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El presente trabajo evaluó el efecto combinado de las variables fertilización 
fosfatada y coinoculación en el cultivar Génesis 5602. Los resultados observados 
sugieren que el agregado de Bacillus mineralizadores de P orgánico y 
solubilizadores de P inorgánico mejoró la performance de la planta de Génesis 
5602, tanto en situación de P insuficiente como en parcelas con fertilización 
fosfatada.

Introducción

La soja es el cultivo con mayor área sembrada en 
Uruguay, lo que reviste importancia tanto económica 
como ambiental. El suelo, el agua, la energía solar y la 
genética son, a grandes trazos, los recursos de los que 
depende la producción. INIA se ha abocado a generar 
conocimiento y tecnologías que incrementen la produc-
tividad y reduzcan el impacto ambiental (Altier & Abreo, 
2020). El programa de mejoramiento genético de soja 
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se orienta a alcanzar incrementos en rendimiento y es-
tabilidad y mayor tolerancia a estrés abiótico y biótico 
(Ceretta & Silva, 2012). El cultivar INIA GÉNESIS 5602 
mostró consistentemente un rendimiento superior al tes-
tigo comercial en todos los ambientes considerados y ha 
ocupado el primer puesto en el ranking de rendimiento 
de grano publicado por INASE (Ceretta et al., 2016). 
La nutrición del cultivo depende del suministro de ni-
trógeno (N) y de fósforo (P), los dos macronutrientes 
principales. 
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La soja, por ser una leguminosa, puede utilizar el N 
proveniente de la atmósfera para cubrir sus altos re-
querimientos mediante la asociación simbiótica con 
rizobios en el proceso de Fijación Biológica de Nitróge-
no (FBN). Este proceso biológico ha sido jerarquizado 
como política pública y es una tecnología de amplia 
adopción en Uruguay, contribuyendo a la sustentabili-
dad ambiental y al ahorro de divisas. 

Por otra parte, el fósforo debe ser agregado previo 
a la siembra debido a los insuficientes niveles de P 
disponible en la mayoría de los suelos agrícolas. Este 
elemento es un recurso natural limitado y no puede 
ser sintetizado. Su aplicación en cobertura resulta 
ineficiente debido a que en parte se inmoviliza en el 
suelo tornándose indisponible para las plantas y en 
parte se pierde por lavado y arrastre hacia cuerpos 
de agua. Ambos procesos llevan a una baja eficiencia 
del uso del fertilizante, lo cual conduce a mayores 
agregados y posiblemente a mayores pérdidas hacia 
cursos de agua, donde contribuye al crecimiento de 
cianobacterias (Aubriot et al., 2020). 

La necesidad de reducir los aportes de P al ambiente ha 
sido reconocida y varias estrategias han sido desarrolladas 
con este fin (Bindraban et al., 2020). Los microorganismos 
pueden aumentar la fitodisponibilidad del P a través 
de procesos de mineralización y solubilización del P 
inmovilizado y del P aportado por el fertilizante. Favorecer 
estos procesos microbianos permitiría aumentar la 
disponibilidad de P para la planta y reducir la cantidad 
de fertilizante agregado en cada siembra. La utilización 
de microorganismos del género Bacillus que mejoren la 
disponibilidad de P para el cultivo de soja es una tecnología 
que ha sido desarrollada por INIA en un trabajo conjunto con 
empresas nacionales (Altier et al., 2020). En este trabajo, 
se presentan los resultados experimentales de un ensayo 
a campo, en el que se evaluó el producto formulado de dos 
cepas de Bacillus de las especies Bacillus megaterium y 
Bacillus pumilus, coinoculadas con rizobios comerciales, 
aplicados en semilla del cultivar Génesis 5602 de INIA. 

Materiales y Métodos

Se instaló un ensayo en INIA La Estanzuela en 2019 
para evaluar el efecto de la coinoculación con inocu-
lante rizobiano y formulado de Bacillus sobre el creci-
miento y producción de soja del cultivar Génesis 5602 

en un suelo con bajo P (7 ppm de P Bray disponible, en-
sayo 1). Para este ensayo se estudiaron dos niveles de 
agregado de fósforo: suelo sin corrección de P y suelo 
corregido hasta 15-17 ppm de P disponible final. 

Las semillas fueron inoculadas con cuatro tratamientos:

1 - Control sin co-inocular (SCOI), semillas inoculadas 
solamente con rizobios. 

2 - Coinoculación 44, semillas coinoculadas con rizo-
bios + Bacillus ILBB 44.

3 - Coinoculación 592, semillas coinoculadas con rizo-
bios + Bacillus ILBB 592.

4 - Coinoculación Exp A 22, semillas coinoculadas con 
rizobios + cepa Exp A 22. 

La semilla fue previamente tratada con insecticida 
(Tiametox 350 FS) + fungicida (Fluidox ultra TBZ) 
compatible con rizobios y Bacillus utilizados. En los 
tratamientos de coinoculación, 25 g de formulado de 
esporas de Bacillus fueron resuspendidos en una mezcla 
de 200 ml de inoculante líquido Active N + 100 ml adherente 
ADD IT, para tratar 50 kg de semilla. La concentración 
celular obtenida fue del orden 106 células de rizobios y 
105 esporas de Bacillus por semilla. Cada tratamiento tuvo 
cuatro repeticiones (cuatro parcelas, diseño de BCA).

Se sembró a una densidad de 20 semillas viables por 
metro lineal y 0,40 m entre filas. Cada parcela quedó 
definida por cuatro surcos de 5 m de largo y 1,60 m de 
ancho (8 m2). 

INIA se ha abocado a generar
conocimiento y tecnologías que 
incrementen la productividad
y reduzcan el impacto ambiental.

Foto: Elena Beyhaut

Figura 1 - Ensayo en sitio con bajo fósforo disponible en 
La Estanzuela.
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La parcela real cosechada, luego de la eliminación de 
bordes, fue de 4 m de largo y 1,6 m de ancho (6,4 m2). La 
fertilización de las parcelas con superfosfato (00 40 40 
00) se realizó al voleo previo a la siembra. Las parcelas 
de 8 m2 recibieron 145,6 g de superfosfato, equivalente 
a 56 kg de P2O5/ha. El P disponible verificado luego de 
la fertilización osciló entre los 15 y 17 ppm. 

Se muestrearon tres plantas completas de cada parcela 
a los 90 días (12 plantas por tratamiento) y se midieron 
las variables: peso seco de nódulos y peso seco de la 
parte aérea. En cada parcela se midió el índice de área 
foliar a los 100 días con un ceptómetro y peso de grano 
en cosecha (Figura 2).      

En paralelo, se estableció un ensayo con semillas 
igualmente tratadas, sembradas en un sitio de alto P 
(35 ppm de P Bray disponible, ensayo 2), donde no se 
agregó fertilizante fosfatado. 

Resultados

En el sitio con bajo P disponible (ensayo 1), sin agrega-
do de fertilizante, se verificó el crecimiento y producción 
de las plantas aun cuando el P disponible era 7 ppm, 
inferior al umbral mínimo generalmente aceptado de 15 
ppm. En esta condición, la semilla coinoculada con la 
cepa ILBB 44 superó al tratamiento inoculado solo con 
rizobios (Figura 3, SF). En las parcelas que fueron fer-
tilizadas hasta 17 ppm de P disponible, el efecto de la 
coinoculación con las tres cepas de Bacillus sobre el 
rendimiento de grano fue evidente, registrándose incre-
mentos entre 117 kg/ha y 212 kg/ha (Figura 3, CF). 

Foto: Elena Beyhaut

Figura 2 - Fin de ciclo de soja Génesis 5602 en sitio con 
bajo fósforo disponible.

Figura 3 - Rendimiento/ha de tratamiento de coinocu-
lación con cepas de Bacillus (44, 592, Exp A22) y el con-
trol inoculado solo con rizobios (SCOI) en suelo sin fer-
tilizante agregado (SF, 7 ppm P disponible) y suelo con 
fertilizante fosfatado agregado (CF, 17 ppm P disponible). 
Letras distintas en cada situación, con fertilización P (CF) 
y sin fertilización P (SF), indican diferencias estadísticas 
entre los tratamientos según test de LSD Fisher (p<0,05).

Figura 4 - Rendimiento/ha de tratamiento de coinocu-
lación con cepas de Bacillus (44, 592, Exp A22) y el con-
trol inoculado solo con rizobios (SCOI) en suelo de alto 
P sin fertilizante agregado previo a la siembra (35 ppm P 
disponible).

El impacto favorable de las cepas de Bacillus sobre el 
rendimiento fue más notorio en el caso de la cepa ILBB 
592, seguida por Exp A 22 y finalmente ILBB 44. En el 
sitio con 35 ppm P disponible (ensayo 2), la coinocu-
lación con Bacillus superó al control inoculado solo con 
rizobios en un rango de 64 kg/ha a 225 kg/ha. En este 
sitio, nuevamente el incremento del rendimiento fue 
mayor cuando se coinoculó con la cepa ILBB 592, se-
guido por la cepa Exp A 22 y la cepa ILBB 44 (Figura 4).

Desde el punto de vista de la interacción entre estrategia 
de coinoculación y fertilización con P en el ensayo 1 (sitio 
de bajo P inicial), se observó que el control inoculado solo 
con rizobios y el coinoculado con ILBB 44 redujeron o 
mantuvieron su rendimiento en grano cuando se fertilizó 
con P, con respecto a la situación sin fertilizar. 
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Por el contrario, los tratamientos coinoculados con 
ILBB 592 o Exp A 22 y fertilizados mostraron un incre-
mento en el rendimiento (Figura 5 a).

El índice de área foliar promedio de cada tratamiento 
mostró un efecto similar al rendimiento. La coinocu-
lación con ILBB 592 o Exp A 22 y la fertilización produ-
jeron un aumento en el área foliar, mientras que este 
indicador respondió negativamente o en forma neutra 
cuando la semilla fue inoculada solo con rizobios o 
coinoculada con ILBB 44 con respecto a las parcelas 
sin agregado de fertilizante (Figura 5 b).

Figura 5 - a) Rendimiento de grano (kg/ha); b) Índice de 
área foliar; c) Peso seco de parte aérea/planta; d) Peso 
seco de nódulos/planta de Génesis 5602 inoculada con 
rizobios (SCOI), o coinoculada con mezcla de rizobios y 
Bacillus ILBB 44, ILBB 592 o control Exp A 22.

El peso seco de la parte aérea promedio por planta, es-
timado a partir de un muestreo de tres plantas por par-
cela, no respondió al agregado de P cuando se inoculó 
solo con rizobios, mientras que las coinoculadas con 
Bacillus mostraron una respuesta favorable al agrega-
do de P, en particular la cepa ILBB 592 (Figura 5 c).

El peso seco de nódulos fue menor en las plantas 
inoculadas solo con rizobios (SCOI) frente a las 
coinoculadas con Bacillus y esto fue notorio para la 
cepa ILBB 44 en parcelas sin fertilización y en las cepas 
ILBB 44 e ILBB 592 en parcelas con fertilización. Las 
plantas inoculadas solo con rizobios no respondieron 
a la fertilización con P. La cepa 592 fue la única que 
favoreció el efecto del agregado de P, pero partiendo de 
un efecto bajo en suelo sin agregado de P (Figura 5 d). 

Discusión y conclusiones

En este trabajo se evaluó el efecto combinado de las 
variables fertilización fosfatada y coinoculación en el 
cultivar Génesis 5602. Se observó un efecto beneficio-
so de la coinoculación rizobios-Bacillus con respecto a 
la inoculación solo con rizobios en los parámetros peso 
seco de nódulos, peso seco de parte aérea, índice de 
área foliar y rendimiento de grano. 

La fertilización fosfatada solo tuvo un efecto beneficioso 
sobre estos parámetros cuando la semilla había sido 
coinoculada con algunas de las cepas de Bacillus. La 
cepa ILBB 592 fue la que consistentemente produjo una 
mejoría de todas las variables estudiadas en las parcelas 
fertilizadas, por lo cual se pudo inferir que esta cepa 
favoreció la disponibilidad para la planta del P agregado. 
La cepa ILBB 44 fue la segunda mejor y se destacó en 
las parcelas sin fertilización en los parámetros peso seco 
de nódulos y rendimiento de grano. 

La fertilización fosfatada no tuvo efecto o tuvo un efecto 
negativo en las parcelas sembradas con semillas 
inoculadas solo con rizobios. Este hallazgo coincide con 
la falta de efecto detectada frecuentemente en ensayos 
de respuesta a agregado de P u otros nutrientes y es 
indicativo del impacto, generalmente no considerado, 
de la comunidad microbiana rizosférica de la soja en la 
fitodisponibilidad de los nutrientes (Mendes et al., 2014). 
Los resultados observados sugieren que el agregado de 
Bacillus mineralizadores de P orgánico y solubilizadores 

Se observó un efecto beneficioso
de la coinoculación rizobios-Bacillus 
con respecto a la inoculación solo con 
rizobios en peso seco de nódulos, 
peso seco de parte aérea, índice de
área foliar y rendimiento de grano.
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de P inorgánico mejoró la performance de la planta de 
Génesis 5602, tanto en situación de P insuficiente como 
en parcelas con fertilización fosfatada. 

La cepa ILBB 592 podría ser coinoculada con rizobios 
en este cultivar para mejorar su performance vegetativa 
y reproductiva cuando se agregue fertilizante, incluso 
con fertilizaciones que logren el umbral mínimo de 15 
ppm. Esta observación se verificó también en el sitio 
de alto P disponible (ensayo 2), donde el tratamiento 
de coinoculación con ILBB 592 produjo el más alto ren-
dimiento en grano, superando al tratamiento inoculado 
solo con rizobios en 225 kg/ha.  La cepa ILBB 44 podría 
producir una mejora en escenarios de bajo P disponible 
y cuando exista restricción para el agregado de P, como 
por ejemplo en la cercanía a cursos de agua. 

En el aspecto ambiental, no agregar P o limitar el 
agregado de P puede conducir a una reducción de la 
pérdida de P del cultivo de soja. La coinoculación de 
rizobios y Bacillus ILBB 44 o ILBB 592 puede contribuir 
a un uso más eficiente de las reservas de P del suelo y 
del P agregado, reduciendo los niveles de fertilización 
fosfatada y posiblemente las pérdidas de P del sistema.   
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Figura 6 - La coinoculación de rizobios y Bacillus ILBB 44 o ILBB 592 puede contribuir a un uso más eficiente de las 
reservas de P del suelo y del P agregado.
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