glycine max, Phaseolus vulgaris, Vigna unguiculata

Abstract

With the objective of evaluating the effect of the bioinputs: Bio Optimize, Inoc-Rhizos, Microforte, Probio
Fert and Humate K+, applied by atomization to soybean, bean and bean seeds, prior to sowing, independent
trials were carried out with 300 g of seeds of each of the crops, where the treatments were derived from a
5x2+1 factorial arrangement, corresponding to bioinputs, doses, plus a control treatment. The randomized
block design was used, four repetitions, the experimental unit consisting of a tray with 100 seeds. The
germination percentage was quantified daily and the accumulated percentage with its respective germination
speed index; similarly, the length of the hypocotyl and the diameter of the radicle. Data management and
statistical analysis were carried out with InfoStat; the direct effects compared by Scott-Knott at 5%, the
comparisons between the control and the other treatments, by Dunnett at 5%, and the significant interactions
broken down and interpreted. Soybean seeds were more sensitive to treatment with bioinputs than bean and
caraota seeds, observed in the germination percentage and the germination speed index. The best results were
obtained with the bioinputs Humate K+ and Probio Fert. There was greater root development of bean and sweet
bean seedlings. The application of doses of bioinputs higher than those recommended does not guarantee
improvements in the germination variables of legumes and can cause harmful effects, as is the case with
soybean seeds.

Keywords: Biostimulants, Glycine max, Phaseolus vulgaris, Vigna unguiculata
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INTRODUCCION

La rapidez y uniformidad de germinacion en las semillas,
asi como también, la emergencia de plantulas, son
variables axiomaticas para el establecimiento exitoso de
cultivos a escala comercial (Mahakham et al., 2017). Hoy,
tanto para la academia como para la industria de semillas,
este tipo de estudio, constituye una linea de investigacion,
abordada con el uso de bioinsumos, en otras palabras,
sustancias capaces de actuar como bioestimulantes;
ademas, de ser amigables con el ambiente.

Los  microorganismos  eficientes (ME), ahora
denominados bioinsumos, (Morocho y Leiva-Moreno,
2019), surgen en la década de los 60. Los mayores avances
se inician en la década de los 70, con los estudios del
profesor Teruo Higa, de la Facultad de Agricultura de la
Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japén, enfocados en
la busqueda de alternativas naturales para la produccion
agricola (Quispe y Chavez, 2017). Los ME son descritos
por Hoyos et al. (2008) como productos liquidos con la
participacion de alrededor de 80 especies, unas aerobicas,
otras anaerobicas e incluso fotosintetizantes, con la
particularidad de coexistir y complementarse en
comunidades microbianas; por otro lado, los ME han
mostrado efectos beneficiosos en el tratamiento de aguas
negras, reduccion de malos olores, en la produccion de
alimentos libres de agroquimicos, en el manejo de
desechos solidos y liquidos generados por la produccion
agropecuaria, en la industria de procesamiento de
alimentos, en fabricas de papel, mataderos y
municipalidades, entre otros (Feijoo, 2016). De acuerdo
con lo descrito por Hoyos et al. (2008) y Quispe y Chavez
(2017), ademas de identificar 80 especies eficaces, se
observo de manera aleatoria, que al aplicar una mezcla de
ME, ocurria un estimulo importante en el crecimiento de
las plantas. En 1982, Higa presenté una formulacion
comercial  conocida como ME®  para el
acondicionamiento biolégico de suelos, que consistia en
un grupo de especies de microorganismos que podian
coexistir en un pH aproximado de 3,5 (Tanya-Morocho y
Leiva-Mora, 2019).

Actualmente, los microorganismos son ampliamente
utilizados en la agricultura, especialmente cuando el
interés es reducir los costos de produccién, minimizar el
dafio al medio ambiente y disminuir la dependencia de
agroquimicos (Maheshwari et al., 2012). Particularmente,
las denominadas bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPB), favorecen de forma significativa el
crecimiento y desarrollo de las plantas a través de varios
mecanismos de accion, como la sintesis de fitohormonas
y la absorcion mas eficiente de nutrimentos (Ahemad y
Khan, 2012), o el control biolégico de patégenos (Zhang
etal.,2011).
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Morocho y Leiva-Moreno (2019) sefalan que los
bioinsumos estdn representados por bacterias acido
lacticas, bacterias fotosintéticas, levaduras, actinomicetos
y hongos filamentosos con actividad fermentativa;
ademas, poseen numerosas aplicaciones agricolas,
favorecen la germinacion de semillas, incrementan la
floracion, el crecimiento y desarrollo de los frutos, la
biomasa, garantizan la reproduccion exitosa en las plantas,
mejoran la estructura fisica y quimica de los suelos y
suprimen a varios agentes fitopatdgenos causantes de
enfermedades; asimismo, incrementan la actividad
fotosintética y la absorcion de agua y nutrimentos en las
plantas, y también reducen los tiempos de maduracion de
abonos organicos, en particular durante el composteo, que
ofrece importantes aplicaciones agricolas.

De manera general, el tratamiento de semillas con el uso
de agentes de imprimacion puede mejorar el valor de
germinacion de semillas débiles, dafiadas o envejecidas
(Dragicevic et al., 2013), incluso en entornos adversos
(Butler et al., 2009). Los agentes cominmente usados
incluyen al polietilglicol, sales inorgénicas, nutrimentos y
agua corriente con particulares caracteristicas de
efectividad y optimizacion para cada especie de cultivo
(Hussain et al., 2015). Por lo tanto, existe la necesidad
creciente de desarrollar nuevos agentes imprimadores para
mejorar la germinacion de semillas de diversas plantas de
cultivo. Campobenedetto et al. (2020) indican que
diferentes moléculas tienen potencial para actuar como
bioestimulantes contra estrés abidticos, considerando
entre ellos a los aminoacidos, hormonas, especies
reactivas de oxigeno, nitrdgeno y azufre o simplemente
agua.

Los bioinsumos como productos de origen biolégico
constituyen una de las banderas atractivas vinculadas a las
soluciones sustentables; las empresas del sector agro-
biotecnologico los incorporan para mejorar las practicas
agricolas relacionadas con acciones mas amigables con el
ambiente (Lagler 2017); donde, la sostenibilidad, entre
otros aspectos, involucra la conservacion del suelo, el uso
adecuado de agroquimicos, el mantenimiento de la
diversidad genética vegetal, animal y microbiana, el
aprovechamiento del agua para riego y el manejo
integrado de plagas (Vicien, 1992); sin embargo, el sector
de bioinsumos agropecuarios en Venezuela es percibido
como altamente informal, se caracteriza por la existencia
de empresas en el Registro Unico Nacional de Salud
Agricola Integral -RUNSAI- que no operan en el pais; de
modo analogo, productos registrados que ya no se ofrecen,
asi como también, de la existencia en el mercado de
productos no registrados, entre otras. La totalidad de los
bioinsumos ofertados, es de produccidon nacional,
referidos a biocontroladores y biofertilizantes. Es de hacer
notar, que de las empresas que operan en la produccion de
bioinsumos, solo una realiza actividades de investigacion
y desarrollo (FUSAGRI y IICA, 2022).
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Los bioinsumos han sido usados en el tratamiento de
semillas contra patégenos (Paz ef al., 2019) indicando que
el extracto de ajo casero a 80% controla a Alternaria sp.,
de modo andlogo, en semillas de acelga y zanahoria. Los
reportes de Da Silva-Medina et al. (2024) y Castillo-
Quiroz et al. (2018), indican que los bioinsumos, cuando
son aplicados como tratamientos de semillas, producen
cambios en su entorno que van desde el control de
patdégenos a la activacion de microorganismos. Los
bioinsumos, cambian el metabolismo de tejidos, 6rganos,
células y mejoran la instalacion y su crecimiento; en
consecuencia, estos cambios, dependiendo de las
interacciones con el ambiente, generan mejoras en la
produccion. Bajo este enfoque, Rivero-Quijada et al.
(2013) encontraron que los extractos acuosos se presentan
como alternativas validas para el manejo integrado de la
bacteriosis vascular en el cultivo de la yuca; mientras que,
Salazar-Gonzalez et al. (2019) demostraron que diversos
extractos vegetales inhiben el crecimiento fingico en
condiciones de laboratorio.

En funcion de los anteriores hallazgos; ademaés, de
considerar que en el ciclo de vida de una planta, la
germinacion es una etapa critica y constituye el primer
paso exitoso en el establecimiento del cultivo,

ESPAKICIENCIA

particularmente en condiciones desfavorables, el
tratamiento a la semilla, previo a la siembra, es una técnica
eficaz, y econdmica; en consecuencia, el objetivo de la
presente investigacion se focaliza en evaluar el efecto de
cinco bioinsumos en dos dosis, aplicados por atomizacion
sobre variables del proceso de germinacion de semillas de
soya, caraotas y frijol.

MATERIALES Y METODOS

Las evaluaciones fueron conducidas en el Laboratorio de
Semillas del Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas del estado Monagas, ubicado en San Agustin de
la Pica a 9°53'35" LN y 62°59'30" LO, en Maturin, Estado
Monagas, Venezuela, considerandose las siguientes
leguminosas: soya (Glycine max var. CV 780), caraota
(Phaseolus vulgaris var. Tacarigua) y frijol (Vigna
unguiculata var. Tuy). Se realizaron tres experimentos
independientes con 300 g de semillas de cada uno de las
mencionadas especies, atomizadas con los siguientes
bioinsumos: Bio Optimize, Inoc-Rhizos, Microforte,
Probio Fert y Humato K, cuya composicion y mecanismo
de accion se encuentra descrito en el cuadro 1.

Cuadro 1. Composicién y mecanismo de accion de cinco bioinsumos estimulantes de la germinacion

Bioinsumo Composicion

Modo de accién

Bio Optimize Consorcio vegetal y de algas
Minerales 0,532%
Aminoacidos totales 40,6%
Inertes 58,67%

Inoc-Rhizos Rhizobium sp. 1x108 UFC.mL"!;
Bradyrhizobium sp. 1x10% UFC.mL!;
Azospirillum brasiliense 1x10% UFC.mL";
Bioactivadores: 0,2% p/v;
Nutrientes organicos 20% p/v;

Microforte Acidos Hamicos 0,4%;
Macroelementos: C=12%; N = 2,52%; P20s5 =2%;
K20 =2,5%; Ca=2,5%; Mg =2,0%; S =3,0%; Zn
=17,0%; tenores de 0,2 — 1% de Co, Mo, Cu, B, Mn,
Na, Fe

Probio Fert Células bacterianas, blastosporos, metabolitos
primarios y secundarios
Cepas sinergéticas de: Pseudomonas sp.,
Trichoderma viridae, Bacillus sp., Nocardias,
Rhizobium  sp.;  Azospirillum  brasilensis;
Bioactivadores 0,1%;
Nutrimentos organicos 20% v

Humato K* Materia organica 20%;
Acidos fulvicos 10%;
Acidos htimicos 2,4%;
Macroelementos:
C=10,4%; N =2,8%; K20 =2,0%

Restauracion de poblaciones microbianas locales de un
ecosistema. Protege, nutre y optimiza la reactivacion de procesos
biolégicos y funciones del suelo.

Fijaciéon biologica de nitrogeno atmosférico y produccion de
sider6foros. Induce mayor indice de germinacion. Promueve el
crecimiento, el desarrollo radicular. Favorece la absorcion de
agua y nutrimentos. Crea una barrera protectora contra patdgenos
de la raiz.

Coadyuvante de inoculacion y nutricion microbiana. Promueve
alto rendimiento metabodlico y fisiologico de los microorganismos
para aumentar su tasa de instalacion y colonizacién de nuevos
espacios.

Biofertilizante. Mezcla de microorganismos vivos para promover
mayor enraizamiento, desarrollo, crecimiento, floracion y llenado
de frutos. Solubiliza fosforo, moviliza el potasio, fija el nitrogeno,
captura del carbono, favorece la sintesis de sustancias y hormonas
promotoras del crecimiento.

Biofertilizante. Bioestimulante. Acondicionador de suelos.
Regula el pH. Mejora la absorcion de nutrimentos. Aumenta
actividad microbiolégica. Favorece la resistencia a condiciones de
sequia, heladas, salinidad y enfermedades. Estimula el
crecimiento vegetal y fortalece sintesis de clorofila.

En el cuadro 2 se muestran los tratamientos evaluados,
donde se consideran los cinco bioinsumos con dos dosis

cada uno, la recomendada por el fabricante y tres veces la
dosis recomendada. Para la aplicacion de los tratamientos,

55



Barrios-Maestre et al. (2024) Vol. 15 N° 1. pp: 53-62. ISSN:1390-8103

las semillas fueron asperjadas con un atomizador
Manaplas, modelo 0096-1108, de 400 mL de capacidad,
empleando el volumen de agua determinado de acuerdo a
la masa de las semillas. La dosis empleada del bioinsumo
se calculd en funciéon a la masa de cada muestra y se
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calibré el caudal de emision del atomizador para lograr el
volumen optimo que permite humedecer adecuadamente
cada grupo de semillas. Posteriormente, las semillas
fueron secadas al aire, contenidas en bandejas metalicas
ubicadas sobre los mesones en el laboratorio.

Cuadro 2. Tratamientos evaluados para determinacion del efecto de bioinsumos sobre la germinacion de cultivos.

Dosis comercial. 100 kg de semillas

Bioinsumo Dosis_1 Dosis recomel}:lada Dosis trip!f
L mL mL.Kg mL.300 g mL.300 g
1- Bio Optimize 0,02 20 0,2 0,06 0,18
2- Inoc-Rhizos 0,8 800 8 2,4 7,2
3- Microforte 0,3-0,5 300-500 3a5s 1,2 3,6
4- Probio Fert 0,3 300 3 0,9 2,7
5- Humato K* 0,7 -1 700-1000 7al0 2,1 6,3

Las pruebas de germinacion se realizaron sobre bandejas
de aluminio con las siguientes dimensiones: 48,5 cm de
largo, 43,3 cm de ancho y 0,8 cm de alto, las cuales fueron
lavadas con jabon comercial y desinfectadas con
hipoclorito de sodio al 2%. Seguidamente, se procedio a la
distribucion de las semillas sobre toallas de papel
absorbente  (Toallas Multiusos Absorbo, Papeles
Venezolanos C.A. -PAVECA-) y se cubrieron con dos
capas del mismo papel absorbente humedecido.

Variables cuantificadas

La evaluacion de las unidades experimentales para
determinar el porcentaje de germinacion, comenzo 24
horas después de colocar las semillas, y continud a ese
mismo intervalo, hasta finalizar el proceso de germinacion
de acuerdo con la normativa ISTA (1985). Se considero
como semilla germinada, aquella que presentd longitud de
radicula superior a 1 cm. Una vez contadas las semillas
germinadas, fueron retiradas de la bandeja en cada una de
las evaluaciones. El valor de germinacion obtenido en las
sucesivas lecturas fue acumulado hasta la evaluacion final,
y en cada caso se calculd el porcentaje de germinacion
respectivo. Para la determinacion del indice de velocidad
de germinacion —IVG- se utiliz6 la Ecuacion 1.

G 2dias G 3dias G 4dias
VG = > + 3 + 2 D
Donde G = nimero de semillas germinadas.

Para realizar la cuantificacion de la longitud del hipocétilo
y el diametro de la radicula, durante los muestreos
realizados por bandeja, se seleccionaron diez semillas
germinadas al azar y descartadas después de evaluadas. La
longitud se cuantificé con una cinta métrica rigida y el

didametro de la radicula con un vernier digital marca
Mitutoyo Absolute Digimatic, colocado a nivel del cuello
de la plantula.

Diseiio experimental y tratamiento estadistico

Los tratamientos evaluados fueron derivados de un arreglo
factorial 5 x 2 + 1 (Uday-Patifio, 2015) correspondientes a
la combinacion de la semilla de cada cultivo comercial con
los cinco bioinsumos, dos dosis del bioinsumo, mas un
tratamiento testigo (sin aplicacion). Se empled el disefio
de bloques al azar, con cuatro repeticiones y la unidad
experimental representada por una bandeja de
germinacion contentiva de 100 semillas.

El manejo de los datos y su analisis estadistico respectivo,
se realizaron con el programa estadistico InfoStat Version
2020 (Di Rienzo et al., 2020). Los efectos directos de los
factores fueron comparados a través de la prueba de Scott-
Knott al 5% de probabilidad, las comparaciones de
promedios en relacion al tratamiento testigo se realizo por
la prueba de Dunnett a 5% de probabilidad; mientras que,
las interacciones significativas fueron desglosadas e
interpretadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El resumen del andlisis de varianza para el porcentaje de
germinacion se presenta en el cuadro 3, en el cual se
destaca que solo se detectaron diferencias significativas
para las semillas de soya, especificamente para el factor
bioinsumo en las evaluaciones efectuadas el dia 2 y 3 de
la germinacion. Para las semillas de los cultivos de caraota
y frijol, no se encontraron diferencias estadisticas entre los
tratamientos considerados en esta investigacion.
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Cuadro 3. Resumen del analisis de varianza (cuadrados medios) para el porcentaje de germinacion de semillas de tres
leguminosas, en respuesta a dos dosis de bioinsumos.

G. max P. vulgaris V. unguiculata
FV O R N R
Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 2 Dia 3 Dia 2 Dia 3
Testigo vs. Bioinsumos 1 30,58" 2,040 0,45m 13,13ms 0,23ms 27,50ms 8,740s
Bioinsumo 4 625,7" 687,2™ 2,40ms 26,65™ 23,75m™ 23,75 6,10m
Dosis 1 577,6" 640,01 0,90 0,40m 2,50ms 8,10m 4,901
Bioinsumos * Dosis 4 124,9ms 132,3m 1,400s 11,15 6,250 37,85 4.,40m
Error 33 153,73 149,73 1,18 15,90 8,42 19,82 5,00
| W (Spteionty 0,83 0787 ___O61" ___0os» __ 0817 091" 0847
Prueba de Bartlett > 0,05 >0,05 > 0,05
v T 15,72 7375 1594 437 865 484 86,30

Significativos a 1(*™") y 5 (*) % de probabilidad por la prueba de F; ns = No significativo.

La comparaciéon de los promedios el porcentaje de
germinacion para los diferentes bioinsumos, en relacion al
testigo se presenta en el cuadro 4. En el caso de la soya,
para el segundo dia del proceso de germinacion se detecto
que los bioinsumos Humato K*, Probio Fert, Bio Optimize
y Microforte generaron una respuesta similar al
tratamiento testigo, con porcentajes de germinacion entre
76,5 y 82,3%; mientras que, Inoc-Rhizos presento valores
de germinacion inferiores al tratamiento testigo (64,8%),

lo cual se revirtié para el tercer dia, donde el bioinsumo
Inoc-Rhizos super6 al testigo (32,0%), lo cual implica
cierto retraso en la velocidad de germinacion. El resto de
los bioinsumos fueron idénticos al tratamiento control
para el tercer dia. En el caso de caraota y frijol, los
porcentajes de germinacion fueron similares a las
obtenidas en el tratamiento testigo, con valores entre 88 y
100%.

Cuadro 4. Comparacion independiente de la germinacion de tres leguminosas tratadas con cinco bioinsumos en relacion al

testigo.

Categorias G. max P. vulgaris V. unguiculata
enrelacion~ "~ T T T T T T T T ST T T T T T T T T T e s m === s

al testigo Dia 2 Dia 3 Dia 2 Dia 3 Dia 2 Dia 3
Superior = - m === | === === ===

. HK, PF, BO, HK, PF, BO, IR, HK, PF, BO, IR, HK, PF, BO, IR, HK, PF, BO, IR,
Similar MF HK, PF, BO, MF MF MF i ME
Inferior m 00 ===  e== | ee= &= e
DMS 17,11 16,89 e e e s

HK = Humato K+; PF = Probio Fert; BO = Bio Optimize; MF = Microforte; IR = Inoc-Rhizos (IR).
Las diferencias fueron calculadas por la prueba de Dunnett a 5 % de probabilidad.

En el cuadro 5 se reporta el resumen del analisis de
varianza para el indice de velocidad de germinacion, la
longitud y el didmetro radicular para las semillas de los
cultivos evaluados. Para la variable indice de velocidad de
germinacion solo se detectaron diferencias estadisticas en
las semillas de soya para el factor bioinsumos; para la
variable longitud radicular solamente hubo diferencias
estadisticas para las semillas de caraota, para la

comparacion de los bioinsumos contra el testigo y entre
bioinsumos; mientras que, para la variable didmetro
radicular, se encontraron diferencias para todos los
cultivos: en el caso de soya se detectaron diferencias entre
dosis de bioinsumos, para caraota y frijol hubo diferencias
entre el testigo y los bioinsumos, y también se determind
una interaccion significativa entre bioinsumos y dosis para
las semillas de frijol.
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Cuadro 5. Resumen del analisis de varianza (cuadrados medios) para el indice de velocidad de germinacion (IVG), longitud
radicular (LR) y didmetro radicular (DR) de semillas de tres leguminosas, en respuesta a dos dosis de bioinsumos.

G. max P. vulgaris V. unguiculata
Y “ We¢ "Ik DR __IVG LR DR VG LR DR
Testigo vs. Bioinsumos 1 0,15" 0,51 0,021 0,971 0,69 0,06™ 0,67 0,218 0,14*
Bioinsumos 4 4,25% 0,93ns 0,03ms 0,56 0,56™ 0,02ms 0,99ms 0,15 0,02ms
Dosis 1 2,801 0,66 0,10* 0,18 0,03 0,001  0,12» 0,001 0,001
Bioinsumos * Dosis 4 IS 0,291 0,021 0,510 0,04ns 0,01ns 1,78ns 0,601 0,07*
Error 33 1,46 0,46 0,02 0,71 0,06 0,01 0,89 0,46 0,02
W (Shapiro-Wilk) 0,92" 0,96 0,93ms 0,96 0,96 0,91* 0,89 0,96™ 0,98
“Prucba de Bartlett ~00s >005 >0,05
" Coeficiente de variacion (%) - 536 2346 602 361 496 413 403 1451 719

Significativos a 1(™) y 5 (*) % de probabilidad por la prueba de F; ns = No significativo.

La comparacion de promedios de los bioinsumos para el
indice de velocidad de germinacion (IVG) de soya
evidencia que los bioinsumos Humato K* y Probio Fert
fueron similares entre si y superiores estadisticamente al
grupo formado por los bioinsumos Bio Optimize,
Microforte, e Inoc-Rhizos, los cuales presentaron indices
de velocidad de germinacion mas bajos (Cuadro 6). En
relacion a la longitud radicular de plantulas de caraota,
también se conformaron dos grupos claramente definidos:
el primero conformado por los bioinsumos Humato K-,
Probio Fert e Inoc-Rhizos, similares entre si y
estadisticamente superiores a los bioinsumos Bio
Optimize y Microforte

Cuadro 6. Comparacion de valores promedios del indice
de velocidad de germinacion (IVG) de soya y de longitud
radicular de plantulas de caraota en respuesta a cinco
bioinsumos

Bioinsumo IVG - G. max LR - P. vulgaris
Humato K+ 23,42 A 5,21 A
Probio Fert 23,15 A 5,17 A
Bio Optimize 22,27 B 4,86 B
Microforte 22,29 B 4,80 B

Inoc-Rhizos 21,61 B 5,44 A

Valores seguidos de letras diferentes en las columnas difieren
entre si por la prueba de Scott-Knott a 5% de probabilidad

La comparacion de los bioinsumos con relacion al testigo
para las variables longitud y diametro radicular de
plantulas de las tres leguminosas se presenta en el Cuadro
7. En el caso de la soya, todos los bioinsumos tuvieron un
comportamiento similar al testigo para ambas variables;
para la caraota, los bioinsumos Humato K*, Inoc-Rhizos y
Probio Fert fueron estadisticamente superiores a
tratamiento testigo, tanto para la longitud como para el
diametro radicular, en este ultimo caso Bio Optimize
también resultd superior al testigo. En el caso particular
del frijol, todos los tratamientos fueron similares al testigo
en relacion a la longitud de la radicula de las plantulas;
mientras que, para el didmetro radicular, los bioinsumos
Humato K y Probio Fert resultaron superiores al
tratamiento testigo. Cabe destacar que para ninguna de las
variables evaluadas en las tres leguminosas se obtuvieron
valores promedios inferiores al tratamiento testigo.

En relacién al efecto significativo de las dosis de
bioinsumos sobre el didmetro radicular de las plantulas de
soya, se constatd que la dosis recomendada resultd
estadisticamente superior en relacion a la dosis triple, con
valores de 2,27 cm y 2,17 cm, respectivamente. Por su
parte, el desdoblamiento de la interaccion significativa
bioinsumos*dosis para el diametro radicular de plantulas
de frijol, indica que el incremento de la dosis de

Cuadro 7. Comparacion independiente de la longitud y el didmetro radicular de tres leguminosas tratadas con cinco

bioinsumos en relacion al testigo.

Categoriasen ________Gmax _____________ | N plmgutadben
relacion al Longitud Diametro Longitud Diametro Longitud Diametro
testigo radicular radicular radicular radicular radicular radicular
. HK, BO,
Superior - - HK, PF, IR PF, IR - HK, PF
.. HK, PF, BO, IR, HK, PF, BO, IR, HK, PF, BO, IR,
Similar MF MF BO, MF MF MF BO, IR, MF
Inferior --- --- --- --- --- ---
DMS - - 0,46 0,06 - 0,19

HK = Humato K+; PF = Probio Fert; BO = Bio Optimize; MF = Microforte; IR = Inoc-Rhizos (IR).
Las diferencias fueron calculadas por la prueba de Dunnett a 5 % de probabilidad.
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bioinsumos redujo significativamente el diametro
radicular al pasar de 2,29 mm con la dosis recomendada
comercialmente a un promedio de 2,06 mm cuando se
utiliza el triple de la dosis recomendada.

En términos generales, los bioinsumos no tuvieron efectos
sobre el porcentaje de germinacion de las leguminosas, a
excepcidn de Inoc-Rhizos que indujo cierto retraso en la
germinacion de la soya para el segundo dia, pero que fue
compensado para el tercer dia.

Los bioinsumos evaluados durante esta investigacion sélo
afectaron el indice de velocidad de germinacion de las
semillas de soya, encontrandose que Humato K+ (a base
de MO y acidos hiimicos y falvicos) y Probio Fert
(constituido por cepas sinergéticas de microorganismos)
produjeron los mejores resultados. Dichos bioinsumos
también produjeron mayor diametro radicular en plantulas
de frijol; mientras que, en plantulas de caraota indujeron
mayor longitud radicular, lo cual también fue producido
por Inoc-Rhizos (cepas de microorganismos).

Estos resultados concuerdan con los de Filipini et al.
(2021) quienes reportaron un efecto aditivo de co-
inoculacion a través de la aplicacion de Bradyrhizobium
combinados con Azospirillum en semillas de caraota, lo
cual dio como resultado plantas de mayor vigor y con
mayor biomasa vegetal en comparacion con las plantas no
inoculadas. Diversos investigadores afirman que el efecto
sobre el desarrollo y produccion de las plantas se debe a la
combinaciéon de diversos mecanismos de accidon que
poseen estas bacterias (Queiroz-Rego ef al., 2018; Cassan
et al., 2009; Benintende ef al., 2010; Hungria ef al., 2013).

Queiroz-Rego ef al. (2018) asociaron el aumento del vigor
de las semillas a los efectos hormonales inducidos por B.
Jjaponicum y A. brasiliense, considerando que varios
grupos de hormonas vegetales estan relacionados con la
fisiologia de las semillas. Bakonyi er al. (2013)
informaron que los efectos beneficiosos sobre la
germinacion proporcionada por las bacterias promotoras
de crecimiento vegetal (PGPB) podrian explicarse por la
sintesis de fitohormonas y el aumento de la movilizacion
de nutrientes de las semillas por su accion. Gholami et al.
(2009) observaron que las PGPB contribuyeron
significativamente a la germinacion y vigor de las semillas
de maiz, lo cual relacionaron con la sintesis de
fitonutrientes que actGan sobre actividad de varias
enzimas involucradas en el proceso de germinacion,
haciendo que la germinacion se produzca mas rapido.

Ureche et al. (2021) demostraron la eficacia de diferentes
cepas nativas de PGPR solas o combinadas en la
germinacion, el vigor, la longitud y el didmetro de las
raices de plantulas de pimentéon. Se han informado
mejoras similares en condiciones de crecimiento
controlado en una amplia gama de especies vegetales
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como el tomate, la cebolla, la lechuga y la zanahoria
(Moustaine et al., 2017; Phale, 2018; Khosravi et al.,
2018).

Braziene et al. (2021) encontraron que el uso de acidos
falvicos para el tratamiento de semillas aument6 el
porcentaje de germinacion y disminuy6 el tiempo medio
de germinacion en trigo, cebada y remolacha azucarera;
redujo el niimero de brotes de trigo y cebada dafiados por
Fusarium sp. y Microdochium nivale; ademas, los acidos
falvicos aumentaron la longitud y el peso seco de brotes y
raices de trigo y cebada. Resultados similares fueron
reportados por Khashroum et al. (2024) evaluando la
germinacion de semillas de cucurbitaceas. Por su parte,
Qin et al. (2016) afirman que el aumento de la
concentracion de acidos fulvicos durante el tratamiento de
semillas de trigo conduce a una disminucién en la
germinacion.

Matysiak et al. (2011) reportaron que los extractos de
algas pardas Ecklonia maxima y Saragassum spp. y los
acidos humicos y fulvicos mejoraron la capacidad de
germinacion de las semillas de maiz, resultando mayor
peso de brotes y raices en plantulas de semillas tratadas.
En tal sentido, afirman que los 4cidos humicos
aumentaron la permeabilidad de las membranas celulares
y afectaron significativamente el aumento del vigor de
germinacion de las semillas, la intensificacion del
crecimiento de las plantulas, el crecimiento del peso de las
raices y el desarrollo de los brotes. También se conoce el
efecto de los acidos hiimicos y fulvicos para limitar el
desarrollo de algunos patégenos, como Fusarium spp.
(Yigit y Dikilitag, 2008).

Dentro de los insumos evaluados, Bio Optimice en su
composicion contiene cierta proporcion de aminoacidos;
sin embargo, estos componentes no produjeron diferencias
estadisticas en la germinacion de las leguminosas, a pesar
Abdelkader et al. (2023) reportaron que el tratamiento de
semillas de cebolla con aminoacidos mejor6 el porcentaje
de germinacion, el indice de vigor y el indice de tasa de
germinacion de germinacion y tomo el menor tiempo de
germinacion en comparacién con semillas no tratadas, y
las variables de crecimiento y desarrollo de las plantulas
(longitud de los brotes, longitud de las raices, peso fresco,
materia seca y contenido relativo de agua) se
correlacionan positivamente con la aplicacion de
aminoacidos, dentro delos que se destacaron la glutamina
y el triptofano.

En relacion a los efectos de Inoc-Rhizos, Probio Fert y
Humato K+ sobre el desarrollo radicular de plantulas de
frijol y caraota, Cassan et al. (2020) afirman que los
principales cambios en la arquitectura de las raices de las
plantas son el principal resultado de la inoculacion con
Azospirillum, contenido en las formulaciones de los
bioinsumos, lo cual se asocia a la produccion de
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fitohormonas bacterianas y, mas especificamente, por la
biosintesis de acido indol-3-acético.

Los resultados mas evidentes de la mayoria de las
inoculaciones con Azospirillum, Rhizobium,
Bradyrhizobium y Pseudomonas son los cambios en la
arquitectura de las raices de las plantas. La inoculacion de
semillas de leguminosas puede promover el alargamiento
de las raices (Domingues-Duarte et al., 2020; Rondina et
al., 2020), el desarrollo de raices laterales, adventicias y
pelos radiculares (Choudhary et al., 2022; Kumawat et al.,
2022), y ramificacion de pelos radiculares (Rondina et al.,
2020; Mia, 2022), algunos de los cuales también ocurren
en muchas especies de plantas, consecuentemente
aumentan y mejoran significativamente su sistema
radicular. Generalmente se acepta que estas respuestas de
desarrollo en la morfologia de la raiz son desencadenadas
por fitohormonas, posiblemente con la ayuda de sus
moléculas asociadas.

CONCLUSIONES

Las semillas de soya resultaron mas sensibles al
tratamiento con bioinsumos que las semillas de frijol y
caraota, lo cual se reflejo en la afectacion del porcentaje
de germinacion y el indice de velocidad de germinacion.
Los mejores resultados fueron obtenidos con los
bioinsumos Humato K+ y Probio Fert.

Los bioinsumos formulados en base a cepas de
microorganismos (Inoc-Rhizos y Probio Fert) y en base a
acidos hiimicos y fulvicos (Humato K+) promovieron
mejor desarrollo radicular de las plantulas de frijol y
caraota.

La aplicacion de dosis de bioinsumos superiores a las
recomendadas no garantiza mejoras en las variables de
germinacion de las leguminosas y puede causar efecto
perjudicial en el caso de las semillas de soya.
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