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RESUMEN

Contextualización: La arveja es una 
leguminosa de importancia comercial 

en Colombia que se destaca por su contenido 
nutricional. Por lo tanto, es importante 
buscar estrategias que permitan mejorar el 
rendimiento de esta especie en condiciones 
de estrés por déficit hídrico en el suelo.

Vacío de conocimiento: Se desconoce 
el efecto de múltiples microorganismos 
promotores de crecimiento vegetal (PGPM) 
en el cultivo de arveja variedad Santa Isabel 
sometido a diferentes condiciones de riego.

Propósito: Determinar el efecto de tres 
PGPM en el crecimiento y rendimiento de 
arveja (Pisum sativum L. variedad Santa 
Isabel) en condiciones hídricas óptimas y 
bajo estrés hídrico.

Metodología: Se llevó a cabo un diseño 
factorial en bolsas plásticas de 60 litros en 

donde se evaluó la inoculación en semilla con 
Bacillus amyloliquefaciens, Pseudomonas 
fluorescens y Trichoderma koningiopsis y 
la aplicación de riego durante el ciclo del 
cultivo de 50 % o 100 % de la capacidad de 
campo (CC).

Resultados y conclusiones: La 
inoculación de PGPM en las semillas no 
mitigó los efectos del estrés hídrico al 
50  % CC en la variedad Santa Isabel. La 

resulta prometedora en condiciones más 
favorables de riego (100 % CC) al incrementar 
el peso seco de raíz, el uso eficiente del agua 
de riego y el rendimiento en vaina verde y en 
grano seco.

Palabras clave: conductancia estomática, 
estimulantes de crecimiento vegetal, estrés 
de sequía, rizósfera.

inoculación  con  Pseudomonas  fuorescens 
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ABSTRACT

Contextualization: The pea crop is a 
commercially important legume in 

Colombia that stands out for its nutritional 
content. Therefore, it is important to pursue 
strategies to improve the yield of this species 
under conditions of water deficit stress in 
the soil.

Knowledge gap: The effect of multiple 
plant growth promoting microorganisms 
(PGPM) on the pea crop variety Santa Isabel 
subjected to different irrigation conditions 
is unknown.

Purpose: To determine the effect of three 
PGPM on pea plant (Pisum sativum L. var. 
Santa Isabel) growth and yield under optimal 
and water stress conditions.

Methodology: A factorial design was 
carried out in 60 liter plastic bags where seed 

inoculation with Bacillus amyloliquefaciens, 
Pseudomonas fluorescens and Trichoderma 
koningiopsis and irrigation application 
during the crop cycle of 50  % or 100  % of 
field capacity (CC) were evaluated.

Results and conclusions: PGPM 
inoculation of seeds did not mitigate 
the effects of water stress at 50  %CC on 
the variety Santa Isabel. Pseudomonas 
fluorescens inoculation is promising under 
more favorable irrigation conditions 
(100  %CC) by increasing root dry weight, 
irrigation use efficiency and green pod and 
dry grain yield.

Keywords: stomatal conductance, plant 
growth stimulants, drought stress, rhizos-
phere.
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RESUMEN GRÁFICO

      INTRODUCCIÓN1

Fuente: autores, creado en https://biorender.com/e07u090

El agua es esencial en todas las etapas de 
crecimiento y desarrollo de las plantas, 

ya que permite el transporte, absorción de 
nutrientes y procesos como la fotosíntesis 
(Sánchez-Díaz & Aguirreolea, 2013). Cuan-
do las plantas no obtienen agua para satis-
facer sus requerimientos hídricos se genera 
estrés por déficit hídrico, que ocurre común-
mente por fenómenos de sequías que surgen 
a menudo en ciertas regiones, como conse-
cuencia del cambio climático (IPCC, 2023). 
Este estrés es una tensión abiótica que puede 
reducir significativamente el rendimiento de 

los cultivos, ocasionando pérdidas económi-
cas para los productores. 

El estrés hídrico o por sequía afecta múlti-
ples parámetros fisiológicos y morfológicos 
en las plantas, situación que desencadena 
reducciones del rendimiento. En Pisum sa-
tivum L. se han reportado reducciones en 
parámetros como el contenido de clorofila, 
número de hojas por planta, número de vai-
nas, peso fresco y seco de la raíz, debido al 
estrés por sequía (Kausar et al., 2023), lo que 
indica la susceptibilidad de esta especie al 
estrés por déficit hídrico. 
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La arveja o guisante (Pisum sativum L.) 
es una leguminosa consumida a nivel mun-
dial, tanto en fresco como en seco. Para 2023 
la producción de arveja seca en el mundo 
fue de 13 763 334 toneladas en un área de 
7 407 979 ha (FAO, 2025). Este cultivo des-
taca por sus efectos en la salud, gracias a su 
contenido de proteína y a sus propiedades 
benéficas para los sistemas cardiovascular 
y gastrointestinal (Dahl et al., 2012). En Co-
lombia, este cultivo representa una impor-
tante fuente de ingresos para agricultores 
en los departamentos de Nariño, Cundina-
marca y Boyacá, que para el año 2022 fueron 
los principales productores a nivel nacional 
(Agronet, 2024). Estudios en Nariño repor-
tan que por lo general los productores de ar-
veja de las áreas evaluadas son minifundistas 
(Torres-Martínez et al., 2020). 

En el contexto agrícola actual, este culti-
vo ha demostrado gran potencial en cuan-
to a sostenibilidad ambiental, debido a que 
permite la fijación de nitrógeno atmosférico 
gracias a la simbiosis con los rizobios; se es-
tima que mediante este mecanismo se pue-
den fijar hasta 75 kg de nitrógeno ha-1 año-1 

(Garaté y Bonilla, 2013). Esta condición per-
mitiría hacer un uso más eficiente de los re-
cursos como los fertilizantes y, por lo tanto, 
reducir costos de producción asociados al 
uso de los mismos. 

En ese mismo contexto de sostenibili-
dad ambiental, el uso de hongos y bacterias 
como microorganismos promotores de cre-
cimiento vegetal (PGPM, Plant Growth Pro-
moting Microorganism) ha exhibido múlti-
ples beneficios asociados a la germinación, 
el crecimiento y el rendimiento de diferentes 

especies cultivables, incluso en condiciones 
estresantes como la salinidad y el déficit hí-
drico (Bakhshandeh et al., 2020). Diversos 
autores han reportado que dichos beneficios 
tienen varios mecanismos, como la síntesis y 
regulación de hormonas (Akbari et al., 2024), 
la expresión de genes, la actividad enzimáti-
ca y el aumento en el contenido de nitrógeno 
y fósforo (El-Esawi et al., 2018), entre otros. 
La implementación de PGPM en la agricul-
tura moderna se convierte en una estrategia 
prometedora al incrementar el rendimiento 
con menores recursos económicos.

Arshad et al. (2008) han reportado que la 
inoculación de Pseudomonas fluorescens a la 
semilla de arveja aumenta el número de vai-
nas y el rendimiento de las plantas respecto 
a plantas no inoculadas con o sin estrés por 
déficit hídrico en diferentes etapas fenoló-
gicas. Mientras que la inoculación de Baci-
llus amyloliquefaciens QST713 ha exhibido 
un aumento en la biomasa de plantas de al-
falfa al incrementar parámetros como peso 
seco y fresco de brotes y raíces, así como 
el contenido de clorofila a con o sin estrés 
por sequía (Han et al., 2022). Por otro lado, 
You et al. (2022) reportan que Trichoderma 
koningiopsis ha exhibido un efecto positi-
vo como control biológico y de promoción 
del crecimiento mediante la producción de 
compuestos orgánicos volátiles (COVs) que 
pueden aumentar de forma significativa va-
riables como longitud radicular, peso fresco 
e incluso el contenido de clorofila en plantas 
de Arabidopsis thaliana, respecto a plantas 
sin el contacto con estos COVs.

Aunque el uso de PGPM beneficia el cre-
cimiento y rendimiento de la arveja, existen 
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escasas investigaciones que evalúen la inte-
racción del déficit hídrico y la inoculación 
con microorganismos en arveja variedad 
Santa Isabel, pese a ser una de las variedades 
más cultivadas en el territorio nacional. Por 
lo anterior, el objetivo de esta investigación 

es determinar el efecto de los microorganis-
mos Bacillus amyloliquefaciens, Pseudomo-
nas fluorescens y Trichoderma koningiopsis 
sobre el crecimiento y rendimiento de arveja 
(Pisum sativum L.) en condiciones hídricas 
óptimas y bajo estrés hídrico.

Localización
El efecto de los promotores de crecimien-

to B. amyloliquefaciens, P. fluorescens y T. 
koningiopsis en arveja (Pisum sativum L.) 
variedad Santa Isabel bajo déficit hídrico se 
evaluó en un ensayo bajo cubierta plástica 
en la Universidad Pedagógica y Tecnológica 
de Colombia (UPTC), ubicada en Tunja, Bo-
yacá, Colombia, con coordenadas geográfi-
cas 5° 33’ 14.36” N y 73° 21’ 29.71” O, a una 
altitud de 2711 m. La temperatura promedio 
durante el ciclo de cultivo fue de 18,06 °C.

Desinfección de semillas
Las semillas de arveja (Pisum sativum L.) 

variedad Santa Isabel se lavaron con agua 
destilada estéril y se llevó a cabo el proceso 
de desinfección descrito por Moreno-Conn 
et al. (2014) para las semillas de este cultivo. 
Se sumergieron en etanol al 85 % durante 20 
segundos y luego en hipoclorito de sodio al 
2 % durante 2 minutos; seguidamente fueron 
enjuagadas 5 veces con agua destilada estéril 
para evitar que quedaran residuos de dichas 
soluciones y se viera afectada la inoculación 
de los PGPM.

Inoculación de  
microorganismos	

Las semillas de arveja fueron inoculadas 
con productos comerciales, cuyos ingredien-
tes activos corresponden a los microorga-
nismos promotores de crecimiento vegetal: 
Bacillus amyloliquefaciens, cepa QST713 en 
una concentración de 1 x 109 UFC g-1, Pseu-
domonas fluorescens con 1 x 109 UFC ml-1 
y Trichoderma koningiopsis con 1 x 106 co-
nidios ml-1. Las semillas fueron sumergidas 
durante 30 minutos en 50 ml de solución 
con los diferentes inóculos. En el tratamien-
to control (sin inoculación de PGPM), las se-
millas fueron sumergidas en agua destilada 
estéril durante 30 minutos.

Diseño experimental
Se utilizó un diseño factorial con 8 trata-

mientos y 5 repeticiones, para un total de 
40 unidades experimentales (UE). Cada UE 
consistió en una planta sembrada en bolsa 
plástica de 60 litros con sustrato (se usó un 
suelo franco arenoso con un 25 % de cascari-
lla de arroz (m/m)). El primer factor corres-
pondió al microorganismo inoculado en la 

MATERIALES Y MÉTODOS 



 EFECTO DE LA INOCULACIÓN CON TRES MICROORGANISMOS SOBRE EL CRECIMIEN-

Arias, A., Martínez, O., Alvarado, S.

17 Área Agrícola

semilla (Bacillus amyloliquefaciens, Pseudo-
monas fluorescens y Trichoderma koningiop-
sis) o la ausencia de este (control). El segundo 
factor fue el régimen de riego (100 % y 50 % 
de humedad), donde el 100 % corresponde 
a la humedad necesaria para que el sustra-
to se encuentre a capacidad de campo (1 L 
por bolsa plástica) y 50 % a la mitad de dicho 

volumen (0,5 L por bolsa plástica). Todas 
las plantas se regaron al 100 % CC desde la 
siembra hasta los 15 días después de la siem-
bra (dds), momento luego del cual comenza-
ron los tratamientos de riego. La frecuencia 
de riego en el experimento fue cada 3 días. 
Los tratamientos se describen con detalle en 
la tabla 1.

Tabla 1.  
Tratamientos aplicados en la investigación

Tratamientos
Factores

Microorganismo inoculado Régimen de riego (% CC)

Control (100 %) Sin inoculación 100

Control (50 %) Sin inoculación 50

% CC: Porcentaje de humedad volumétrica a capacidad de campo del sustrato.

Fuente: autores.

Variables relacionadas con el 
estado hídrico de las plantas 

Las mediciones de las variables menciona-
das a continuación se realizaron en la hoja 
más joven totalmente expandida de la parte 
media del dosel de la planta entre las 9 y 12 
horas del día. La conductancia estomática 

(gs) (mmol m-2 s-1) se determinó cada 15 días 
mediante un porómetro (DECAGON Devi-
ces Inc., Pullman, SC-1) y el potencial hídri-
co (Ψh) de la hoja al medio día, en dos oca-
siones, con la cámara de presión Scholander 
(Model 615, PMS Instrument Company, Al-
bany, OR, USA). Estas variables de midieron 
previo a la siguiente aplicación de riego.

TO Y  RENDIMIENTO DE ARVEJA (P i s u m s a t i v u m  L.)  BA JO DÉF IC IT  H ÍDRICO

B. amyloliquefaciens (100 %) Bacillus amyloliquefaciens 100

P. fuorescens (100 %) Pseudomonas fuorescens 100

T. koningiopsis (100 %) Trichoderma koningiopsis 100

B. amyloliquefaciens (50 %) Bacillus amyloliquefaciens 50

P. fuorescens (50 %) Pseudomonas fuorescens 50

T. koningiopsis (50 %) Trichoderma koningiopsis 50
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Por otro lado, cada 15 días se determinó el 
contenido relativo de clorofila (SPAD) me-
diante un fluorómetro no modulado (Mul-
tiespeQ V2.0, PhotosynQ) de acuerdo con 
Kuhlgert et al. (2016), hasta llegar a la ma-
durez de cosecha del cultivo.

Variables relacionadas  
con el crecimiento

Cuando las plantas de arveja alcanzaron 
la madurez de cosecha se determinó la lon-
gitud del tallo (cm) y la longitud de la raíz 
(cm). Se llevó a cabo un análisis de partición 
en el cual se determinó el peso seco (g) de las 
estípulas, foliolos, tallos y raíz de las plantas. 
Las muestras se secaron a 75 °C durante 48 
horas en estufa de secado (Dies, D480 FU, 
Colombia) y se pesaron en una balanza digi-
tal (Sartorius Spain S.A., Acculab, VIC 612) 
con 0,01 g de precisión. 

El área foliar se determinó teniendo en 
cuenta el área de estipulas y foliolos; para las 
estipulas se tomaron imágenes fotográficas 
que se analizaron mediante las diferentes 
configuraciones del software libre ImageJ®, 
mientras que para los foliolos se siguió la 
metodología descrita por Galindo (2006).

Variables relacionadas  
con el rendimiento

Se determinó el rendimiento en vaina ver-
de (g planta-1) y rendimiento en grano seco 
(g planta-1), así como el componente de ren-
dimiento número de vainas por planta. Tam-
bién se determinó el uso eficiente del agua 
de riego (IWUE), siguiendo la ecuación 1 de 
El-Hendawy et al. (2008):

IWUE = GY
  	 (1)

donde: GY es el rendimiento en grano (g 
planta-1) e I es la cantidad de riego aplicada 
(mm planta-1).	

Análisis estadístico
Con los datos obtenidos se realizó la prue-

ba Durbin-Watson para determinar la co-
rrelación de los residuos, la prueba de nor-
malidad Shapiro-Wilk y la de homogeneidad 
de varianza de Bartlett. Luego se realizó 
un análisis de varianza ANOVA y pruebas 
de Tukey (p ≤ 0,05). Para las variables que 
no cumplieron con los supuestos de inde-
pendencia, normalidad y homogeneidad de 
varianza se realizaron las pruebas no pa-
ramétricas de Kruskal Wallis y la prueba de 
Wilcoxon (p ≤ 0,05). El análisis estadístico se 
realizó con la herramienta R versión 4.3.1 (R 
Core Team, 2024).
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3
Estado hídrico

En condiciones de estrés hídrico usual-
mente ocurren cierres estomáticos para evi-
tar la pérdida de agua, sin embargo, dicha 
estrategia interfiere con el intercambio ga-
seoso y en consecuencia con el proceso de 
fotosíntesis (Osakabe et al., 2014). Este fue 
el caso del presente estudio donde el estrés 
hídrico disminuyó significativamente la con-
ductancia estomática a los 43, 57 y 85 días 
después de siembra (Tabla 2). Sin embargo, 
dicho efecto no presentó interacción con la 
inoculación con microorganismos (Tabla 2). 
Los microorganismos afectaron significati-
vamente la conductancia estomática a los 15 
y 43 días después de la siembra (dds), donde 
las plantas del tratamiento control y las ino-
culadas con B. amyloliquefaciens presenta-
ron similar conductancia estomática (Figura 
1). La inoculación con P. fluorescens redujo 
la conductancia estomática en estos dos mo-
mentos entre el 17,54 % y el 25,03 % respec-
to al control. Mientras que T. koningiopsis la 
redujo entre el 14,09 % y el 22,33 %, respecto 
al control.

Estos resultados indican un cierre de los 
estomas de plantas inoculadas con P. fluores-
cens y T. koningiopsis. Esta condición puede 
estar influenciada por la síntesis de ABA por 
estos microorganismos, ya que esta hormo-
na regula el cierre estomático (Devireddy et 
al., 2021). De forma similar, Mekureyaw et 
al. (2022) reportaron que plantas de tomate 
en condiciones de sequía e inoculadas con 
Pseudomonas fluorescens G20-18 presenta-

ron conductancia estomática más baja que 
plantas sin inocular, lo que concuerda con 
los resultados obtenidos.

El contenido relativo de clorofila estuvo en 
un rango de 34,92 ± 3,40 y 50,77 ± 3,11 SPAD 
en el tiempo (15, 29, 43, 57, 71 y 85 dds) y no 
se presentaron diferencias significativas en-
tre tratamientos (datos no mostrados). Estos 
resultados contrastan con otros estudios en 
arveja, en los que el contenido de clorofila se 
incrementaba a medida que aumentaba la ca-
pacidad de retención de agua del suelo (10 %, 
20 %, 40 %, 60 %, 80 %) durante 7 y 14 días 
(Al-Quraan et al., 2021). Por otro lado, la in-
vestigación de Juzoń et al. (2019) reporta que 
el contenido de clorofila en arveja aumenta en 
el tiempo, situación contrastante a la de este 
experimento con la variedad Santa Isabel.

En cuanto al potencial hídrico de hoja al 
mediodía (Ψh), la interacción entre los facto-
res no fue significativa. Sin embargo, sí hubo 
diferencias significativas para el régimen de 
riego: plantas al 100 % CC obtuvieron mayor 
potencial hídrico a los 64 dds (Tabla 3). Esto 
puede significar que el cierre estomático no 
fue suficiente para evitar la pérdida de agua y 
posiblemente disminuyó la turgencia celular, 
uno de los componentes del potencial hídri-
co. Por otro lado, el potencial osmótico tam-
bién pudo haber disminuido como una es-
trategia para evitar la pérdida de agua (Basu 
et al., 2016). Estos resultados confirman que 
un riego de 50 % CC afecta el estado hídrico 
de la planta de arveja variedad Santa Isabel. 
Sin embargo, no se considera severo, ya que 
las plantas continuaron su desarrollo hasta 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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la madurez de cosecha y su disminución se 
considera un mecanismo para evitar la pér-

dida de turgor y continuar con la absorción 
de agua en condiciones de estrés hídrico.

Figura 1. Conductancia estomática (gs) de plantas de arveja inoculadas con B. amylolique-
faciens, P. fluorescens, T. koningiopsis y sin inoculación. Letras distintas indican diferencias 
significativas entre los tratamientos según la prueba de Tukey (p ≤ 0,05). Las barras vertica-

les indican la desviación estándar (SD, n=5)
Fuente: autores.

Tabla 2.  
p-valores para la variable conductancia estomática en plantas de arveja inoculadas con los 
PGPM, bajo condiciones de riego de 50 % CC y 100 % CC

Tiempo (dds)
p-valores

Microorganismo inoculado Régimen de riego Interacción

15 8,013x10-5 0,4151 0,6586

29 0,03452 0,86504 0,96990  

43 0,002832 0,006071 0,726368

57 0,09445 7,3x10-5 0,11949

71 0,90310 0,08409 0,97218

85 0,378908 0,003113 0,330995

Fuente: autores.
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Tabla 3.  
Potencial hídrico de hoja al medio día en arveja con régimen de riego óptimo y deficiente 
(50 % y 100 % CC)

Tiempo (dds) Ψh (MPa) p-valor

50 % 100 % Microorganismo 
inoculado

Régimen de 
riego Interacción

64 -1,78 ± 1,20 b -1,60 ± 0,23 a 0,28042 0,01809 0,91014

Las medias de los tratamientos están con ± SD (n=5). Letras distintas indican diferencias 
significativas entre los tratamientos según la prueba de Tukey (p ≤ 0,5).

Fuente: autores.

Crecimiento
La interacción entre los factores para el 

peso seco de los órganos aéreos (vástago) de 
las plantas (Tabla 4), la longitud del tallo y 
el área foliar fue significativa (Tabla 5). Sin 
embargo, el régimen de riego también afectó 
de forma significativa estas variables a pesar 
de las pocas diferencias en la conductancia 
estomática y el potencial hídrico. Plantas 
inoculadas con P. fluorescens bajo 100 % CC 
presentaron mayor peso seco de los órganos 
aéreos. Sin embargo, la inoculación con este 
PGPM a 50 % CC redujo significativamen-
te el peso seco de tallos, hojas y estipulas 
en comparación a plantas inoculadas con T. 
koningiopsis. Este comportamiento, sumado 
a que la inoculación con PGPM de plantas 
bajo estrés hídrico no presentó diferencias es-
tadísticas entre sí, indica que ninguno de los 
PGPM evaluados mitiga el impacto del estrés 
hídrico a 50 % CC en el crecimiento del vásta-
go para arveja variedad Santa Isabel.

Moreno (2009) establece que el contenido 
de agua afecta la expansión celular. Debido 
a la intensidad y prolongación del estrés, se 
infiere que dicho proceso se vio afectado, lo 
que se manifiesta en la reducción del área 
foliar y en el peso seco de tallos, hojas y es-
típulas. La reducción del área foliar también 
puede estar asociada a la senescencia de 
las hojas como resultado del estrés hídrico 
(Etienne et al., 2018). Estas situaciones des-
encadenan una disminución de la capacidad 
fotosintética de las plantas, lo que afecta de 
forma negativa la producción de biomasa 
y en consecuencia el rendimiento del cul-
tivo (Figura 3). Los resultados obtenidos 
concuerdan con el estudio de Kausar et al. 
(2023), en el cual se determinó que el défi-
cit hídrico redujo significativamente el peso 
seco del vástago de arveja variedad Metior.

La sequía también puede desencadenar 
limitaciones o deficiencias nutricionales en 
las plantas al impedir el transporte y la ab-
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sorción de nutrientes (Etienne et al., 2018). 
Al respecto, Prudent et al. (2016) determi-
naron que en Pisum sativum L. cv. Caméor, 
la absorción de nitrógeno, así como el creci-
miento del vástago disminuye a medida que 
se reduce la disponibilidad de agua. Por lo 
que la reducida absorción de nitrógeno pue-

de estar relacionada con la baja producción 
de biomasa de las plantas bajo 50 % CC, ya 
que este nutriente es indispensable para la 
formación de proteínas, ácidos nucleicos, 
fitohormonas y metabolitos secundarios 
(Hawkesford et al., 2023). 

Tabla 4.  
Peso seco de tallos, hojas y estípulas de plantas de arveja inoculadas con los PGPM, bajo 
condiciones de riego de 50 % CC y 100 % CC

Tratamiento
Peso seco (g)

Tallos Hojas Estípulas

Control (100 %) 3,19 ± 1,79 abc 4,07 ± 0,83 b 3,58 ± 1,12 abc

B. amyloliquefaciens (100 %) 4,58 ± 2,30 a 4,66 ± 1,86 b 3,89 ± 1,51 a

P. fluorescens (100 %) 5,51 ± 1,93 a 5,75 ± 1,46 abc 4,49 ± 1,04 a

T. koningiopsis (100 %) 3,22 ± 0,88 ab 4,06 ± 0,99 bc 3,19 ± 0,79 ab

Control (50 %) 2,07 ± 0,60 c 2,02 ± 0,74 de 1,68 ± 0,57 d

B. amyloliquefaciens (50 %) 2,47 ± 1,00 bc 3,30 ± 1,05 cde 2,77 ± 0,76 cd

P. fluorescens (50 %) 1,75 ± 0,44 c 1,62 ± 0,55 e 1,71 ± 0,36 d

T. koningiopsis (50 %) 2,37 ± 0,39 bc 2,88 ± 0,65 d 2,05 ± 0,81 bcd

p-valor interacción 0,0009479 0,0001866 0,0002169

p-valor microorganismo inoculado 0,5038 0,8633 0,8764

p-valor régimen de riego 1,038x10-5 2,754x10-7 3,668x10-7

Las medianas de los tratamientos están con ± SD (n=5). Letras distintas indican diferen-
cias significativas entre los tratamientos según la prueba de Wilcoxon (p ≤ 0,05).

Fuente: autores.
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Tabla 5.  
Longitud del tallo, longitud radical y área foliar de plantas de arveja inoculadas con los 
PGPM, bajo condiciones de riego de 50 % CC y 100 % CC

Tratamiento
Longitud (cm)

Área foliar (cm2)
Tallo Radical

Control (100 %) 111,1 ± 11,04 a 23,46 ± 5,48 a 624,29 ± 60,36 ab

B. amyloliquefaciens (100 %) 120,0 ± 7,08 a 23,38 ± 4,69 a 752,72 ± 22,71 a

P. fluorescens (100 %) 120,1 ± 25,69 abc 21,92 ± 5,59 a 745,08 ± 102,40 a

T. koningiopsis (100 %) 111,3 ± 9,83 ab 18,46 ± 3,23 a 541,51 ± 197,41 abc

Control (50 %) 78,6 ± 12,15 c 19,68 ± 2,73 a 440,45 ± 107,78 d

B. amyloliquefaciens (50 %) 100,5 ± 22,32 bcd 22,34 ± 4,88 a 461,71 ± 142,83 bcd

P. fluorescens (50 %) 88,6 ± 8,06 cd 23,76 ± 2,43 a 386,78 ± 110,13 cd

T. koningiopsis (50 %) 89,0 ± 36,99 cd 22,72 ± 3,55 a 464,82 ± 75,61 cd

p-valor microorganismo inoculado 0,7157 0,5767 0,355

p-valor régimen de riego 3,732x10-6 0,8129 3,278x10-6

Las medianas de los tratamientos están con ± SD (n=5). Letras distintas indican 
diferencias significativas entre los tratamientos según la prueba de Wilcoxon (p ≤ 0,05). La 

variable longitud radical se analizó según la prueba de Tukey (p ≤ 0,05).

Fuente: autores.

A diferencia del peso seco de los órganos 
aéreos de las plantas, el comportamiento del 
peso seco de la raíz fue afectado solo por la 
inoculación con los PGPM. En la figura 2 se 
evidencia el aumento significativo del peso 
seco de la raíz de plantas inoculadas con 
Pseudomonas fluorescens, respecto a plan-
tas sin inoculación (los p-valores para la in-
teracción entre factores, el factor microor-

ganismo inoculado y el factor régimen de 
riego fueron 0,259380, 0,009619, 0,814722, 
respectivamente).

tetiza auxinas, específicamente AIA e in-
cluso puede suprimir el efecto inhibidor del 
aluminio en el crecimiento radicular (Be-
limov et al., 2022). La producción de auxi-
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En el cultivo de arveja se ha reportado que 

p-valor interacción 0,001773 0,1884 0,000408
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explicar el aumento del peso seco de la raíz. 
Estudios en fríjol demuestran que el AIA 

2 estimula el crecimiento radicular, aumen-
tando el número de raíces adventicias (Pat-
ten & Glick, 2002). Por otro lado, la longitud 
radical no presentó diferencias significativas 
entre los tratamientos (Tabla 5), pero la lon-
gitud aérea sí. Esto se corrobora al analizar 
la relación peso seco del vástago (peso seco 
de tallos, hojas y estípulas): peso seco de la 

raíz y la relación área foliar: peso seco de la 
raíz (Tabla 6), evidenciando que las plantas 
sometidas a estrés hídrico limitaron el creci-
miento aéreo para que sus reservas se desti-
naran al crecimiento radical y así continuar 
la búsqueda de agua y nutrientes. Este efecto 
es aún más marcado con la inoculación de 

tre el crecimiento aéreo y el crecimiento de 
la raíz concuerda con Moreno (2009) como 
uno de los principales efectos del estrés hí-
drico en las plantas. 

Figura 2. Peso seco de raíz de plantas de arveja inoculadas con los microorganismos B. 
amyloliquefaciens, P. fluorescens, T. koningiopsis y en ausencia de estos. Letras distintas 

indican diferencias significativas entre los tratamientos según Tukey (p ≤ 0,05). Las barras 
verticales indican la desviación estándar (n=5)

Fuente: autores.

producido por Pseudomonas putida GR12-

nas por Pseudomonas  fuorescens  podría 

Pseudomonas  fuorescens.  Esta relación en-
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Tabla 6.  
Relación peso seco vástago:raíz y área foliar:peso seco de raíz

Tratamiento
Relaciones 

Vástago: raíz (g g-1) Área foliar: raíz (cm2 g-1)

Control (100 %) 20,36 ± 11,11 a 1490,63 ± 707,05 a

B. amyloliquefaciens (100 %) 16,15 ± 3,10 bc 885,59 ± 222,01 abc

P. fluorescens (100 %) 17,36 ± 14,98 abc 1069,83 ± 740,78 abc

T. koningiopsis (100 %) 26,23 ± 11,36 ab 1278,80 ± 755,67 ab

Control (50 %) 11,29 ± 4,82 cd 847,68 ± 188,15 bc

B. amyloliquefaciens (50 %) 11,81 ± 6,93 abcd 793,43 ± 394,97 abc

P. fluorescens (50 %) 6,78 ± 3,00 d 381,27 ± 381,92 c

T. koningiopsis (50 %) 12,02 ± 3,29 bc 827,80 ± 229,56 bc 

p-valor interacción 0,00271 0,04709

p-valor microorganismo inoculado 0,2038 0,5099

p-valor régimen de riego 0,0001525 0,002677

Las medianas de los tratamientos están con ± SD (n=5). Letras distintas indican diferen-
cias significativas entre los tratamientos según la prueba de Wilcoxon (p ≤ 0,05).

Fuente: autores.

Rendimiento
El rendimiento en vaina verde presentó 

diferencias significativas con la interacción 
de los factores (p = 0,0001365). La inocula-
ción con Pseudomonas fluorescens aumentó 

el rendimiento en vaina verde de las plantas 
en condiciones de riego al 100 % CC (Figura 
3). La inoculación con los demás PGPM no 
incrementó el rendimiento bajo ninguno de 
los regímenes de riego evaluados.
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Figura 3. A) Rendimiento en fresco y B) Rendimiento en seco de plantas de arveja inocula-
das con los PGPM, bajo condiciones de riego de 50 % CC y 100 % CC. Letras distintas indi-
can diferencias significativas entre los tratamientos según la prueba de Wilcoxon (p ≤ 0,05).

Fuente: autores.

Arshad et al. (2008) determinaron que dimiento que plantas sin inocular con y sin 
estrés por déficit hídrico en diferentes eta-
pas (vegetativa, floración y llenado de vai-

plantas de arveja inoculadas con Pseudo-
monas  fuorescens obtuvieron mayor  ren-



 EFECTO DE LA INOCULACIÓN CON TRES MICROORGANISMOS SOBRE EL CRECIMIEN-

Arias, A., Martínez, O., Alvarado, S.

27 Área Agrícola

na), debido a que este PGPM contiene la en-
zima ACC-desaminasa y puede reducir los 
niveles de etileno de la planta y retrasar la 
maduración de las vainas. Esto ocurre debi-
do a que la enzima ACC-desaminasa actúa 
sobre el ácido 1-amino-ciclopropano-1-car-
boxílico (ACC), el cual es un precursor de la 
biosíntesis del etileno; también se ha repor-
tado que algunas especies y cepas de Pseu-
domonas utilizan la ACC como fuente de 
nitrógeno (Belimov et al., 2015). Los efectos 
de la ACC-desaminasa podrían incurrir en 

e intenso, impidiendo dilucidar el efecto de la 
ACC-desaminasa en el llenado de las vainas.

Por otra parte, se ha reportado que la rizo-

fitohormonas como AIA y ácido giberélico 
(GA) (Bhardwaj et al., 2024). La aplicación 
foliar de estos reguladores de crecimiento ha 
demostrado un aumento del rendimiento en 
diferentes variedades de arveja (Hussain et 

al., 2020), por lo que, en este caso, el incre-
mento del rendimiento puede estar relacio-
nado con la síntesis de estos reguladores.

El rendimiento en fresco se relaciona di-
rectamente con el número de vainas por 
planta obtenido (coeficiente de correlación 
de Pearson de 0,78 con un p valor de 2,24x10-
9), ya que en la mayoría de los casos plantas 
con riego a 100 % CC poseen un número de 
vainas significativamente superior a plantas 
con 50 % CC (p = 0,01757) (Figura 4). Kau-
sar et al. (2023) reportan el mismo compor-
tamiento en las variedades Sarsabz y Metior 
bajo estrés hídrico similar al de la presente 
investigación (capacidad de campo del suelo 
al 50  %), puesto que no se presentaron di-
ferencias significativas entre plantas regadas 
al 100 % con o sin PGPM. En contraste, Ars-
had et al. (2008) determinaron que la inocu-

cativamente el número de vainas, tanto en 
condiciones de estrés hídrico en diferentes 
etapas fenológicas como sin estrés hídrico.
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bacteria  Pseudomonas  fuorescens  produce 

un mejor llenado de vaina en P. fuorescens 

lación con P. fuorescens aumentaba signifi-

(100 %), sin embargo, el estrés hídrico en P. 
fuorescens  (50 %)  pudo ser muy prolongado 



Revista de Investigación Agraria y Ambiental RIAA

28 

Figura 4.  A) Número de vainas por planta de arveja y B) Uso eficiente del agua de riego en 
arveja inoculada con los PGPM y sin inoculación, bajo condiciones de riego de 50 % CC y 

100 % CC. Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos según la 
prueba de Tukey (p ≤ 0,05). Las barras verticales indican la desviación estándar (n=5)

Fuente: autores.

Respecto al rendimiento en seco, se pre-
sentaron diferencias significativas entre los 
tratamientos (p = 0,001617) donde el tra-
tamiento P. fluorescens (100  %) presentó el 
mayor rendimiento en seco (Figura 3). Estos 
resultados, junto a los relacionados con el 
crecimiento, indican que la inoculación a la 
semilla con los PGPM evaluados no mitiga 
el estrés hídrico; sin embargo, la inoculación 
con Pseudomonas fluorescens en condiciones 
de riego óptimo es prometedora al aumen-
tar aproximadamente 3 g planta-1 respecto a 
plantas control. Empleando este microorga-

nismo se han reportado aumentos hasta de 
6,4 g planta-1 en arveja sin déficit hídrico (Ar-
shad et al., 2008). 

El aumento en el rendimiento con la ino-
culación de este PGPM puede deberse a que 
algunas cepas de P. fluorescens tienen la ca-
pacidad de solubilizar fosfatos (Browne et 
al., 2009). Esta cualidad fertilizante podría 
ocasionar mayor rendimiento de plantas de 
arveja junto al adecuado suministro de rie-
go, teniendo en cuenta que el fósforo es un 
macronutriente que cumple una función es-
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tructural al ser parte de los ácidos nucleicos 
y contribuye con la fotosíntesis al ser parte de 
la molécula de ATP (Hawkesford et al., 2023). 
En maíz (Zea mays L. var saccharata), Zarei 
et al. (2019) reportan que la inoculación con 
las cepas P1, P3 y P8 de Pseudomonas fluores-
cens con habilidad de solubilizar fosfatos au-
menta de forma significativa el rendimiento, 
tanto en mazorca como semillas en conserva, 
así como el uso eficiente del agua. Samavat 
et al. (2012) también encontraron que los ais-
lados de P. fluorescens UTPF68 y UTPF109 
tienen capacidad de solubilización de fosfato 
mineral y que la inoculación con este PGPM 
aumenta la absorción de fósforo y el conte-
nido de nitrógeno en plantas de fríjol común 
(Phaseolus vulgaris L.).

Teniendo en cuenta el rendimiento en 
seco y la cantidad de agua de riego suminis-
trada, se determinó que se presentaron dife-
rencias significativas para el uso eficiente del 
agua de riego (p = 0,0023068). Plantas tra-
tadas con P. fluorescens (100 %) fueron más 
eficientes en el uso del agua de riego (0,85 ± 
0,05), respecto a los demás tratamientos (Fi-
gura 4). Esto demuestra el potencial de este 
microorganismo para incrementar el rendi-
miento de esta especie, que a su vez se rela-
ciona con el aumento de peso seco de la raíz 
de plantas inoculadas con P. fluorescens, ya 
que al aumentar la superficie aumenta la ab-
sorción y disponibilidad de recursos como 
agua y nutrientes. 

CONCLUSIONES
Los PGPM Bacillus amyloliquefaciens, 

Pseudomonas fluorescens y Trichoderma 
koningiopsis no mitigan el efecto del estrés 
hídrico a un 50 % CC; sin embargo, la ino-
culación de las semillas de arveja variedad 
Santa Isabel con Pseudomonas fluorescens 
resulta prometedora a un 100 % CC al incre-
mentar el peso seco de raíz, el uso eficiente 
del agua de riego y el rendimiento.

Se sugiere realizar investigaciones con 
estos microorganismos en condiciones de 
cultivo a campo abierto y en otras varieda-
des de arveja, para determinar si dichos mi-
croorganismos presentan el mismo compor-
tamiento. Así mismo, evaluar su efecto en 
condiciones de estrés hídrico menos intenso 
y prolongado.
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