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EFECTO DEL DÉFICIT HÍDRICO Y DE LA INOCULACIÓN CON PGPRs SOBRE 

LA FISIOLOGÍA Y RASGOS MORFO-ANATÓMICOS DE LA RAÍZ EN ARROZ  

 

EFFECT OF WATER DEFICIT AND INOCULATION WITH PGPRS ON 

PHYSIOLOGY AND ROOT MORPHO-ANATOMICAL TRAITS IN RICE 

 

Palabras índice adicionales: arquitectura de raíz, histología, Bacillus, 

Pseudomonas. 

 

RESUMEN 

El arroz es un cultivo importante en Chile, ya que la producción local cubre cerca 

del 50 % de la demanda. Su cultivo requiere grandes volúmenes de agua y, dada la 

situación de escasez hídrica actual, es necesario desarrollar técnicas que permitan 

su producción en condiciones de déficit hídrico. Este estudio tiene como objetivo 

evaluar el efecto de la aplicación de rizobacterias promotoras del crecimiento 

vegetal (PGPR) en rasgos morfo-anatómicos, fisiológicos y de producción de 

biomasa en arroz cultivado en condiciones de déficit hídrico, durante el desarrollo 

vegetativo. Se inocularon las plantas con dos Pseudomonas spp. y dos Bacillus spp. 

con diferentes mecanismos de acción. Estas fueron cultivadas en condiciones de 

déficit hídrico y, como testigos, se usaron plantas sin inocular cultivadas bajo 

inundación y déficit hídrico. La aplicación de PGPRs no tuvo impacto en la altura de 

la planta, número de macollas, área foliar, área foliar específica y biomasa aérea, 

así como tampoco en la mayoría de las variables de arquitectura del sistema de raíz 

y parámetros histológicos de la raíz primaria. En parámetros de fluorescencia de la 

clorofila hubo diferencias significativas en Fv/Fm, qL y ΦNO, observándose una 

tendencia al aumento en las plantas no inundadas en los primeros dos rasgos. En 

general, no se observó un efecto positivo de la aplicación de PGPR en las plantas 

de arroz cultivadas en condiciones de déficit hídrico. 
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SUMMARY 

Rice is an essential crop in Chile, as local production accounts for around half of the 

demand. Its cultivation requires large volumes of water, and given the current water 

scarcity, techniques that enable its production under water-deficient conditions are 

needed. This study aimed to evaluate the effects of plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR) on morpho-anatomical, physiological, and biomass production 

traits in rice grown under water-deficit conditions during vegetative development. 

Plants were grown under water deficit conditions and inoculated with two 

Pseudomonas spp. and two Bacillus spp. with different mechanisms of action. Non-

inoculated plants grown under flooding and water-deficit conditions served as 

controls. The application of PGPRs had no impact on plant height, number of tillers, 

leaf area, specific leaf area, and aerial biomass, as well as on most of the root system 

architecture variables and histological parameters of the taproot. In chlorophyll 

fluorescence parameters, significant differences were observed in Fv/Fm, qL, and 

ΦNO, with a tendency for these traits to increase in non-flooded plants. Overall, no 

positive effect of PGPR application was observed in rice plants grown under water 

deficit conditions. 

 

INTRODUCCIÓN 

El cultivo del arroz comenzó hace casi 10.000 años y su origen probablemente se 

encuentra en China y en el occidente de África, regiones donde se domesticó y se 

originaron las especies cultivadas (Paredes et al., 2021). Actualmente es el cultivo 

comestible más importante del mundo (Gárgano, 2018); constituye un alimento 

básico para más de la mitad de la población mundial y aporta más calorías por 

hectárea que el resto de los cereales cultivados (Acevedo, 2006). El arroz ocupa el 

tercer lugar en superficie cultivada, después del trigo y el maíz, con 

aproximadamente 165 millones de ha, y el segundo lugar en producción, con 523,5 

millones de toneladas (FAO, 2024). 

     El arroz pertenece a la tribu Oryzeae, familia Poaceae, género Oryza, y existen 

dos especies cultivadas: el arroz asiático o arroz común (Oryza sativa L.) y el arroz 

africano (Oryza glaberrima Steud.) (Ge et al., 1999). En el arroz asiático se 
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distinguen dos subespecies índica y japónica y cinco tipos o grupos de arroz: 

japónica tropical, japónica templado, aromático, índica y aus (Garris et al., 2005).   

     Chile es el país más austral del mundo donde se cultiva el arroz (O. sativa L.), 

siendo dicho cultivo restringido por el norte en Villa Alegre en la región del Maule y 

por el sur en San Nicolás en la Región de Ñuble (Paredes et al., 2021). Debido a 

que la baja temperatura es un factor determinante en la adaptación de la planta de 

arroz a la zona arrocera chilena, únicamente se cultiva el arroz japónica templado. 

En la temporada 2024/2025, la superficie cultivada fue de 19.156 hectáreas y la 

producción de 130.428 toneladas (ODEPA, 2025). Es importante destacar que la 

producción nacional cubre menos del 50 % de la demanda, por lo que una cantidad 

significativa debe importarse. 

     El arroz es un cultivo altamente demandante de agua para su producción. En 

Chile, del 80 al 90 % de la superficie utiliza el sistema de siembra de semilla 

pregerminada en inundación permanente. Bajo estas condiciones, el cultivo utiliza 

en promedio 18.000 m3 (variando entre 9.000 y 30.000 m3) durante todo el cultivo y 

tiene una huella hídrica de 1.200 L de agua por kg de grano producido (Paredes et 

al., 2021). Adicionalmente, el cultivo de arroz se ha visto cada vez más afectado por 

la escasez de agua en las etapas de floración, formación y llenado del grano, que 

son fundamentales para la producción de la planta (García et al., 2017). Aunque es 

posible producir arroz bajo riego, con el sistema inundado se obtiene un mayor 

rendimiento en grano (Quezada et al., 2013) debido a un mejor control hídrico y de 

la temperatura. 

     Debido al elevado consumo de agua en el cultivo de arroz, su productividad y 

sostenibilidad pueden verse amenazadas por la disminución de las precipitaciones, 

ocasionada principalmente por el cambio climático (FIA, 2021). La zona central de 

Chile se encuentra afectada desde el 2010 por una larga sequía, que ha provocado 

un importante déficit de precipitaciones y ha sido denominada “mega sequía” 

(Garreaud et al., 2019). Estudios del Servicio Meteorológico de Chile (2021) 

mostraron una disminución de las precipitaciones en algunas áreas de Chile de 

hasta 30 % respecto a los promedios históricos. Las proyecciones para Chile 

sugieren que la disponibilidad de agua podría reducirse entre un 25 % y un 50 % 
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para 2050, según los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero y las 

políticas de adaptación implementadas (IPCC, 2021). 

     La escasez de agua puede afectar negativamente al cultivo de arroz. El estrés 

hídrico es uno de los principales factores limitantes de la producción agrícola. En el 

arroz, el estrés hídrico moderado mejora el rendimiento del cultivo y la eficiencia en 

el uso del agua, mientras que un déficit severo afecta el crecimiento y conduce a 

una pérdida de producción (Xu et al., 2016). El estrés hídrico ocurre cuando la 

demanda de agua supera la disponible durante un periodo de tiempo, lo que provoca 

el cierre de los estomas y reduce la actividad fotosintética (Camino et al., 2018). 

Además, produce diversas alteraciones que afectan cada una de las etapas 

fenológicas del cultivo. En general, el estrés hídrico en arroz produce enrollado de 

las hojas, hojas resecas, macollaje limitado, reducción de la altura de la planta y del 

área foliar, retraso de la floración, esterilidad de las espiguillas y un llenado 

incompleto de los granos (Chaudhary, 2003), lo que reduce el rendimiento de grano. 

     La raíz es el primer órgano expuesto al estrés hídrico, que puede deberse tanto 

a un nivel insuficiente como a un exceso de agua en el suelo (Kim et al., 2015). Las 

plantas herbáceas tienen un sistema de raíces compuesto por raíces gruesas y 

raíces nodales/seminales fácilmente distinguibles de las raíces laterales más finas 

(Fitter, 2002). Las raíces gruesas brindan anclaje a las plantas y determinan la 

arquitectura y la profundidad de penetración en las capas del suelo (Henry et al., 

2011). Los cambios en la relación raíz-brote pueden compensar la deficiencia de 

humedad y mantener la conductancia estomática en condiciones de estrés por 

sequía (Maseda et al., 2006). En las raíces de arroz sometidas a estrés hídrico se 

altera la expresión de las acuaporinas, lo cual está directamente asociado con la 

conductividad hidráulica de la raíz. Los déficits hídricos extremos limitan el 

crecimiento y el desarrollo de las raíces debido a una mayor resistencia del suelo y 

a una menor disponibilidad de agua (Sakurai et al., 2005). De igual manera, 

disminuye el crecimiento en grosor de la raíz y se produce una expansión lateral de 

raíces secundarias y terciarias, lo que propicia una mayor exploración del suelo, ya 

que las raíces de menor diámetro son más eficientes en la absorción de agua (Kim 

et al., 2020). La disminución de la superficie radicular se compensa con el aumento 
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de la producción de pelos radiculares y de la expresión de acuaporinas. La 

formación de aerénquimas (tejido generado a partir de la adaptación a condiciones 

de inundación, facilitando la difusión de oxígeno atmósfera-raíz) también se ve 

afectada, lo que provoca un aumento significativo que contribuye a un transporte de 

gases más eficiente y mitiga los efectos negativos del estrés hídrico sobre la 

respiración celular y el metabolismo radicular (Henry et al., 2019). El estrés hídrico 

severo en el arroz representa pérdidas de rendimiento económico de 48 a 94 % en 

la etapa reproductiva y de 60 % en la etapa de llenado de grano (Basnayake, 2006). 

     Para mejorar la eficiencia en el uso del agua en el cultivo de arroz, investigadores 

trabajan en optimizar el desempeño de las plantas en condiciones de estrés hídrico 

mediante el uso de bioestimulantes, en especial de rizobacterias del suelo 

promotoras del crecimiento vegetal (PGPR).  Estas bacterias actúan mediante 

mecanismos directos e indirectos. La estimulación directa del crecimiento de las 

plantas ocurre a través de mecanismos como proporcionar a las plantas nitrógeno 

fijado, fitohormonas, hierro secuestrado por sideróforos o fosfato soluble (Lucy et 

al., 2004, Mohite, 2013; Bouremani et al., 2023), mientras que la estimulación 

indirecta incluye mecanismos para evitar que los fitopatógenos inhiban el 

crecimiento y el desarrollo de las plantas (Raaijmakers et al., 2009).  

     Bacterias como Pseudomonas spp. y Bacillus spp. tienen la capacidad de 

proteger a las plantas frente a diversas condiciones de estrés, debido a su excelente 

capacidad de colonización de raíces, versatilidad en su actividad catabólica y su 

capacidad para producir metabolitos y enzimas (Mayak et al., 2004). Varias PGPR 

poseen actividad desaminasa de 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC), 

precursor del etileno en las plantas. La producción de etileno aumenta en las plantas 

bajo estrés y su desaminación es uno de los principales mecanismos por los que 

las bacterias ejercen efectos beneficiosos (Bouremani et al., 2023). Por otro lado, 

algunas PGPR secretan hormonas promotoras del crecimiento vegetal, en especial 

el ácido indolacético (IAA), determinante para el crecimiento y desarrollo de las 

plantas e influyendo en la mejora del desempeño bajo estrés por sequía (Mohite, 

2013; Bouremani et al., 2023). La eficacia de las PGPR ha sido ampliamente 

demostrada en diversas especies vegetales. Por ejemplo, la cepa Pseudomonas 
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koreensis AG-97 ha sido asociada a una mayor longitud y ramificación de raíces en 

cultivos hortícolas como lechuga (Lactuca sativa L.), tomate (Solanum 

lycopersicum) y cilantro (Coriandrum sativum L.), lo que se atribuye a su capacidad 

de producir AIA y solubilizar fósforo (Reyes-Castillo et al., 2019; Arévalo, 2023). 

Asimismo, la cepa Bacillus safensis AG-93, aislada de la rizosfera de ají, ha 

demostrado estimular el desarrollo radicular y aumentar la tolerancia al estrés 

térmico en tomate, posiblemente mediante su actividad ACC-desaminasa, que 

reduciría la concentración de etileno en condiciones de estrés (Rivas, 2017). 

     Con base en los antecedentes, este estudio tiene como objetivo evaluar el efecto 

de la aplicación de rizobacterias promotoras del crecimiento (PGPRs) sobre rasgos 

fisiológicos y morfoanatómicos, así como la producción de biomasa en arroz, 

variedad Zafiro, cultivado en condiciones de déficit hídrico durante el desarrollo 

vegetativo.   

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Material vegetal y condiciones de crecimiento 

El ensayo se realizó en instalaciones de la Facultad de Agronomía de la Universidad 

de Concepción, Campus Chillán. Se utilizó el cultivar de arroz blanco ‘Zafiro’, que 

representa aproximadamente el 70 % de la superficie cultivada en el país. Las 

plantas se establecieron en tubos de PVC de 11 cm de diámetro y 50 cm de altura. 

En el interior de cada tubo se colocó una bolsa plástica para facilitar la extracción 

posterior del sistema de raíz. Se utilizó como sustrato una mezcla de perlita y tierra 

de hoja en proporción 1:1. Antes del establecimiento de las plantas, se determinó la 

capacidad de retención de agua del sustrato. El riego se realizó manualmente. La 

fertilización se realizó con solución Hoagland (Hoagland y Arnon, 1938) a la mitad 

de la fuerza iónica, aplicándose 100 mL semanalmente. El ensayo se llevó a cabo 

en condiciones controladas en una cámara de crecimiento. La cámara se mantuvo 

a aproximadamente 25 °C de temperatura (día y noche), humedad 55 ± 5 % y 

fotoperiodo de 16/8 horas (luz/oscuridad) suplementado con luz artificial mediante 

lámparas de haluro-metálico y de sodio de 400 W.  
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Tratamientos y Diseño experimental 

Se establecieron seis tratamientos. En cinco de ellos, la humedad del sustrato se 

mantuvo al 85% de la capacidad de retención de agua, y en el resto las plantas se 

cultivaron en condiciones de cultivo tradicional bajo inundación (Control inundado; 

CIND). De los cinco tratamientos no inundados, en uno no se aplicó PGPRs y se 

utilizó como control (Control déficit hídrico (sin bacterias); CSB), en los restantes las 

plantas se inocularon con rizobacterias promotoras del crecimiento, 

correspondientes a cepas de Pseudomonas (P. migulae AG-77 y P. koreensis AG-

97) y Bacillus (B. safensis AG-93 y B. thuringiensis AG-86), caracterizadas 

previamente por su capacidad de producir AIA o ACC desaminasa (Tabla 1).  

     El ensayo se llevó a cabo de acuerdo con un diseño completamente al azar. Se 

estableció una planta en cada tubo y se utilizaron 5 plantas (réplicas) por 

tratamiento, para un tamaño muestral de 30 plantas. 

Aplicación de PGPRs 

Se obtuvo el inóculo a partir de cultivos puros de bacterias almacenados a –80 °C 

en medio de cultivo caldo nutritivo (CN) con glicerol al 75 % y al 25 %, 

respectivamente. Para ello, se tomó una azada de caldo bacteriano y se sembró en 

agar nutritivo, incubándose durante 48 horas a 25 °C. Una vez verificada la pureza 

de los cultivos, se tomó una colonia y se sembró en 150 mL de CN; se agitó durante 

24 horas a 25 °C y 150 rpm. Para estandarizar las poblaciones bacterianas se 

hicieron diluciones seriadas del caldo bacteriano con solución salina (0,89 % m v-1). 

Para ello, se sembraron 100 µL de cada solución en una placa de Petri con agar 

nutritivo, que se incubó durante 24 horas a 25 °C. Se contaron las colonias y se 

calculó regresivamente la población de la suspensión bacteriana original. Se ajustó 

la población de bacterias diluyendo la suspensión bacteriana en sacarosa al 1 % (m 

v-1) para alcanzar la concentración de 107 UFC mL-1. Una vez que las plántulas 

tuvieron 3 hojas, fueron inoculadas con 1 mL de suspensión bacteriana al 1 % (m/v) 

aplicada al suelo en la base de la planta. 

     Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) utilizadas en este 

ensayo provinieron del cepario del Laboratorio de Bacteriología de la Facultad de 

Agronomía de la Universidad Concepción, Campus Chillán.  
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Tabla 1. Identificación, hospedero y propiedades fisiológicas de cada cepa. 

Cepa Identificación Hospedero original Propiedades 

AG-77 Pseudomonas migulae Rizósfera lenteja Actividad ACC-
desaminasa 

AG-97 Pseudomonas koreensis Rizósfera lechuga Producción AIA, 
solubilizadora de P 

AG-93 Bacillus safensis Rizosfera ají Actividad ACC-
desaminasa 

AG-86 Bacillus thuringiensis Rizósfera achicoria Producción de AIA 

 

Mediciones 

En el estado fenológico de plena macolla, se colectaron las plantas y se determinó: 

Altura de planta 

La altura se determinó con una regla metálica. Para ello se consideró la distancia 

desde la base de la planta hasta el ápice de las hojas extendidas.  

Área foliar y área foliar específica 

Para determinar el área foliar, se colectó la parte aérea de la planta y se escanearon 

inmediatamente las hojas. El área foliar se calculó con el programa de análisis de 

imágenes ImageJ (Schneider et al., 2012). Posteriormente, las hojas fueron 

secadas en un horno de aire forzado a 65 °C hasta alcanzar peso constante y 

pesadas en una balanza analítica. Se determinó el área foliar específica como la 

relación entre el área foliar y el peso seco (cm2 g-1).  

Materia seca aérea 

Con base en la biomasa de hojas previamente determinada y en la biomasa aérea 

restante, se determinó la materia seca total de la parte aérea. Esta biomasa restante 

fue igualmente secada y se determinó su peso.  

Materia seca de raíz 

Se extrajo la bolsa que contenía el sustrato, se rasgó y se lavaron las raíces con 

agua corriente. Inmediatamente, se colectó un fragmento de la base de la raíz, que 

se utilizó para el análisis histológico. Los fragmentos de raíz se colocaron en 

solución FAA (etanol: formaldehído: ácido acético; 50:10:5 %) para su fijación. El 

resto de la raíz se colocó en tubos plásticos con etanol al 70 % (v/v) y se conservó 

a 4 °C hasta su análisis posterior. Una vez realizadas las mediciones de arquitectura 
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de la raíz, se secaron en un horno de aire forzado a 65 °C y se determinó el peso 

en una balanza analítica. 

Análisis histológico de raíz 

Los análisis se realizaron de acuerdo con Hendel et al. (2021). Se cortaron 

manualmente secciones transversales de raíz con una cuchilla; el tejido se colocó 

en un portaobjetos, se tiñó con azul de metileno y se fijó con gelatina glicerinada de 

Kaiser (Merck KGaA). Las secciones se visualizaron mediante un microscopio Carl 

Zeiss Axiostar, equipado con una cámara digital Axiocam Erc5s. Mediante el uso 

del programa de la cámara se determinaron, en cada preparación microscópica, el 

diámetro de la raíz, el diámetro del cilindro central (estela de la raíz), el área de 

metaxilema (CMX) y el área de xilema periférico (PX, que consiste en el protoxilema 

y otros elementos del xilema, excepto el CMX).  

Análisis de arquitectura del sistema de raíz 

Se tomaron imágenes digitales de alta definición del sistema radical con una cámara 

fotográfica Powershot Sx700 Hs (Canon, Japón) colocada a 60 cm sobre la raíz. 

Para ello, el sistema radical se colocó en una cámara oscura y se extendió sobre 

una bandeja con agua, a fin de reducir la superposición de las raíces. Para analizar 

las imágenes obtenidas se utilizó el software de código abierto EZ-Rhizo 

(Armengaud et al., 2009). Previo al análisis, se calibró el software mediante medidas 

de referencia obtenidas a partir de una regla en la imagen. Se determinaron el 

diámetro medio de la raíz (DR), el volumen total de la raíz (VTR), la longitud total de 

la raíz (LTR) y la densidad de la longitud de la raíz (DLR = LTR / volumen del tubo).  

Contenido de clorofila y fluorescencia de la clorofila   

Se midió en una hoja totalmente expandida, en cada repetición y tratamiento, con 

el sensor MultispecQ v2.0 (PhotosynQ, EE. UU.). Se obtuvo información de 

contenido de clorofila (SPAD) y de parámetros de fluorescencia de la clorofila: flujo 

lineal de electrones (LEF), fracción de centros de reacción abiertos del PSII (qL), 

rendimiento cuántico del PSII (ΦII), eficiencia cuántica máxima del PSII en 

condiciones de luz (Fv´/Fm´) y rendimiento del apagamiento no fotoquímico debido 

a procesos inhibidores no regulados de la fotosíntesis (ΦNO). Las mediciones se 

llevaron a cabo en el estado de plena macolla (término de estudio). 
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Análisis estadístico 

Cada variable se analizó mediante análisis de varianza (ANDEVA), previo a lo cual 

se comprobaron los supuestos del análisis paramétrico: normalidad de los datos 

mediante la prueba de Shapiro-Wilk y homocedasticidad mediante la prueba de 

Levene. Las medias de cada tratamiento se compararon mediante la prueba de 

diferencia mínima significativa (DMS) de Fisher, con un nivel de confianza del 95 %. 

Los análisis se realizaron con el programa estadístico Statgraphics Centurion 18 

(StatPoint Inc., EE. UU.). 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Altura de planta y número de macollas  

Se considera estrés hídrico cuando la demanda de agua de la planta es mayor que 

la cantidad disponible durante un periodo de tiempo, y se determina con base en la 

tasa de transpiración. La reducción de la transpiración provoca el cierre de los 

estomas y, en consecuencia, la disminución de la actividad fotosintética (Camino et 

al., 2018). Sin embargo, un déficit hídrico moderado puede mejorar el rendimiento 

del cultivo y la eficiencia en el uso del agua (Xu et al., 2016). 

      

Tabla 2. Altura de planta y número de macollas en plantas de arroz var. Zafiro 

cultivado en dos condiciones hídricas e inoculado con rizobacterias promotoras del 

crecimiento. 

Tratamiento Altura de planta (cm) Número de macollas 

CIND 52,3 ± 1,8 7,1 ± 3,2 

CSB 51,4 ± 1,7 8,0 ± 3,6 

BACC 49,7 ± 2,0 6,0 ± 2,7 

BAIA 48,8 ± 2,6 6,2 ± 2,8 

PACC 47,7 ± 2,5 5,3 ± 2,4 

PAIA 52,2 ± 1,9 8,2 ± 3,7 
CIND: Control inundado, CSB: Control sin bacteria, BACC: Bacillus spp. productor de ACC 
desaminasa, BAIA: Bacillus spp. productor de ácido indolacético, PACC: Pseudomonas spp. 
productor de ACC desaminasa y PAIA: Pseudomonas spp. productor de ácido indolacético. Valores 
representan el promedio, seguido del error estándar. 

 
En este estudio se aplicaron distintas PGPR en plantas de arroz cultivadas en 

condiciones de déficit hídrico. Estas aplicaciones no tuvieron impacto en la altura de 
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la planta ni en el número de macollas (Tabla 2). Los tratamientos CIND y PAIA 

tendieron a presentar las mayores alturas de planta, con valores de 52,3 y 52,2 cm, 

respectivamente, mientras que PACC mostró la menor altura, 8,8 % inferior a la de 

CIND. En general, las plantas tratadas con PGPR tendieron a presentar una altura 

menor que la de los controles, excepto en el tratamiento PAIA. Este último presentó 

una tendencia al aumento, tanto en altura como en número de macollas, lo que pudo 

deberse a la acción directa del ácido indolacético sobre los tejidos meristemáticos, 

favoreciendo, en cierta medida, la división y la expansión celular (en comparación 

con las demás aplicaciones de bacterias), considerando la condición de restricción 

hídrica. Esta hormona, al modular la plasticidad de la pared celular, podría promover 

tanto la elongación como la proliferación del tejido vegetativo (Spaepen et al., 2007). 

Por otro lado, con PACC y BACC (ambas con aplicaciones de ACC desaminasa), 

se evidenció una tendencia a disminución en altura, lo que posiblemente asociada 

a que la supresión de etileno endógeno podría no ser suficiente para contrarrestar 

la inhibición fisiológica impuesta por el déficit hídrico, o bien, que su efecto se 

exprese con mayor fuerza en parámetros subterráneos o fisiológicos menos 

evidentes a nivel morfológico (Glick, 2014). En cuanto al número de macollas, PAIA 

y CSB tendieron a presentar los mayores valores, y resulta interesante que los 

restantes tratamientos con PGPR tuvieron números de macollas entre 21,6 y 33,7 

% inferiores al del control sin bacteria, aunque no se observaron diferencias 

estadísticamente significativas en el número de macollas entre los tratamientos. El 

número de macollas observado en las plantas del tratamiento PAIA fue de 13,7, lo 

que representa un 3,4 % mayor que el de las plantas de CIND y CSB, 

respectivamente. En cambio, los tratamientos con Bacillus spp. (BACC y BAIA) y 

Pseudomonas spp. productor de ACC desaminasa (PACC) tendieron a disminuir la 

altura y número de macollas en comparación con los controles. 

Área foliar, área foliar específica y biomasa aérea 

El área foliar suele ser una medida directa de la capacidad fotosintética de una 

planta, mientras que el área foliar específica es un indicador de la eficiencia en la 

utilización de la biomasa para generar área fotosintética (Poorter et al., 2009). La 

biomasa aérea, por su parte, representa el crecimiento total de la planta en términos 
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de materia seca. De modo similar a lo observado en la altura de planta y el número 

de macollas, no se observaron diferencias estadísticamente significativas en área 

foliar, área foliar específica y biomasa aérea (Tabla 3). Las plantas del tratamiento 

CIND tendieron a presentar la mayor área foliar, que fue 36,7 % mayor que en el 

control sin bacteria y 30,1 % mayor que el promedio de las plantas tratadas con 

PGPR. Sin embargo, entre las plantas inoculadas con bacterias, los tratamientos 

BAIA y PACC mostraron áreas foliares 28,9 % y 10,9 % mayores que en CSB, 

respectivamente. El área foliar específica mostró tendencias similares a las del área 

foliar, siendo las plantas del CIND las que tuvieron la mayor y BACC la menor; en 

este último tratamiento, la diferencia fue de 53,4% respecto a las plantas bajo 

inundación. Entre los tratamientos con bacterias, la mayor área foliar específica se 

obtuvo en la condición PACC, seguida de BAIA, tendiendo ambos a tener mayor 

área foliar específica que el control sin bacteria; específicamente, fueron 12,1 % y 

3,1 % mayores que en CSB. En cuanto a la biomasa aérea total, se observó una 

tendencia similar a los controles, mostrando que las plantas bajo CIND presentaron 

10,8 % más biomasa que la obtenida en CSB. Sin embargo, en esta variable, tres 

de los tratamientos con bacterias tendieron a mostrar mayor biomasa aérea que el 

control inundado, siendo en los tratamientos con PGPR, en promedio, 4,5 % y 14,9 

% mayores que CIND y CSB, respectivamente. Entre los tratamientos con bacteria 

destacan BACC y BAIA, que generaron 24,9 % y 20,3 % más de biomasa que el 

control sin bacteria. Es relevante destacar que el tratamiento BACC tendió a generar 

las menores áreas foliares y áreas foliares específicas entre los tratamientos con 

PGPR, pero, al mismo tiempo, en este tratamiento se obtuvo la mayor biomasa de 

área, lo que indica una mayor biomasa de tallo. Lo anterior puede explicarse con 

base en procesos de aclimatación de la planta para aumentar la eficiencia en el uso 

de recursos; una menor área foliar específica puede indicar una mayor densidad de 

tejidos foliares, lo que contribuye a una mayor eficiencia en el uso del agua y de los 

nutrientes (Calderini et al., 2000). Esto es particularmente beneficioso en 

condiciones en las que los recursos son limitados, lo que permite a la planta invertir 

más en estructuras que soportan la biomasa, como, en este caso, el tallo.  
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Tabla 3. Área foliar y producción de biomasa en plantas de arroz var. Zafiro cultivado 

en dos condiciones hídricas e inoculado con rizobacterias promotoras del 

crecimiento. 

Tratamiento Área foliar  
(cm2) 

Área foliar específica 
(cm2 g-1) 

Biomasa aérea  
(g) 

CIND 206,3 ± 21,1 40,4 ±   5,4 5,3 ± 0,4 

CSB 130,6 ± 11,4 32,8 ±   6,4 4,7 ± 0,8 

BACC 114,2 ± 16,1 18,8 ±   3,2 6,3 ± 0,5 

BAIA 183,7 ± 46,4 33,8 ±   7,2 5,9 ± 0,9 

PACC 146,6 ± 33,7 37,3 ± 10,7 4,5 ± 0,6 

PAIA 132,3 ±   8,7 24,6 ±   2,3 5,5 ± 0,2 
CIND: Control inundado, CSB: Control sin bacteria, BACC: Bacillus spp. productor de ACC 
desaminasa, BAIA: Bacillus spp. productor de ácido indolacético, PACC: Pseudomonas spp. 
productor de ACC desaminasa y PAIA: Pseudomonas spp. productor de ácido indolacético. Valores 
representan el promedio, seguido del error estándar. 

 

Las bacterias productoras de ACC desaminasa pueden disminuir los niveles de 

etileno en las plantas, una fitohormona que, a altas concentraciones, inhibe el 

crecimiento vegetal. La reducción del etileno favorece un desarrollo más vigoroso 

de los tejidos del tallo, lo que se traduce en un aumento de la biomasa aérea. 

Además, es posible que esta modulación hormonal inducida por las PGPR haya 

generado una redistribución del uso de los recursos al interior de la planta, 

priorizando el crecimiento estructural del tallo por sobre el desarrollo foliar. En 

particular, como se mencionó anteriormente, la actividad de la ACC desaminasa 

podría haber permitido una expansión sostenida del tallo como respuesta adaptativa 

al estrés hídrico, lo cual es coherente con estrategias de aclimatación estructural 

descritas en la literatura (Wang et al., 2005). Por otro lado, el tratamiento BAIA 

tendió a generar área foliar, área foliar específica y biomasa aérea relativamente 

altas y mayores que el control sin bacteria, sugiriendo que el AIA producido por 

Bacillus spp. tiene un efecto positivo en el crecimiento vegetativo (Patten, 2002), lo 

que además evidencia que la producción de AIA puede mantener la tasa de 

crecimiento en condiciones adversas al favorecer una mayor área fotosintética 

activa y aumentar la eficiencia en el uso de recursos limitados (Egamberdieva et al., 

2017). 
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Arquitectura del sistema de raíz 

En el arroz, la arquitectura del sistema de raíz es particularmente importante debido 

a las condiciones del cultivo tradicional en inundación y las necesidades específicas 

de nutrientes y agua. Es necesario entender las diferencias que se producen en la 

arquitectura radical tanto en condiciones de inundación como en condiciones de 

déficit hídrico. En condiciones de inundación, el arroz desarrolla raíces adventicias 

que emergen de los nudos de la parte aérea del tallo para captar oxígeno del aire 

(Voesenek et al., 2016). Mientras que en condiciones de déficit hídrico, el arroz 

desarrolla un sistema de raíces más profundo y extendido para buscar agua en las 

capas más profundas del suelo (Kamoshita et al., 2002). Las raíces principales se 

alargan y las ramificaciones se vuelven más densas, lo que contribuye al 

almacenamiento de agua y le permite sobrevivir durante periodos prolongados sin 

agua superficial suficiente (Price et al., 2002).  

     En condiciones de déficit hídrico, las PGPR influyen en la configuración del 

sistema radicular. Estas bacterias han demostrado tener un impacto 

significativamente positivo en la arquitectura de la raíz, induciendo cambios en la 

longitud total de la raíz, expresado en la promoción del crecimiento y elongación de 

las raíces debidas a la producción de auxinas,  así como un aumento en el número 

de raíces laterales debido a la producción de auxinas y citoquininas, todo lo cual 

genera un aumento en el volumen de raíz y superficie de absorción, propiciando un 

crecimiento más robusto del sistema de raíces y una mejora en la absorción de agua 

y nutrientes (Lugtenberg et al., 2009).  

     Aunque no de manera estadísticamente significativa, la tendencia al aumento de 

la longitud total de raíz y de la densidad de raíz en el tratamiento con PACC podría 

estar asociada a una reconfiguración del sistema radicular en respuesta a una 

menor señalización de etileno, lo que permite una mayor elongación axial en 

condiciones de déficit hídrico (Glick, 2014). Este patrón es coherente con lo 

reportado en otras gramíneas, donde la inoculación con PGPR con actividad ACC 

desaminasa favorece un desarrollo más profundo del sistema radical, lo que 

constituye una estrategia adaptativa para maximizar la exploración del perfil edáfico 

y mejorar la captación hídrica (Gao et al., 2021). Sin embargo, la escasa respuesta 
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observada en PAIA puede sugerir que la producción de AIA pudo ser más efectiva 

en condiciones edáficas específicas, ya que su efecto depende de umbrales 

hormonales precisos para inducir la ramificación lateral y la expansión del volumen 

radicular (Spaepen et al., 2007). 

           

Figura 1. Variables de arquitectura de raíz evaluadas en plantas de arroz var. Zafiro 

cultivado en dos condiciones hídricas e inoculado con rizobacterias promotoras del 

crecimiento. 

 

CIND: Control inundado, CSB: Control sin bacteria, BACC: Bacillus spp. productor de ACC 

desaminasa, BAIA: Bacillus spp. productor de ácido indol acético, PACC: Pseudomonas spp. 

productor de ACC desaminasa y PAIA: Pseudomonas spp. productor de ácido indol acético. Valores 

representan el promedio, seguido del error estándar. Letras diferentes presentan diferencias 

estadísticamente significativas según prueba de DMS de Fisher (p ≤ 0,05). 
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El volumen total de raíz (Figura 1A) y la biomasa seca de raíz (Figura 1D) están 

estrechamente relacionados. En ambos casos se observó el mismo efecto; se 

produjo una biomasa de raíz significativamente mayor en las plantas del control 

inundado, la cual se diferenció de la de los demás tratamientos. El volumen de raíz 

en CIND fue 5,1 cm3, siendo 2,5 veces mayor que el promedio de los tratamientos 

no inundados, esto puede atribuirse a la disponibilidad constante del factor hídrico, 

que facilita un crecimiento más vigoroso del sistema radicular, la abundancia de 

agua disponible promueve la expansión radicular debido a la menor resistencia 

hidráulica y una mayor eficiencia en la absorción de nutrientes (Karban et al., 2014).  

     De modo similar, la masa seca de raíz fue de 0,2 g en CIND y 1,9 veces mayor 

que el promedio de los demás tratamientos; si bien los tratamientos con PGPR no 

alcanzaron los niveles del control inundado, mostraron una tendencia a aumentar la 

biomasa radicular en comparación con el control sin bacterias. Esto se debe a que 

las PGPR mejoran la eficiencia en la absorción de nutrientes y de agua, lo que 

favorece el crecimiento radicular incluso en condiciones de estrés (Lucy et al., 

2004). La longitud total de raíz (Figura 1B) y la densidad total de raíz (Figura 1C) no 

mostraron diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos. Sin 

embargo, de manera similar, las plantas de CIND tendieron a presentar los mayores 

valores en estas variables. Las plantas del tratamiento CIND tuvieron una longitud 

total de raíz de 487,8 cm, lo que fue 1,5 veces mayor que el promedio de los demás 

tratamientos. Aunque no existieron diferencias entre los tratamientos sin inundación, 

se observó, en general, una tendencia a una mayor longitud de raíz en los 

tratamientos con PGPR, a excepción de PAIA, lo cual fue más evidente en PACC, 

en el cual la longitud de raíz fue 18,5 % mayor que el control sin inundar, aunque de 

igual manera sin llegar a ser una diferencia estadísticamente significativa. En la 

densidad de longitud de raíz se observó una tendencia similar, siendo esta 10,5 % 

mayor en PACC que en CSB. En general, los resultados indican que las condiciones 

de inundación fueron críticas para el desarrollo radicular en este estudio y que la 

adición de bacterias promotoras del crecimiento no compensa la falta de inundación 

en términos de crecimiento radicular, aun cuando se observó una tendencia a mayor 
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longitud total de raíz y biomasa seca con la aplicación de Pseudomonas spp. 

productora de ACC desaminasa. 

Análisis histológico de la raíz primaria               

Los mecanismos de aclimatación de la planta de arroz para enfrentarse a 

condiciones de déficit hídrico son fundamentales para su supervivencia y la 

conservación de su funcionalidad. El uso de análisis histológicos de la raíz permite 

identificar cambios anatómicos en el diámetro de la raíz, en la estructura del xilema 

y en las áreas del metaxilema central y periférico, entre otros. La caracterización 

histológica es esencial no solo para comprender la fisiología ante el estrés, sino 

también para guiar el mejoramiento genético del arroz, orientado al desarrollo de 

cultivares más resistentes al déficit hídrico, lo cual tiene implicaciones directas en la 

seguridad alimentaria global (Uga et al., 2020). 

 
Figura 2. Imágenes de cortes histológicos de la base de la raíz (cercano a la corona) 

teñidos con azul de metileno y fijados con gelatina glicerinada.  

 

A: Control inundado, B: Control sin bacteria, C: Bacillus spp. productor de ACC desaminasa, D: 
Pseudomonas spp. productor de ACC desaminasa, E: Pseudomonas spp. productor de ácido 
indolacético y F: Bacillus spp. productor de ácido indolacético. 
 

En la Figura 2 se muestran cortes histológicos de la raíz primaria. En el área total 

de raíz no se observaron diferencias estadísticamente significativas entre los 
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tratamientos (Figura 3A). Sin embargo, el tratamiento con Pseudomonas spp. 

productora de ACC desaminasa tendió a disminuir el crecimiento radicular en 

comparación con los otros tratamientos inoculados y los controles (CIND y CSB), 

específicamente, PACC disminuyó un 45,8 % en comparación con CIND (mayor 

diferencia porcentual), mientras que al comparar con CSB corresponde a una 

disminución de 41,5 %.  

 

Figura 3. Área total de raíz (ATR), diámetro de raíz (DR), área de cilindro central 

(AC) y diámetro de cilindro central (DC) evaluados en el ápice de la raíz primaria en 

arroz cv. Zafiro, cultivado en dos condiciones hídricas y con la aplicación de 

bacterias promotoras del crecimiento. 

 

CIND: Control inundado, CSB: Control sin bacterias, BACC: Bacillus spp. productor de ACC 
desaminasa, BAIA: Bacillus spp. productor de ácido indolacético, PACC: Pseudomonas spp. 
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productor de ACC desaminasa y PAIA: Pseudomonas spp. productor de ácido indolacético. Valores 
representan el promedio, seguido del error estándar. Letras diferentes presentan diferencias 
estadísticamente significativas según prueba de DMS de Fisher (p ≤ 0,05).  

 

En el diámetro de raíz tampoco se observaron diferencias estadísticamente 

significativas (Figura 3B), aunque se observó una tendencia similar a la de ATR, con 

CIND mostrando el mayor valor (956,5 µm). Lo anterior coincide con lo reportado 

por Xiong et al. (2003), quienes demostraron que la inundación aumenta el diámetro 

radicular debido a la reducción del estrés hídrico y a la mejora de la absorción de 

nutrientes. La reducción de la DR en PACC respecto a CIND fue de 31,3 %.  

     De manera similar, el área del cilindro central de la raíz primaria no mostró 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos (Figura 3C). El 

tratamiento CSB tendió al mayor valor (65.771,4 µm²), lo que representa un 93,7 % 

mayor que el obtenido con PACC (33.957,9 µm²). En el diámetro del cilindro central, 

CSB tendió a presentar el mayor valor (286,7 µm), en contraste con PACC, que tuvo 

el menor (202,1 µm), con una variación del 41,9 % (Figura 3D). Aunque no hubo 

diferencias estadísticamente significativas, los tratamientos sin bacterias tendieron 

a un mayor diámetro del cilindro central. Si nos enfocamos específicamente en la 

disminución de las variables anatómicas del tratamiento PACC, particularmente en 

ATR y DC, podría reflejar un ajuste funcional del sistema vascular ante un déficit 

hídrico, en el que se prioriza la eficiencia hidráulica sobre la capacidad conductiva 

absoluta (Hacke et al., 2001).  

     En la figura 4 se muestran los resultados obtenidos para el área de xilema 

periférico, número de metaxilema, área de metaxilema y área total de xilema en la 

raíz primaria. De manera similar a lo observado en las otras variables anatómicas, 

no se observaron diferencias estadísticamente significativas en ninguna de ellas. En 

el área de xilema periférico, CIND tendió a mostrar el mayor valor (638.866,3 µm²) 

y PACC el más bajo (341.276,0 µm²) (Figura 4A).   

     En concordancia con lo anterior, el número de metaxilemas tendió a ser mayor 

en CIND (4,8) y menor en BAIA y PACC (3,8) (Figura 4B). Se ha establecido que un 

mayor número de metaxilemas puede mejorar la eficiencia del transporte de agua y 

nutrientes en las plantas, ayudando a mantener la turgencia y la transpiración bajo 

condiciones de déficit hídrico, considerándose una respuesta adaptativa a 
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condiciones de déficit hídrico (Steudle et al., 1998; North et al., 2000), sin embargo, 

resulta interesante que el CIND tendiera a mostrar el mayor número de 

metaxilemas. El área de metaxilema tendió a ser mayor en CSB (8.015,3 µm²), 

específicamente 12,1 % mayor que en CIND (7.152,4 µm²), seguida por BACC 

(7.708,3 µm²). Finalmente, el área total de xilema mostró una tendencia a ser mayor 

en CSB (4.254,1 µm²) y menor en PACC (2.520,7 µm²), con una diferencia del 68,8 

%, mientras que al comparar ambos tratamientos control, encontramos una 

diferencia de 14,03 % entre CSB y CIND.  

 

Figura 4. Área de xilema periférico (APX), número de metaxilema, área de 

metaxilema (AM) y área total de xilema en la raíz primaria (ATX), evaluados en el 

ápice de la raíz primaria en arroz var. Zafiro, cultivado en dos condiciones hídricas 

y con la aplicación de bacterias promotoras del crecimiento. 
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CIND: Control inundado, CSB: Control sin bacterias, BACC: Bacillus spp. productor de ACC 
desaminasa, BAIA: Bacillus spp. productor de ácido indolacético, PACC: Pseudomonas spp. 
productor de ACC desaminasa y PAIA: Pseudomonas spp. productor de ácido indolacético. Valores 
representan el promedio, seguido del error estándar. Letras diferentes presentan diferencias 
estadísticamente significativas según prueba de DMS de Fisher (p ≤ 0,05). 
 

Aunque no se obtuvieron diferencias estadísticas en ninguna de las variables 

anatómicas evaluadas en la raíz principal, se mostraron algunas tendencias, por 

ejemplo, en ATR, AC y APX tendieron a aumentar en la inoculación con Bacillus con 

respecto al control sin inocular.  El diámetro del cilindro central es crucial para la 

eficiencia en el transporte de nutrientes y agua a través del xilema; un mayor 

diámetro implica un flujo más robusto y continuo (Kramer et al., 1995; Hacke et al., 

2001). 

Contenido foliar de clorofila y parámetros de fluorescencia de la clorofila 

El contenido de clorofila en las plantas es un parámetro crítico para evaluar su 

capacidad fotosintética. Esta molécula es esencial para la captura de luz y la 

conversión de la energía luminosa en energía química. En condiciones óptimas, las 

plantas de arroz mantienen niveles adecuados de clorofila, lo que facilita una 

transferencia eficiente de energía al fotosistema II (PSII), utilizada en procesos de 

fotofosforilación y de generación de ATP y NADPH (Maxwell et al., 2000), y posibilita 

una alta tasa de fotosíntesis (Niu et al., 2022). Las condiciones de estrés hídrico 

provocan la disrupción de la estructura de los cloroplastos y reducen la síntesis de 

clorofila (Chaves et al., 2016). Además, el estrés hídrico altera el equilibrio redox 

celular, lo que induce una mayor producción de especies reactivas de oxígeno 

(ROS), que contribuyen a la degradación de la clorofila y dañan los componentes 

del fotosistema (Zhou et al., 2017). La disminución del contenido de clorofila, a su 

vez, se refleja en una menor eficiencia fotosintética, que se manifiesta en una 

reducción de la tasa de absorción de CO2 y de la eficiencia de uso del agua (Ning 

et al., 2021). En el contenido foliar de clorofila (SPAD), no se observaron diferencias 

estadísticamente significativas y el tratamiento CSB tendió a mostrar el mayor valor 

con 41,23 (Figura 5A).  

      La fluorescencia modulada de la clorofila es una técnica ampliamente utilizada 

para evaluar la respuesta de las plantas a distintos tipos de estrés abiótico, como el 
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hídrico. Los parámetros de fluorescencia permiten analizar cualitativa y 

cuantitativamente la absorción y la utilización de la energía de la luz por el PSII, así 

como la posible relación con la capacidad fotosintética (Neto et al., 2005).  

 

Figura 5. Contenido de clorofila (SPAD) y parámetros de fluorescencia de la clorofila 

en arroz cv. Zafiro cultivado en dos condiciones hídricas y con la aplicación de 

bacterias promotoras de crecimiento. 
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CIND: Control inundado, CSB: Control sin bacterias, BACC: Bacillus spp. productor de ACC 
desaminasa, BAIA: Bacillus spp. productor de ácido indolacético, PACC: Pseudomonas spp. 
productor de ACC desaminasa y PAIA: Pseudomonas spp. productor de ácido indolacético. SPAD: 
Contenido de clorofila, Fv/Fm: Eficiencia cuántica máxima del PSII en condiciones de luz, LEF: Flujo 
lineal de electrones, ΦII: Rendimiento cuántico del PSII, ΦNO: Rendimiento del apagamiento no 
fotoquímico debido a procesos inhibidores no regulados de la fotosíntesis y qL: Fracción de centros 
de reacción abiertos del PSII. Valores representan el promedio y el error estándar. Letras diferentes 
representan diferencias estadísticamente significativas según prueba de DMS de Fisher (p ≤ 0,05).  
 

La relación Fv/Fm es una estimación de la eficiencia cuántica máxima de la actividad 

fotoquímica del PSII cuando todos sus centros de reacción están abiertos (Baker et 

al., 2004); una disminución de la relación Fv/Fm indica una menor eficiencia 

cuántica del PSII. Este parámetro presentó un valor menor en el CIND que en el 

resto de los tratamientos, excepto en BACC (Figura 5B). En general, se observó 

una tendencia a una mayor Fv/Fm en los tratamientos sin inundar. El flujo lineal de 

electrones (LEF) no mostró diferencias estadísticamente significativas entre los 

distintos tratamientos (Figura 5C); sin embargo, se observa una tendencia al 

aumento en los tratamientos con Bacillus (BACC; BAIA) y, en mayor medida, en el 

tratamiento control sin bacterias (CSB), con valores de 37,4, 37,6 y 39,2, 

respectivamente.  

     El rendimiento cuántico del PSII (ΦII) está estrechamente relacionado con LEF 

y, de manera similar, no se observaron diferencias estadísticamente significativas 

en este parámetro, con una tendencia al aumento en el tratamiento BAIA (0,70), en 

contraste con BACC (0,59), que mostró el menor valor, con una diferencia de 15,7 

% (Figura 5D). La disipación de energía en condiciones de estrés contribuye a 

proteger la planta frente al daño fotoquímico (Guidi et al., 2012). El comportamiento 

de ΦNO fue similar al de Fv/Fm, con CIND que tiende a un valor menor de ΦNO y 

valores menores de CIND respecto de CSB y de los tratamientos con Pseudomonas 

spp. (PACC y PAIA) (Figura 5E). Finalmente, en qL el mayor valor obtenido 

corresponde al tratamiento CIND (0,54), con una diferencia estadísticamente 

significativa respecto a PACC (0,31) y una diferencia porcentual del 57 %. 

     Los resultados indican que los tratamientos bajo déficit hídrico presentaron una 

tendencia al aumento de la eficiencia fotosintética (Fv/Fm) y de la eficiencia de 

disipación de energía por vías no reguladas (NO) como respuesta a esta 

condición.  Sin embargo, no se observaron diferencias entre los tratamientos en el 
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contenido de clorofila, en ΦII ni en LEF. La respuesta de los parámetros de 

fluorescencia del PSII, en particular Fv/Fm y ΦNO, sugiere una posible contribución 

de las PGPR a la estabilización de los mecanismos fotoquímicos bajo condiciones 

de déficit hídrico. En tratamientos como PAIA y PACC se observó una ligera mejora 

en la eficiencia cuántica del PSII respecto al control, lo cual puede estar relacionado 

con la activación de mecanismos de protección frente a especies reactivas de 

oxígeno (ROS) y con una mejor integración de señales hormonales y antioxidantes 

mediadas por bacterias (Bouremani et al., 2023). Esta capacidad de modular la 

eficiencia fotosintética sin alterar el contenido de clorofila podría implicar una mejora 

en la conservación de energía y una reducción del estrés oxidativo, lo cual es 

fundamental en estados fenológicos sensibles como el macollamiento. Sin 

embargo, estos efectos deben evaluarse mediante herramientas complementarias, 

como el análisis de la expresión génica y la cuantificación de enzimas antioxidantes. 

 

CONCLUSIONES 

A través de la evaluación del efecto de la aplicación de rizobacterias promotoras del 

crecimiento (PGPRs), específicamente Pseudomonas spp. y Bacillus spp., en 

rasgos fisiológicos, morfoanatómicos y de producción de biomasa en arroz, 

variedad Zafiro, cultivado en condiciones de déficit hídrico, durante el estado de 

desarrollo vegetativo, se puede concluir que: 

1. La aplicación de las PGPRs evaluadas no tuvo impacto en la altura de la planta, 

número de macollas, área foliar, área foliar específica y biomasa aérea. 

2. La aplicación de PGPRs no mostró un efecto significativo en las variables de 

arquitectura del sistema de raíz; únicamente el volumen total de raíz y la masa 

seca de raíz en el tratamiento inundado fueron significativamente mayores que 

en el resto de los tratamientos.  

3. El análisis histológico de la raíz primaria no detectó diferencias en ninguno de 

los tratamientos; tampoco se observaron ajustes estructurales significativos 

derivados de la aplicación de PGPR ni del déficit hídrico. 

4. Se requiere, en futuras investigaciones, evaluar estas cepas de PGPR en 

condiciones de déficit hídrico utilizando suelos arcillosos, para determinar si los 
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resultados obtenidos responden al tipo de sustrato empleado o a una falta de 

establecimiento simbiótico efectivo entre las bacterias y el cultivo de arroz, e 

integrar en este estudio el análisis de colonización efectiva. 
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