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RESUMEN 

 

La salinidad impacta en forma significativa el crecimiento y rendimiento de      

Zea mays L. “maíz”. La investigación se realizó con el objetivo de determinar el efecto 

de la inoculación de Bacillus spp. con ACC desaminasa en el desarrollo de maíz en 

suelos salino y no salino. Las semillas inoculadas con las bacterias se sembraron en 

macetas con 3 kg de suelo salino (conductividad eléctrica, CEe= 10,28 dSm-1) y no 

salino (CEe=1,40 dSm-1). Los tratamientos fueron T1 (testigo), T2 (químico), T3 

(Bacillus sp. 13), T4 (Bacillus sp. 21) y T5 (Bacillus sp. 31) y las plantas se mantuvieron 

en el invernadero hasta el 50 % de la floración femenina cuando se determinó el 

rendimiento expresado como biomasa aérea fresca y seca. Las especies de        

Bacillus spp. investigadas incrementaron la germinación de las semillas de maíz bajo 

estrés salino, alcanzando el valor máximo (29,18 %) a los 3 días con Bacillus sp. 21 

en comparación con 5 % en el testigo NaCl a los 6 días y 25,83 % en el testigo agua 

destilada a los 12 días. Bacillus spp. incrementaron los parámetros de crecimiento y 

rendimiento de las plantas de maíz en suelos salino y no salino, alcanzando valores 

de 1,10 – 61,05 % (altura); 6,67 – 125,71 % (número de hojas); 24,53 – 68,87 % 

(longitud de raíces); 150 – 270 % (biomasa radicular seca); 1,12 - 90,64 % en el 

rendimiento de biomasa fresca; 5,88 – 100 % en el rendimiento de biomasa seca y 

9,12 – 16,34 % en el contenido de clorofila en el suelo salino. Se demostró promoción 

de crecimiento del cultivo de maíz bajo salinidad por Bacillus spp. con actividad ACC 

desaminasa. 

Palabras clave: ACC desaminasa, Bacillus spp., salinidad, maíz, desarrollo. 
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ABSTRACT 

 

Salinity significantly impacts the growth and yield of Zea mays L. "corn". The 

investigation was carried out with the objective of determining the effect of the 

inoculation of Bacillus spp. with ACC deaminase in maize development in saline and 

non-saline soils. The seeds inoculated with the bacteria were sown in pots with 3 kg of 

saline soil (electrical conductivity, CEe= 10.28 dSm-1) and non-saline soil                

(CEe= 1.40 dSm-1). The treatments were T1 (control), T2 (chemical),                                  

T3 (Bacillus sp. 13), T4 (Bacillus sp. 21) and T5 (Bacillus sp. 31) and the plants were 

kept in the greenhouse up to 50 % of the female flowering when the yield expressed 

as fresh and dry aerial biomass was determined. Bacillus spp. increased the 

germination of corn seeds under salt stress, reaching the maximum value (29.18 %) 

at 3 days with Bacillus sp. 21 compared to 5 % in the NaCl control at 6 days and       

25.83 % in the distilled water control at 12 days. Bacillus spp. increased the growth 

and yield parameters of corn plants in saline and non-saline soils, reaching values of 

1.10 – 61.05 % (height); 6.67 - 125.71 % (number of sheets); 24.53 - 68.87 % (root 

length); 150 - 270 % (dry root biomass); 1.12 - 90.64 % in fresh biomass yield;            

5.88 – 100 % in dry biomass yield and 9.12 – 16.34 % in chlorophyll content in saline 

soil. Growth promotion of maize crop under salinity by Bacillus spp. with ACC 

deaminase activity. 

Keywords: ACC deaminase, Bacillus spp., salinity, maize, development 
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I. INTRODUCCIÓN 

En el mundo existen 4400 millones de hectáreas (ha) de suelo apto para la 

agricultura; sin embargo, el 19% correspondiente a 813 millones de ha, están 

afectadas por la salinidad (Hasanuzzaman et al., 2014), problemática que se acentúa 

en la zona costera, por la intrusión de agua salada, por efecto del cambio climático 

(Dasgupta et al., 2015). En la costa norte del Perú, la salinidad afecta el 40 % de la 

superficie del suelo cultivable, principalmente en Tumbes, Piura y Lambayeque     

(Soca et al., 2016). 

La salinidad reduce el desarrollo de las plantas debido a la disminución del 

potencial osmótico del medio y como consecuencia de su potencial hídrico, con 

reducción de la absorción del agua por las raíces; a la toxicidad iónica asociada con 

la absorción excesiva de Na+ y Cl- y al desequilibrio nutricional (Rohman et al., 2019). 

La salinidad afecta el transporte de iones y agua, la fotosíntesis, la conductancia 

estomática, el ajuste osmótico, la síntesis de proteínas y ácidos nucleicos, la actividad 

enzimática y el balance hormonal y como consecuencia disminuye la altura, área foliar 

y biomasa (Martínez et al., 2011). 

La salinidad impacta en forma significativa el crecimiento y rendimiento de     

Zea mays L. “maíz” considerado moderadamente sensible a la salinidad              

(Mosaad et al., 2019). La salinidad disminuye la tasa K+ / Na+ en los tallos y hojas, el 

tamaño de las hojas y raíces, los parámetros fotosintéticos (Hessini et al., 2019), el 

peso de la biomasa aérea y radicular (Ferreira et al., 2018) y el número y peso de 

granos, factores determinantes en el rendimiento, el cual también se reduce       

(Barnett et al., 2019) en 24 % (Huang et al., 2019) a 34% (Mosaad et al., 2019). 

En el suelo rizosférico se encuentran las bacterias promotoras de crecimiento 

en plantas (Plant growth promoting rhizobacteria, PGPR), que mediante diversos 

mecanismos favorecen el desarrollo vegetal (Moreno et al., 2018) y entre éstas 

destacan las especies de Bacillus con actividad 1-aminociclopropano carboxilato 

desaminasa, ACC desaminasa, que disminuyen el estrés causado por la salinidad 
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(Ferreira et al., 2018). En el laboratorio de Investigación Biotecnología Microbiana se 

aislaron y seleccionaron Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa y se determinó 

efecto promotor en el desarrollo de Raphanus sativus L. “rabanito”                             

(García y Moreno, 2020); no obstante, no se ha investigado el efecto de estas 

bacterias en el desarrollo de cultivos agrícolas como Z. mays L. “maíz”. 

Los resultados de la presente investigación validarán el uso de Bacillus spp. 

con actividad ACC desaminasa como biofertilizante en suelos con salinidad. Por tanto, 

se planteó la siguiente investigación cuyo problema fue: ¿Cuál es el efecto de la 

inoculación de Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa en el desarrollo de          

Zea mays L. en suelos salino y no salino? La hipótesis fue: Bacillus spp. con actividad 

ACC desaminasa promueven el desarrollo de Zea mays L. en suelos salino y no salino. 

El objetivo general de la investigación fue: Determinar el efecto de la 

inoculación de Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa en el desarrollo de          

Zea mays L. en suelos salino y no salino. Los objetivos específicos fueron: Determinar 

el efecto de Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa en la germinación de semillas 

de maíz bajo estrés salino, comparar el efecto de Bacillus spp. con actividad ACC 

desaminasa en el crecimiento y rendimiento de maíz y contenido de clorofila en suelos 

salino y no salino y determinar el contenido de cationes acumulados en las plantas 

con mayor rendimiento de biomasa aérea fresca y seca en el suelo salino. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Antecedentes de la investigación  

Las bacterias del género Bacillus con actividad ACC desaminasa favorecen el 

desarrollo de las plantas en suelos salinos y no salinos y se ha reportado efecto 

promotor de crecimiento en maíz (Ali et al., 2022; Misra y Chauhan, 2020;            

Ferreira et al., 2018; Faiza y Basharat, 2018; Zhou et al., 2017; Rojas et al., 2016; 

Chen et al., 2016), también en Triticum aestivum L “trigo” (Farahat et al., 2020; Amna 

et al., 2019), Solanum lycopersium L. “tomate” (Aslam et al., 2018);                       

Capsicum annuum L. “ají” (Wang et al., 2018) y Vigna unguiculata “frejol caupí”     

(Minaxi et al., 2012). 

Ali et al. (2022) identificaron los mecanismos bioquímicos y fisiológicos 

mediantes los cuales B. mycoides disminuye el estrés por salinidad en el maíz. A la 

bacteria se le determinaron las características que evidencian in vitro promoción de 

crecimiento vegetal y se inocularon en las semillas con 0, 300, 600 y 900 mM de NaCl. 

La bacteria produjo ácido indol acético, sideróforos y presentó actividad ACC 

desaminasa. Asimismo, incrementó la longitud de la raíz, altura, biomasa, clorofila, 

carotenoides y contenido relativo de agua. Por el contrario, disminuyó los marcadores 

del estrés oxidativo y reguló la expresión de las especies antioxidantes. Se demostró 

el efecto benéfico de B. mycoides en el maíz bajo salinidad. 

Misra y Chauhan (2020) determinaron el efecto de B. subtilis 28B,                              

B. subtilis 33N y B. safensis en el crecimiento de maíz. En condiciones in vitro se 

investigó la actividad ACC desaminasa, solubilización de fosfato, fijación de nitrógeno, 

producción de ácido indol acético, biopelícula y exopolisacáridos con 0,5 y 1 M NaCl. 

Las semillas se inocularon y se regaron con una solución  100 mM NaCl. Todas las 

bacterias presentaron las características fisiológicas investigadas in vitro. La salinidad 

impactó el crecimiento de maíz; sin embargo, las bacterias aumentaron la altura, 

longitud de raíz, número de hojas, biomasa, clorofila, carotenoides, azúcares solubles 
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y disminuyeron la prolina y el etileno. Se demostró la reducción del estrés salino en 

plantas de maíz por Bacillus spp. 

Faiza y Basharat (2018) investigaron el efecto promotor de crecimiento de 

bacterias aisladas de Suaeda fruticosa (L.) Forssk. Se investigó la producción de 

auxinas, solubilización de fosfatos y actividad ACC desaminasa. Después de 14 días 

de crecimiento de las semillas inoculadas con las bacterias bajo 0, 200 y 400 mM de 

NaCl se determinaron los parámetros morfológicos y bioquímicos. Se identificaron 

nueve géneros de bacterias en la rizósfera y ocho en la filósfera. B. megaterium F58 

produjo 20 - 48 µg mL-1 de auxinas sin y con triptófano e incrementó en forma 

significativa (42 %) la biomasa fresca de las plantas de maíz desarrolladas con           

200 - 400 mM NaCl. Se demostró la promoción de crecimiento de maíz bajo salinidad 

por B. megaterium.  

Ferreira et al. (2018) determinaron la respuesta del maíz a la salinidad por 

efecto de la inoculación de B. subtilis. El ensayo se realizó con cuatro  concentraciones 

de NaCl en el riego (0, 50, 100 y 200 mM), con y sin inoculación de B. subtilis en las 

semillas. Transcurridos 37 días se determinó el contenido de clorofila y a los 45 días 

la biomasa. La salinidad disminuyó la biomasa en las plantas con y sin Bacillus sp.; 

no obstante, la bacteria incrementó este parámetro en el suelo con y sin salinidad, así 

como también aumentó el contenido de clorofila en el suelo con salinidad. Se demostró 

la promoción del crecimiento de maíz y disminución de estrés salino por B. subtilis. 

Chen et al. (2016) investigaron los mecanismos mediante los cuales                      

B. amyloliquefaciens SQR9 induce tolerancia a las sales en maíz. Plántulas de 3 días 

se trasplantaron a medio Hoagland y después de 10 días se aplicaron los tratamientos: 

suspensión celular de SQR9 con 106 UFC ml-1 (T1), SQR9 inactivadas (T2), SQR9 

más solución 100 mM NaCl (T3) y SQR9 inactivada con solución 100 mM NaCl (T4). 

A los 20 días SQR9 (T1) incrementó la biomasa aérea y radicular, el crecimiento de la 

raíz, contenido de clorofila, carotenoides y actividad catalasa y disminuyó (39 %) el 

Na+ en las raíces y follaje. Los resultados evidenciaron la promoción del crecimiento 

de maíz bajo salinidad por B. amyloliquefaciens. 

Minaxi et al. (2012) caracterizaron de Bacillus sp. RM-2 para determinar su 

potencial como bioinoculante. Se investigó la actividad in vitro y el efecto en el 

desarrollo de frejol caupí. La caracterización molecular confirmó la identificación de 

Bacillus sp. RM2, bacteria que solubilizó fosfato (175,3 ppm), produjo AIA      

(39,47ugml-1) y presentó actividad ACC desaminasa. Bacillus sp. RM2 aumentó el 
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área foliar (28,5 - 37,6 %), biomasa aérea (54,5- 82,2 %) y radicular (34-100 %), 

longitud de raíces (13,5 - 31,7 %), peso de los granos (14,9 %), así como también  

2,17 % el contenido de fósforo y 39,5% el de nitrógeno en comparación con el testigo. 

Se demostró el potencial como inoculante de Bacillus sp. RM.2. 

2.2 Base teórica       

Los indicadores químicos utilizados para la caracterización y el diagnóstico de 

la salinidad son la conductividad eléctrica (CE), porcentaje de Na+ intercambiable (PSI) 

y el pH. Con base a estos parámetros se consideran suelos salinos (CE > 4 dSm-1, 

PSI < 15, pH < 8,5) sódicos (CE < 4 dSm-1, PSI > 15, pH > 8,5) y salino-sódicos              

(CE > 4, PSI > 15 dSm-1, pH < 8,5). También existen otros indicadores auxiliares de 

la salinidad: Relación de adsorción de sodio (RAS), relación de sodio intercambiable 

(RSI), porcentaje de magnesio y conductividad hidráulica (Orozco et al., 2020; 

Rohman et al., 2019) 

La salinidad afecta el crecimiento vegetal debido al estrés osmótico que reduce 

la absorción de agua por las raíces y por la excesiva acumulación de iones 

particularmente Na+ y Cl- que interfieren con varios procesos metabólicos. La salinidad 

al igual que la sequía, inducen el cierre de estomas, disminuye la asimilación de 

dióxido de carbono y se generan especies reactivas de oxígeno (ROS) como el 

singlete de oxígeno (1O2), aniones superóxido (O2
-), peróxido de hidrógeno (H2O2), 

radicales perhidróxidos (HO2) y radicales alcoxi (RO). En altas concentraciones las 

ROS dañan las proteínas, ADN, lípidos y carbohidratos, causando la muerte de las 

células (Rohman et al., 2019). 

En condiciones abióticas desfavorables las plantas sintetizan altos niveles de 

etileno generándose el “estrés por etileno” que induce una muerte prematura; no 

obstante, éste puede ser disminuido por los microorganismos con actividad                      

1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) desaminasa, que convierte el precursor 

(ácido 1-aminociclopropano carboxilico, ACC) del etileno en amonio y α cetobutirato 

(Glick, 2014). La actividad ACC desaminasa se ha demostrado en B.licheniformis 

(Sapsirisopa et al., 2009), B. stratosphericus y B. aryabhattai (Siddikee et al., 2010), 

B. megaterium (Aslam et al., 2018), B. subtilis (Ferreira et al., 2018) y                                   

B. amyloliquefaciens (Hye et al., 2019). 

Las características que evidencian in vitro promoción del crecimiento de las 

plantas por Bacillus spp. son: producción de ácido indol acético y sideróforos, 

solubilización de fosfatos (Farahat et al., 2020), exopolisacáridos (Amna et al., 2019), 
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fijación de nitrógeno (Li et al., 2021; Rojas et al., 2016), actividad ACC desaminasa y 

antifúngica (Minaxi, et al., 2012) e inducción de resistencia sistémica       

(Egamberdieva et al., 2019). 

En las plantas de maíz desarrolladas en suelos con salinidad Bacillus spp. 

incrementan los parámetros morfológicos así como también la clorofila, carotenoides, 

contenido relativo de agua azúcares solubles (Ali et al., 2022) actividad de las enzimas 

antioxidantes catalasa (CAT) y superóxido dismutasa (SOD), peroxidasa (POD), 

ascorbato peroxidasa (APX). Por el contrario, disminuyen el sodio acumulado (Chen 

et al., 2016), el etileno (Misra y Chauhan, 2020) y los marcadores del estrés oxidativo 

peróxido de hidrógeno y malondialdehido (Ali et al., 2022). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Materiales 

3.1.1 Material biológico 

Semillas de Zea mays L. “maíz”, tres bacterias del género Bacillus con 

actividad ACC desaminasa previamente aisladas de la rizósfera de Prosopis limensis 

Benth “algorrobo” y codificadas como Bacillus sp. 13, Bacillus sp. 21 y Bacillus sp. 31 

(García y Moreno, 2020).  

3.1.2 Población y muestra 

La población y muestra de estudio no probabilística y por conveniencia 

en cada uno de los dos ensayos correspondieron a 30 plantas de maíz, distribuidas 

en cinco tratamientos y tres repeticiones. 

3.2  Métodos 

3.2.1 Variables  

Variables independientes:   Suelo (salino y no salino) 

Bacillus spp. con actividad de la enzima 

ACC desaminasa (Bacillus sp. 13,      

Bacillus sp. 21 y Bacillus sp. 31). 

Variable dependiente:         Desarrollo vegetativo de maíz (Altura de             

planta, número de hojas, longitud y volumen    

de raíces. 

Rendimiento de maíz (biomasa aérea fresca 

y seca). 

3.2.2 Tipo de estudio y diseño de contrastación de hipótesis 

La investigación fue explicativa y la hipótesis se contrastó con el diseño 

completamente aleatorio, DCA (Hernández et al., 2014). Se realizaron dos ensayos 

independientes en suelos salino y no salino, cada uno con cinco tratamientos, 
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correspondientes a un testigo sin Bacillus sp. (T1), Químico (T2), Bacillus sp. 13 (T3), 

Bacillus sp. 21 (T4) y Bacillus sp. 31 (T5). Las repeticiones fueron tres en cada 

tratamiento con 15 unidades experimentales en cada ensayo y dos plantas por unidad 

experimental. (Figura 1). 

3.2.3 Efecto de Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa en la germinación 

de semillas de maíz bajo estrés salino 

Se utilizaron semillas de maíz amarillo duro híbrido simple precoz ATL 200, con 

resistencia al acame, alta respuesta al estrés hídrico, estabilidad productiva y muy 

buen peso de 1000 granos (350 g).  Este híbrido es de doble propósito, para granos y 

silos, excelente para labranza cero y convencional y performance para riego y secano 

(Casos y Santiago, 2013). A las semillas se les determinó el porcentaje de germinación 

hasta observar el máximo de 100% a los 7 días (Contreras y Carreño, 2018). 

El inóculo fue obtenido con las bacterias cultivadas por dos veces consecutivas 

en 5 mL de medio mínimo DF (0,85 M NaCl y 3 mM de ACC), con agitación manual 

diaria por 5 minutos a las 6, 12, 18 y 24 horas. Después del segundo cultivo la biomasa 

bacteriana se concentró por centrifugación, se lavó tres veces consecutivas con una 

solución salina (0,85 M NaCl) y su concentración se estandarizó con la misma solución 

por turbidimetría a 1,5 x 108 cel mL-1 (Ramírez, 2015). 

Quince tecnopor (22 x 15 cm), se acondicionaron con papel filtro humedecido, 

tres de ellos con agua destilada (CEe=0) y doce con una solución de 80 mM NaCl 

(CEe=6,94 dSm−1). La superficie de las semillas se esterilizó por inmersión en una 

solución de hipoclorito de sodio 5% (v/v) durante 5 minutos y enjuague con agua 

destilada por tres veces consecutivas (Rafiq et al., 2020). A continuación, las semillas 

se depositaron en vasos de precipitación conteniendo 50 mL del inóculo bacteriano, a 

30°C durante 20 horas (Gutiérrez et al., 2022), considerando un control negativo con 

agua destilada esterilizada y después se depositaron por triplicado en los envases 

tecnopor (40 semillas por envase). 
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Figura 1 

Diseño completamente aleatorio para investigar el efecto de Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa en el desarrollo de 

Zea mays L.  

                                                

                                             

                                             

T1: Testigo sin Bacillus spp. 

T2: Testigo químico 

T3: Bacillus sp. 13 

T4: Bacillus sp. 21 

T5: Bacillus sp. 31
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Las semillas germinadas fueron las que presentaron la radícula emergida 

(2mm) y el porcentaje de germinación se determinó cada 24 horas (Amna et al., 2019): 

Germinación (%) =
Semillas germinadas

Total de semillas germinadas
 x 100 

 

3.2.4 Efecto de Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa en el crecimiento 

y    rendimiento de maíz en suelos salino y no salino 

En dos ensayos en suelos salino y no salino respectivamente, se investigó el 

efecto de tres cultivos de Bacillus spp. en el desarrollo de maíz, bajo un diseño 

completamente aleatorio con cinco tratamientos: Testigo (T1), Químico (T2),      

Bacillus sp. 13 (T3), Bacillus sp. 21 (T4) y Bacillus sp. 31 (T5). En el distrito de San 

José se recolectaron 50 kg de suelo salino (CEe= 10,28 dSm−1) y 50 kg de suelo no 

salino (CEe= 1,40 dSm−1), cuya conductividad eléctrica (CEe) se determinó en el 

laboratorio Agrícola Análisis de Suelos y Aguas (CYSAG) en Lambayeque.  

El suelo se distribuyó en macetas de arcilla (3 kg por maceta) en cuya base 

previamente se depositaron 0,6 kg de grava. El ensayo se desarrolló entre octubre de 

2019 a enero de 2020 en el invernadero de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, 

UNPRG, en Lambayeque, con temperaturas máxima (30°C), mínima (22°C) y media 

(27°C) según la Estación meteorológica de la UNPRG en Lambayeque.  

El inóculo se obtuvo con las bacterias cultivadas en caldo mínimo DF                

(0,85 M NaCl y 3 mM ACC), a 30°C, por 24 horas por dos veces consecutivas. La 

biomasa se recuperó por centrifugación, se lavó con solución salina (0,85 M NaCl) y 

se resuspendió en la misma solución hasta alcanzar una absorbancia de 0,2 

(espectrofotómetro de luz visible a 600 nm), equivalente a 107 UFC/mL (Amna et al., 

2019). Las semillas de maíz se trataron por el método de “slurry” con 4,8 g kg -1 del 

insecticida en polvo soluble Acephato O, S - dimethyl acetylphoromidothiolate 

(Orthene 75PS).  

Transcurridas 24 horas del tratamiento de las semillas se mezclaron en el 

inóculo durante 3 horas y en el testigo las semillas fueron sumergidas en agua 

destilada. Las semillas inoculadas, se sembraron en el centro de las macetas (cuatro 

por maceta), con un distanciamiento de 1 cm entre semillas y una profundidad de 2cm. 

A los 10 días se eliminó las dos plántulas menos vigorosas, quedando dos por maceta. 

Las macetas se mantuvieron en condiciones de invernadero y regaron agua 

previamente declorada según los requerimientos.  
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a. Evaluaciones 

A los 80 días después de la siembra de maíz se determinó el contenido relativo 

de clorofila en unidades SPAD utilizando un clorofilómetro (Minoltan Spad 502)  y la 

conversión a clorofila total se realizó según la ecuación (Jiang et al., 2017): 

Clorofila total ( mg g−1) = [0,0306 (x) + 0,1443] 

X= Unidades SPAD en el clorofilómetro 

Durante 90 días, cada 10 días, se midió la altura de las plantas y se contó el 

número de hojas. En los tratamientos con más de 50% de floración femenina (100 a 

108 días) se determinó la longitud de las raíces y el peso de la biomasa aérea y 

radicular fresca y deshidratada (60°C x 3 días), según Tchuisseu et al. (2020). Con los 

valores obtenidos en los parámetros del desarrollo se calcularon los porcentajes de 

incremento. 

3.2.5 Análisis estadístico de los datos 

Los valores registrados en el crecimiento (altura, número de hojas, longitud y 

volumen de raíces) y rendimiento (biomasa aérea fresca y seca) se analizaron para 

determinar la normalidad (Shapiro – Wilk) y homogeneidad de varianza (Bartlett). A 

continuación, se realizó el análisis de varianza y la prueba de comparaciones múltiples 

de Tukey para establecer las diferencias y la significancia entre los tratamientos 

respectivamente. Los programas utilizados fueron Microsoft Word y Excel versión 

2016. 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1 Semillas de maíz germinadas bajo salinidad por efecto de Bacillus spp. 

con actividad ACC desaminasa, Lambayeque 2019 

La germinación de las semillas de maíz bajo estrés salino (CEe= 6,94 dSm-1) 

osciló entre 20,83 - 30,00 % cuando fueron inoculadas con Bacillus spp.; 3,33 – 5,0 % 

en el testigo NaCl y 20,83 – 25,83 % en el testigo agua destilada (Tabla 1). Los 

mayores valores en la germinación se alcanzaron con Bacillus sp. 21 a los 3 días 

(29,18 %), Bacillus sp. 31 a los 3 días (28,33 %), Bacillus sp.13 a los 9 días (30,00 %), 

testigo NaCl a los 6 días (5,0 %) y testigo agua destilada a los 12 días (25,83 %). 

 

 

 

Tabla 1 

Porcentaje de germinación de semillas de Zea mays L. inoculadas con Bacillus spp. 

bajo estrés salino, Lambayeque 2019 

 

 

Tratamientos 

Germinación 

3 días 6 días 9 días 12 días 

  x   %     x    %   x   %   x   % 

Testigo agua 8,33 20,83 9,67 24,18 8,33 20,83 10,33 25,83 
Testigo NaCl 1,33 3,33 2,00 5,00 1,67 4,18 1,33 3,33 
Bacillus sp. 13 8,67 21,68 9,00 22,50 12,00 30,00 9,00 22,50 
Bacillus sp. 21 11,67 29,18 8,67 21,68 9,33 23,33 8,67 21,68 
Bacillus sp. 31 11,33 28,33 9,00 22,50 8,67 21,68 8,33 20,83 
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4.2 Crecimiento y rendimiento de maíz por efecto de Bacillus spp. con 

actividad ACC desaminasa 

Los valores de los parámetros de crecimiento (altura, número de hojas, longitud 

y biomasa de raíces) y rendimiento (biomasa aérea fresca y seca) de las plantas de 

maíz se incrementaron por efecto de la inoculación de Bacillus spp. en los suelos 

salino (Tabla 2, figuras 2 a 11) y no salino (Tabla 3, figuras 12 a 21). Los porcentajes 

de incremento de Bacillus spp. fueron mayores en el suelo salino en comparación con 

el suelo no salino (Figuras 22 a 26). 

En el suelo salino Bacillus spp. alcanzaron incrementos de 1,10 - 61,05 % 

(altura); 6,67 – 125,71 % (número de hojas); 24,53 – 68,87 % (longitud de raíces);   

150 – 270 % (biomasa radicular seca); 1,12 – 90,64 % en el rendimiento de biomasa 

fresca y 5,88 - 100,0 % en el rendimiento de biomasa seca (Figuras 22 a 26,            

anexo 1). En el suelo no salino Bacillus spp. alcanzaron incrementos de                       

4,35 - 53,72 % (altura); 3,45 - 90,24 % (número de hojas); 14,12 - 24,29 % (longitud 

de raíces); 39,47- 84,21 % (biomasa radicular seca); 23,48 - 54,93 % en el rendimiento 

de biomasa fresca y    22,36 - 53,42 % en el rendimiento de biomasa seca (Figuras 22 

a 26, anexo 2). 

El análisis de los valores del rendimiento de follaje en el suelo salino expresado 

como biomasa fresca y seca demostró alta significancia y la prueba de comparaciones 

múltiples de Tukey estableció que el mayor rendimiento de biomasa aérea fresca y 

seca se alcanzó con Bacillus sp. 21, con diferencias, significativas, frente a los demás 

tratamientos (Tabla 4). 

El análisis de varianza del rendimiento de follaje en el suelo no salino expresado 

como biomasa fresca y seca demostró alta significancia y la prueba de comparaciones 

múltiples de Tukey estableció que el mayor rendimiento de biomasa fresca se alcanzó 

con el tratamiento químico y en la biomasa seca con Bacillus sp. 21, Bacillus sp. 13 y 

el testigo químico con diferencias significativas frente a los demás tratamientos    

(Tabla 5). 
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Tabla 2 

Parámetros del desarrollo de plantas de Zea mays L. inoculadas con Bacillus spp. en un suelo salino 

Parámetros Valores 

Testigo Químico Bacillus sp. 13 Bacillus sp. 21 Bacillus sp. 31 

Altura 10 días (cm)   7,00±0,89   8,33±0,82   8,50±0,84   8,33±0,52   8,83±0,41 
Altura 20 días (cm) 15,17±0,75 15,33±0,82 17,33±1,03 16,67±1,03 16,50±1,38 
Altura 30 días (cm) 17,50±0,84 18,67±0,52 21,17±0,75 22,33±0,82 22,17±0,98 
Altura 40 días (cm) 19,50±0,84 22,50±1,97 26,50±0,55 27,17±0,75 28,67±0,52 
Altura 50 días (cm) 21,83±1,17 25,33±0,82 28,83±1,47 32,83±0,98 32,50±1,76 
Altura 60 días (cm) 28,83±0,75 29,67±0,52 32,83±0,98 37,33±1,03 35,17±0,98 
Altura 70 días (cm) 31,67±1,37 39,50±0,84 40,17±0,75 51,00±1,26 37,33±0,82 
Altura 80 días (cm) 38,67±0,82 39,50±0,84 46,50±0,84 49,17±0,41 41,17±1,30 
Altura 90 días (cm) 40,50±0,84 43,83±1,60 57,67±1,03 58,00±0,63 47,17±0,98 
Número de hojas (20 días)   2,50±0,55   2,67±1,03   2,83±0,41   2,67±0,52   2,67±0,52 
Número de hojas (30 días)   4,83±0,41   5,83±0,41   5,33±0,52   7,33±0,52   5,83±0,75 
Número de hojas (40 días)   5,17±0,41   9,33±0,52 10,17±0,75   8,83±0,75   8,83±0,75 
Número de hojas (50 días)   5,83±0,41 11,83±0,75 13,17±0,75 11,00±1,10 11,50±1,22 
Número de hojas (60 días) 11,17±1,33 13,83±0,98 15,17±0,75 13,83±1,17 15,17±1,17 
Número de hojas (70 días) 13,00±1,10 16,00±1,10 17,50±1,38 16,00±0,63 17,17±1,47 
Número de hojas (80 días) 15,00±0,63 20,83±0,98 21,00±0,89 20,83±1,47 23,07±0,89 
Número de hojas (90 días) 15,67±0,82 24,00±0,63 24,17±0,75 24,00±0,89 24,33±0,52 
Biomasa aérea fresca(g) 44,50±1,22 66,50±0,84 55,50±0,84 84,83±0,98 45,00±2,00 
Biomasa aérea seca (g) 14,17±1,33 20,50±0,84 17,00±0,63 28,33±0,82 15,00±0,63 
Longitud de raíces (cm) 17,67±1,03 29,50±0,84 25,17±0,98 29,83±0,41 22,00±0,89 
Biomasa radicular fresca (g) 13,33±0,82 19,50±0,84 14,17±2,04 27,17±0,41 14,33±0,52 
Biomasa radicular seca (g)   3,33±0,82   8,33±0,82 12,33±1,63 11,33±1,03 11,83±1,17 

*Promedio de tres mediciones
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Figura 2 

Plántulas de Zea mays L. emergidas en suelo salino, 10 días después de la 

inoculación de Bacillus spp. 

 

 

Figura 3 

Plantas de Zea mays L., 10 días después de la inoculación de Bacillus sp. 31 en 

suelo salino. 

 

 

Bacillus sp. 31  Testigo 
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Figura 4 

Plantas de Zea mays L., 20 días después de la inoculación de Bacillus sp. 13 en 

suelo salino. 

 

 

Figura 5 

Plantas de Zea mays L., 30 días después de la inoculación de Bacillus sp. 21 en 

suelo salino. 

 

 

Testigo 
Bacillus sp. 13 

Testigo 
Bacillus sp. 21 
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Figura 6 

Plantas de Zea mays L., 40 días después de la inoculación de Bacillus sp. 31 en 

suelo salino. 

 

 

Figura 7 

Plantas de Zea mays L., 50 días después de la inoculación de Bacillus sp. 21 en 

suelo salino. 

 

 

Testigo 
Bacillus sp. 31 

Testigo Bacillus sp. 21 
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Figura 8 

Plantas de Zea mays L., 60 días después de la inoculación de Bacillus sp. 21 en 

suelo salino. 

 

 

Figura 9 

Plantas de Zea mays L., 70 días después de la inoculación de Bacillus sp. 21 en 

suelo salino. 

 

 

Testigo 
Bacillus sp. 21 

Testigo Bacillus sp. 21 
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Figura 10 

Plantas de Zea mays L., 80 días después de la inoculación de Bacillus sp. 21 en 

suelo salino. 

 

 

Figura 11 

Plantas de Zea mays L., 90 días después de la inoculación de Bacillus sp. 21 en 

suelo salino. 

 

Testigo Bacillus sp. 21 

Testigo Bacillus sp.21 
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Tabla 3 

Parámetros del desarrollo de plantas de Zea mays L. inoculadas con Bacillus spp. en un suelo no salino 

Parámetros Valores 

Testigo Químico Bacillus sp. 13 Bacillus sp. 21 Bacillus sp. 31 

Altura 10 días (cm) 15,17±0,41 18,67±0,52 18,83±0,75 17,83±1,17 17,50±1,05 
Altura 20 días (cm) 19,17±0,75 21,17±0,98 20,00±1,41 21,17±0.98 20,17±1,60 
Altura 30 días (cm) 23,00±0,63 25,17±0,41 26,00±0,89 26,17±0,75 26,17±1,60 
Altura 40 días (cm) 26,83±0,75 31,33±1,51 34,50±1,38 35,00±0,63 35,67±0,52 
Altura 50 días (cm) 30,17±0,98 35,83±0,41 40,67±1,03 39,83±0,75 39,50±1,05 
Altura 60 días (cm) 33,17±1,33 41,33±0,82 47,00±1,10 48,17±0,41 47,33±1,21 
Altura 70 días (cm) 42,83±1,33 45,33±1,63 56,33±1,63 56,00±0,63 52,00±1,10 
Altura 80 días (cm) 68,00±0,89 80,00±2,10 96,33±1,51 97,67±0,52 87,67±1,03 
Altura 90 días (cm) 73,83±1,71 98,83±0,41  113,50±1,64  110,33±0,82  111,00±1,55 
Número de hojas (10 días)   2,17±0,41   2,17±0,41   2,33±0,52   2,33±0,52   2,50±0,55 
Número de hojas (20 días)   2,67±1,03   3,33±0,52   3,67±0,82   3,17±0,75   2,83±0,98 
Número de hojas (30 días)   4,83±0,41   5,00±0,63   6,83±0,98   8,83±0,41   7,83±1,60 
Número de hojas (40 días) 14,00±1,26 16,33±2,07 19,50±0,84 20,83±0,98 20,17±1,60 
Número de hojas (50 días) 17,33±1,21 21,67±0,52 29,17±1,17 30,33±0,52 29,17±2,14 
Número de hojas (60 días) 20,50±0,84 27,50±1,64 38,67±0,52 33,83±1,33 39,00±0,63 
Número de hojas (70 días) 25,33±0,52 31,83±0,98 39,00±0,63 39,17±0,98 39,83±0,41 
Número de hojas (80 días) 27,83±0,98 33,33±1,37 47,83±0,41 43,67±1,51 40,67±1,03 
Número de hojas (90 días) 30,17±0,41 35,50±0,55 50,17±0,41 45,67±0,82 41,50±0,84 
Biomasa aérea fresca(g) 79,50±0,84   123,17±0,41 99,67±1,37  119,00±1,67 98,17±0,41 
Biomasa aérea seca (g) 26,83±0,75 41,00±1,55 32,83±1,17 41,17±0,41 39,83±0,41 
Longitud de raíces (cm) 29,50±0,84 36,50±0,84 33,67±0,82 34,00±0,63 36,67±0,82 
Biomasa radicular fresca (g) 30,67±1,03 41,67±0,82 34,83±0,75 41,33±1,03 39,17±0,41 
Biomasa radicular seca (g)   6,33±0,52   8,83±0,41   8,83±0,41 11,67±0,82   9,17±0,98 

*Promedio de tres mediciones 
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Figura 12 

Plántulas de Zea mays L. emergidas en suelo no salino, 10 días después de la 

inoculación de Bacillus spp. 

 

 

Figura 13 

Plantas de Zea mays L., 10 días después de la inoculación de Bacillus sp. 13 en 

suelo no salino. 

 

 

Bacillus sp. 13  Testigo 
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Figura 14 

Plantas de Zea mays L., 20 días después de la inoculación de Bacillus sp. 21 en 

suelo no salino. 

 

 

Figura 15 

Plantas de Zea mays L., 30 días después de la inoculación de Bacillus sp. 31 en 

suelo no salino. 

 

 

Testigo 
Bacillus sp. 21 

Testigo 
Bacillus sp. 31 
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Figura 16 

Plantas de Zea mays L., 40 días después de la inoculación de Bacillus sp. 31 en 

suelo no salino. 

 

 

Figura 17 

Plantas de Zea mays L., 50 días después de la inoculación de Bacillus sp. 13 en 

suelo no salino. 

 

 

Testigo Bacillus sp. 31 

Testigo Bacillus sp.13 
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Figura 18 

Plantas de Zea mays L., 60 días después de la inoculación de Bacillus sp. 21 en 

suelo no salino. 

 

 

Figura 19 

Plantas de Zea mays L., 70 días después de la inoculación de Bacillus sp. 13 en 

suelo no salino. 

 

 

Testigo 
Bacillus sp. 21 

Testigo 
Bacillus sp. 13 
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Figura 20 

Plantas de Zea mays L., 80 días después de la inoculación de Bacillus sp. 13 en 

suelo no salino. 

 

 

Figura 21 

Plantas de Zea mays L., 90 días después de la inoculación de Bacillus sp. 13 en 

suelo no salino. 

 

 

Testigo Bacillus sp. 13 

Testigo 
Bacillus sp. 13 
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Figura 22 

Incremento (%)  en la altura de Zea mays L. en suelos salino y no salino 20 días (a), 30 días (b), 40 días (c) y 50 días (d) después 

de la inoculación de Bacillus spp. (T2= Químico, T3= Bacillus sp. 13, T4= Bacillus sp. 21, T5= Bacillus sp. 31). 
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Figura 23 

Incremento (%)  en la altura de Zea mays L. en suelos salino y no salino 60 días (e), 70 días (f), 80 días (g) y 90 días (h) después 

de la inoculación de Bacillus spp. (T2= Químico, T3= Bacillus sp. 13, T4= Bacillus sp. 21, T5= Bacillus sp. 31). 
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Figura 24 

Incremento (%) en el número de hojas de Zea mays L. en suelos salino y no salino 20 días (a), 30 días (b), 40 días (c) y 50 días (d) 

después de la inoculación de Bacillus spp. (T2= Químico, T3= Bacillus sp. 13, T4= Bacillus sp. 21, T5= Bacillus sp. 31). 
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Figura 25 

Incremento (%)  en el número de hojas de Zea mays L. en suelos salino y no salino 60 días (e), 70 días (f), 80 días (g) y 90 días (h) 

después de la inoculación de Bacillus spp. (T2= Químico, T3= Bacillus sp. 13, T4= Bacillus sp. 21, T5= Bacillus sp. 31). 
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Figura 26 

Incremento (%) en  la biomasa aérea fresca (a), biomasa aérea seca (b), longitud de raíces (c)y biomasa radicular seca (d) de       

Zea mays L. en suelos salino y no salino después de la inoculación de Bacillus spp. (T2= Químico, T3= Bacillus sp. 13,                         

T4= Bacillus sp. 21, T5= Bacillus sp. 31). 
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Tabla 4 

Prueba de Tukey de los valores de los parámetros del desarrollo de plantas de Zea mays L. inoculadas con Bacillus spp. en un suelo 

salino (CEe= 10,28 dSm-1) 

Parámetros Valores 

Testigo 
X̄        Sign. 

Químico 
X̄       Sign 

Bacillus sp. 13 
X̄       Sign 

Bacillus sp. 21 
X̄       Sign 

Bacillus sp. 31 
X̄       Sign 

Altura 10 días (cm)   7,00       b         8,33   a   8,50   a   8,33    a    8,83    a 
Altura 20 días (cm) 15,17       b 15,33       b 17,33   a  16,67    a b 16,50    a b 
Altura 30 días (cm) 17,50       b  18,67       b 21,17   a 22,33    a 22,17    a 
Altura 40 días (cm) 19,50           d 22,50          c 26,50     b 27,17    a  b 28,67    a   
Altura 50 días (cm) 21,83           d 25,33          c 28,83     b 32,83    a 32,50    a  
Altura 60 días (cm) 28,83           d 29,67            d 32,83        c 37,33    a 35,17       b 
Altura 70 días (cm) 31,67           d 39,50       b 40,17     b 51,00    a 37,33         c 
Altura 80 días (cm) 38,67           d    35,67              e 46,50     b 49,17    a 41,17         c 
Altura 90 días (cm) 40,50           d  43,83          c   57,67   a   58,00    a 47,17       b   
Número de hojas (20 días)   2,50       2,67      2,83       2,67      2,67     
Número de hojas (30 días)   4,83        c   5,83      b   5,33     b c    7,33   a     5,83       b 
Número de hojas (40 días)   5,17        c   9,33   a b 10,17   a    8,83       b   8,83       b 
Número de hojas (50 días)   6,00        c 11,83   a b 13,17   a 11,00        b 11,50       b 
Número de hojas (60 días) 11,17    b 13,83   a 15,17   a 13,83   a 15,17    a 
Número de hojas (70 días) 13,00    b 16,00   a 17,50   a 16,00   a 17,17    a 
Número de hojas (80 días) 15,00        c 20,83      b 21,00     b 20,83        b 23,00    a 
Número de hojas (90 días) 15,67    b 24,00   a 24,17   a 24,00   a 24,33    a 
Biomasa aérea fresca(g) 44,50         d 66,50      b 55,50        c 84,83   a     45,00           d 
Biomasa aérea seca (g) 14,17         d 20,50      b 17,00        c 28,33   a 15,00           d 
Longitud de raíces (cm) 17,67         d 29,50   a   25,17     b    29,83   a 22,00         c   
Biomasa radicular fresca (g) 13,33       c 19,50      b 14,17        c 27,17   a 14,33         c 
Biomasa radicular seca (g)   3,33       c   8,33      b 12,33   a 11,33   a  11,83    a       
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Tabla 5 

Prueba de Tukey de los valores de los parámetros del desarrollo de plantas de Zea mays L. inoculadas con Bacillus spp. en un suelo 

no salino (CEe= 1,40 dSm-1) 

Parámetros Valores 

Testigo 
    X̄        Sign. 

Químico 
X̄        Sign. 

Bacillus sp.13 
         X̄     Sign. 

Bacillus sp. 21 
 X̄        Sign. 

Bacillus sp.31 
     X̄       Sign. 

Altura 10 días (cm) 15,17     b    18,67   a 18,83   a   17,83   a 17,50   a 
Altura 20 días (cm) 19,17    21,17    20,00      21,17    20,17       
Altura 30 días (cm) 23,00     b 25,17   a 26,00   a   26,17   a 26,17   a 
Altura 40 días (cm) 26,83        c 31,33      b 34,50   a   35,00   a 35,67   a 
Altura 50 días (cm) 30,17        c  35,83      b  40,67   a   39,83   a 39,50   a 
Altura 60 días (cm) 33,17        c 41,33      b 47,00   a   48,17   a 47,33   a 
Altura 70 días (cm) 42,83           d 45,33           c 56,33   a   56,00   a 52,00       b 
Altura 80 días (cm) 68,00           d 80,00           c 96,33   a   95,33   a 87,67       b 
Altura 90 días (cm) 73,83           d 98,83           c      113,50   a 108,67      b    111,00   a  b 
Número de hojas (10 días)  2,17     2,33     2,33         2,33      2,50     
Número de hojas (20 días)  2,67     3,33     3,67         3,17      2,83     
Número de hojas (30 días)  4,83         c  5,00           c  6,83       b     8,83   a  7,83    a  b 
Número de hojas (40 días) 14,00     b 16,33      b 19,50   a   20,83   a 20,17   a 
Número de hojas (50 días) 17,33        c 21,67      b 29,17   a   30,33   a 29,17   a 
Número de hojas (60 días) 20,50          d 27,50          c 39,67   a   33,83      b 39,00   a 
Número de hojas (70 días) 25,33          d 31,83          c 37,50   a b   39,17   a 35,67       b 
Número de hojas (80 días) 27,83            e  33,33             d 48,00   a   43,67      b 39,83          c 
Número de hojas (90 días) 30,17            e 35,50             d 50,17   a   45,67      b 40,50          c 
Biomasa aérea fresca(g) 79,50          d        123,17   a 99,67        c 119,0        b  98,17          c   
Biomasa aérea seca (g) 26,83        c     41,00   a    32,83      b        41,17   a 39,83   a       
Longitud de raíces (cm) 29,50        c 36,50   a 33,67      b   34,00      b 36,67   a 
Biomasa radicular fresca (g) 30,67          d 41,67   a 34,83        c   41,33   a 39,00     b 
Biomasa radicular seca (g)    6,33        c  8,83       b  8,83       b   11,67   a   9,17     b 

*Promedio de tres mediciones
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4.3 Contenido de clorofila y cationes acumulados en las plantas con el mayor 

rendimiento en el suelo salino 

El contenido de clorofila foliar fue mayor en las hojas de plantas desarrolladas 

en el suelo no salino en comparación con el suelo salino. La inoculación de           

Bacillus spp. así como el tratamiento químico aumentaron la clorofila foliar, 

alcanzando los mayores valores con Bacillus sp. 21 en los suelos salino y no salino 

(Figuras 27, 28). El mayor incremento de 16,34 % en el contenido de clorofila se 

alcanzó con Bacillus sp. 13, en comparación con 9,12 % con el testigo químico en el 

suelo salino 13,93 y 2,63 % respectivamente con el suelo no salino (Figura 29). 

Los valores del contenido de cationes K+ y la tasa de K+/Na+ en hojas y raíces 

de maíz fueron mayores en el suelo no salino en comparación con el suelo salino. La 

inoculación de Bacillus sp. 21 incrementó el contenido de K+, disminuyó el Na+ y 

aumentó la tasa K+/Na+ en las hojas y raíces en comparación con las plantas de suelo 

salino no inoculadas con las bacterias (Tabla 6). 
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Figura 27 

Contenido promedio de clorofila foliar en plantas de Zea mays L. 80 días después de 

la inoculación con Bacillus spp., en un suelo salino. 

 

 

Figura 28 

Contenido promedio de clorofila foliar en plantas de Zea mays L. 80 días después de 

la inoculación con Bacillus spp., en un suelo no salino. 
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Figura 29 

Incremento (%) en el contenido de clorofila de Zea mays L. en suelos no salino y salino 

80 días después de la inoculación de Bacillus spp. (T2= Químico, T3= Bacillus sp. 13, 

T4= Bacillus sp. 21, T5= Bacillus sp. 31). 

 
 

 

 

 

 

Tabla 6 

Cationes acumulados en hojas y raíces de plantas de Zea mays L. inoculadas con 

Bacillus sp. 21 en un suelo salino 
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V. DISCUSIÓN 

La actividad de la enzima ACC desaminasa fue reportada previamente en          

B. mycoides (Ali et al., 2022), B. pumilus (Habib y Ahmend, 2022), B. aryabhattai,        

B. altitudinis, B. cereus, B. paralicheniformis, B. flexus (Dixit et al., 2020), B. subtilis,  

B. safensis (Misra y Chauhan, 2020), B. siamensis, B. methylotrophicus                   

(Amna et al., 2019) y B. marisflavi (Faiza y Basharat, 2018).  

La disminución en la germinación de las semillas de maíz bajo salinidad es 

explicada por la reducción en la eficiencia del uso de agua, elemento indispensable 

para el proceso (Li et al., 2021). La elevada concentración de sales restringe la 

disponibilidad de agua para las semillas y plántulas, altera la estructura de enzimas y 

macromoléculas, interrumpe el metabolismo proteico, la respiración y la fotosíntesis 

(Amma et al., 2019). 

El incremento en la germinación de las semillas de maíz bajo salinidad por 

efecto de Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa coincide con el reporte de 

Amna et al. (2019). El ACC exudado por las semillas bajo salinidad es hidrolizado por 

las bacterias hasta amonio y α cetobutirato, tal que se mantiene el equilibrio interno y 

externo en el nivel de este precursor y disminuye el estrés por etileno. Los 

investigadores inocularon Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa en trigo bajo 

cuatro niveles de salinidad (0, 4, 8 y 16 dSm-1) y determinaron que la germinación 

disminuyó conforme se incrementó la salinidad; no obstante, las bacterias aumentaron 

hasta 69,32 % la germinación en la mayor concentración de sales. 

La promoción en la germinación de las semillas bajo salinidad por Bacillus spp. 

es atribuido a la actividad ACC desaminasa (Amna et al., 2019), pero también a los 

metabolitos bacterianos, como lo demostraron Yaghoubian et al. (2022). Estos 

investigadores observaron que el filtrado del medio cultivado con Bacillus spp. 

incrementó la germinación y el vigor de las semillas de maíz y disminuyó el tiempo 

requerido para la germinación, sugiriendo la presencia de componentes bacterianos 

como enzimas hidrolíticas y ácido indol acético. Li et al. (2021) concluyeron que 
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durante la germinación los microorganismos mejoran la eficiencia del uso de agua 

mediante la síntesis de reguladores osmóticos como la prolina y el mantenimiento de 

la integridad de la membrana celular evidenciada por la disminución del 

malondialdehido, un producto de la peroxidación de lípidos considerado uno de los 

más importantes indicadores del daño oxidativo causado por ROS en la membrana 

celular. 

Amna et al. (2019) explicaron que los exopolisacáridos bacterianos son 

matrices poliméricas con 97% de agua que protegen a las semillas de la desecación 

durante la germinación. Por su parte, Bharathi et al. citados por Amma et al. (2019) 

concluyeron que los reguladores del crecimiento vegetal producidos por las bacterias 

favorecen la actividad de las enzimas como la α- amilasa y como consecuencia 

aumenta la asimilación del almidón que promueve una germinación temprana aún bajo 

condiciones desfavorables. 

El efecto negativo de la salinidad observado en el crecimiento y rendimiento de 

las plantas de maíz coincide con los reportes de Ali et al. (2022), Yin et al. (2022), 

Yaghoubian et al. (2022), Upadhyay y Chauhan (2022), Li et al. (2021) y Misra y 

Chauhan (2020). La salinidad genera estrés osmótico con restricción de la absorción 

del agua, toxicidad iónica por acumulación de sodio y deficiencia la nutricional además 

del estrés oxidativo (Egamberdieva et al., 2019) 

La sobrevivencia de las plantas bajo salinidad requiere superar dos tipos de 

estrés: osmótico e iónico. El primero ocasiona la deshidratación y acumulación de 

sales alrededor de las raíces de las plantas y el estrés iónico es consecuencia de la 

acumulación excesiva de sodio en las hojas y como consecuencia la salida de potasio. 

El estrés salino también favorece la producción de especies reactivas de oxígeno 

(ROS). La salinidad así como también la sequía, la inundación, metales pesados 

favorecen la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) que causan daño al 

ADN. 

En las plantas de maíz desarrolladas bajo salinidad se observa disminución de 

la germinación (Yaghoubian et al., 2022), altura, número de hojas, longitud de la raíz 

(Misra y Chauhan, 2020), peso de la biomasa fresca y seca aérea y radicular           

(Rafiq et al., 2020), aérea foliar superficial (Ali et al., 2022), nitrógeno, fósforo y potasio 

(Upadhyay y Chauhan, 2022). 

La salinidad afecta los parámetros bioquímicos contenido de prolina (aumento), 

clorofila total, carotenoides y azúcares solubles (disminución)  y aumenta el  
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malondialdehido o marcador de la peroxidación  de lípidos (Rafiq et al., 2020), así 

como también la actividad de las enzimas antioxidantes superóxido disminutasa  

(SOD), peroxidasa (POD), ascorbato peroxidasa (POX), catalasa (CAT) y  

polifenol oxidasa (PPO) . Asimismo, se incrementa el etileno y la actividad de las 

enzimas de su vía de biosíntesis como son la ACC sintasa (ACS), que convierte 

el       S- adenosil- 1- metionina  (SAM) en el precursor  ACC y la ACC oxidasa (ACO) 

que transforma el ACC en etileno (Li et al., 2021; Misra y Chauhan, 2020). 

El impacto de la salinidad en las plantas de maíz disminuyó con la inoculación 

de Bacillus spp. con actividad  ACC desaminasa, coincidiendo con los reportes de Ali 

et al.  (2022) y Misra y Chauhan (2020), quienes también observaron aumento en la 

altura, número de hojas, peso de la biomasa aérea, longitud de raíz y contenido de 

clorofila. La enzima ACC desaminasa hidroliza el precursor (ACC) del etileno hasta                 

α cetobutirato y amonio que son metabolizados por las bacterias como fuentes de 

carbono y nitrógeno y por tanto el “estrés por etileno” y se promueve el crecimiento 

vegetal (Egamberdieva et al., 2019). 

Misra y Chauhan (2020) demostraron que en plantas de maíz bajo salinidad 

(100 mM NaCl) aumentó en forma significativa la actividad de las enzimas ACC sintasa 

y ACC oxidasa y sus respectivos productos ACC y etileno. Por el contrario, en las 

plantas inoculadas con Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa disminuyó en 

forma significativa la actividad de la ACC oxidasa y el contenido de etileno, pero 

aumentó la actividad de la ACC sintasa y el ACC. De esta manera, se evidenció la 

producción sostenida de ACC por actividad enzimática, pero este precursor no fue 

convertido en etileno por la ACC oxidasa sino fue metabolizado por las bacterias como 

fuente de nitrógeno. 

Además de la disminución del etileno  en las plantas inoculadas con 

rizobacterias con actividad desaminasa bajo salinidad, también se observa reducción 

de los marcadores  del estrés  oxidativo: peróxido  de hidrógeno y malondialdehido y 

aumento de la actividad de enzimas antioxidantes POD, POX, SOD                              

(Faiza y Basharat, 2018), carotenoides (Amna et al., 2019), contenido relativo de agua, 

flavonoides, azúcares solubles, proteínas, osmoprotectores (aminoácidos libres, 

glicina betaína, prolina) y el  radical 2,2-diphenyl-1-picrilhidrazil (DPPH) como medida 

de la actividad antioxidante no enzimática (Ali et al., 2022).  

La disminución del contenido de clorofila en las plantas de maíz desarrolladas 

con salinidad y el aumento del pigmento fotosintético por efecto de Bacillus spp. 

https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsYNhI-aN2g3Yqh8gvHtsg5tWN8njQ:1651684528659&q=POX+ascorbato+peroxidasa&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwiqj_KsrMb3AhVsELkGHeREB2cQkeECKAB6BAgBEDY
https://www.google.com/search?sxsrf=ALiCzsYppIhh4uLKmMxCKISZ3Q15WMu9sA:1651684614684&q=PPO+polifenol+oxidasa&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjEyfTVrMb3AhW7LrkGHasoBs4QkeECKAB6BAgCEDY


50 
  

 

coincide con Ali et al. (2022) quienes registraron incremento del contenido total de 

clorofila en plantas de maíz inoculadas con B. mycoides (ACC desaminasa positivo) 

bajo estrés salino, con valores de 29,62 mg/g (300 mM NaCl); 25,90 mg/g (600 mM) 

y 22.53 mg/g (900 mM NaCl) en comparación con los testigos no inoculados (18,98; 

16,48 y 13,01 mg/g respectivamente). 

Dixit et al. (2020) inocularon bacterias con actividad ACC desaminasa en suelos 

con un rango de pH de 8 a >10 y determinaron aumento de la clorofila, carotenoides, 

azúcares solubles y contenido relativo de agua, todos relacionados con la capacidad 

fotosintética. Por su parte Wang et al. (2018) informaron del incremento de 44,5 % en 

el contenido de clorofila de plántulas de Capsicum annuum L. ”ají”  inoculadas con     

B. subtilis con actividad ACC desaminasa y desarrolladas con riego de una solución 

60 mM NaCl.  

Al respecto, Rafiq et al. (2020) concluyeron que el contenido de clorofila es un 

indicador indirecto de la tolerancia de las plantas a la salinidad. Bajo condiciones 

normales este pigmento se mantiene por el equilibrio entre la síntesis y la degradación; 

no obstante, la clorofila se reduce por la disminución gradual de la actividad de la 

enzima ribulosa 1, 5-bifosfato carboxilasa (Rubisco) debido a la desnaturalización de 

las proteínas. Como consecuencia, se reduce la fijación de dióxido de carbono y la 

biomasa vegetal. 

La salinidad aumentó el sodio y disminuyó el potasio en las hojas y raíces de 

las plantas de maíz desarrolladas bajo salinidad y como consecuencia disminuyó la 

tasa K+/Na+. Por el contrario con Bacillus spp. el sodio disminuyó y el potasio aumentó 

y por tanto aumentó la tasa K+/Na+, resultados que son similares a los obtenidos por 

Tchuisseu et al. (2020) en cuatro variedades de maíz desarrolladas en un suelo con 

una CE de 12 dSm-1. La explicación radica en que la absorción de Na+ inhibe la 

absorción de los cationes esenciales K+, Ca2+ y Mg2+ así como también interfiere con 

la adquisición y utilización del nitrógeno y fósforo (Pan et al., 2019). 

El aumento del sodio y disminución del potasio en las hojas y en las raíces de 

las plantas de maíz desarrolladas bajo salinidad coincide con el reporte de         

Tchuisseu et al. (2020), quienes determinaron rangos de disminución de la tasa K+/Na+ 

de 123 – 150 a 5,3- 8,5 en las hojas y 7,7 – 9,2 a 0,7 – 0,9 en las raíces. Los 

investigadores reportaron también que con la inoculación de Bacillus spp. la 

concentración de sodio disminuyó y por el contrario la del potasio aumentó, tal que la 
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tasa de K+/Na+ aumentó en rangos de 0,9 – 1,5 a 2,2 – 2,6 en las hojas y 0,4 – 0,6 a 

0,7 – 1,2 en las raíces. 

La promoción de crecimiento de las plantas bajo salinidad por las rizobacterias 

se atribuye a la actividad ACC desaminasa (Amna et al., 2019), pero también a otros 

mecanismos como la producción de ácido indol acético, sideróforos, solubilización de 

fosfatos (Farahat et al., 2020), exopolisacáridos (Amna et al., 2019) y fijación de 

nitrógeno (Li et al., 2021). 

Egamberdieva et al. (2019), concluyeron que las rizobacterias disminuyen el 

estrés por salinidad en las plantas debido a la enzima ACC desaminasa, reguladores 

de crecimiento (auxinas, giberelinas, citoquininas), metabolitos secundarios 

(exopolisacáridos), osmolitos (prolina, trelalina, glicina, betaína), regulación de los 

sistemas de defensa vegetal y activación del sistema enzimático antioxidativo que 

controla la producción de especies reactivas de oxígeno ROS (POD, SOD, CAT, 

nitrato reductasa, NR, glutatión reductasa, GR). Ali et al (2022) demostraron que 

conforme se incrementó la salinidad (0 a 900 Mm NaCl) también aumentó la actividad 

ACC desaminasa, producción de ácido indol acético, sideróforos y exopolisacáridos 

por B. mycoides. 

En este contexto, se hipotetiza que los diversos mecanismos de las PGPR 

como Bacillus spp. disminuyen el estrés por salinidad en los cultivos agrícolas 

(Farahat et al., 2020); no obstante, la actividad de la enzima ACC desaminasa es una 

característica deseable para microorganimos que son utilizados como inoculantes en 

suelos salinos (Orozco et al., 2020). Asimismo, la formación de esporas y resistencia 

a la sequía inducida por la salinidad son características de Bacillus spp. deseables 

para la promoción de crecimiento vegetal bajo estrés salino  

(Azeem et al., 2022; Farahat et al., 2020.)   
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VI. CONCLUSIONES 

 

6.1 Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa incrementaron la germinación de 

las semillas de maíz bajo estrés salino, alcanzando el valor máximo (29,18 %) a 

los 3 días con Bacillus sp. 21 en comparación con 5 % en el testigo NaCl a los  

6 días y 25,83 % en el testigo agua destilada a los 12 días.  

6.2 Bacillus spp. con actividad ACC desaminasa incrementaron los parámetros de 

crecimiento y rendimiento de las plantas de maíz en suelos salino y no salino, 

alcanzando porcentaje de incremento de 1,10 – 61,05 (altura); 6,67 - 125,71 % 

(número de hojas); 24,53 - 68,87 % (longitud de raíces); 150 - 270 % (biomasa 

radicular seca); 1,12 - 90,64 % en el rendimiento de biomasa fresca y                  

5,88 - 100 % en el rendimiento de biomasa seca en el suelo salino. 

6.3 Bacillus spp. incrementaron el contenido de clorofila alcanzándose los mayores 

valores de 16,34 % el suelo salino y 13,93 % en el suelo no salino. Asimismo, 

incrementaron el K+, disminuyeron el Na+ y aumentaron la tasa  K+ / Na+ en las 

plantas de maíz desarrolladas en el suelo salino. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 Comparar la actividad de las enzimas antioxidantes en las plantas inoculadas 

con Bacillus sp. 13, Bacillus sp. 21 y Bacillus sp. 31 en suelos salino y no salino.  

 Comparar el efecto de Bacillus sp. 13, Bacillus sp. 21 y Bacillus sp. 31 en el 

rendimiento de maíz desarrollado en suelos salino y no salino a nivel de campo 

comercial. 

 Determinar la cinética de la población de Bacillus sp. 13, Bacillus sp. 21 y 

Bacillus sp. 31 en la rizósfera en los diferentes estados de crecimiento del maíz. 
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ANEXO 1 

Porcentaje de incremento en los parámetros del desarrollo de Zea mays L. en suelo salino por efecto de Bacillus spp. y un testigo 

químico  

Parámetros IE (%) 

Testigo químico Bacillus sp. 13 Bacillus sp. 21 Bacillus sp. 31 

Altura 10 días  19,05 21,43 19,05 26,19 
Altura 20 días    1,10 14,29  9,89   8,79 
Altura 30 días    6,67 20,95 27,62 26,67 
Altura 40 días  15,38 35,90 39,32 47,01 
Altura 50 días  16,03 32,06 50,38 48,85 
Altura 60 días    2,89 13,87 29,48 21,97 
Altura 70 días  24,74 26,84 61,05 17,89 
Altura 80 días    2,16 20,26 27,16   6,47 
Altura 90 días    8,23 42,39 43,21 16,46 
Número de hojas (10 días) - - - - 
Número de hojas (20 días)   6,67 13,33  6,67   6,67 
Número de hojas (30 días) 20,69 10,34 51,72 20,69 
Número de hojas (40 días) 80,65 96,77 70,97 70,97 
Número de hojas (50 días)           102,86            125,71 88,57 97,41 
Número de hojas (60 días) 23,88 35,82 23,88 35,82 
Número de hojas (70 días) 23,08 34,62 23,08 32,05 
Número de hojas (80 días) 38,89 40,00 38,89 53,33 
Número de hojas (90 días) 53,19 54,26 53,19 55,32 
Biomasa aérea fresca 49,44 24,72 90,64   1,12 
Biomasa aérea seca  44,71 20,00          100,00  5,88 
Longitud de raíces  66,98 42,45 68,87 24,53 
Biomasa radicular fresca  46,25   6,25          103,75   7,50 
Biomasa radicular seca            150,00            270,00          240,00              255,00 

*Promedio de tres mediciones 
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ANEXO 2 

Porcentaje de incremento en los parámetros del desarrollo de Zea mays L. en suelo no salino por efecto de Bacillus spp. y un testigo 

químico  

Parámetros IE (%) 

Testigo químico Bacillus sp. 13 Bacillus sp. 21 Bacillus sp. 31 

Altura 10 días  23,08 24,18 17,58 15,38 
Altura 20 días  10,43  4,35 10,43  5,22 
Altura 30 días   9,42 13,04 13,77 13,77 
Altura 40 días  16,77 28,57 30,43 32,92 
Altura 50 días  18,78 34,81 32,04 30,94 
Altura 60 días  24,62 41,71 45,23 42,71 
Altura 70 días   5,84 31,52 30,74 21,40 
Altura 80 días  17,65 41,67 43,63 28,92 
Altura 90 días  33,86 53,72 49,44 50,34 
Número de hojas (10 días) -  7,69  7,69 15,38 
Número de hojas (20 días) 25,00 37,50 18,75  6,25 
Número de hojas (30 días)  3,45 41,38 82,76 62,07 
Número de hojas (40 días) 16,67 39,29 48,81 44,05 
Número de hojas (50 días) 25,00 68,27 75,00 68,27 
Número de hojas (60 días) 34,15 88,62 65,04 90,24 
Número de hojas (70 días) 25,66 53,95 54,61 57,24 
Número de hojas (80 días) 19,76 71,86 56,89 46,11 
Número de hojas (90 días) 17,68 66,30 51,38 37,57 
Biomasa aérea fresca 54,93 25,37 49,69 23,48 
Biomasa aérea seca  52,80 22,36 53,42 48,45 
Longitud de raíces  23,73 14,12 15,25 24,29 
Biomasa radicular fresca  35,87 13,59 34,78 27,72 
Biomasa radicular seca  39,47 39,47 84,21 44,74 

     *Promedio de tres mediciones) 
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ANEXO 3 

Análisis físico - químico del suelo salino procedente del distrito de Lambayeque, 2019 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4 

Análisis físico - químico del suelo no salino procedente del distrito de Lambayeque, 

2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Código de Muestra 
(suelo) 

CEe 

(dS/m) 

PSI 

 
CAMPO DE ARROZ  

(POZAS DE OXIDACIÓN) 

 

1.40 

 

0.68 
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