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RESUMEN 
El nitrógeno (N), y el fósforo (P) son macronutrientes esenciales para el crecimiento y productividad de las plantas, sin embargo, 
no siempre están disponibles para ellas en el suelo. La disponibilidad de estos nutrientes puede incrementarse a través del uso de 
bacterias promotoras de crecimiento vegetal (BPCV) en conjunto con hongos micorrícicos, que favorecen la fijación biológica del 
nitrógeno y la solubilización del P. El estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia de la inoculación de bacterias promotoras 
de crecimiento vegetal (BPCV) y hongos micorrícicos sobre la producción de soja en ambiente protegido. El experimento se 
estructuró bajo un diseño completamente al azar y se evaluaron seis tratamientos: T1 testigo sin inoculación,T2 BPCV 1 
(Bradyrhizobium japonicum, Azospirillum brasilense y Pseudomonas fluorescens), T3 BPCV 2 (diferenciado del BPCV 1 por la 
concentración de unidades formadoras de colonias), T4 Hongos micorrícicos arbusculares (HMAs), T5 BPCV 1 (Bradyrhizobium 
japonicum, Azospirillum brasilense y Pseudomonas fluorescens) + Hongos micorrícicos arbusculares (HMAs), y T6 BPCV 2 + Hongos 
micorrícicos arbusculares (HMAs). Los tratamientos fueron dispuestos en cuatro repeticiones, y un total de 24 unidades 
experimentales. Semillas de soja (Glycine max (L.) Merr.), variedad RR1, fueron inoculadas y sembradas en macetas con suelo 
recolectado de Yguazú, Alto Paraná, Paraguay. El experimento se condujo bajo condiciones controladas en San Lorenzo, 
departamento Central, Paraguay. Las variables evaluadas fueron: altura de planta, número de vainas, masa seca de parte aérea,  
longitud de raíz, masa seca parte radicular, número de nódulos por planta, y masa seca de nódulos por planta. Los resultados 
fueron analizados estadísticamente mediante el análisis de varianza. No se observaron diferencias estadísticas significativas entre 
los tratamientos para las variables evaluadas. Los valores promedio fueron de 46 cm para la altura de planta, 11 vainas por planta, 
47 cm para la longitud de raíz, 14 g y 3 g para la masa seca de la parte aérea y radicular, respectivamente, y 17 nódulos por planta, 
con una masa seca de nódulos de 1 g por planta. En las condiciones en que se condujo el experimento, se concluye que el uso de 
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bacterias promotoras de crecimiento vegetal y micorrizas generaron una respuesta limitada, que no fue lo suficientemente 
pronunciada como para ser considerada estadísticamente significativa. 
Palabras clave: Inoculación; promotores de crecimiento vegetal; hongos micorrícicos; soja. 
 
ABSTRACT 
Nitrogen (N) and phosphorus (P) are essential macronutrients for plant growth and productivity; however, they are not always 
available to plants in the soil. The availability of these nutrients can be enhanced through the use of plant growth-promoting 
bacteria (PGPB) in combination with mycorrhizal fungi, which contribute to biological nitrogen fixation and phosphorus 
solubilization. This study aimed to evaluate the influence of plant growth-promoting bacteria (PGPB) and mycorrhizal fungi 
inoculation on soybean production under protected conditions. The experiment was conducted using a completely randomized 
design with six treatments: T1, uninoculated control; T2, PGPB 1 (Bradyrhizobium japonicum, Azospirillum brasilense, and 
Pseudomonas fluorescens); T3, PGPB 2, differing from PGPB 1 in the concentration of colony-forming units; T4, arbuscular 
mycorrhizal fungi (AMF); T5, PGPB 1 (Bradyrhizobium japonicum, Azospirillum brasilense, and Pseudomonas fluorescens) + 
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF); and T6, PGPB 2 + arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). Each treatment had four replicates, 
resulting in a total of 24 experimental units. Soybean seeds (Glycine max (L.) Merr.), RR1 variety, were inoculated and sown in 
pots containing soil collected from Yguazú, Alto Paraná, Paraguay. The experiment was conducted under controlled conditions in 
San Lorenzo, Central Department, Paraguay. The variables evaluated were plant height, number of pods, shoot dry mass, root 
length, root dry mass, number of nodules per plant, and nodule dry mass per plant. The results were statistically analyzed using 
analysis of variance. No statistically significant differences among treatments were observed for any of the evaluated variables. 
The mean values were 46 cm for plant height, 11 pods per plant, 47 cm for root length, 14 g and 3 g for shoot and root dry mass, 
respectively, and 17 nodules per plant, with a nodule dry mass of 1 g per plant. Under the experimental conditions, the use of 
plant growth-promoting bacteria and mycorrhizal fungi resulted in a limited response that was not sufficiently pronounced to be 
statistically significant. 
Keywords: Inoculation; plant growth–promoting rhizobacteria; arbuscular mycorrhizal fungi; soybean. 

 

INTRODUCCIÓN 

La soja (Glycine max) constituye uno de los principales cultivos agrícolas de importancia económica para el 
Paraguay, siendo un país de relevancia para la producción de los granos de soja, y su comercialización mueve a otros 
sectores económicos del país(1). Los suelos en los que se cultiva la soja pueden contener grandes cantidades de 
nitrógeno y fósforo totales, pero solo una pequeña fracción de estos nutrientes está disponible para las plantas en un 
momento dado. El nitrógeno se presenta principalmente en formas orgánicas, mientras que el fósforo se encuentra 
en gran medida en formas minerales insolubles(2). El uso intensivo de agroquímicos ha provocado la degradación del 
suelo, afectando su fertilidad y productividad, lo que ha generado la necesidad de adoptar sistemas agrícolas más 
sustentables que permitan conservar los recursos naturales(3). 
 
Los microorganismos del suelo, especialmente las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) 
constituyen una alternativa biológica y ambientalmente amigable para la agricultura. Estas bacterias pueden mejorar 
el desarrollo de la planta, a través de la producción de hormonas y reguladores del crecimiento vegetal, además de 
incrementar la disponibilidad de nutrientes esenciales y su absorción. Esta asociación incluye bacterias como 
Bradyrhizobium japonicum, que fijan nitrógeno atmosférico convirtiendo el nitrógeno molecular en amonio que puede 
ser asimilado por la planta, a cambio de compuestos derivados de carbono exudados por las raíces(4, 5). El género 
Azospirillum pertenece al grupo de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, cuyos efectos beneficiosos 
se asocian principalmente con la fijación biológica de nitrógeno y la producción de fitohormonas. Entre estas 
sustancias destaca el ácido indol-3-acético (AIA), una auxina que induce cambios morfológicos en el sistema radicular 
de las plantas y que también puede actuar como molécula de señalización durante la interacción entre la planta y la 
bacteria. Estas características contribuyen al potencial de utilización de estas bacterias en la formulación de 
biofertilizantes, como una alternativa para favorecer el crecimiento vegetal en la agricultura(6). El género Pseudomonas 
contribuye a la nutrición mineral de la planta a través de la solubilización de fosfatos y síntesis de sideróforos, además 
de promover el crecimiento, también favorece a la síntesis de ácido 1-aminociclopropano-1-carboxílico (ACC-
desaminasa), que aumenta el precursor de etileno en plantas. Pseudomonas fluorescens produce compuestos 
denominados ciclodipéptidos, que estimulan a la planta a producir fitohormonas llamadas auxinas, que son una de las 
hormonas de mucha importancia para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Al crecer más la planta, por el efecto 
hormonal y por la absorción de nutrientes, produce y libera más compuestos al suelo, la bacteria saca provecho para 
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alimentarse y también crecer aún más(7, 8). Estudios recientes han confirmado los efectos positivos del uso de bacterias 
promotoras de crecimiento vegetal en cultivos agrícolas. En soja, la inoculación con Bradyrhizobium japonicum 
incrementó la nodulación, la fijación biológica de nitrógeno y el rendimiento del cultivo(9). En maíz, la inoculación con 
Azospirillum brasilense estimuló el desarrollo radicular y mejoró el crecimiento vegetal, asociado a una mayor 
eficiencia en la absorción de nutrientes(10). Asimismo, Pseudomonas fluorescens promovió el crecimiento de plantas 
de poroto mediante mecanismos como la solubilización de fósforo y la producción de compuestos promotores del 
crecimiento vegetal(11). 
 
El crecimiento también puede ser estimulado por hongos micorrícicos, estos hongos se asocian con las raíces de 
diversas plantas en una relación simbiótica mutualista conocida como micorriza, siendo las más importantes las 
micorrizas arbusculares. El hongo Rhizophagus irregularis establece con las raíces de las plantas una de las simbiosis 
más abundantes e importantes en la biósfera al incrementar la eficacia en la absorción de agua y nutrientes, 
confiriendo a las plantas micorrizadas la capacidad de crecer en suelos ácidos y pobres en nutrientes, además de 
incrementar su tolerancia a algunas enfermedades y ataques de nemátodos. Muchos hongos micorrícico-arbusculares 
(HMA), incluso disminuyen los daños causados por estrés hídrico y salinidad(12).  
 
METODOLOGÍA  
 

El experimento se realizó en invernadero bajo un ambiente controlado en el distrito de San Lorenzo, perteneciente al 
departamento Central, ubicado en las coordenadas geográficas 25°20’10’’ sur y 57°31’ 08’’ oeste. El experimento se 
desarrolló desde febrero hasta mayo de 2024. El suelo utilizado corresponde a un suelo del distrito Yguazú, 
departamento de Alto Paraná, tiene textura arcillosa, con un horizonte argílico rojo y con una saturación de bases 
menor que 35%, pertenece a un Rhodic Kandiudox(13). 
 
El experimento consistió en seis tratamientos, con cuatro repeticiones, totalizando 24 unidades experimentales 
dispuestos completamente al azar: (T1), testigo sin inoculación; (T2), BPCV 1  5ml/5 kg de semilla; (T3), BPCV 2 
(diferenciado del BPCV 1 por la concentración de unidades formadoras de colonias) 5 ml/5 kg de semilla; (T4), Hongos 
micorrícicos arbusculares (HMAs) 2,5 g/ 5 kg de semilla; (T5), BPCV 1 (5 ml/5 kg de semilla) + HMAs (2,5 g/ 5 kg de 
semillas); y (T6), PGPR 2 (5 ml/5 kg de semilla) + HMAs (2,5 g/ 5 kg de semillas). Para la preparación de las macetas 
primero se tamizó el suelo con ayuda de un tamiz de malla de 2 mm, y luego se fueron cargados en las macetas para 
la posterior siembra. Se inocularon las semillas de soja con el PGPR y el hongo micorrícico antes de la siembra del 
cultivo. Una vez realizada la inoculación fueron sembradas 10 semillas de soja por cada unidad experimental 
respectivamente, posteriormente se realizó el raleo y se dejaron 3 plantas por maceta. Para el tratamiento de BPCV 1 
y BPCV 2 por cada 50 kg de semilla, se usó 150 ml de biofertilizante líquido. Asimismo, se utilizó 25 g/ha el producto a 
base de Rhizophagus irregularis.  
 

⎯ Altura de planta (cm): Se midió la altura media, desde la superficie del suelo hasta el ápice superior de las 
plantas con una cinta métrica. 

⎯ Número de vainas por planta: Se contó el número de vainas y los resultados se expresaron cuantitativamente.  

⎯ Masa seca aérea (g): Las plantas fueron cortadas a la altura del cuello y luego fueron introducidas en una bolsa 
previamente identificada. Las muestras se secaron en estufa a 65 °C durante 72 hs. La masa seca fue pesada 
con una balanza analítica de precisión. 

⎯ Longitud radicular (cm): Se registró la longitud de la raíz principal, con ayuda de una regla graduada (cm).  

⎯ Masa seca radicular (g): Las raíces se secaron a 65 °C durante 72 h y se determinó su masa seca mediante una 
balanza analítica. 

⎯ Número de nódulos por planta: Se realizó el conteo directo de los nódulos de las raíces y los resultados se 
expresaron en forma cuantitativa. 

⎯ Masa seca de nódulos (g): Fueron pesados los mismos nódulos obtenidos para la variable anterior.  Los datos 
obtenidos de las variables estudiadas fueron inicialmente ordenadas, utilizando planillas electrónicas del 
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programa Excel, luego los datos fueron sometidos a test de normalidad y homogeneidad aceptándose los 
supuestos y fueron analizados mediante análisis de varianza (ANAVA), y cuando verificado que existieran  
diferencias significativas en los parámetros estudiados fueron sometidos a la comparación de medias por el 
Test de Tukey al 5% de probabilidad de error con la ayuda del software estadístico Infostat.

 
RESULTADOS y DISCUSIÓN  

 

El análisis estadístico de las variables evaluadas mostró que no hubo efecto por la aplicación de los diferentes 
biofertilizantes como bacterias promotoras de crecimiento vegetal y micorrizas sobre la altura de planta a los 60 días 
después de la siembra (DDS) de la soja, con un promedio general de 46 cm. Por otro lado, la longitud de raíces tampoco 
fue afectada por la aplicación de BPCV, aunque se observó mejor resultado con la inoculación de BPCV 2 con 53,81 cm 
(Tabla 1). Teniendo en cuenta el resultado obtenido en cuanto a la variable destaca el incremento del crecimiento 
radicular y esto se da por la producción y liberación de hormonas por parte de los biofertilizantes. La variabilidad de 
la humedad del suelo afectó directamente el crecimiento y normal desarrollo de las plantas, con una baja absorción 
de agua se reduce también la absorción de nutrientes y el cultivo lo expresa en una menor tasa de crecimiento y por 
ende menor rendimiento. Y su importancia radica en la exploración de raíces. Del mismo modo, la producción de masa 
seca aérea no presentó significancia entre tratamientos (Tabla 1), con un promedio general de 14 g. Asimismo, la masa 
seca radicular, no presentó diferencias entre tratamientos (Tabla 1), sin embargo, el mayor valor fue con el BPCV 1 
con 3,38 g. Se da relación con la parte aérea del cultivo debido a que el desarrollo sano de las hojas suele ir seguido 
de un fuerte crecimiento de las raíces, por ende, mayor biomasa radicular, y esto se debe a la acción de los promotores 
de crecimiento a través de la producción y liberación de las hormonas. 
 
El número de nódulos por planta (Tabla 1) no fue afectado significativamente por la aplicación de BPCV y micorrizas, 
las BPCV tienen la capacidad de inducir o mejorar la actividad de bacterias fijadoras de nitrógeno, que son responsables 
de la formación de nódulos en las raíces. Estas bacterias fijadoras convierten el nitrógeno atmosférico en una forma 
que las plantas pueden utilizar. Al promover la colonización de estas bacterias fijadoras de nitrógeno en las raíces, las 
BPCV pueden aumentar el número y la eficiencia de los nódulos.  
 
Del mismo modo, la masa seca de nódulos tuvo un comportamiento similar, sin ninguna relación con los inoculantes 
aplicados (Tabla 1). La mayor efectividad de los nódulos estuvo relacionada con los tratamientos donde se aplicó 
Bradyrhizobium, ya sean las cepas independientes o cuando combinadas con micorrizas. 
 
Tabla 1. Altura de las plantas a los 60 días después de la siembra (DDS), longitud radicular, masa seca aérea y de raíces, número 

de nódulos por planta y masa seca de nódulos, por efecto de la aplicación de promotores de crecimiento (BPCV) y hongos 
micorrícicos. San Lorenzo, 2024. 

 

Tratamientos con 
biofertilizantes 

Altura de planta 
a los 60 días  

Longitud 
radicular ns 

Masa seca 
aérea ns 

Masa seca 
de raíces ns 

Número de 
nódulos por 

planta ns 

Masa seca de 
nódulos ns  

 cm (g.planta-1 )  (g.planta-1) 

T1: Testigo 42,88ns 42,38ns 14,23ns 2,78ns 18,13ns 0,50ns 

T2: BPCV1* 46,84 48,35 15,08 3,38 20,65 0,48 

T3: BPCV2** 43,72 53,81 13,53 3,00 18,25 0,40 

T4: Micorriza 49,89 44,91 15,33 2,80 16,87 0,40 

T5: 
BPCV1+Micorriza 

42,63 49,80 10,55 2,13 10,58 0,20 

T6: 
BPCV2+Micorriza 

51,46 42,73 15,18 2,68 20,44 0,48 

CV (%) 20,58 23,09 26,43 4,60 11,29 32,48 

ns= no significativo a 5% de probabilidad por el test de Tuckey. *BPCV 1 y **BPCV se diferencian por la composición de unidad 
formadora de colonias. 
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Los resultados observados en la altura de planta coinciden con los obtenidos por algu­nos autores que mencionan la 
importancia de algunas características de las cepas introducidas para el éxito de la producción. La variable altura en 
los tratamientos con B. japonicum presentaron mayor valor, si bien la diferencia entre los tratamientos no fue 
estadísticamente significativa(14). Los tratamientos que incluyeron Bradyrhizobium japonicum presentaron mayores 
valores de altura, lo que podría relacionarse con su capacidad para fijar biológicamente el nitrógeno y contribuir a la 
nutrición de la soja (9). Con relación a la longitud radicular, con la aplicación de B. japonicum se observó mayor longitud 
radicular, en cambio sin el inoculante bacteriano, sus raíces no superaron a los demás tratamientos(15). Este resultado 
podría estar relacionado con la producción de ácido indol-3-acético (AIA) por las rizobacterias promotoras del 
crecimiento vegetal, ya que esta fitohormona interviene en la regulación de la división y elongación celular, así como 
en la formación y ramificación de las raíces(6). La inoculación con Azospirillum brasilense aumentó el peso fresco de las 
raíces de soja en un 61,8 % respecto al control, mientras que la inoculación con Bradyrhizobium japonicum produjo un 
incremento del 6 %. Los autores relacionaron el crecimiento radicular con una posible mayor captación de agua y 
minerales(16). Los resultados de masa seca aérea podrían estar relacionado con la interacción entre los hongos nativos 
y Bradyrhizobium japonicum, cuya asociación simbiótica puede influir en el crecimiento y la acumulación de biomasa 
en la soja(17). En relación a la variable masa seca de raíces, indica que las cepas de A. brasilense y B. japonicum, 
incrementaron la biomasa seca de las raíces de la soja(18). En tanto que, los resultados obtenidos para número de 
nódulos en las raíces de la soja, en el experimento realizado bajo ambiente controlado, donde ocurrió la simbiosis con 
B. japonicum para fijar N atmosférico y la co-inoculación con otros microorganismos promotores del crecimiento 
pudieron haber incrementado la fijación biológica de nitrógeno (FBN) y el crecimiento de las plantas, estableciendo 
que los tratamientos compuestos con B. japonicum mostraron el mayor número de nódulos(17). En tanto que, los 
resultados de masa seca de nódulos, las plantas inoculadas con las cepas de Bradyrhizobium y más aún el control sin 
fertilizar, presentaron rendimientos estadísticamente iguales(19).  
 
El número de vainas por planta de la soja no presentó diferencias significativas entre tratamientos, y alcanzó un 
promedio general de 11 unidades (Tabla 2). Las micorrizas desempeñan un papel fundamental en la absorción de 
nutrientes, especialmente el fósforo. Por ende, el fósforo es un nutriente esencial para el desarrollo reproductivo, y 
promueve la formación de flores y frutos lo cual a su vez puede aumentar el número de vainas.  
 
Los resultados de número de vainas están relacionado a la inoculación independiente o combinada de B. japonicum y 
micorriza en el cultivo de soja bajo ambiente controlado. Con respecto a los resultados de rendimiento, el menor 
número de vainas por planta correspondió al tratamiento testigo(20). Los datos obtenidos son mayores para los 
tratamientos inoculados con micorrizas, que no mostraron diferencias estadísticas entre sí, según la investigación 
realizada evaluando la efectividad de la aplicación de hongos micorrícicos arbusculares en el rendimiento de soja(21). 
 

Tabla 2. Número de vainas por plantas por efecto de la aplicación de promotores de crecimiento (BPCV) y hongos micorrícicos. 
San Lorenzo, 2024. 

 

Tratamientos con biofertilizantes Número de vainas ns 

T1: Testigo 7,5 

T2: BPCV1* 11,38     

T3: BPCV2** 9,50  

T4: Micorriza 12,75  

T5: BPCV1+Micorriza 10,79  

T6: BPCV2+Micorriza 12,13  

CV (%) 41,77  

ns= no significativo a 5% de probabilidad por el test de Tuckey. *BPCV 1 y **BPCV se diferencian por la composición de unidad 
formadora de colonias. 

 

La no respuesta a las variables evaluadas por efecto de los tratamientos puede atribuirse a las condiciones 
ambientales, la siembra del cultivo de soja se realizó fuera de época, también el experimento en maceta al limitar el 
espacio radicular de la planta, puede limitar la eficacia de las micorrizas, el uso de macetas de plástico puede generar 
un estrés en la soja debido a la restricción del espacio y el sustrato puede secarse rápidamente.  
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Las macetas de plástico pueden emitir calor y esto puede influir en la temperatura del sustrato y en las raíces. El tipo 
de suelo usado fue del orden oxisol, y según los resultados de la muestra de suelo el pH es ligeramente ácido y el pH 
bajo podría afectar la actividad de algunas bacterias promotoras de crecimiento vegetal, cuyo rango de pH óptimo 
para su actividad es de alrededor de 6 – 6,5. Son suelos que suelen tener baja disponibilidad de fósforo debido a la 
alta fijación de este nutriente por los óxidos de hierro y aluminio. 
 
CONCLUSIONES  
 
En las condiciones del presente experimento, el uso de los promotores de crecimiento vegetal en combinación con la 
micorriza no presentó efecto significativo en las variables evaluadas. Bajo las condiciones experimentales actuales, las 
inoculaciones pueden generar una respuesta limitada, que no fue lo suficientemente pronunciada como para ser 
considerada estadísticamente significativa. 
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