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EFECTO DE BACTERIAS RIZOSFERICAS DE Prosopis limensis
BENTH. EN EL DESARROLLO DE
Solanum lycopersicum L. BAJO ESTRES SALINO
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RESUMEN

El crecimiento y desarrollo del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) es afectado por la salinidad. La investigacién se
realiz6 con el objetivo de determinar el efecto de bacterias rizosféricas de algarrobo (Prosopis limensis Benth) en el desarrollo de
tomate, bajo salinidad. Se emple6 un disefio experimental completamente aleatorio con los siguientes cuatro tratamientos: testigo
absoluto (no inoculado) (T1), testigo quimico con 180 kg-ha® N, 100 kg-ha P, 120 kg-ha® K (no inoculado) (T2), y dos
tratamientos de bacterias con actividad de la enzima 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) desaminasa (T3 y T4) a una
concentracion bacteriana de 108 cel-mL. Estas se aislaron del suelo rizosférico de 37 algarrobos y se seleccionaron aquellas con
actividad ACCD. Las dos bacterias con el mayor incremento de la germinacion de semillas de plantas indicadoras (rdbano),
irrigadas con agua salina (80 mM NacCl), fueron inoculadas en semillas y en las raices de tomate cv. Rio Grande antes del
trasplante en un sustrato con conductividad eléctrica de 10,28 dS-m™. De la rizdsfera de algarrobos se aislaron 388 bacterias, de
las cuales 72,16 % fueron Gram positivas y 27,84 % Gram negativas. El 4,12 % presento actividad ACCD y promovieron entre
89,72 y 100 % de germinacion en las semillas de las plantas indicadoras frente a 32,75 % en las semillas no inoculadas, en medio
salino. Se identificaron y seleccionaron Bacillus spp. que promovieron tasas de germinacion de 34,66 y 33,0 dia! en medio salino
frente a 32,11 dia! en las semillas no inoculadas en medio no salino, y de 12,29 dia en las no inoculadas en medio salino. Estas
bacterias incrementaron la altura, nivel de clorofila, tasa potasio/sodio, nimero y peso de frutos de las plantas de tomate, en
comparacion con el testigo no inoculado. Se concluyd que Bacillus spp. pueden constituir biofertilizantes para favorecer al cultivo
de tomate en condiciones de salinidad.
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ABSTRACT

Effect of rhizospheric bacteria from Prosopis limensis Benth. on the development of Solanum lycopersicum L. under salt stress
The growth and development of the Solanum lycopersicum “tomato” crops is affected by salinity. The objective of the research was
to determine the effect of rhizospheric bacteria of Prosopis limensis Benth. “carob™ on the development of tomato under salinity. The
approach was quantitative and the experimental design completely randomized with four treatments: control (non-inoculated, T1),
chemical control with 180 kg-ha* N, 100 kg-ha* P, 120 kg-ha K (T2), and two treatments of bacteria with 1-aminocyclopropane-1-
carboxylate (ACC) deaminase enzyme activity (T3, T4) at 108 cel-mLL. These were isolated from the rhizospheric soil of 37 carob
trees and those with ACCD activity were selected. The two bacteria with the greatest increase on seed germination of an indicator
plant (radish) irrigated with saline water (80mM NaCl) were inoculated on tomato cv. Rio Grande seeds and roots before
transplanting in a substrate with electrical conductivity of 10.28 dS-m™. In the rhizosphere of carob trees, 388 Gram-positive (72.16
%) and Gram-negative (27.84 %) bacteria were isolated. The 4.12 % showed ACCD activity and achieved from 89.72 to 100 %
germination of radish seeds compared to 32.75 % in the non-inoculated seeds, in saline conditions. Bacillus spp. promoting
germination rates of 34.66 and 33.0 day™ versus 32.11 day™ in the non-inoculated seeds in non-saline conditions, and 12.29 day™ in
the non-inoculated seeds in saline conditions were identified and selected. These bacteria increased the height, chlorophyll content,
potassium/sodium ratio, number and fruit weight of tomato plants compared to the control. It was concluded that Bacillus spp. can
constitute biofertilizers to favor tomato cultivation under salinity.

Additional keywords: ACC deaminase, Bacillus, growth promotion, salinity, tomato

INTRODUCCION como el tomate (Solanum lycopersicum L.) es
afectado en los suelos salinos (Welle y Mauter,
El crecimiento y desarrollo de los cultivos 2017), es decir, aquellos que tienen una elevada
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concentracion de sales solubles expresada como
conductividad eléctrica del extracto de saturacion
(CEe). La salinidad es muy fuerte cuando supera
un valor de 8 dS-m? y disminuye el potencial
osmético de la solucion del suelo e induce estrés
hidrico, toxicidad por la elevada concentracion de
sodio y cloruro y desbalance nutricional (Yue et
al., 2022).

Las plantas de tomate son glicofitas, silvestres
o cultivadas y sensibles a la salinidad. EI umbral
de tolerancia como CEe es de 2,5 dSm™ (Welle y
Mauter, 2017) y el rendimiento disminuye 10 %
por cada unidad por encima del umbral. La
salinidad afecta en mayor grado la germinacion, el
namero de hojas y el area foliar (Chakma et al.,
2019; Sanjuan et al., 2015) y a su vez reduce la
altura de las plantas, el nidmero de ramas, el
didmetro del tallo (Moles et al., 2019; Ahmed et
al., 2017), el contenido de licopeno, calcio y
potasio (Moles et al., 2019), el nimero de frutos y
el peso de frutos (Ahmed et al., 2017).

En las plantas desarrolladas en suelos salinos
se genera el estrés por etileno que afecta en forma
negativa el crecimiento y rendimiento vegetal; no
obstante, el nivel de esta fitohormona puede ser
regulado por las denominadas rizobacterias
promotoras de crecimiento vegetal (PGPR), con
actividad de la enzima 1-aminociclopropano-1-
carboxilato (ACC) desaminasa (ACCD) que
transforma el precursor (ACC) del etileno en alfa
cetobutirato 'y amonio que pueden ser
metabolizados (Mehmood et al., 2018; Sathya et
al., 2017).

Ademas de la actividad ACCD, las PGPR que
favorecen el desarrollo vegetal bajo salinidad
presentan mecanismos como la formacién de
solutos  compatibles u  osmoprotectantes;
exopolisacaridos que protegen y retienen la
humedad, regulando la expresion de los
transportadores de iones que disminuyen la
absorcion de Na* (Kumawat et al., 2022), la
produccién y regulacion del nivel de hormonas
(Kim et al., 2017) y antioxidantes, la fijacion de
nitrégeno (Misra y Chauhan, 2020) y la
solubilizacién de fosfatos que aumentan la
disponibilidad de nutrientes. El efecto positivo de
las bacterias con actividad ACCD se ha
reportado en tomate (Egamberdieva et al., 2017),
Zea mays “maiz”, (Misra y Chauhan, 2020) y
Hordeum vulgare “cebada” (Azadikhaj et al.,
2019).

Prosopis limensis Bent. “algarrobo” es una
especie adaptada a las regiones con prolongada
sequia (Lazo, 2018), condicion que también
favorece el estrés por etileno en las plantas. Los
algarrobos se mantienen bajo condiciones
desfavorables debido a sus mecanismos de
adaptacion y también a los microorganismos de
rizésfera con actividad ACCD (Khan et al., 2015;
Piccoli et al., 2010). Estos deben ser aislados y
caracterizados para utilizarlos como bio-
fertilizantes en plantas cultivadas en condiciones
de salinidad. La investigacion tuvo como objetivo
determinar el efecto de dos bacterias rizosféricas
de P. limensis Benth en el desarrollo de Solanum
lycopersicum L. bajo estrés salino.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en dos etapas:
una descriptiva y otra explicativa, en el
invernadero de la Universidad Nacional Pedro
Ruiz Gallo, Lambayeque, Perd. En Ila
investigacion descriptiva la poblacién estuvo
constituida por el suelo de la rizésfera de
algarrobos en el distrito de San José, Lambayeque
y se investigaron 37 muestras al azar. Por su parte,
en la explicativa la poblacion fue de 48 plantas de
tomate, en cuatro tratamientos, seis repeticiones y
dos plantas por unidad experimental. El ensayo se
condujo  bajo un disefio  experimental
completamente aleatorio (DCA) con cuatro
tratamientos, correspondientes a un testigo no
inoculado (T1), un testigo quimico con 180 kg-ha®
!'N, 100 kg-ha* P, 120 kg-ha® K (no inoculado)
(T2), y dos tratamientos con bacterias:
Bacillus sp.13 (T3) y Bacillus sp.21 (T4), a una
concentracion de 108 cel-mL™.

El muestreo de suelo de la rizosfera para
colectar las rizobacterias se realiz en 37 arboles
de algarrobo, con un didmetro de tallo de 0,2-0,3
m, establecidos en un bosque artificial en el
distrito de San José a 6°45°35 "de latitud sur y
79°57°41"" de longitud oeste. El analisis del suelo
mostré una conductividad eléctrica (CEe) de
23,68 dS'm?* y un porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) de 14,65. En cada arbol, a
0,60 m de profundidad, se colectaron dos muestras
de raices con suelo de la rizésfera adherido, las
cuales se deshidrataron por 72 horas y golpearon
contra la mano para recuperar el suelo rizosférico
(Albdaiwi et al., 2020).

El aislamiento de las rizobacterias se realizé
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con 1 g de cada muestra de suelo que se mezcld
con 9 mL de solucion salina 5 % NaCl (0,85 M), y
de la suspensidn obtenida se tomd una alicuota
para la siembra en agar nutritivo suplementado
con NaCl 0,85 M y 100 mg-L™* de nistatina
(Szymanska et al., 2016). Para la obtencion de los
cultivos puros de bacterias, después de la
incubacion a 30 °C en aerobiosis durante 72 horas,
las colonias desarrolladas se agruparon segln su
forma y se purificaron por cultivo en el mismo
medio por tres veces consecutivas. Luego se
seleccion6 una colonia representativa de cada
morfotipo, se realizaron coloraciones de Gram y
se sembraron en agar tripticasa soya, ATS (Khan
etal., 2015).

La actividad ACCD se determind cultivando
las rizobacterias en 5 mL del medio minimo
Dworkin & Foster (DF) con NaCl 0,85 My 3 mM
de ACC (medio selectivo) y en 5 mL del medio
DF con NaCl 0,85 M y 2 g-L* de sulfato de
amonio (control positivo). Después de 48 horas de
incubacion a 30 °C, se leyo la densidad Optica en
un espectrofotometro de luz visible (Tenso Med
NV-203) a 405 nm. Las bacterias con actividad
ACCD fueron aquellas cuya densidad optica del
medio selectivo fue igual o mayor a la del control
positivo  (Azadikhah et al., 2019). En
Bacillus sp.13 (T3) la densidad Optica promedio
del control positivo fue 1,200 y del medio
selectivo 1,234. En Bacillus sp. 21 (T4) el control
positivo 1,008 y el medio selectivo 1,020.

El efecto de las rizobacterias en la germinacion
de semillas de rabano (Raphanus sativus L.)
(seleccionadas por su rapidez de germinacion),
bajo estrés salino, se determind en placas de Petri
previamente acondicionadas con cuatro capas de
papel de filtro humedecido con una solucién 80
mM NaCl (CE = 6,94 dS:m™) y se considerd
como testigo tres placas con agua destilada a las
gue no se les agrego la solucién de NaCl (semillas
en medio no salino). El in6culo fue una
suspension de bacterias centrifugada y con la
concentracion ya sefialada (10% cel-mL™?). Las
semillas de rébano se desinfectaron con una
solucion 1 % de hipoclorito de sodio comercial
por 5 minutos y se enjuagaron con agua destilada
estéril. Luego se inocularon con 1 mL de la
suspension bacteriana, se mantuvieron a 30 °C por
10 horas y se acondicionaron en placas de Petri
(40 semillas por placa). A partir de las 48 horas se
contaron las semillas germinadas (radicula > 2

mm) y se calculé el porcentaje de germinacion
durante 12 dias. Asimismo, se calculd la tasa de
germinacion GR= pl/tl + p2/t2 +... pl2/tl12,
donde pl, p2...es el porcentaje de semillas
germinadas en el tiempo tl, t2...en dias (Pire y
Vargas, 2019).

El efecto de las dos rizobacterias (tratamientos
T3 y T4) en el crecimiento y rendimiento de
tomate cultivar Rio Grande se determind en
condiciones de invernadero. Previamente, las dos
rizobacterias fueron identificadas a nivel de
género mediante las pruebas de catalasa, oxidasa,
motilidad, produccién de acidez a partir de la
glucosa, hidrolisis del almidon, gelatina y urea,
utilizacion del citrato y reduccion de nitratos a
nitritos (Leoncio y Botelho, 2017).

En el invernadero las plantas de tomate fueron
cultivadas en contenedores de 6 L de capacidad,
con una mezcla de suelo salino: arena (9,5:0,5)
con una CEe de 10,28 dS-m™ y PSI de 9,58 %. El
suelo se esterilizd en un autoclave (121 °C)
durante 3 horas. En un ensayo previo en similares
condiciones (Sanchez et al., 2023) se determiné
que en este suelo salino hubo un 53,69 % de
disminucidn en la altura de la planta a los 60 dias,
en comparacién con las plantas de tomate
cultivadas en suelo no salino.

Las rizobacterias se cultivaron en caldo DF con
NaCl 0,85 M y ACC 3 mM por 24 horas, la
biomasa se obtuvo por centrifugacién y la
concentracién se estandarizd por turbidimetria a
108 cel-mL™. Las semillas de tomate se inocularon
por inmersion en la suspension bacteriana por 3
horas y luego se sembraron en vasos de
poliestireno expandido con 425 g de la mezcla
suelo:arena  (cuatro  semillas  por  vaso).
Transcurridos 30 dias se extrajeron las dos
plantulas méas vigorosas en cada vaso, Sus raices
se inocularon por inmersién en la suspensién
bacteriana por 3 horas y se trasplantaron a los
contenedores. El fertilizante quimico se aplico
como urea fraccionada a la siembra y 30 dias
después, superfosfato triple y sulfato de potasio,
ambos en el suelo a la siembra. Antes del
trasplante (30 dias), a los 45 y 60 dias se registrd
la altura, al 50 % de floracién se determind por
triplicado el contenido relativo de clorofila en las
hojas de la parte media de la planta, mediante un
clorofilémetro (Minoltan SPAD- 502 Plus). Los
valores obtenidos (SPAD) se transformaron segln
clorofila total (mg-g™*) = [0,0306 (x) + 0,1443]
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(Jiang et al., 2017).

A los 100 dias después del trasplante se realiz6
la primera cosecha y a los 110 dias la segunda
cosecha. Los frutos se pesaron y se agruparon
segun Balderas et al. (2021) en: primera calidad (>
100 g), segunda calidad (entre 60 y 99 @), ¥
tercera calidad (< 59 g). Asimismo, se determiné
(mediante digestion seca y lectura en fotdmetro) la
concentracién de sodio y potasio foliar de las
plantas del tratamiento con el mayor rendimiento
y el testigo no inoculado.

Los valores que presentaron normalidad en la
prueba de Shapiro-Wilk y homogeneidad de
varianzas en la prueba de Levene se analizaron

con pruebas paramétricas de ANOVA vy
separacion de medias de Tukey. Los valores que
no presentaron normalidad se analizaron con la
prueba no paramétrica de Kruskall Wallis
(Hernandez et al., 2014), en ambos casos con los
programas Excel y Rstudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

De las rizobacterias aisladas, de muestras de
suelo de la rizésfera de algarrobos, se obtuvieron
seis morfotipos cada uno con diferente nimero de
colonias (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas de los seis morfotipos de rizobacterias aisladas de muestras de suelo de la
rizosfera de algarrobos en el distrito de San José, Lambayeque, Per(

Morfotipo Caracteristicas Numero de colonias

M1 Forma irregular, borde lobulado, consistencia seca, elevacion 185
plana, sin coloracion

M2 Forma circular, borde entero, consistencia cremosa, elevacion 95
convexa, sin coloracion

M3 Forma circular, borde entero, consistencia ligosa, elevacion 60
convexa, sin coloracion

M4 Forma irregular, borde ondulado, consistencia ligosa, elevacion 23
plana, sin coloracion

M5 Forma circular, borde entero, consistencia cremosa, elevacion 17
convexa, con coloracion

M6 Forma filamentosa, borde filamentoso, consistencia seca, 8

elevacién plana, sin coloracion

Bacterias con actividad de la enzima ACC
desaminasa seleccionadas en la rizosfera de
algarrobos. En la rizésfera de 37 algarrobos, se
aislaron 388 bacterias, de las que 72,16 %
correspondi6 a formas Gram positivas y 27,84 % a
Gram negativas. El aislamiento de bacterias
rizosféricas en algarrobos concuerda con lo
reportado por Barcos et al. (2019) en Prosopis
glandulosa, Ramirez et al. (2019) en P. laevigata
y Khan et al. (2015) en P. juliflora. La
predominancia de bacterias Gram positivas en el
suelo rizosférico de plantas desarrolladas en
suelos salinos es similar al reporte de Albdaiwi et
al. (2020) con bacterias Gram positivas (62,2 %) y
Gram negativas (37,8 %) aisladas de Triticum
turgidum cultivado en suelo salino (CEe = 6,64-
17,7 dSm™). Al respecto, Szymanska et al. (2016)

concluyeron que a nivel molecular las bacterias
Gram negativas predominan en los suelos muy
salinos (CEe=55-112 dSm™) asociadas con plantas
haléfitas; sin embargo, cuando se trabaja con
medios de cultivo las bacterias Gram positivas se
identifican con mayor frecuencia.

Un total de 16 rizobacterias (4,12 % de las
bacterias aisladas) present6 actividad ACCD, por
utilizar in vitro el ACC como fuente de nitrégeno
(81,25 % bacterias Gram positivas y 18,75 %
Gram negativas). En bacterias rizosféricas y
endofitas de P. juliflora también se determiné la
actividad de esta enzima (Khan et al., 2015). Las
bacterias con actividad ACCD hidrolizan el ACC
y asi disminuyen el “estrés por etileno”, causado
por el aumento del nivel de la fitohormona en las
plantas bajo condiciones no favorables como
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salinidad, sequia, inundacién y temperaturas
extremas (Kour y Yadav, 2022). En plantas de
tomate (200 mM NaCl) se registr6 31 % de
incremento de etileno (Wi et al., 2018). Por el
contrario, el nivel de la fitohormona fue
disminuido en 46 % con Pseudomonas sp. ACCD
en tomate (Pandey y Gupta, 2020). La actividad
ACCD ha sido demostrada en Bacillus
paranthracis (Yadav et al., 2022), B. mycoides
(Ali et al., 2022), B. subtilis (Misra y Chauhan,
2020), B. amyloliquefaciens (Zafar et al., 2019) y
B. megaterium (Aslam et al., 2018). Estas
bacterias pueden constituir fertilizantes para

favorecer el desarrollo vegetal bajo salinidad
(Gupta et al., 2022; Rodriguez et al., 2020).
Género de rizobacterias seleccionadas por
la mayor tasa de germinacion de semillas de R.
sativus bajo estrés salino. Las 16 rizobacterias
con actividad ACCD incrementaron la
germinacion del rabano y se alcanzo entre 89,72 y
100,0 %, a los 12 dias, en comparacién con 32,75
% en semillas no inoculadas en medio salino
(Cuadro 2). Asimismo, las bacterias Gram
positivas 13 y 21 identificadas como Bacillus
sp.13 y Bacillus sp. 21 alcanzaron 34,66 y 33,0
dia, respectivamente, y superaron a las semillas
no inoculadas en medio no salino, con 32,11 dia™

Cuadro 2: Germinacion de semillas (%) en funcion del tiempo y tasa de germinacion (TG) de plantas
indicadoras (rabano) inoculadas con 16 bacterias con actividad ACCD en condiciones de

salinidad
Tratamiento Dias TG
3 6 9 12 (dia™)
Semillas en MNS 24,12 +1,15 47,20 £1,53 73,00 1,00 97,10 £1,15 32,11
Semillas en MS 10,67 £1,53 19,30 £0,58 25,10 £1,00 32,75 +1,53 12,29
Gram positiva 54 25,32 +£1,73 45,90 +1,15 69,80 £2,08 96,85 +1,15 31,92
Gram positiva 77 22,32 +1,53 45,32 +0,58 69,15 +1,53 90,00 +1,53 30,18
Gram positiva 109 15,92 +0,58 40,10 +1,00 63,92 £2,00 89,72 £1,53 26,57
Gram positiva 115 17,42 +1,00 40,97 £0,00 63,90 £1,15 89,75 +1,53 27,21
Gram positiva 9 23,00 +0,58 43,60 +1,00 70,17 £0,58 100,00 +2,00 31,06
Gram negativa 10 17,25 0,58 41,10 +0,58 64,68 £1,15 90,47 £2,08 24,55
Gram positiva 35 28,00 £1,00 43,90 £1,15 67,47 £1,53 93,27 +1,53 31,92
Gram positiva 21 24,07 £0,58 49,37 £1,53 75,72 £1,15 100,00 £0,58 33,00
Gram negativa 32 20,57 £1,15 43,87 +1,00 71,32 £0,00 98,42 £2,65 30,29
Gram negativa 34 22,07 £2,00 45,42 +0,58 70,10 +1,00 96,17 +1,00 30,73
Gram positiva 61 21,82 +1,15 46,07 £1,15 71,92 +1,53 100,00 £1,53 31,28
Gram positiva 13 27,32 +1,73 51,70 £1,53 77,52 +0,58 99,90 +1,53 34,66
Gram positiva 125 21,67 £1,53 46,62 +2,00 72,15 £1,00 96,82 £1,00 31,08
Gram positiva 127 21,00 £1,15 44,90 +1,15 71,25 +0,58 97,10 £1,53 30,49
Gram positiva 148 23,82 1,53 44,60 +0,58 67,32 £1,00 98,12 £1,00 31,03
Gram positiva 165 20,82 £1,15 39,45 +0,58 65,52 +2,08 98,25 +1,15 28,98

Promedio de tres repeticiones; MNS: medio no salino; MS: medio salino

El efecto de la salinidad en la germinacion es
consecuencia del efecto osmoético y del Na*
acumulado que alteran la actividad enzimatica en
las semillas (Chakma et al., 2019). El incremento
de la germinacion de las semillas de rdbano bajo
salinidad por Bacillus spp. es explicado por la
actividad ACCD, pero también por los
metabolitos bacterianos. Al respecto, Yaghoubian
et al. (2022) determinaron que la germinacion de

semillas de maiz disminuyé hasta 63,04 %
conforme se increment6 la salinidad (0, 100, 150
mM NaCl); no obstante, la aplicacion del caldo
cultivado libre de células de Bacillus spp.
disminuy6 el tiempo requerido para la
germinacion y aumentd la longitud de la radicula
y el peso de la biomasa, resultado explicado por la
presencia de enzimas hidroliticas (alfa amilasa) y
acido indol acético. Por su parte, Li et al. (2021)
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relacionaron el efecto benéfico de las bacterias en
la germinacién con el aumento de la eficiencia en
el uso del agua. Asimismo, se consideran las
enzimas microbianas debido a que la salinidad
disminuye el contenido de giberelinas y como
consecuencia la actividad de la alfa amilasa, con
impacto en el metabolismo del almidon (Liu et al.
2018).

Bacterias del género  Bacillus  con
caracteristicas de promocion de crecimiento
vegetal se identificaron en P. juliflora como B.
licheniformis, B. pumilus, B. aquimaris, B.
aerophilus (Khan et al., 2015) y P. laevigata con
B. cereus (Ramirez et al., 2019). Por su parte,
Albdaiwi et al. (2020) identificaron en la clase
Bacilli la mayoria de bacterias aisladas de suelo
rizosférico de T. turgidum y especies del género
Bacillus presentaron actividad ACCD, fijaron
nitrégeno, solubilizaron fosfato, produjeron acido
indol acético y sideréforos. Uno de los grupos
bacterianos méas abundantes de los ecosistemas
agricolas corresponde a las bacterias del género
Bacillus, presentes en el suelo rizosférico y

(@)

Sin inoculacién Con inoculacién

capaces de colonizar y sobrevivir como enddfitas
en los tejidos vegetales (Orozco et al., 2020).

Efecto de las rizobacterias seleccionadas en
el desarrollo de tomate bajo estrés salino. Las
rizobacterias promovieron el incremento en la
altura de las plantas (Figura 1) y se observo que
los mayores valores se alcanzaron con Bacillus
sp.21 a los 60 dias, y los menores en el testigo
absoluto en todas las fechas (Cuadro 3). El testigo
quimico mostrd valores intermedios y superé al
testigo absoluto a los 30 y 60 dias. Esta diferencia
se atribuye al efecto de los nutrientes del
fertilizante quimico que tienen disponibilidad
inmediata ayudan a superar el desbalance
nutricional causado por la salinidad. El efecto
negativo de ésta en el desarrollo se puede explicar
por la menor absorcion de agua debido a la
disminucioén del potencial osmético en el suelo, al
efecto toxico del sodio y a la inhibicion que este
ion produce sobre la absorcién del K, Ca 'y Mg
(Pan et al., 2019); asi mismo, buena parte de la
energia se utiliza para el mantenimiento,
afectando asi el crecimiento y la fructificacion
(Orozco et al., 2020).

Con inoculacion

Sin inoculacién

Figura 1. Solanum lycopersicum a los 30 dias (a) y 60 dias (b) después de la inoculacién con Bacillus sp.
21 en comparacion con plantas no inoculadas en un suelo salino

La salinidad ha afectado el desarrollo en
plantas de tomate como lo reportaron Llahy et al.
(2022) en el cultivar Rio Grande y Chakma et al.
(2019), Moles et al. (2019) y Ahmed et al. (2017)
en diversos cultivares de la planta. Al respecto, Li
et al. (2019) reportaron que en suelos no salinos la
tasa de crecimiento de plantas de tomate fue 0,84-
1,80 cm-dia y en suelos salinos (6-12 dS-m-') se

redujo a 0,09-1,30 cm-dia™, por el efecto negativo
en la morfologia de la raiz (longitud, &rea
superficial y volumen) y por la disminucién de 23-
50 % en el contenido de clorofila total. Por su
parte, Ahmed et al. (2017) demostraron que la
salinidad redujo 39 % el nimero y 56 % el peso
de los frutos de tomate.
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Cuadro 3. Altura de plantas de tomate a los 30, 45 y 60 dias, y clorofila total después de la inoculacién o
no con Bacillus spp. en un suelo salino

Tratamientos 30 dias* 45 dias* 60 dias** Clorofila total*
(cm) (mg-g™)
Testigo absoluto NI 8,3b 124b 33,43d 1,32b
Testigo quimico NI 110a 17,0 ab 43,10 ¢ 1,65 ab
Bacillus sp. 13 13,1a 24,4 a 48,63 b 1,73 ab
Bacillus sp. 21 12,3 a 24, Ta 54,53 a 1,83 a

NI: no inoculado; *Prueba de Dunn (P<0,05); **Prueba de Tukey (P<0,05)

El aumento en la altura de las plantas por Al contabilizar el nimero y peso de frutos
Bacillus spp. esta relacionado con la produccion segun su calidad, se observa que la salinidad
de é&cido indol acético, regulador que induce tendi6 a disminuir estas variables en los frutos de
elongacién celular y formacion de raices primera calidad; no obstante, las rizobacterias
secundarias (Azadikhah et al., 2019). Las PGPR lograron incrementar estos valores (Figura 2 a, b).
modifican la arquitectura de la raiz y favorecen la El mayor promedio de frutos de primera calidad
absorcion de agua y nutrientes, a la vez que (2,512 kg por planta) y el mayor peso de frutos

aumentan la disponibilidad de nitrégeno y fosforo, cosechados (3,281 kg por planta) se alcanzé en los
asi como el contenido de clorofila, con el tratamientos con Bacillus sp. 21 y Bacillus sp. 13,
consecuente aumento del crecimiento vegetal respectivamente con diferencias estadisticas frente
(Maheshwari et al., 2020; Misra y Chauhan, al testigo absoluto (Cuadro 4). De igual manera,

2020). Por otra parte, el uso de bacterias PGPR en Balderas et al. (2021) reportaron que B. velezensis

tomate, favorece la tolerancia a estreses abidticos presentd 64 % los frutos de primera calidad de

(Saglam et al., 2022). plantas de tomate var. Frodo, en comparacion con
55 % en el testigo sin bacterias.

3ra calidad @ 3ra calidad 0231 (b)
2da calidad 2da calidad 0,128 : 0,078
1ra calidad 6 1ra calidad 0,613 0,677 0,490
5 3
8 9 =)
5 : 2
o 10 <
> c
o 18 K
5 o
Z o 1,016 2,420 2,373 2,512
3 5 5 :
° 17 9 =
[«5)
g 6 T 0,408
3 8
< 3 & 0309
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4

Figura 2. Numero (a) y peso (b) de frutos de primera, segunda y tercera calidad en plantas de S.
lycopersicum inoculadas con los aislamientos de Bacillus spp. T1, T2, T3y T4 representan el
testigo absoluto, testigo quimico, Bacillus sp. 13 y Bacillus sp. 21, respectivamente

La salinidad aumentd el nivel de sodio (Na) K*/Na* en las hojas y raices de las plantas de
redujo la clorofila foliar, el potasio (K*) y la tasa tomate; sin embargo, Bacillus sp. 21 disminuy0 el
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Na*, aument6 la clorofila foliar, el K™ y la tasa maiz inoculadas con B. mycoides con actividad
K*Na* (Figura 3). Las rizobacterias aumentaron ACCD. Se ha reportado que la PGPR favorecen el
la clorofila y por tanto favorecieron la fotosintesis, pigmento fotosintético mediante la expresion de
biomasa y el rendimiento, efecto benéfico genes relacionados con la sintesis (Gong et al.,
demostrado por Ali et al. (2022) en plantas de 2020)

Cuadro 4. Numero y peso de frutos totales por planta en S. lycopersicum inoculado con Bacillus spp.

Tratamientos Numero* Peso (kg)**
Testigo absoluto 27 ¢ 1,733 b
Testigo quimico 36 a 3,161 a
Bacillus sp. 13 32 ab 3,281 a
Bacillus sp. 21 30 be 3,080 a

*Prueba de Tukey (P<0,05); «Prueba de Dunn (P<0,05)

[ Testigo absoluto (a) Testigo absoluto Bacillus sp. 21
Testigo quimico (b)
Bacillus sp. 13 18 153
2 Bacillus sp. 21 1,6 !
1,83
— 1,73 14
i 1,64 ’
o> ’ 1s 1,16
= QO 0,97
E 1,30 S 1 '
TB t‘ES 0,8 0,69
2 < 06
= 04
©
0,2
S 05
6 0
Raices Hojas
0
Testigo absoluto Bacillus sp. 21 (C) Testigo absoluto Bacillus sp.21 (d)
4,5 301 4
4 ’ 35 3,37
3,5 3,17 3
2,57
~ 3 w20 2,07
S 25 > '
2 1,78 T ’ 1,39
v ,
15 1,35 1,5
1 1
0,5 0,5
0 0
Raices Hojas Raices Hojas

Figura 3. Clorofila foliar (a), Na* (b), K" (c) y tasa K'/Na* (d) en hojas de S. lycopersicum inoculadas con
Bacillus sp. 21 en un suelo salino

En suelos salinos, la absorcion de Na* inhibe la aumento de la tasa K'/Na" demostré que las
absorcion del K*, Ca” y Mg"* (Pan et al., 2019). El rizobacterias favorecen la homeostasis ionica,
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como lo reportaron previamente Gong et al.
(2020) en plantas de tomate bajo 200 mM NacCl.
Estos investigadores reportaron que Streptomyces
sp. KLBMP508 con actividad ACCD aumento la
exclusion del Na* y la tasa K*/Na*. De igual
manera, Tchuisseu et al. (2020) en plantas de maiz
inoculadas con Bacillus spp. registraron
disminucién del sodio y aumento de la tasa
K*/Na"en las hojas (0,9-2,2) y raices (0,7-1,2).

La promocion de crecimiento de las plantas
bajo salinidad por las bacterias se atribuye a la
actividad ACCD porque la ausencia del gen acdS
que codifica para la enzima conduce a la pérdida
de la capacidad bacteriana para la elongacién
radicular, proliferacion de raices, disminucion de
la senescencia de flores (Glick et al., 2021); no
obstante, se considera que el efecto benéfico de
las rizobacterias bajo salinidad es multifuncional
y ademas de disminuir el etileno (ACC
desaminasa), incrementan la actividad enzimatica
antioxidante  (Egamberdieva et al., 2017), el
contenido de solutos para la regulacion osmotica
(Gong et al., 2020), reducen el sodio y las
especies reactivas de oxigeno (Misra y Chauhan,
2020; Kim et al., 2017), fijan nitrégeno,
solubilizan fosforo y producen reguladores del
crecimiento vegetal (Rodriguez et al., 2020).

CONCLUSIONES

En la rizosfera de algarrobos se aislaron
bacterias del género Bacillus con actividad de la
enzima ACCD que redujeron el efecto negativo de
la salinidad en la altura de planta, contenido de
clorofila foliar, nimero y peso de frutos y tasa
K*Na* en raices y hojas. El efecto promotor de
Bacillus sp.13 y Bacillus sp. 21. en el desarrollo
de una planta diferente a la de su procedencia
demostré  su  potencial para  constituir
biofertilizantes en diversos cultivos agricolas, bajo
condiciones salinas.
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