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RESUMEN 

Bacillus sp. y Pseudomonas sp. son capaces de promover el crecimiento de las plantas y disminuir el estrés oca-

sionado por la salinidad, ante ello el presente estudio buscó determinar el potencial de Bacillus sp. y Pseudomo-

nas sp.  aisladas de la rizósfera de Opuntia quitensis “tuna” como promotoras de crecimiento en Zea mays L. 

“maíz” bajo estrés salino. Se realizo la obtención de la muestra de raíces y suelo rizosférico de tuna y se llevó al 

laboratorio para el aislamiento e identificación fenotípica de Bacillus sp. y Pseudomonas sp., para posteriormen-

te determinar su actividad ACC desaminasa y la capacidad para incrementar la tasa de germinación de semillas 

de maíz, así mismo, a los diez cultivos de bacterias con mejores resultados se les cuantifico indoles, fosforo 

soluble e índice de solubilización. Se encontró que, de 170 bacterias aisladas, 100 corresponden al género Baci-

llus sp. y 53 al género Pseudomonas sp. Además, el 10% de Bacillus sp. y el 30,18% de Pseudomonas sp. de-

mostraron tener actividad ACC desaminasa, incrementaron la tasa de germinación de las semillas de maíz en 

42,30%. Ambas bacterias mostraron la capacidad de producir indoles y solubilizar fosfatos, evidenciándose su 

potencial como promotores del crecimiento en plantas bajo estrés salino. 

Palabras clave: Bacillus spp.; Pseudomonas spp.; estres salino; Zea mays L.; 1-aminociclopropano-1- ácido 

carboxílico (ACC) desaminasa 

ABSTRACT 

Bacillus sp. and Pseudomonas sp. they are capable of promoting plant growth and reducing the stress caused 

by salinity. Given this, the present study sought to determine the potential of Bacillus sp. and Pseudomonas 

sp. isolated from the rhizosphere of Opuntia quitensis "prickly pear" as growth promoters in Zea mays L. 

"corn" under saline stress. The sample of roots and rhizospheric soil of prickly pear was carried out and it 

was taken to the laboratory for the isolation and phenotypic identification of Bacillus sp. and Pseudomonas 

sp., to subsequently determine their ACC deaminase activity and the ability to increase the germination rate 

of corn seeds, likewise, the ten bacterial cultures with the best results were quantified indoles, soluble phos-

phorus and solubilization index. It was found that, of 170 isolated bacteria, 100 correspond to the genus Ba-

cillus sp. and 53 to the genus Pseudomonas sp. Furthermore, 10% of Bacillus sp. and 30.18% of Pseudomo-

nas sp. demonstrated to have ACC deaminase activity, increased the germination rate of corn seeds by 

42.30%. Both bacteria showed the ability to produce indoles and solubilize phosphates, showing their poten-

tial as growth promoters in plants under saline stress. 

Keywords: Bacillus spp.; Pseudomonas spp.; saline stress; Zea mays L.; 1-aminociclopropano-1- ácido car-

boxílico (ACC) desaminase 

1. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de los cultivos agrícolas como Zea mays  L. “maíz” es afectado en forma significativa por la 

baja fertilidad del suelo, este es un problema para la agricultura convencional, en el que es indispensable el 
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uso de fertilizantes químicos para suplir los requerimientos nutricionales de las plantas (Karyoti et al., 2018); 

sin embargo, de todo el fertilizante que se le aplica a la planta solo es absorbido el 50, 30 y 60 % para el ni-

trógeno, fósforo y potasio, respectivamente(Liu et al. 2018). El resto, se pierde o contamina el ambiente y no 

es aprovechado por los cultivos. 

El estrés ambiental causado por factores bióticos y abióticos como la salinidad también es limitante en el 

cultivo de maíz (Shrivastava et al., 2015). En el Perú, la salinidad del suelo afecta el 40 % de la superficie 

cultivable en la costa, siendo Lambayeque una de las regiones más impactadas. La salinidad disminuye el 

potencial hídrico del suelo, dificultad la absorción del agua por las raíces (Lamsal et al.,1999) y provoca el 

estrés hídrico en los cultivos, como consecuencia, se acelera la producción, excreción y dispersión del etileno, 

cesa el crecimiento de la radícula, promueve el envejecimiento y abscisión de flores y frutos y como conse-

cuencia la muerte de las plantas (Saltveit, 1999). 

Las especies de Opuntia han desarrollado adaptaciones fisiológicas y estructurales para el crecimiento y su-

pervivencia en condiciones áridas y semiáridas donde no sobreviven otras plantas por el estrés hídrico y baja 

fertilidad (Bariagabre et al. 2016); no obstante, también desempeñan un rol muy importante los microorga-

nismos como las especies de Bacillus y Pseudomonas que se localizan en la rizósfera (Sivasakthi et al. 2014) 

y que mediante diferentes mecanismos (Eduardo et al., 2012), favorecen a las plantas, denominándose bacte-

rias promotoras de crecimiento de las plantas por sus siglas en ingles: plant growth promoting rhizobacteria, 

PGPR (Altamirano et al. 2020). 

Las PGPR son reconocidas por su capacidad para proporcionar nutrientes a las plantas, pero también por 

disminuir el estrés ocasionado por la salinidad (Etesami y Maheshwari, 2018) entre otras condiciones desfa-

vorables (Egamberdieva et al., 2017). Las PGPR pueden ser aisladas y caracterizadas, con la finalidad de 

constituir bioinoculantes para los cultivos agrícolas como Zea mays L. “maíz”; no obstante, la investigación 

es escasa y no se cuenta con inóculos bacterianos validados para su aplicación en condiciones de inver-

nadero y campo (Iglesias-Osores, 2020). 

Bacillus sp. y Pseudomonas sp. son microorganismos ubicuos, que bajo condiciones adversas permanece 

viables y crecen con facilidad en cualquier sustrato accesible y económico, cualidades que permiten su au-

mento masivo para su utilización como bio-inoculante en los cultivos agrícolas (Karlapudi et al. 2018). Asi-

mismo, Bacillus sp. forma esporas que resisten y se mantienen metabólicamente activas bajo condiciones 

desfavorables, siendo ideales para utilizarse en la formulación de productos viables y estables para el control 

biológico (Jackson et al., 2010). 

La agricultura es una de las principales actividades económicas en la región de Lambayeque, habiéndose re-

gistrado 27 mil ha cultivadas con maíz (Cano, 2013). Los cultivos de maíz serán favorecidos con la aplica-

ción de Bacillus sp. y Pseudomonas sp. adaptadas a las condiciones ecológicas de la zona y que benefician el 

cultivo como parte de una agricultura sustentable (García et al., 2015). En ese sentido, se propuso la presente 

investigación cuyo objetivo fue: Determinar el potencial de Bacillus sp. y Pseudomonas sp.  aisladas de la 

rizósfera de Opuntia quitensis “tuna” como promotoras de crecimiento en Zea mays L. “maíz”.  

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Material biológico 

El material biológico constó de semillas de Zea mays L. “maíz” y diez cultivos de los géneros Bacillus y 

Pseudomonas aislados de raíces de tuna, caracterizados in vitro como rizobacterias promotoras de crecimien-

to en plantas, (PGPR), y aisladas en la Sección de Biotecnología Microbiana Laboratorio de Biotecnología e 

Ingeniería Genética Dpto. de Microbiología y Parasitología. Fac. CCBB, en la Universidad Nacional de Tru-

jillo.   

 

2.2.1 Lugar de muestreo y obtención de muestras de suelo 

Las muestras de Opuntia quitensis se colectaron en suelos cultivados y no cultivados en el distrito de Chon-

goyape ubicado a 60 kilómetros del Nor Este de la provincia de Chiclayo. 

Para la recogida de muestras se fragmento con una barreta la capa superficial del suelo a 0,2 m de la base del 

tallo de las plantas de Opuntia quitensis. Después, con ayuda de un badilejo se quitó el suelo cuidadosamente 

hasta alcanzar las raices, aproximadamente a 0,10 m de profundidad, colectandose conjuntamente con el 

suelo que estaba adherido a las raices (0,1 kg), para el traslado al laboratorio se dispusieron en bolsas de poli-

etileno correctamente codificadas y se trasladaron en una caja térmica (10±1ºC) directamente al laboratorio 

de Biotecnología e Ingeniería Genética Dpto. de Microbiología y Parasitología. Fac. CCBB, en la Universi-
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dad Nacional de Trujillo.   

2.2.2 Aislamiento e identificación fenotípica de Bacillus sp. y Pseudomonas sp. de la rizosfera de Opun-

tia quitensis. 

Con el fin de aislar los microorganismos, se procedió a retirar el suelo rizosférico adherido de las raíces y  se 

colecto en una placa petri (Vardharajula et al., 2011). A continuación, en 9 mL de solución salina esterilizada 

(NaCl 0,85%, p/v) se agregó 1 g del suelo rizosférico y se agitó constante por 10 minutos. 

Para el aislamiento de Bacillus sp. se tomó 5mL de la suspensión del suelo, se llevó a 80°C, por 10 minutos y 

enfriándose en seguida con agua corriente. A continuación, se procedió a sembrar una alícuota de la suspen-

sión de suelo en agar nutritivo y se incubó las placas de Petri a 30°C durante 48 horas. Para luego de acuerdo 

al Manual de Bergey’s of Determinative Bacteriology y MacFaddin se identificó a bacilos Gram positivos, 

móviles y catalasa positivo (Bergey, 2000; MacFaddin, 2004); sembrándose en agar Tripticasa Soya (TSA), 

constituyendo los cultivos puros que se conservaron en refrigeración (8°C) para su posterior utilización 

(Chávez-Ambriz et al., 2016). 

Para el aislamiento de Pseudomonas sp., se sacaron alícuotas de cada suspensión del suelo y se cultivaron en 

un medio estéril, bajo condiciones de asepsia en agar Mac Conkey por la técnica de agotamiento y estría, 

incubándose a 30°C, por 48 horas, de todas las colonias se seleccionaron los bacilos Gram negativos (Guerra 

et al., 2011) y según el Manual de Bergey’s of Determinative Bacteriology que incluyen las pruebas de cata-

lasa, oxidasa, fermentación de carbohidratos en agar hierro triple azúcar, producción del pigmento fluores-

cente en agar King B, descarboxilación de la lisina y utilización de citrato como fuente de carbono y energía, 

se procedió con la identificación del género Pseudomonas (Bergey, 2000).  

 

2.2.3 Selección de Bacillus sp. y Pseudomonas sp. con actividad ACC desaminasa  

Las bacterias con actividad ACC desaminasa fueron evaluadas de forma cualitativa por su capacidad de desa-

rrollarse en el medio mínimo Dworkin & Foster (DF) con ACC como única fuente de nitrógeno. El medio 

mínimo DF estéril se ajustó a un pH de 7,2 y se adiciono como fuente de nitrógeno una solución 0,5 M de 

ACC esterilizada por filtración de membrana de 0,2µm, lo necesario para obtener 3,0mM (Penrose y Glick, 

2003).  

Bacillus sp. y Pseudomonas sp. fueron cultivadas en 1 mL de medio mínimo Dworkin & Foster y posterior-

mente por dos veces sucesivas en 5 mL de medio DF, como medio selectivo con 3 mM de ACC se inocula-

ron, y en 5 mL de medio DF con 2 gL-1 de sulfato de amonio como control positivo. Tras 72 horas de incuba-

ción a 30ºC, con agitación diaria durante 5 minutos, se calculó la absorbancia en un espectrofotómetro para 

luz visible (modelo Tenso Med NV203) a 600 nm. La utilización del ACC se constató comparando la absor-

bancia con el control positivo. (Azadikhah et al., 2019). 

 

2.2.4 Efecto de Bacillus sp. y Pseudomonas sp.  en la germinación de semillas de Zea mays L. “maíz” 

bajo estrés salino 

El inóculo bacteriano fue obtenido con agitación manual continua durante 5 minutos diarios por 9 días. Pos-

terior al segundo cultivo se concentró la biomasa bacteriana por centrifugación, se lavó consecutivamente por 

triplicado con una solución de MgSO4 a 0,03 M y se estandarizó a una concentración de 3,0x108 células mL-1 

(Corrales-Lozada et al., 2020). 

Para el ensayo de germinación de Zea mays, se prepararon 84 placas de Petri (estériles) con tres láminas de 

papel filtro como base, humedecido con agua destilada (testigo) con CE de 0 dSm-1 y una solución de 80 mM 

NaCl con CE 6,94 dSm-1 para los tratamientos. Las semillas de maíz fueron desinfectadas con hipoclorito de 

sodio 3% por 1 minuto y posteriormente se enjuago por cinco veces sucesivas con agua destilada esterilizada 

(Orhan, 2016); para los tratamientos se inocularon las semillas sumergiéndolas en un 1 mL del inóculo bacte-

riano, a una temperatura de 30°C por 10 horas, además incluyendo un testigo absoluto con agua destilada 

esterilizada y un testigo NaCl (Qin et al., 2014), luego por triplicado se colocaron 20 semillas por cada placa 

de Petri, para después ser cubierta con papel aluminio y colocada en la estufa a 30ºC. Se registro durante 12 

días con intervalos de cada 3 días, el porcentaje de germinación y la tasa de germinación teniendo en cuenta 

el número de semillas germinadas, desechándolas una vez contadas. 

La tasa de germinación se determinó mediante la ecuación (Rueda, 2009):  

M = n1/t1  +   n2/t2  +       …      + n20/t12                          ……          (1) 

donde n1, n2...n20 representa el número de semillas germinadas en el tiempo t1, t2 ... t12 días. 
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2.1.5 Características de Bacillus sp. y Pseudomonas sp. que evidencian in vitro promoción de creci-

miento vegetal 6+ 

La caracterización de Bacillus sp. y Pseudomonas sp. in vitro radicó en determinar los índoles producidos y 

fosfatos solubilizados (Etesami y Maheshwari, 2018). El inoculo se obtuvo cultivando Bacillus sp. y Pseu-

domonas sp. en 5 mL de caldo nutritivo, a una temperatura de 30 °C, por 24 horas. Transcurrido el tiempo se 

centrifugo a 3500 rpm durante 5 minutos, a continuación, se eliminó el sobrenadante, el sedimento se lavó 

con solución salina esterilizada (NaCl 0,85 % p/v) y su concentración se estandarizó por turbidimetría a 

9x108 cel mL-1 (tubo 3 del nefelómetro de Mc Farland). 

Para la medición de índoles producidos in vitro se utilizó el método colorimétrico de Salkowski (Lara et al., 

2011). El inóculo se sembró por tres veces consecutivas en 5 mL de caldo tripticasa soya suplementado con 

triptófano y 5 % de NaCl. Luego se incubo a 30 ºC, durante 4 días, para posteriormente centrifugar a 3000 

RPM, por 5 minutos. El sobrenadante (0,4 mL) de cada cultivo se depositó en tubos, se añadió 1,6 mL de 

reactivo de Salkowski modificado, se mezcló y se dejó en reposo en oscuridad por 30 minutos. La reacción se 

consideró positiva cuando el medio viro a un color rosado. La producción de índoles se calculó leyendo la 

absorbancia en el espectrofotómetro de luz visible (Model Tenso Med NV-203) a 530nm. Las concentracio-

nes de índoles se determinaron con la ecuación de la curva de calibración elaborada previamente con dilucio-

nes sucesivas de una solución de 100ppm de ácido indolacético. 

La solubilización de fosfatos in vitro por Bacillus sp. y Pseudomonas sp se determinó mediante el método 

colorimétrico del molibdato. El inóculo se sembró por tres veces consecutiva en 5 mL de caldo National Bo-

tanical Research Institute’s phospate (NBRIP). A continuación, se incubo a 30 ºC, durante 4 días, para poste-

riormente centrifugar a 3000 RPM, por 5 minutos; y en el sobrenadante se cuantificó el fósforo soluble, ob-

servándose una coloración azul positiva. La solubilización del fosfato se calculó leyendo la absorbancia en el 

espectrofotómetro de luz visible (Model Tenso Med NV-203) a 690nm. Las concentraciones de fosforo solu-

ble se determinaron con la ecuación de la curva de calibración elaborada previamente con diluciones sucesi-

vas de una solución de 10 ppm de fosforo. 

Para calcular el índice de solubilización de fosfato en medio sólido, se cultivó en TSA a 30 °C por 24 horas, 

se sembraron por duplicado en las placas de Petri, a través de la técnica de puntura superficial en agar NBRIP 

suplementado con 1 gL-1 P inorgánico, equivalente a 5,6 g de fosfato tricálcico. Se incubaron a una tempera-

tura de 30 °C, por 96 horas y cada 24 horas se midió el diámetro de la colonia bacteriana y diámetro del halo 

de solubilización. A las 96 horas, se calculó el índice de solubilización de fosfato:  

 

Índice de solubilización = Diámetro del halo + Diámetro de colonia      …… (2)           

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De las muestras de suelo rizosférico de Opuntia quitensis “tuna” colectadas (54 muestras) se aislaron 170 

bacterias, entre las que 58,82 % (100) pertenecientes a bacilos Gram positivos y 41,18 % (70) a bacterias 

Gram negativas (figuras 1 y 2). Los bacilos Gram positivos con crecimiento aerobio y móviles presentaron 

esporas no deformantes y positividad en la prueba de catalasa, identificándose el género Bacillus. Entre las 

bacterias Gran negativas el 75,71 % (53) fue positivo en las pruebas de catalasa y oxidasa, no fermentó 

carbohidratos en agar TSI y descarboxiló la lisina en agar LIA, identificándose el género Pseudomonas. El 10 

% (10) de Bacillus sp. y el 30,18 % (16) de Pseudomonas sp. demostraron tener actividad ACC desaminasa y 

tolerancia al cloruro de sodio al desarrollar en medio mínimo DF con ACC (Penrose y Glick, 2003) como 

fuente de nitrógeno y sulfato de amonio como fuente de carbono durante 72 horas (Tabla 1 y 2). La actividad 

de la desaminasa del ácido 1- aminociclopropano-1-carboxílico (ACC) es utilizada por una variedad de 

PGPR para promover el crecimiento de las plantas bajo tensiones ambientales específicas (Esquivel-Cote 

et al., 2013). 

Entre los aislamientos en cactus destacan las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (Campaña-

Olaya et al. 2018). Estos aislamientos bacterianos son frecuentes también en la rizosfera de gramíneas y 

muestran un potencial promotor del crecimiento de las plantas (Kumar   et al., 2012). Asimismo, puede ser 

crucial para la acción de los inoculantes microbianos utilizados como biofertilizantes, biopesticidas, fitoesti-

muladores y biorremediadores. Por lo tanto, Pseudomonas, es uno de los mejores colonizadores de raíces, se 

utiliza como modelo de colonizador de raíces (Lugtenberg et al.,2001). Asimismo, trabajos realizados en yu-

ca (Manihot esculenta) por Galindo-Espinal y Zapata (2019), han mostrado el aumento en la proporción de 

Diámetro de colonia 
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bacterias Gram negativas sobre las Gram positivas en condiciones de sequía, estas respuestas de las comuni-

dades microbianas del suelo al estrés hídrico se hacen notorias (Manzoni et al., 2012). Lo que señala, que las 

bacterias Gram negativas intervienen en el mecanismo de respuesta frente al estrés. 

 

Figura 1. Colonia de Bacillus sp. desarrollado en agar nutritivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Colonias de Pseudomonas sp. en agar MacConkey. 
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Tabla 1. Absorbancia (600 nm) de medio mínimo Dworkin & Foster con ACC y sulfato de amonio como 

fuente de nitrógeno cultivado con Bacillus sp. 

Bacterias                                               ACC                                          Sulfato de amonio 

                                                 Absorbancia       Absorbancia          Absorbancia               Absorbancia 

                                                                               corregida                                                  corregida 

Control  

Bacillus sp.45 

Bacillus sp.50 

Bacillus sp.62 

Bacillus sp.20 

Bacillus sp.28 

Bacillus sp.3 

Bacillus sp.11 

Bacillus sp.48 

Bacillus sp.10 

Bacillus sp.5 

0,450 

2,724 

2,673 

1,090 

1,098 

1,084 

1,020 

0,990 

0,980 

0,930 

0,880 

- 

2,274 

2,223 

0,640 

0,640 

0,630 

0,570 

0,540 

0,530 

0,480 

0,430 

0,696 

1,600 

2,090 

1,095 

1,200 

1,102 

0,994 

1,200 

0,984 

1,120 

1,070 

- 

0,904 

1,394 

0,399 

0,504 

0,406 

0,298 

0,504 

0,288 

0,424 

0,374 

 

Tabla 2. Absorbancia (600 nm) de medio mínimo Dworkin & Foster con ACC y sulfato de amonio como 

fuente de nitrógeno cultivado con Pseudomonas sp.  

  Bacterias                                           ACC                                                  Sulfato de amonio 

                                 Absorbancia           Absorbancia             Absorbancia           Absorbancia 

                                                                corregida                                                corregida 

Control  

Pseudomonas sp.58 

Pseudomonas sp.44 

Pseudomonas sp.59 

Pseudomonas sp.61 

Pseudomonas sp.49 

Pseudomonas sp.51 

0,450 

3,080 

2,985 

2,801 

2,640 

2,580 

2,280 

- 

    2,630 

    2,535 

    2,351 

    1,944 

    1,884 

    1,830 

0,696 

3,245 

2,900 

2,850 

2,198 

2,090 

2,300 

- 

2,549 

2,204 

2,154 

1,748 

1,640 

1,604 

Pseudomonas sp.4 2,520     1,824 2,118 1,668 

Pseudomonas sp.28 

Pseudomonas sp.35 

Pseudomonas sp.16 

Pseudomonas sp.1 

Pseudomonas sp.41 

Pseudomonas sp.56 

Pseudomonas sp.70 

Pseudomonas sp.8 

Pseudomonas sp.17 

1,198 

2,198 

2,430 

2,108 

2,089 

1,089 

2,025 

2,018 

2,018 

    0,748 

    1,748 

    1,734 

    1,658 

    1,639 

    0,639 

    1,575 

    1,568 

    1.568 

0,975 

2,200 

2,014 

1,990 

1,334 

1,200 

2,090 

2,108 

2,180 

0,279 

1,504 

1,564 

1,294 

0,638 

0,504 

1,394 

1,412 

1,484 

 

Bacillus sp.  y Pseudomonas sp. aisladas de Opuntia quitensis “tuna” incrementaron la tasa de germinación 

(9,22 - 31,44) de las semillas de Zea mays L. “maíz”, en comparación con el testigo NaCl (6,00). Además, el 

42,30 % (11) de las bacterias obtuvo una tasa de germinación (27,56 - 31,44) mayor que la del testigo absolu-

to (27,44) (Tabla 3). Los resultados obtenidos también son similares a los reportados por Galindo-Espinal y 

Zapata (2019) quienes al evaluar el efecto de Bacillus sp. aisladas de Prosopis limensis “algarrobo” eviden-

ciaron el incrementó de la tasa de germinación de las semillas de rabanito (4,10 - 13,33) en comparación con 

el testigo NaCl (3,62) y cinco cultivos de Bacillus sp. superaron (10,65 - 13,33) al testigo absoluto. Igualmen-

te, Reinoza y Valladolid (2021) en su investigación demostraron el incremento en la tasa de germinación de 

las semillas de rabanito por efecto de Pseudomonas sp., demostrando su potencial en la promoción del creci-

miento de las plantas sometidas a estrés salino, por lo que estas bacterias se seleccionaron para determinar las 

características que demuestran in vitro promoción de crecimiento vegetal. Por el contrario Adesemoye, Obini, 

y Ugoji (2008) no obtuvieron ninguna diferencia significativa entre los rendimientos generales de los dos 

organismos (Bacillus sp.  y Pseudomonas sp.) en los cultivos inoculados. 

Los diez cultivos de Bacillus sp. y Pseudomonas sp. con los cinco mayores valores en la tasa de germinación 

de maíz seleccionados para determinar las características que evidencian in vitro promoción de crecimiento 

vegetal, produjeron índoles y solubilizaron fosfato tricálcico. Se cuantificaron 50,02 a 66,13 ppm de indoles 
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con Bacillus sp. 20 y 62 respectivamente. En la solubilización de fosfato tricálcico en medio líquido, se cuan-

tificaron 27,54 a 28,65 ppm de fósforo soluble con Bacillus sp. 50 y 45 respectivamente. En la solubilización 

de fosfato tricálcico en medio sólido, se observaron halos transparentes alrededor de las colonias (Figura 3), 

alcanzándose índices de solubilización de 2,17 a 3,45 con Bacillus sp. 50 y 62 respectivamente; de este modo, 

el valor de indoles obtenido por Bacillus sp. 62 fue superior al reportado por Robles et al. (2020) en sus estu-

dios realizados en plántulas de Triticum turgidum, donde se destacó la cepa TRQ65 con el valor de 22.8 ppm 

de indoles, además de demostrar la capacidad de Bacillus sp. de sintetizar sideróforos y solubilización de 

fosfatos, así como tolerancia a estrés salino (NaCl 5%).  

 

Tabla 3. Tasa de germinación de semillas de Zea mays L. “maíz”. bajo estrés salino por efecto de Bacillus sp. 

y Pseudomonas sp., Lambayeque, 2020 

Del mismo modo, se cuantificó 48,24 a 65,68 ppm de indoles con Pseudomonas sp. 49 y 61 respectivamente. 

En la solubilización de fosfato tricálcico en medio líquido, se cuantificaron 27,67 a 28,63 ppm de fósforo 

soluble con Pseudomonas sp. 59 y 44 respectivamente. En la solubilización de fosfato tricálcico en medio 

sólido, se observaron halos transparentes alrededor de las colonias, alcanzándose índices de solubilización de 

2,77 a 3,52 con Pseudomonas sp. 58 y 59 respectivamente (Tabla 4). Valores superiores a los reportados por 

Alcarraz et al. (2019) que indican que la cepa Pseudomona putida 2J alcanzó 21.06 ppm de indoles y un ín-

dice de solubilidad de 3.08. Otros ensayos in vitro demuestran que Pseudomonas y Bacillus son capaces de 

producir  indoles y solubilizar fosfatos, representando una alternativa para una agricultura sustentable y ami-

Tratamientos                                        Germinación/días                                                  Tasa de                                    

                         3                     6                     9                        12            germinación                           

Bacillus sp.45 3,11 6,44 9,44 12,44 31,44 

Bacillus sp.62 3,33 6,33 9,33 12,22 31,22 

Bacillus sp.50 3,11 6,22 9,33 12,44 31,11 

Pseudomonas sp.49 3,22 6,33 9,44 12,11 31,11 

Pseudomonas sp.44 3,22 6,11 9,33 12,44 31,11 

Pseudomonas sp.59 3,33 6,22 9,11 12,22 30,89 

Pseudomonas sp.58 3,11 6,11 9,00 12,11 30,33 

Pseudomonas sp.61 3,11 5,89 9,00 12,11 30,11 

Pseudomonas sp.4 3,33 6,00 8,56 11,00 28,89 

Pseudomonas sp.1 3,00 5,56 8,56 11,56 28,67 

Pseudomonas sp.56 3,00 5,78 8,33 10,44 27,56 

Testigo absoluto 2,89 5,44 8,22 10,89 27,44 

Bacillus sp.20 2,22 5,22 8,22 11,33 27,00 

Bacillus sp.11 2,67 5,56 8,11 10,56 26,89 

Bacillus sp.5 2,89 5,33 8,11 10,22 26,56 

Bacillus sp.10 3,11 5,44 7,78 9,78 26,11 

Pseudomonas sp.8 2,67 5,11 7,78 9,67 25,22 

Bacillus sp.3 2,56 5,00 7,56 9,67 24,78 

Bacillus sp.48 2,44 4,22 6,67 9,56 22,89 

Bacillus sp.28 2,11 4,78 6,44 8,78 22,11 

Pseudomonas sp.35 2,22 3,78 6,33 8,89 21,22 

Pseudomonas sp.41 2,44 3,89 5,33 6,56 18,22 

Pseudomonas sp.16 1,89 3,67 5,56 6,78 17,89 

Pseudomonas sp.28 1,67 3,33 5,00 7,11 17,11 

Pseudomonas sp.17 0,67 2,67 5,67 7,89 16,89 

Pseudomonas sp.51 1,44 3,00 4,78 5,56 14,78 

Pseudomonas sp.70 1,00 1,56 2,89 3,78 9,22 

Testigo NaCl 0,56 1,22 1,78 2,44 6,00 
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gable con el ambiente (Eduardo et al. 2012; Sánchez y Pérez, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Pseudomonas sp. sembrada en agar NBRIP donde se evidencian los halos de solubilización  

 

Tabla 4. Indoles, fósforo soluble e índices solubilización de fosfato alcanzado por Bacillus sp. y Pseudomo-

nas sp. seleccionadas 

4. CONCLUSIONES 

Bacillus sp. y Pseudomonas sp. aisladas de la rizósfera de Opuntia quitensis “tuna” demostraron tener activi-

dad ACC desaminasa y tolerancia al cloruro de sodio al desarrollar en medio mínimo DF, teniendo como 

    Bacterias            Indoles                    Fósforo soluble  

           (ppm)                            (ppm) 

         IS                                                       

Bacillus sp.45           54,58                             28,65 2,22 

Bacillus sp.50 57,33                             27,54 2,17 
 

Bacillus sp.62 66,13                             27,89 3,45 
 

Bacillus sp.20 50,02                             27,46 2,95 
 

Bacillus sp.11 58,25                             28,21 3,12 
 

Pseudomonas sp.58 49,32                             27,69 2,77 
 

Pseudomonas sp.44 56,24                              28,63 3,27 
 

Pseudomonas sp.59 58.66                              27,67 3,52 
 

Pseudomonas sp.61 65.68                              27,97 3,50 
 

Pseudomonas sp.49        48,24                              28,38 2,89 
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fuente de nitrógeno el ACC y como fuente de carbono al sulfato de amonio; aumento la tasa de germinación 

de las semillas de maíz en 42,30% (27,56 - 31,44), siendo mayor que la del testigo absoluto y testigo NaCl. 

Los diez cultivos de Bacillus spp. y Pseudomonas spp. con mayor tasa de germinación de semillas de maíz, 

produjeron indoles, solubilizaron fósforo soluble y alcanzaron altos índices de solubilización en fosfato tri-

cálcico en medio sólido; esto las convierte en potenciales promotoras de crecimiento en Zea mays L. “maíz”. 
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