
UNIVERSITAS AGRI VOL. 5, NÚM. 1, E44 (2026) 

 

 
ISSN: 3061-8738      https://doi.org/10.59741/agri.v5i1.44                  González Méndez et al. 2026 

Artículo de Investigación 

Efecto de un biofertilizante a base de Azospirillum brasilense y Glomus 

intraradices en el crecimiento de acelga (Beta vulgaris var. Cicla) 

Fordhook Giant 

Effect of a biofertilizer made of Azospirillum brasilense and Glomus 

intraradices on growth of Swiss chard (Beta vulgaris var. Cicla) Fordhook 

Giant 

Silvia Yudith Martínez-Amador 1, Sahara Cristina Navarrete-Andrade 1, José Antonio Rodríguez -De la Garza 2, 

Alonso Méndez-López 1, Laura María González-Méndez 1*, Aída Isabel Leal-Robles 1, Pedro Pérez-Rodríguez 3, 

Brenda Verónica Borrego-Limón 1 

1 Departamento de Botánica. Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. Calzada Antonio Narro 1923. Col. Buenavista, 25315 

Saltillo, Coahuila, México.  
2  Departamento de Biotecnología, Facultad de Ciencias Químicas. Universidad Autónoma de Coahuila. Saltillo, José Cárdenas 

Valdez y Venustiano Carranza S/N, Col. República Oriente, 25280 Saltillo, Coahuila, México.  
3  Departamento de Ciencias del Suelo, Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro. Calzada Antonio Narro 1923. Col. 

Buenavista, 25315 Saltillo, Coahuila, México. 

* Autor para correspondencia: laura.gonzalez@uaaan.edu.mx  

 

RESUMEN 
Los biofertilizantes son productos elaborados a base de microorganismos benéficos de una 

sola especie, o una combinación con otra (coinoculantes). El objetivo de este estudio fue 

evaluar el efecto de un producto a base de la bacteria Azospirillum brasilense y el hongo 

micorrízico Glomus intraradices, en el crecimiento de acelga (Beta vulgaris var. Cicla) 

Fordhook Giant.  Semillas de este cultivo fueron previamente tratadas con coinoculantes 

(S), y los tratamientos aplicados fueron:  S + 10 días después del trasplante (T1), S+ 10 +20 

días (T2), S+ 10+20 + 30 días (T3), con solución Steiner completa al 50 % (T4), solución 

Stener al 50% sin N y P (T5), y un testigo regado solamente con agua potable (T6). Los 

parámetros de crecimiento a evaluar fueron:  peso fresco y peso seco de raíz, tallo y hoja 

respectivamente, así como el área foliar. El análisis de comparación de medias de Tukey 

(p≥0.05), mostró diferencias en el peso fresco y el área foliar; en peso fresco de la raíz, el 

tratamiento T3 con coinoculantes, resultó ser 0.96 % mayor respecto al  testigo ; en  peso 

fresco de tallo , el T4 y  T1 presentaron los valores promedio más  elevados, 4.73 % y 3.7 % 

arriba del testigo, respectivamente  ; en  el peso fresco de la hoja , T4 presentó el valor medio 

más alto ,  16.7 % arriba del testigo, seguido por T2 (11.43 %)  ; y un área foliar aumentada 

por T4, 16.5 %  mayor que el testigo (T6),seguida  por  T1 (7.8 %), T3 (7.6 %),y T2 (7.2 %). 

Los parámetros de peso seco, sin embargo, no fueron significativos. Se concluye, por tanto, 

que la coinoculación produjo un aumento significativo en el crecimiento de la acelga, 

especialmente la hoja, que es la parte comercialmente útil de la planta, y podría ser una 

opción amigable con el ambiente, para incrementar el rendimiento del cultivo. 

Palabras clave: área foliar, coinoculación, peso fresco, peso seco, solución Steiner. 
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ABSTRACT 
Biofertilizers are products made of beneficial microorganisms, containing pure strains or a 

combination with others (co-inoculants). The main objective of this investigation, was the 

evaluation of the effect of co-inoculation by Azospirillum brasilense and Glomus intraradices, 

on growth of a Swiss Chard cultivar (Beta vulgaris sbsp. Cicla) Fordhook Giant.  The 

stablished treatments were: seed stage S +10 days after transplant (T1), S + 20 days after 

transplant (T2); S+ 10, 20 and 30 days after transplant (T3), 50 % Steiner solution (T4), 

50% Steiner-NP nutrient solution (T5), and control (T6), irrigated only with tapwater. 

Growth parameters evaluated were: root, stem, and leaf fresh and dry weights, and leaf area 

as well. The Tukey  test (P≥0.05), showed significant differences in fresh weight and leaf 

area over control, with the application of 50% Steiner Solution and coinoculation, after  40 

days of plant growth; in root fresh weight, T3 produced an increase 0.96% above control 

(T6); in  stem fresh weight, T4 and T1, showed  mean values , 4.73 %  and 3.7 % higher 

than  control (T6 ), respectively ;  in leaf fresh weight, T4 attained the highest value 16.7 

%  above control, followed  by  T2 (11.43%)  ; and  an increased leaf area  with T4  (16.5 

%), followed by  T1 (7.8 %), T3 (7.6 %) and T2 (7.2 %) higher. Dry weight parameters, 

however, showed no significance at all. It is concluded, that co-inoculation   induced growth 

in Swiss Chard, especially leaf, the commercially important plant part. Using co-inoculants 

as biofertilizers or biostimulants, would be a feasible, eco-friendly option for improving   

yield in this crop.  

Keywords: coinoculation, dry weight. fresh weight, leaf area, Steiner Solution. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

El suelo es uno de los recursos naturales vulnerables, debido al  uso indiscriminado de fertilizantes químicos,  que ha 

derivado en problemas ambientales; los daños se pueden ver reflejados en erosión , pérdida de disponibilidad de nutrientes 

para las plantas, contaminación del agua subterránea,  originando una  búsqueda de soluciones a esta problemática, a 

través de diversos estudios sobre biofertilizantes o bioinoculantes, bioinsumos orientados a suplir parcial o totalmente la 

necesidad de nutrientes en forma natural, sin alterar  suelo y  agua (Bashan & Hartman , 2009 ; Mamani de Marchese 

&  Filippone, 2018;) . Ante este escenario, la investigación se ha orientado hacia la agricultura sostenible, amigable con el 

medio ambiente, como parte de una economía circular, enfocada en la reutilización y reciclaje de los residuos (Florez-

Jalixto et al., 2021).  Un biofertilizante es un producto a base de microorganismos benéficos, que generalmente son 

bacterias y hongos micorrízicos, los cuales viven asociados con las plantas y ayudan a su proceso natural de nutrición, 

además de ser regeneradores del suelo (Mora-Quilismal et al., 2021). La acción de estos inoculantes microbianos, es 

incrementar el crecimiento de las plantas, al promover el desarrollo de las raíces secundarias, que aumentan la superficie 

de absorción de nutrientes. También actúan como protectores contra fitopatógenos, mediante la producción de 

metabolitos, entre los que se destacan las fitohormonas (Aguirre-Medina, 2011). Los microorganismos rizosféricos 

benéficos, promueven el crecimiento vegetal, aumentando el vigor de las plantas y, por ende, el rendimiento (Mendoza-

Villarreal et al., 2014; Aguirre-Medina y Espinoza-Moreno, 2016; González-Mancilla et al., 2017; Castillo-Aguilar, 2018; 

Gamboa-Angulo et al., 2021; Adame-García et al., 2023). La inoculación con microorganismos rizosféricos, promueve la 

fertilidad del suelo, por medio de la solubilización y mineralización de nutrientes mediante ácidos orgánicos (Pylac, Ozsust 

& Frąç, 2019; Shahzad et al., 2025). Algunos microorganismos también pueden producir reguladores de crecimiento, como 

el ácido indol-acético (auxina), que las plantas aprovechan de manera directa, además de coadyuvar al suministro de 

algunos elementos minerales, como es el caso del fósforo por los hongos micorrízicos (Díaz-Vargas et al., 2001; González-

Mancilla et al., 2017; Selvaraj & Thangavel, 2022, Canchignia-Martínez et al.,2025). Aguirre-Medina et al. (2011), 

encontraron que la simbiosis doble de G. intraradices y A. brasilense mejoró el desarrollo del tallo y lámina foliar en cafeto 

arábigo. En el género Capsicum, se ha demostrado que la inoculación de agentes microbianos mejora las características 

agronómicas (crecimiento de tallo, follaje y raíz), cuando se aplican de manera individual o en consorcio (Adame-García et 

al., 2023). En el cultivo de C. annuum, Vazallo et al. (2013), obtuvieron mayor crecimiento en la longitud de raíz y mayor 
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biomasa seca de raíz, aplicando Rhizobium etli y Trichoderma viride. El uso de microorganismos rizosféricos como 

biofertilizantes, también puede mejorar la calidad de fruto de algunos cultivos (Adame-García et al., 2023). Una opción 

para reducir la cantidad de fertilizantes sintéticos, es manejar adecuadamente los nutrientes en el suelo a través de 

inoculantes microbianos, que incrementen la concentración de nutrientes, como calcio y potasio, que promueven un fruto 

cuya cáscara posee mayor rigidez, y el transporte de carbohidratos a la hoja, que en consecuencia se obtenga, un mayor 

volumen de fruto (Velasco et al., 2001; Jiménez-Gómez et al., 2017).  Los microorganismos promotores de crecimiento 

vegetal se encuentran de forma natural en el suelo, sin embargo, su población es afectada por el mal manejo de suelo y uso 

excesivo de agroquímicos (Grageda-Cabrera et al., 2012). Dentro de este grupo de microorganismos se encuentran hongos 

micorrízicos de los géneros: Acaulospora, Entrophosfora, Gigaspora, Scutellospora, Sclerocystis y Glomus, y especies de 

bacterias de géneros como Rhizobium, Bradyrhizobium, Azotobacter, Frankia, Beijerinckia y Azospirillum (Ahmad et al., 

2013, González-Mancilla et al., 2017). Azospirillum ha creado numerosos progresos en los campos, dando lugar a una 

aplicación cada vez mayor y exitosa en varias regiones del mundo, especialmente en América del Sur y Centroamérica 

(Bashan & Hartmann, 2009). Los efectos positivos de A. brasilense en diversos cultivos, se han atribuido principalmente 

al mejoramiento en el desarrollo de la raíz, al incremento subsecuente en la tasa de asimilación de agua, y la utilización de 

minerales del suelo (García et al., 2007). Azospirillum aumentó más del 30% la producción de grano y materia seca de 

cultivos tales como el frijol, trigo, garbanzo, pastos, cítricos y haba (García-Olivares et al, 2012). En soya el rendimiento 

fue del 11% y en maíz el rendimiento de grano aumentó hasta un 35% (García-Olivares et al., 2007); en caña de azúcar, 

pastos y sorgo, aporta de 30 a 50% los requerimientos de nitrógeno de dichos cultivos (García-Olivares et al., 2006). La 

aplicación de Glomus en diversos cultivos ha sido exitosa, y la  inoculación con hongos micorrízicos arbusculares, podría 

mejorar de manera eficiente las actividades fotosintéticas y fisiológicas; se encontró dicha mejoría en el suelo de la rizosfera 

del trigo, y el tratamiento con  microflora rizosférica fue el mejor  (Guo, Zhou & Wang, 2022).Por otra parte, Hernández 

y Salas (2009), demostraron que plantas inoculadas con la micorriza, presentaron un 100% de supervivencia al momento 

del trasplante, en comparación con plantas sin inocular, con solamente un 30%. Aún queda mucho por investigar, en 

cuanto a la aplicación de estos bioinoculantes, dosis adecuadas para cada cultivo con el fin de tener una mayor 

productividad, y un mejor rendimiento económico, por lo cual el objetivo del presente estudio fue, evaluar el efecto de 

diferentes aplicaciones de un coinoculante a base de Azospirillum brasilense y Glomus intraradices, en el crecimiento del 

cultivar de acelga (Beta vulgaris var. Cicla) Fordhook Giant.  

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Ubicación del experimento 

La presente investigación se llevó a cabo el verano de 2018, en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, 

situada en la ciudad de Saltillo, Coahuila, en el invernadero no. 2 de la Subdirección de Operación de Proyectos en donde 

fue establecido el experimento y en el laboratorio de Biotecnología del Departamento de Botánica de la UAAAN. 

2.2  Desinfección de semillas de acelga  

La desinfección de las semillas se llevó a cabo, empleando  la metodología propuesta por García (2010), a través de la 

cual se  sometieron 400  semillas de acelga a un proceso de lavado y desinfección previo a la coinoculación, mediante el cual 

se colocaron en un matraz Erlenmeyer de  200 ml con una solución de Tween 20 al 2%, agitando de forma manual durante 

10 minutos; posteriormente, las semillas se enjuagaron 10 veces con agua destilada, siendo después  sumergidas en 200 ml 

de etanol al 96% durante un minuto, manteniéndose en agitación, transcurrido este tiempo, se retiró el etanol y se 

colocaron las semillas en un vaso de precipitados con 200 ml de hipoclorito de sodio, y se mantuvieron en agitación durante 

5 minutos más; las semillas se enjuagaron 5 veces con un periodo de 3 minutos cada uno  en una solución estéril de tiosulfato 

de sodio al 2%, y finalmente se enjuagaron 10 veces con agua destilada estéril; por último se dejaron secar completamente 

al aire libre  

2.3 Coinoculación de las semillas de acelga 
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Para la coinoculación de las semillas de acelga, se prepararon 50 ml de la solución de goma arábica al 1%, agregando 9 

ml del biofertilizante líquido Biogea (mezcla de Azospirillum brasiliense + Glomus intraradices), y se adicionó 1 ml de la 

mezcla inoculante sobre las semillas contenidas en un frasco de cultivo tipo GL 45 con tapa, y se agitó el frasco 

vigorosamente; posteriormente se retiró el excedente, secándose al aire libre.  Para el tratamiento testigo, únicamente se 

agregaron 9 ml de agua destilada, más 1 ml de solución de goma arábica al 1%, dejándose secar al aire libre. 

2.4  Preparación del sustrato y siembra de semillas de acelga 

La siembra de las semillas de acelga previamente coinoculadas y   testigo, se llevó a cabo en charolas de germinación 

de 200 cavidades, conteniendo peat moss saturado con agua, sembrando una semilla por cavidad. Posteriormente, las 

charolas se transportaron al invernadero, a una temperatura promedio de 28ºC. 

2.5  Trasplante de plántulas de acelga 

El trasplante se realizó a los 27 días después de la siembra, en macetas de plástico de 3 L, llenadas con una mezcla 1:1:1 

de peat moss-perlita-suelo agrícola, colocando una plántula por maceta, a 28 °C en el invernadero. 

2.6  Coinoculación de plantas emergentes 

 La coinoculación de las plántulas trasplantadas consistió, en mezclar 1 ml de biofertilizante, aforando a 100 mL con 

agua potable, realizando la aplicación directamente al suelo a un lado de la plántula. A los 10 días después del trasplante, 

se realizó una tercera inoculación, siguiendo el proceso y la dosis antes mencionada. A los 20 días se realizó la cuarta 

inoculación y. finalmente, a los 30 días se aplicó la quinta y última inoculación. La Tabla 1 muestra las abreviaturas y 

descripción de los tratamientos. 

Tabla 1. Descripción y abreviaturas usadas de los tratamientos. 

Tratamiento Descripción 

S+T+10 ddT (T1) Coinoculación en semilla, al trasplante, y a los diez días 

después del trasplante 

S+T+10+20 ddT (T2) Coinoculación e semilla, en trasplante y a los 10 y 20 días 

después del trasplante 

S+T+10+20+30 ddT (T3) Coinoculación en semilla, en trasplante, a los 10, 20 y 30 

días después del trasplante. 

Steiner (T4) Solución Steiner completa al 50% 

Steiner –NP (T5) Solución Steiner al 50% carente de nitrógeno y fósforo 

 

2.7 Fertilización mineral y riego de las plantas. 

Para la fertilización de las plántulas del T4, se utilizó la solución Steiner al 50% (Steiner, 1981), y a las del T5, solución 

Steiner en la misma concentración, pero carente de nitrógeno y fósforo; se aplicó riego diario, suministrando 100 ml de 

solución en cada maceta. En el caso del testigo absoluto (T6), cada maceta se regó con 100 ml de agua potable. 

2.8 Diseño experimental 

El diseño que se utilizó en el experimento fue bloques totalmente al azar, seis tratamientos con 20 repeticiones cada 

uno, dando un total de 120 unidades experimentales. 

2.9 Evaluación del crecimiento vegetal 

Se evaluaron los pesos fresco y seco de raíz, tallo y hoja, así como área foliar. Para observar el efecto de las diferentes 

aplicaciones del coinoculante, se realizaron cinco muestreos, con 4 repeticiones, a intervalos de 1 mes y 10 días. Las plantas 

fueron retiradas de las macetas, y se seccionaron en raíz, tallo y hoja, pesando con ayuda de una balanza Marca OHAUS 

Modelo TS400S, para obtener el peso fresco; se colocaron posteriormente en bolsas de papel estraza y se metieron a la estufa 
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de secado Marca TERLAB, Modelo HS_H_A100308, por un lapso de 3 días a 65°C, transcurrido este tiempo se retiraron 

las muestras de la estufa y se tomaron los datos de peso seco de raíz, tallo y hoja. Para la medición del área foliar, se empleó 

el integrador de área foliar (Marca LI-COR Modelo LI3100C). 

2.10 Análisis estadístico 

A los datos obtenidos del experimento fueron sometidos a un análisis de varianza de bloques totalmente al azar, y 

comparación de medias por Tukey a una p ≤ 0.05, mediante el software InfoStat de Di Rienzo et al. (2018). 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Peso fresco de la raíz 

 Los resultados de la variable peso fresco de la raíz (Cuadro 2), demuestran que en el muestreo 1 , no hay diferencias 

significativas entre tratamientos, las medias se presentaron en un rango de 0.40 a 0.46 g; las diferencias significativas se 

vieron mayormente marcadas en los muestreos 2 al 5, donde el tratamiento 2 (S+T+20ddT), mostró los valores medios 

más altos en los muestreos 2 y 3 con 1.15 g en ambos casos, en tanto que, en los muestreos 4 y 5 fue el tratamiento 3 

(S+T+30ddT), que presento los mejores valores medios (3.81 y 4.09 g, respectivamente). Cabe mencionar que, en todos los 

muestreos realizados, el tratamiento 4 (Solución Steiner) mostró los valores de peso de raíz más bajos, estos valores 

estuvieron en un rango de 0.40 a 2.33 g. En cuanto a desarrollo final, el análisis de comparación de medias de Tukey 

(P≥0.05), reveló que el peso fresco de raíz registró el valor promedio más alto en el tratamiento T3 (4.09 g), siendo 0.96 % 

mayor que el testigo T6. García et al. (2007) indican, que los efectos positivos de la aplicación de Azospirillum brasilense en 

diversos cultivos, se han atribuido principalmente, al mejoramiento en el desarrollo de la raíz, y al incremento subsecuente 

en la tasa de asimilación de agua, y la utilización de minerales del suelo. Aguirre-Medina et al., en 2014, encontraron que 

plantas de Tabebuia donnell-smithii Rose inoculadas con hongos micorrízicos + A. brasilense, con R. intraradices, y la 

simbiosis doble con A. brasilense+R. intraradices y Glomus sp. (V), presentaron mayor aumento de biomasa a 112 días (p 

≤ 0.05), mientras que el mayor contenido de nitrógeno, se encontró en raíces de plantas inoculadas con R. intraradices, y 

en el vástago con A. brasilense. El contenido de fósforo fue mayor con R. intraradices y A. brasilense en el vástago, y las 

diferencias significativas finales en altura de planta, fueron de 16 cm entre tratamientos inoculados respecto al testigo.  

Tabla 2. Peso fresco de raíz de plantas de acelga tras diferentes tratamientos de coinoculación a semilla, al   trasplante, 

a 10, 20, 30 días después del trasplante y con fertilización inorgánica,  

 

 

Tratamientos 

Peso fresco de raíz (g) 

Muestreos (semanas después del trasplante) 

 
1               2 3  4 5  

S+T+10ddT 0.46 A   0.90 AB 0.90 AB 2.37 BC 3.29 BC 

S+T+20ddT 0.46 A   1.15 A 1.15 A 2.85 B 3.76 AB 

S+T+30ddT 0.46 A   0.88 AB 0.88 AB 3.81 A 4.09 A 

Steiner 0.40 A   0.38 B 0.38 B 2,32 BC 2.33 D 

Steiner –NP 0.40 A   0.63 AB 0.63 AB 2.17 C 2.62 CD 

Testigo           0.40 A        0.60      AB 0.60 AB        2.79                     B 3.96 AB 

           

Peso seco de la raíz 
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Tras el análisis de comparación de medias de Tukey (P≥0.05), no se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos evaluados. Los resultados de la variable peso seco de la raíz (Cuadro 3) en los muestreos 1 y 2 no se observan 

diferencias significativas entre tratamientos, las medias se presentaron en un rango de 0.3 a 0.4 g. Las diferencias 

numéricas, se vieron mayormente marcadas en los muestreos 3, 4 y 5, donde los tratamientos 2 (S+ T+20ddT) y 5 ( Steiner 

50%- NP), mostraron los valores medios más altos, en el muestreo 3 con 0.06 g en ambos tratamientos, en tanto que, en el 

muestreo 4, fue el tratamiento 5 (Steiner 50%-NP) el que presento el mejor valor medio (0.33g), mientras que, en el 

muestreo 5 los tratamientos 2 (S+T+20ddT) y 6 ( Testigo) fueron los que mostraron los valores medios más altos (0.48 g 

para ambos tratamientos). Es importante mencionar, que, en todos los muestreos realizados, el tratamiento 4 (Solución 

Steiner) mostró los valores de peso seco de raíz más bajos, estos valores estuvieron en un rango de 0.03 a 0.37 g. Aguirre-

Medina et al. (2007), inocularon semillas de cacao con Azospirillum brasilense y Glomus intraradices, solos o combinados al 

momento de la siembra. Se registraron variables morfológicas y fisiológicas del rendimiento y el contenido de N2, P y 

Ca2+ en el tejido vegetal cada 30 días durante seis meses. Los resultados indicaron, una respuesta diferencial entre 

condiciones de suelo y microsimbiontes en la producción de materia seca; los órganos de la planta más modificados fueron 

la raíz y la lámina foliar; las plantas inoculadas mostraron mayor concentración de N2 en suelo no tratado. G. intraradices 

fue más efectivo en promover la incorporación de P en suelo no tratado y de Ca2+ en ambas condiciones del suelo; las 

plantas de cacao asignaron a la raíz un promedio de 36% del total de la materia seca, frente a 27% en el suelo sin 

tratar. Huanaco et al. (2025), encontraron efectos significativos en el peso seco de raíz de maíz, tras someterlo a 

coinoculación con Azospirillum brasilense y Glomus iranicum var. Tenuihyphacum; el peso seco se triplicó con respecto al 

control en forma significativa, superando a las inoculaciones individuales, concluyendo que ocurrió una respuesta a 

sinergismo que ejercieron las dos especies de microorganismos, al modificar la arquitectura del sistema radical, potenciando 

la absorción de nutrientes por la planta. La combinación de especies de coinoculantes, resultó favorecedora en el cultivo 

de maíz, indicando la necesidad de más estudios en especies cultivable para emplear a mayor escala esta opción 

agroecológica. 

Tabla 3. Peso seco de raíz de plantas de acelga tras diferentes tratamientos de coinoculación a semilla, al trasplante, a 

10, 20, 30 días después del trasplante y con fertilización inorgánica,  

 

 

Tratamientos 

Peso seco de raíz (g)  

 Muestreos (semanas después del trasplante) 

  

1 2 3 4            5   

S+T+10ddT 0.04 A 0.03 A 0.05 AB 0.20 B 0.42 ABC 

S+T+20ddT 0.04 A 0.04 A 0.06 A 0.28 AB 0.48 A 

S+T+30ddT 0.04 A 0.03 A 0.06 AB 0.27 AB 0.46 AB 

Steiner   0.04 A 0.03 A 0.04 B 0.22 AB 0.37 C 

Steiner –NP 0.04 A 0.03 A 0.06 A 0.33 A 0.41  BC 

Testigo 0.04 A 0.03 A 0.06 AB 0.24 AB 0.48 A 

       

Peso fresco de tallo 

El análisis de comparación de medias de Tukey (P≥0.05), encontró diferencias significativas entre los tratamientos 

evaluados. Los resultados indican que en el peso fresco del tallo (Cuadro 4) en los muestreos 1 y 3, hay diferencia estadística 

significativa entre tratamientos, donde los tratamientos 1, 2 y 3 presentan los valores promedio  más  altos  (0.13 g para 

todos los tratamientos en el muestreo 1 y 0.39 g, 0.37 g, 0.38 g, respectivamente, en el muestreo 3); las diferencias 

significativas se vieron mayormente  marcadas en los muestreos 2,  4 y  5, donde el  tratamiento 4  (Solución Steiner 50%) 

, mostró los valores medios más altos, con 0.23 g, 8.58 g y 21.12 g, respectivamente. En cuanto a crecimiento final, en el 

peso fresco del tallo , el T4 fue el que presentó el valor medio más alto (21.12 g), siendo 4.73 %  mayor al testigo, seguido 

por T1 (14.95 g) , con 3.7 %  Es importante resaltar, que en todos los muestreos realizados el tratamiento 6 (Testigo), 
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mostró los valores de peso fresco de tallo más bajos; estos  valores estuvieron en un rango de 0.07 a 5.59 g. Pérez y Casas 

(2005), descubrieron un aumento  significativo en el peso fresco de tallo de plántulas cultivadas in vitro de caña de azúcar 

(Saccharum sp.), tras ser inoculadas con la cepa 8-INICA de Azospirillum brasilense, encontrando además aumentada la 

actividad de la nitrogenasa, que promovió el crecimiento de las vitroplantas. 

Tabla 4. Peso fresco de tallo de plantas de acelga tras diferentes tratamientos de coinoculación a semilla, al trasplante, 

a 10, 20, 30 días después del trasplante y con fertilización inorgánica,  

 

 

Tratamientos 

Peso fresco del tallo (g) 

 Muestreos (semanas después del trasplante) 

  

1 2 3   4           5   

S+T+10ddT 0.13 A 0.21 AB 0.39 A 3.22 C 14.95 B 

S+T+20ddT 0.13 A 0.23 A 0.37 A 3.79 BC 9.87 C 

S+T+30ddT 0.13 A 0.18 AB 0.38 A 4.50 BC 10.23 C 

Steiner 0.07 B 0.23 A 0.26 B 8.58 A 21.12 A 

Steiner –NP 0.07 B 0.14 AB 0.23 B 5.45 B 10.23 C 

Testigo 0.07 B 0.12 B 0.22 B 3.15 C 5.59 D 

   

 Peso seco de tallo 

El análisis de comparación de medias de Tukey (P≥0.05), encontró diferencias significativas entre los tratamientos 

evaluados. En el muestreo 1 (cuadro 5) no se observa diferencia estadística significativa alguna entre tratamientos; las 

medias se presentaron con el mismo valor en todos los casos (0.1 g). En los muestreos 2 al 5  se presentan diferencias, donde 

los tratamientos 1 (S+T+10ddT), 3 (S+T+30ddT),  y 4 (Solución Steiner 50%) mostraron los valores medios más altos en 

el muestreo 2 con 0.2 g en ambos casos, en tanto que, en el muestreo 3 fueron los tratamientos 1 (S+T+10ddT) y 3 

(T3+T+30ddT ) los que presentaron los mejores valores medios (0.06 g y 0.05 g, respectivamente), mientras que en el 

muestreo 4 el valor medio más alto lo presento el tratamiento 5 (Steiner  50%–NP) con 0.64 g,  el que presento también el 

valor medio más alto junto con el tratamiento 4 (Solución Steiner 50 %)  en el último muestreo (1.45 g, 1.57 g, 

respectivamente). En cuanto a crecimiento final, el peso seco de tallo el T4 (1.57 g), fue 0.74% mayor que el testigo (T6). 

Es importante hacer mención que en todos los muestreos analizados el tratamiento 6 (Testigo), obtuvo los valores de peso 

más bajos, estos valores estuvieron en un rango de 0.01 a 0.90 g, a excepción del muestro 4 donde el tratamiento 1 

(S+T+10ddT) presento el valor medio más bajo con 0.34 g. Aguirre-Medina et al. (2014), al aplicar R. intraradices en un 

cultivo de cedro, determinaron que el peso seco del tallo fue mayor tras la inoculación. 

Tabla 5. Peso seco de tallo de plantas de acelga tras diferentes tratamientos de coinoculación a semilla, al trasplante, a 

10, 20, 30 días después del trasplante y con fertilización inorgánica,  

 

 

Tratamientos 

Peso seco de tallo (g) 

Muestreos (semanas después del trasplante) 
  

1 2 3 4         5   

S+T+10ddT 0.01 A 0.02 A 0.06 A 0.34 D 0.93 B 

S+T+20ddT 0.01 A 0.01 B 0.05 AB 0.55 B 1.18 AB 

S+T+30ddT 0.01 A 0.02 A 0.05 A 0.59 AB 1.24 AB 

Steiner 0.01 A 0.02 A 0.04 AB 0.62 AB 1.57 A 
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Steiner –NP 0.01 A 0.01 B 0.03 B 0.64 A 1.45 A 

Testigo 0.01 A 0.01 B 0.03 B 0.47 C 0.90 B 

              

Peso fresco de hoja 

El análisis de comparación de medias de Tukey (P≤0.05), reveló diferencias significativas entre los tratamientos 

evaluados. Los resultados de la variable peso fresco de la raíz (Cuadro 6), en el muestreo 1,  se muestran diferencias 

significativas en relación al testigo, donde los tratamientos 1, 2 y 3 ,presentaron los valores medios más altos (0.45 g ); las 

diferencias significativas se vieron mayormente marcadas en los muestreos 3 al 5, donde los tratamientos 1 (S+T+10ddT), 

3  (S+T+30ddT) y 4 (Solución Steiner), mostraron los valores medios más altos (8 g, 8.54 g y 8.4 g, respectivamente) , en 

tanto que en los muestreos 4 y 5 fue el tratamiento 4 (Solución Steiner 50%) el que presento los mejores valores medios 

(16.04 g y 25.99 g, respectivamente). Al crecimiento final de la hoja, el peso fresco T4 alcanzó el valor más alto (25.99 g), 

16.7% mayor al testigo, seguido por T2 (19.73 g), con 11.43% Es de destacarse que en todos los muestreos realizados el 

tratamiento 6 (Testigo). mostró los valores más bajos, los cuales, estuvieron en un rango de 0.27 a 9.92 g.  Grellet et al. 

(2017), evaluaron la cepa A. brasilense Az39 como un potencial biofertilizante para el cultivo de sorgo azucarado; 

realizaron bioensayos de inoculación bajo condiciones de invernáculo, en los que se evaluó la capacidad de la cepa Az39 de 

mejorar la emergencia, así como colonizar y promover el desarrollo y crecimiento del cultivo. Los resultados obtenidos 

demostraron que la inoculación de semillas de sorgo azucarado con la cepa A. brasilense Az39, aumenta la emergencia de 

plántulas y promueve el crecimiento y desarrollo tanto de la parte aérea como del sistema radicular a partir de los 42 DPI. 

Este efecto promotor del crecimiento, estuvo asociado a la presencia de la cepa Az39 colonizando el suelo rizosférico y casi 

todos los tejidos de las plántulas, tanto de manera endofítica como superficial. 

3.2 Peso seco de hoja 

El análisis de comparación de medias de Tukey (P≤0.05), no reveló diferencia estadística significativa entre los 

tratamientos evaluados en cuanto al peso fresco de la raíz (Cuadro 7).  En el muestreo 3 no se obtuvo diferencia significativa 

entre tratamientos, las medias se presentaron en un rango de 0.43 a 0.45 g. Los muestreos 1, 2, 4 y 5, mostraron diferencia 

estadística; en los tratamientos 1 (S+T+10ddT), 2 (S+T+20ddT) y 3 (S+T+30ddT), el muestreo 1 se encontró un valor 

medio de 0.45 g, mayor que los demás tratamientos, 4, 5 y 6 (testigo), que presentaron 0.27 g en peso fresco. En los 

muestreos 2, 4, y 5 el T4 (Solución Steiner 50%), el que presentó los mejores valores medios (0.19 g, 1.86 g, 2.63 g, 

respectivamente). En cuanto a porcentaje, el peso seco de hoja, el T4 

Tabla 6. Peso fresco de hoja de plantas de acelga tras diferentes tratamientos de coinoculación a semilla, al trasplante, 

a 10, 20, 30 días después del trasplante, y con fertilización inorgánica. 

 

 

Tratamientos 

Peso fresco de la hoja (g) 

 Muestreos (semanas después del trasplante) 

  

1 2 3 4 5   

S+T+10ddT 0.45 A 2.29 BC 8 A 8.97 BC 16.67 BC 

S+T+20ddT 0.45 A 2.80 AB 7.13 AB 14.56 A 19.73 B 

S+T+30ddT 0.45 A 2.39 BC 8.54 A 12.24 AB 16.75 BC 

Steiner 0.27 B 3.39 AB 8.4 A 16.04 A 25.99 A 

Steiner –NP 0.27 B 1.53 D 7.53 AB 10.45 BC 14.95 C 

Testigo 0.27 B 1.70 CD 4.92 B 6.82 C 9.92 D 
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 (2.63 g), fue 1.6 %, seguido por T3 (1.94 g), con 1.08 % mayores que el testigo, Adriano-Anaya et al. (2011), en plántulas 

de café orgánico inoculadas, tras 4 muestreos con intervalos de 28 días, encontraron que, con el tratamiento de tres 

inoculantes, Glomus intraradices Schenck y Smith, cepas PACHAZ08 de Azotobacter y 11B de Azospirillum, incrementaron 

significativamente el peso seco de raíz y hojas, 41.3% y 17.3%, respectivamente, valores más altos con el efecto de tres 

inoculantes. 

3.3 Área foliar 

El análisis de comparación de medias de Tukey (P≥0.05), encontró diferencias significativas entre los tratamientos 

evaluados en cuanto al área foliar (Cuadro 8). En el muestreo 3 no se observan diferencias significativas entre tratamientos; 

los valores medios se presentaron en un rango de 143.57 mm2 a 156.92 mm2. En el muestreo 1, los valores de medias más 

altos se presentaron en los tratamientos 1 (S+T+10ddT), 2 (S+T+20ddT) y 3 (S+T+30ddT) con un valor de 15.20 mm2 en 

ambos casos. La diferencia significativa se vio mayormente marcada en los muestreos 2, 4 y 5, donde el tratamiento 4 

(Solución Steiner 50%), mostró los valores medios más altos en los muestreos 2 y 5 con 78.05 mm2 y 631.4 mm2, 

respectivamente; en tanto que, en el muestreo 4, fueron los tratamientos 2 (S+T+20 ddT) y 4 (Solución Steiner 50%), que 

presentaron los mejores valores medios (349.09 mm2 y 402.54 mm2, respectivamente). El T4 (631.4 mm2), seguido por 

T1(445.43 mm2), T3 (440.19 mm2) y T2 (428.55 mm2), resultaron ser 16.5 %, 7.8 %, 7.6 % y 7.2 %, arriba del testigo, 

respectivamente.   Es importante mencionar, que, en la mayoría de los muestreos realizados, el tratamiento 4 (Solución 

Steiner 50%) fue el que promovió una mayor formación del área foliar y el tratamiento 6 (Testigo), mostró los valores más 

bajos en un rango de 10.45 mm2 a 249.71 mm2, resultados que fueron superiores al testigo, aunque el tratamiento 

perteneciente a la solución mineral Steiner superó a los demás tratamientos en los últimos dos muestreos. Uribe y Dzib 

(2006), reportaron que la coinoculación de micorrizas con Azospirillum en un cultivo de maíz, aumentaron el área foliar 

hasta 400 mm2. Estas respuestas en área foliar, son consecuencia de un aumento en el crecimiento y desarrollo de las plantas 

de acelga, debido a los mecanismos de promoción de crecimiento por los microorganismos, debido a la producción de 

sustancias reguladoras de crecimiento, inhibición de patógenos, fijación de nitrógeno y solubilización de fósforo (Pérez-

Moncada et al., 2015). En la mayoría de los muestreos realizados el tratamiento 4 (Solución Steiner 50%) fue el que 

promovió una mayor formación del área foliar y el testigo (T6), mostró los valores más bajos, en un rango de 10.45 mm2 a 

249.71 mm2. En crecimiento final, T4 (631.4 mm2), seguido por T1 (445.43 mm2), T3 (440.19 mm2) y T2 (428.55 mm2), 

fueron 16.5 %, 7.8 %, 7.6 % y 7.2 %, mayores al testigo (249.71 mm2), respectivamente. Sotelo et al. (2012), indican que 

la fertilización química genera los mejores resultados debido a que brinda nitrógeno inorgánico, el cual es de fácil 

disponibilidad para la planta, mientras que el nitrógeno orgánico fijado por los microorganismos debe ser mineralizado en 

un proceso de amonificación, para ser asimilado por la planta. Uribe y Dzib (2006), reportaron que la coinoculación de 

micorrizas con Azospirillum en un cultivo de maíz. En el cuadro 8 se muestran los resultados obtenidos en el presente 

estudio. La solución mineral Steiner superó a los demás tratamientos en los últimos dos muestreos; Lira-Saldívar et al. 

(2014), encontraron valores similares en tomate cherry, en el cual las plantas inoculadas mostraron valores menores a las 

plantas con fertilización inorgánica. Los resultados encontrados en aquél estudio, podrían ser de relevancia para también 

evaluar rendimiento de la acelga, al ser la hoja el órgano comercialmente útil de la planta. 

Tabla 7. Peso seco de hoja de plantas de acelga tras diferentes tratamientos de coinoculación a semilla, al trasplante, a 

10, 20, y 30 días después del trasplante, y con fertilización inorgánica. 

 

 

Tratamientos 

Peso seco de la hoja (g) 

Muestreos (semanas después del trasplante)  
  

1 2 3 4 5   

S+T+10ddT 0.04 A 0.12 AB 0.56 A 0.79 BC 1.52 C 

S+T+20ddT 0.04 A 0.15 AB 0.57 A 0.73 C 1.85 BC 

S+T+30ddT 0.04 A 0.14 AB 0.49 A 1.04 B 1.94 B 

Steiner 0.03 B 0.19 A 0.64 A 1.86 A 2.63 A 



Universitas Agri Vol. 5, Núm. 1, e44 (2026) 10 de 13 

 
ISSN: 3061-8738      https://doi.org/10.59741/agri.v5i1.44                  González Méndez et al. 2026 

Steiner –NP 0.03 B 0.09 B 0.48 A 1.03 B 1.64 BC 

Testigo 0.03 B 0.13 AB 0.43 A 0.58 C 1.01 D 

   

Tabla 8. Área folia de plantas de acelga tras diferentes tratamientos de coinoculación a semilla, al trasplante, a 10, 20, 

30 días después del trasplante, y con fertilización inorgánica. 

 

 

Tratamientos 

Área Foliar (mm2) 

Muestreos (semanas después del trasplante) 
  

1 2 3 4 5   

S+T+10ddT 15.20 A 55.78 B 156.92 A 212.80 BC 445.43 B 

S+T+20ddT 15.20 A 60.73 B 135.77 A 349.09 A 428.45 B 

S+T+30ddT 15.20 A 46.06 C 143.96 A 312.16 AB 440.19 B 

Steiner 10.54 B 78.05 A 150.57 A 402.54 A 631.4 A 

Steiner –NP 10.54 B 43.37 C 149.29 A 214.52 BC 368.67 B 

Testigo 10.54 B 34.26 D 143.57 A 206.11 C    249.71   C 

   

 

4. CONCLUSIÓN 

La asociación de la bacteria Azospirillum brasilense y el hongo micorrízico arbuscular Glomus intraradices 

(coinoculación) y la solución Steiner completa al 50%, aumentaron el peso fresco de raíz, tallo y hoja del cultivo de acelga 

evaluado en esta investigación; en tres de los cinco muestreos estos tratamientos impactaron positivamente en el área 

foliar, la fertilización Steiner completa al 50 %, tuvo mayor efecto positivo en las hojas, que en raíz y tallo. La hoja es la 

parte comercialmente útil del cultivo de acelga, por lo cual se considera a la coinoculación una buena opción amigable con 

el medio ambiente, para incrementar el crecimiento y rendimiento de la planta.  
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