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Una de las principales limitantes de la producción en los suelos lateríticos es la baja disponibilidad de fósforo 

(P). Las bacterias del suelo conocidas como bacterias solubilizadoras de fosfato (PSB) tienen la capacidad de solu-

bilizar formas insolubles de P inorgánico principalmente mediante la producción de ácidos orgánicos y la quela-

ción de óxidos de calcio, hierro o aluminio. La inoculación con PSB seleccionadas para aumentar la población nati-

va puede movilizar P a partir de fuentes poco disponibles y por lo tanto mejorar el crecimiento de las plantas. El 

objetivo de este estudio fue evaluar la supervivencia y la competencia en el suelo de dos PSB nativas de suelo late-

rítico, Enterobacter aerogenes R4M-A y Burkholderia caledonica R4M-O, y analizar el efecto de la inoculación 

sobre el crecimiento de plantas de naranjo (Citrus sinensis L Osbeck) variedad Newhall. Las cepas Enterobacter 

aerogenes R4M-A y Burkholderia caledonica R4M-O fueron capaces de sobrevivir y competir eficazmente en el 

suelo, manteniendo una población mínima en suelo de 107/108 UFC g-1 luego de 90 días de inoculadas. Se eviden-

ció un efecto positivo de la inoculación y la fertilización sobre el crecimiento vegetal promoviendo una mayor bio-

masa total.  

Palabras clave: Bacter ias PSB, Citrus, PGPR, Vegetal. 
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One of the main constraints to production in lateritic soils is the low availability of phosphorus (P). Soil bacteria 

known as phosphate-solubilizing bacteria (PSB), have the ability to solubilize insoluble forms of inorganic P 

mainly by producing organic acids and chelating calcium, iron or aluminum oxides. Inoculation with PSB selected 

to increase the native population can mobilize P from poorly available sources and thus improve plant growth. The 

aim of this study was to evaluate the survival and competition in soil of two PSB native to lateritic soil, Enterobac-

ter aerogenes R4M-A and Burkholderia caledonica R4M-O, and to analyze the effect of inoculation on the growth 

of Newhall orange (C. sinensis) plants. Strains Enterobacter aerogenes R4M-A and Burkholderia caledonica R4M-

O were able to survive and compete effectively in soil, maintaining a minimum soil population of 10 7/108 CFU g-1 

after 90 days of inoculation. Inoculation and fertilization showed a positive effect on plant growth, promoting grea-

ter total biomass. 

Keyworks: PSB bacter ia, Citrus, PGPR, Vegetable. 

Effect of inoculation with native solubilizing bacteria on the growth of Newhall 

orange 
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Yfran y Collavino: Inoculación sobre naranjo con bacterias solubilizadoras.  

INTRODUCCIÓN 

En la República Argentina la citricultura es una actividad de significativa importancia en la fruticultura, 

registrándose una superficie de cultivo de 129.986 hectáreas, que genera un volumen de producción anual de 

3880 mill.  de toneladas de frutas frescas (campaña 2022/23). Alrededor del 70% de esta producción, está diri-

gida al mercado de frutas frescas. Dentro del grupo denominado naranjas de ombligo (Citrus sinensis L. Os-

beck), de buena aceptación en los mercados europeos por su calidad, dulzura y tamaño de fruta, se destaca la 

variedad Newhall (derivada de Washington navel, originaria de California), de maduración temprana 

(Federcitrus, 2024). 

Una de las principales limitantes de la producción en suelos lateríticos de la provincia de Misiones es la baja 

disponibilidad de fósforo (P), a pesar del alto contenido de P total. En estos suelos ácidos una proporción im-

portante de los fosfatos solubles agregados es fijado por óxidos e hidróxidos de hierro (Fe) y aluminio (Al) o 

son adsorbidos por coloides, lo que pone de relieve las limitaciones del uso de fertilizantes de origen químico 

(Fernández López et al., 2006; Vázquez et al., 2011). Los microorganismos son esenciales en la dinámica del P 

en el suelo ya que desempeñan un rol importante en la disponibilidad de P para las plantas y su nutrición fosfó-

rica (Al-Ali et al., 2018).  

Un número considerable de bacterias denominadas comúnmente PSB (Phosphorous Solubilizing Bacteria) 

poseen la capacidad de solubilizar las formas de fósforo inorgánico no asimilables presentes en el suelo me-

diante la producción de ácidos orgánicos y/o la quelación de óxidos de calcio, hierro o aluminio (Antoun, 

2012). Se ha investigado el uso de estas bacterias como inoculante en numerosas especies vegetales (Rosatto et 

al., 2014; Sánchez et al., 2014; Tejera et al., 2013), demostrando que esta práctica permite incrementar simultá-

neamente la absorción de fósforo y el rendimiento de los cultivos (Bashan et al., 2013; Ríos et al., 2016).  

Los bioestimulantes son sustancias o microorganismos que, cuando se aplican a las plantas o al suelo, mejo-

ran el crecimiento, la productividad y la tolerancia al estrés de los cultivos, sin ser fertilizantes ni pesticidas 

convencionales. Su función principal es optimizar los procesos fisiológicos y nutricionales de las plantas para 

maximizar su rendimiento y resistencia a condiciones adversas. Igualmente, aunque la liberación intencional de 

microorganismos en el medio ambiente se practica y se considera como un medio para mejorar la agricultura y 

la calidad del medio ambiente (Philippot et al., 2013); este enfoque requiere de un medio de seguimiento de los 

organismos después de su liberación. En cítricos poco se conoce sin embargo acerca de la utilización de bacte-

rias con actividad solubilizadora de fósforo. 

Las cepas utilizadas en nuestro trabajo, Enterobacter aerogenes R4M-A (EaR4M-A) y Burkholderia caledo-

nica R4M-O (Bc R4M-O) fueron aisladas de la rizósfera de plantas de yerba mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) 

crecidas en suelo rojo laterítico (Ultisol). Las mismas fueron seleccionadas por su alta actividad solubilizadora 

de fosfato tricálcico in vitro (Collavino et al., 2010). Estos autores encontraron que la inoculación con la PSB 

EaR4M-A, aislada de suelo rojo laterítico (Ultisol), estimuló el crecimiento de plantas de poroto en invernácu-

lo, presentando un incremento significativo en la concentración de N y P foliar en presencia de P insoluble 

(fosfato tricálcico), y aumentando la materia seca aérea y radical, lo que afectó positivamente la actividad foto-

sintética mediante el aumento del área foliar. La cepa EaR4M-A,  produce y libera AIA (ácido indol acético) al 

medio, lo que podría estar relacionado con el mayor desarrollo y proliferación de raíces y el incremento en la 

captación de agua y nutrientes. Por ende, el efecto positivo sobre el crecimiento en suelos deficientes en P pue-

de resultar de la combinación sinérgica de la capacidad de estas bacterias para la producción de AIA y solubili-

zación de P (Collavino et al., 2010). Estas cualidades indican que la cepa EaR4M-A, tiene una potencial utili-

dad como bioinoculante con beneficio económico y ecológico permitiendo un uso más eficiente de las reservas 

de P.  

Con la finalidad de desarrollar estrategias alternativas de fertilización económica y de bajo costo ecológico 

en los suelos rojos, en el presente trabajo se plantea analizar el efecto de la inoculación con dos cepas PSB nati-

vas, EaR4M-A, y BcR4M-O sobre el crecimiento de plantas de naranjo ombligo (C. sinensis) variedad 

Newhall, como así también evaluar la viabilidad y competencia de estas cepas en el suelo. Por lo que se traba-

jó con la hipótesis que la inoculación con las bacterias EaR4M-A y BcR4M-O mejora el crecimiento de plantas 

de naranjo ombligo (Newhall) a través de la movilización de las formas insolubles de fósforo presentes en el 

suelo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

1. Ensayos de inoculación de plantines de naranjo con bacterias solubilizadoras de fósforo.  

Material vegetal: Se utilizaron plantines de Naranjo ombligo (C. sinensis L. Osbeck) var iedad Newhall 

de dos años provenientes de yemas certificadas por el INTA Bella Vista, injertadas sobre Limón Rugoso (C. 

jambhiri Lush). Los plantines al momento de la inoculación presentaron una altura promedio de 15,5 (± 0,1) 

cm.  

Cepas bacterianas: Los ensayos se realizaron con las cepas EaR4M-A y BcR4M-O aisladas de la rizósfera 

de plantas de yerba mate (Ilex paraguariensis St. Hil.) crecidas en un suelo laterítico de características similares 

al utilizado en el presente trabajo (Collavino et al. 2010). Para la inoculación, las bacterias se cultivaron en 

medio triptona de soja líquido (TSB) hasta alcanzar la fase exponencial, los cultivos fueron luego centrifuga-

dos, lavados y re-suspendidos en buffer fosfato salino (10 mM K2PO4–KH2PO4, 0,14 M NaCl, pH 7.2). 

Suelo utilizado: El suelo cor responde a un Ultisol con pH ácido (5,26) con bajo contenido de P Bray II 

(6,40 mg kg-1), valor considerado muy bajo según Bray y Kurtz II, (1945). El suelo contenía 25,3 mg g-1 de 

materia orgánica, 1,1 mg g-1 de N, 4,05 cmol kg-1 de Ca intercambiable, 1,24 cmol kg-1 de Mg intercambiable y 

0,44 cmol kg-1  de K intercambiable.  

Inoculación: Las raíces desnudas de los plantines fueron lavadas con agua de canilla. Luego las raíces de 

cada plantín fueron sumergidas en 300 mL de suspensión bacteriana en concentración de 108 bacterias por mL-

1, y se procedió al transplante en macetas de 10 L de capacidad en suelo rojo misionero (Kandiudult). Luego del 

trasplante, se inoculó el cuello de la raíz del plantín con el volumen restante de la suspensión. En los tratamien-

tos sin inoculante bacteriano, se agregó el mismo volumen (300 mL) de buffer fosfato salino libre de bacterias. 

Se trabajó con cinco plantas por cada tratamiento. 

Las plantas se mantuvieron en un invernáculo de la Facultad de Ciencias Agrarias (UNNE), con temperatu-

ras medias de 25-30ºC y manteniendo mediante riegos la humedad del suelo al 80% de la capacidad de campo. 

El ensayo duró dos años. 

Se probaron los siguientes tratamientos de inoculación:  

Tratamientos Fertilización 

Testigo (sin inoculación) 

Sin aporte de fosfato tricálcico 

Inoculación con BcR4M-O 

Inoculación con EaR4M-A 

Coinoculación con BcR4M-O y EaR4M-A 

Testigo (sin inoculación) 

Con aporte de fosfato tricálcico 

Inoculación con BcR4M-O 

Inoculación con EaR4M-A 

Coinoculación con BcR4M-O y EaR4M-A 

Por tratamiento se realizaron 5 repeticiones. En los tratamientos con fertilización fosfatada, se realizó una 

única aplicación al inicio del ensayo con fosfato tricálcico con dosis de 22,9 mg P2O5 kg-1 de suelo. 

Parámetros evaluados 

1. Persistencia de las cepas BcR4M-O y EaR4M-A en suelo rojo.  

Para analizar la capacidad de las cepas BcR4M-O y EaR4M-A de sobrevivir y competir en el suelo rojo, fue 

necesario previamente obtener mutantes cromosomales espontáneos resistentes a rifampicina que permitieran la 

selección de estas PSB del resto de la población presente en las muestras de suelo. 

1.1. Ensayos de supervivencia y competencia de las bacterias en suelo rojo.  

La capacidad de las cepas BcR4M-O y EaR4M-A de sobrevivir y competir en suelo rojo fue evaluada me-

diante la inoculación en suelo y el seguimiento del número de bacterias por recuento en placa. En los ensayos 

de competencia se trabajó con suelo rojo no estéril, mientras que en los ensayos de supervivencia el suelo fue 

esterilizado en autoclave por 40 minutos. Cabe destacar que los resultados del recuento en suelo esterilizado y  
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en suelo no esterilizado no son directamente comparables, dado que el proceso de autoclavado introduce una 

modificación física y química sustancial en el suelo, más allá de la eliminación de la flora competidora.  

Para la inoculación las cepas a estudiar crecieron en medio TSA hasta alcanzar fase exponencial con una 

DO600 aproximada de una unidad. Las suspensiones bacterianas fueron centrifugadas a 5000 g durante 5 minu-

tos y resuspendidas en buffer salino. Por cada cepa a estudiar se inoculó 200 g de suelo con 30 ml de esta sus-

pensión la cual tenía una concentración, estimada por recuento en placa, de 1010 bacterias por ml. Las macetas 

inoculadas se mantuvieron bajo condiciones de ambiente controlado (27 ± 1/22 ± 2°C, temperatura de día /

temperatura de la noche, y 55-60% de humedad relativa).  

Se probaron los siguientes tratamientos, con tres repeticiones: para ensayo de supervivencia 1) Testigo; 2) 

Cepa salvaje de EaR4M-A, 3) Cepa salvaje de BcR4M-O; 4) Mutante EaR4M-A; 5) Mutante BcR4M-O; para 

el ensayo de Competencia 1) Testigo; 2) Mutante EaR4M-A; 3) Mutante BcR4M-O 

Para el ensayo de supervivencia se inoculó el suelo estéril con 30 ml de suspensión bacteriana, con una den-

sidad final de 109 bacterias g-1 de suelo y se tomaron muestras de suelo a intervalos de 0, 7, 15, 30, 60 y 90 días 

a las que se les determinó el número de bacterias viables mediante dilución y recuento en placas con medio 

TSA.  

Los recuentos se realizaron agregando 10 ml de buffer salino a cada muestra (1 g de suelo), esta mezcla fue 

mantenida en agitación (200 rpm) por 30 minutos y luego se realizaron diluciones y recuento en placa con me-

dio TSA con rifampicina 100 μg/ml para el ensayo de competencia y sin antibiótico para el estudio de la super-

vivencia.  

2. Parámetros de crecimiento de naranjo Newhall. Luego de la brotación de primavera en el segundo año de 

ensayo, se realizó la recolección de las plantas en macetas, a fin de determinar el efecto de la inoculación sobre 

los parámetros asociados al crecimiento: contenido de materia seca (aérea y radical), producida en dicho perío-

do.  

Análisis estadístico: Se trabajó con un diseño exper imental de bloques completos al azar  con cinco repeti-

ciones. Los datos obtenidos fueron sometidos a las pruebas de normalidad mediante prueba de bondad de ajuste 

con el estadístico Shapiro-Wilks modificado (α=0,05) y se analizaron estadísticamente mediante ANOVA y 

prueba de Tukey (α=0,05) utilizando el software Infostat  (Di Rienzo et al., 2023). Para analizar la interdepen-

dencia de variables se realizó un análisis de componentes principales (ACP) y se estandarizaron los datos para 

realizar el análisis sobre la matriz de correlación de las variables. Para el estudio de la supervivencia y compe-

tencia se realizó una previa transformación de los datos a Log10 (Steel y Torrie, 1992).  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1. Persistencia de las cepas EaR4M-A y BcR4M-O en suelo rojo.  

1.1. Ensayos de supervivencia de las bacterias en suelo rojo  

Luego del proceso de obtención de mutantes y de comprobar que la mutación Rif+ no afectó la tasa de cre-

cimiento ni la actividad solubilizadora de fósforo en condiciones in vitro de las cepas M2 de EaR4M-A y M3 

de BcR4M-O, se procedió a analizar la supervivencia de estas cepas, y de la cepa salvaje, a fin de determinar si 

las mutantes seleccionadas no se encuentran afectadas en su capacidad de sobrevivir en el suelo.  

Los resultados muestran una tasa de supervivencia muy similar entre la mutante M2 de EaR4M-A y su cepa 

salvaje, (Figura 1). En los primeros 30 días después de la inoculación la cepa salvaje y su mutante M2 mantie-

nen una curva poblacional muy similares, excepto a los 30 días donde la mutante M2 de EaR4M-A mantiene su 

población (en valores de 1,6x1010 UFC g-1) mientras que la cepa salvaje muestra una disminución poblacional 

(a valores de 2,9x109 UFC g-1 de suelo). Luego se evidencia una disminución poblacional abrupta de ambas 

cepas a valores de 107/108 UFC por gramo de suelo en el periodo comprendido entre los 60 y 90 días después 

de la inoculación. Los resultados indican que la mutación no afectó la capacidad de sobrevivir en el suelo de la 

cepa M2 de EaR4M-A.  

Yfran y Collavino: Inoculación sobre naranjo con bacterias solubilizadoras.  
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Figura 1. Supervivencia en suelo de EaR4M-A y su mutante Rif+ M2. Letras diferentes en el muestreo 30 días después de 
la inoculación (ddi) indican diferencias significativas según prueba de Tukey (α=0,05). No se señalan letras en el resto de 
los muestreos ya que no se encontraron diferencias significativas.    

Con respecto al comportamiento de la población de BcR4M-O y su mutante M3 (Figura 2), se observa un 

claro aumento poblacional de la cepa salvaje en los primeros 30 días después de la inoculación, mientras que su 

mutante M3 disminuyó su población en este período. Por lo tanto debemos tomar con mucha cautela el poste-

rior estudio de competencia de este clon Rif+, ya que su capacidad de sobrevivir en el suelo se encuentra afec-

tada.  

Estudiar la capacidad de supervivencia en el suelo de las cepas salvajes y sus respectivas mutantes es nece-

sario, ya que nos permite conocer como va a evolucionar el inóculo con el fin de calibrar los riesgos y benefi-

cios de la introducción de microorganismos ya sea natural o genéticamente modificado al suelo. 

Nuestros resultados nos permiten concluir, que las cuatro cepas ensayadas mantuvieron una población míni-

ma de 107/108 UFC por gramo de suelo, población que se mantuvo a los 60 y 90 días después de la inoculación. 

Esta característica de las cepas es importante considerando que una de las condiciones esenciales que debe 

cumplimentar un inoculante es mantener  una población umbral mínima necesaria para desencadenar el efecto 

biológico en la planta. 

Figura 2. Supervivencia en suelo de BcR4M-O y su mutante Rif+ M3. Letras diferentes indican diferencias significativas 

según prueba de Tukey (α=0,05). No se señalan letras  en los muestreos que no se encontraron diferencias significativas. 

Agrotecnia 36: 1-9, 2025 
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1.2. Ensayos de competencia de las bacterias en suelo rojo  

Luego de comprobar que la mutación Rif+ no afectó la tasa de crecimiento ni la actividad solubilizadora in 

vitro de fósforo y determinar la supervivencia en suelo de las cepas EaR4M-A y BcR4M-O y de sus mutantes 

resistentes a la rifampicina, se procedió a realizar el estudio de competencia en el suelo. Independientemente de 

los factores que condicionan una buena colonización, es necesario monitorear el inóculo introducido, con el fin 

de evaluar su interacción con otros microorganismos en el suelo.  

Se inoculó el suelo no esterilizado, para determinar la competencia de los clones Rif+ M2 de EaR4M- y M3 

de BcR4M-O. Se tomaron muestras de suelo a intervalos de 0, 7, 15, 30, 60 y 90 días a las que se les determinó 

número de bacterias viables mediante dilución y recuento en placas con medio TSA con rifampicina 100 μg/ml. 

En la Figura 3, se puede apreciar la dinámica poblacional de las cepas Rif+ en el tiempo. Se observa que en los 

primeros 7 días la cepa M3 de BcR4M-O, alcanza una población de 3,2x109 UFC, mientras que la cepa M2 de 

EaR4M-A presentó menor número de colonias (4x108 UFC). A los 15 días de la inoculación la población de 

ambas mutantes, M2 de EaR4M-A y M3 de BcR4M-O, comienza a declinar, hasta llegar a valores de 108/107 

UFC respectivamente en los dos últimos muestreos. A partir de los 60 días de la inoculación, la cepa M2, man-

tiene valores significativamente mayores que M3. Sin embargo, este resultado no es concluyente debido a que 

la cepa M3 de BcR4M-O muestra estar afectada en su capacidad de sobrevivir en suelo, lo que puede afectar 

por ende su competencia.  

Nuestros resultados indican que, aunque el número de células bacterianas se redujo por debajo de la tasa de 

aplicación inicial de 109 UFC, en ambas cepas el número de células se estabilizó con valores del orden de 108 

UFC para la cepa M2 de EaR4M-A y 107 UFC para la cepa M3 de BcR4M-O, representan el 90 y 92% de la 

población inicial respectivamente. Por lo tanto, se  considera  que las dos cepas mantuvieron una densidad po-

blacional alta en el periodo de tiempo evaluado (90 días) y se podría concluir que ambas cepas son competiti-

vas en el tiempo. 

Figura 3. Ensayo de competencia en suelo de las cepas mutantes Rif+ M2 de EaR4M-A y M3 de BcR4M-O. Letras 
diferentes indican diferencias significativas según prueba de Tukey (α=0,05). No se señalan letras en los muestreos que no 
se encontraron diferencias significativas. 

2. Parámetros de crecimiento de naranjo Newhall. El análisis de varianza demostró que los tratamientos 

aplicados produjeron efectos significativamente diferentes sobre las variables de crecimiento analizadas, excep-

to para la materia seca aérea. Las medias de los tratamientos y su diferencia estadística según la prueba de Tu-

key se presentan en la Tabla 1. 

En general no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos sin fosfato tricálcico (FTC), ex-

cepto la inoculación con EaR4M-A que presentó menor materia seca radical y total respecto del testigo y de la 

coinoculación. 

En contraste, en los tratamientos fertilizados e inoculados presentaron los mayores valores en las variables 

de crecimiento de la planta, (excepto la materia seca aérea, que no se diferenció significativamente entre trata-

mientos) comparados con las plantas sin inocular. En las inoculaciones simples se observó además un incre-

mento significativo en materia seca total. Cabe destacar que en las plantas testigo fertilizadas se obtuvo tambien 

Yfran y Collavino: Inoculación sobre naranjo con bacterias solubilizadoras.  
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un buen crecimiento y desarrollo, sin síntomas de deficiencias nutritivas evidentes. Esto podría deberse a la 

presencia de microorganismos nativos del suelo, capaces de solubilizar el FTC aplicado, lo cual podría tener a 

su vez un efecto “priming” sobre la microbiota del suelo, activándola y favoreciendo aquellos microorganismos 

nativos con capacidad de solubilización. 

Comparando las plantas fertilizadas y no fertilizadas, las inoculaciones simples con BcR4M-O y EaR4M-A 

fertilizadas superaron significativamente a las inoculaciones simples sin fertilizar en las variables producción de 

materia seca radical y total. 

Resultados semejantes obtuvieron Cisneros Rojas et al., (2017) evaluando el efecto de bacterias solubiliza-

doras de fosfatos como Kocuria sp. y Bacillus subtilis sobre el desarrollo de plántulas de café. La inoculación 

con estas bacterias aumentó la disponibilidad de fósforo en el sustrato y promovió el desarrollo de las plántulas, 

lo que sugiere su potencial aplicación en otros cultivos, incluidos los cítricos. 

Asimismo Lucero et al., (2017) estudiaron el efecto de la inoculación de bacterias solubilizadoras de fosfato 

en plantas soja y maíz, encontraron que los tratamientos en los que se inoculó con las cepas Enterobacter sp. 

J49 y Serratia sp. S119, mostraron una promoción del crecimiento vegetal en las dos plantas analizadas. Estos 

estudios sugieren que la inoculación con bacterias solubilizadoras de fósforo nativas puede ser una estrategia 

efectiva para mejorar la disponibilidad de fósforo en el suelo y promover el crecimiento de plantas cítricas. Sin 

embargo, es importante considerar las condiciones específicas de cada cultivo y región para optimizar los resul-

tados. 

Concluyendo, la inoculación sin fertilización no afectó positivamente el crecimiento de la planta y, la inocu-

lación con EaR4M-A disminuyó la biomasa radical. En contraste, los tratamientos fertilizados e inoculados con 

EaR4M-A o BcR4M-O incrementaron en forma significativa la biomasa vegetal total. 

Tabla 1. Efecto de la inoculación con PSB sin y con FTC sobre la producción de mater ia seca   de plantas de Naranjo 

ombligo (Citrus sinensis) var. Newhall luego de dos años de ensayo. 

Tratamientos Fertilización 
Materia Seca 

Aérea (g) 
Materia Seca 
Radical (g) 

Materia Seca 
Total (g) 

Raíz/Aéreo 

Testigo (sin  
inoculación) 

Sin aporte de 

fosfato  

tricálcico 

58,04 a 59,84  bc 117,88 ab 1,02 a 

Inoculación con 
BcR4M-O 

59,70 a 53,66 ab 113,36 ab 0,90 a 

Inoculación con 
EaR4M-A 

57,10 a 48,93 a 106,02 a 0,88 a 

Coinoculación con 
BcR4M-O y EaR4M-A 

62,31 a 62,50  bc 124,81  b 1,00 a 

Testigo (sin inocula-
ción) 

Con aporte de 

fosfato  

tricálcico 

59,12 a 61,14  bcd 120,26  bc 1,06  bc 

Inoculación con 
BcR4M-O 

62,08 a 70,63     d 132,72    d 1,12    c 

Inoculación con 
EaR4M-A 

63,36 a 68,23   cd 131,59    d 1,06  bc 

Coinoculación con 
BcR4M-O y EaR4M-A 

61,05 a 58,70  b 119,75  b 0,96 abc 

Letras diferentes en una columna indican diferencias significativas según prueba de Tukey (α=0,05). 

Para analizar en conjunto los efectos de la inoculación sobre las variables crecimiento vegetal y número de 

solubilizadoras totales se realizó un estudio  (Análisis de Componentes Principales -ACP-) (Figura 4). 

En la Figura 4 se muestra la representación gráfica del ACP de las distintas variables estudiadas en los trata-

mientos evaluados.  
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Los resultados señalan que en los ensayos sin FTC las dos primeras componentes explican el 94,4 % de la 

variabilidad total en las observaciones (ver Figura 4). 

Se puede visualizar que la CP1 separa los tratamientos inoculados con EaR4M-A y BcR4M-O con fertiliza-

ción, los cuales se encuentran más asociados a los parámetros de crecimiento, como ser producción de materia 

seca radical (MSR) aérea (MSA) y total (MST) y relación biomasa radical/aérea mientras que la densidad de 

solubilizadoras totales en el suelo (UFC/g de suelo) se asoció a EaR4M-A y BcR4M-O sin fertilización. 

Figura 4. Biplot resultante del ACP de las var iables de crecimiento vegetal y número de solubilizadoras totales en los 
tratamientos evaluados.  

Esto pone de relieve que la estimulación del crecimiento radical puede mejorar indirectamente la absorción 

de nutrientes mediante una mayor exploración del suelo, traduciéndose en un efecto final sobre el crecimiento y 

la nutrición vegetal. 

Los resultados destacan la complejidad inherente a la interacción planta-microorganismo, un proceso in-

fluenciado no solo por las características intrínsecas de las bacterias, sino también por su capacidad para colo-

nizar eficazmente las raíces y formar biopelículas (Loera-Muro & Caamal-Chan, 2023; Al-Ali et al., 2018, Vi-

ruega-Góngora et al., 2020), entre otros factores. Además, la planta juega un papel activo mediante una estricta 

regulación de los microorganismos con los que interactúa. 

CONCLUSIONES 

La inoculación con bacterias EaR4M-A o BcR4M-O con fosfato tricálcico presentó un efecto positivo sobre 

el crecimiento de la planta, promoviendo una mayor biomasa total. Estos resultados enfatizan la importancia de 

la acción microbiana solubilizadora que promueve la movilización del P en el suelo, aumentando su disponibi-

lidad en suelos ácidos.  

Asimismo, para que la inoculación con bacterias PGPR sea exitosa es requisito indispensable conocer su 

supervivencia y competencia en el suelo. Para esto se estudió cuidadosamente el comportamiento de las cepas 

marcadas con genes de resistencia a la rifampicina para el control luego de su introducción en el suelo. Las 

cepas EaR4M-A y BcR4M-O demostraron ser capaces de sobrevivir y ser altamente competitivas en el suelo, 

manteniendo una población umbral mínima, que demostró tener un efecto biológico en la planta, promoviendo 

su crecimiento.  
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