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RESUMEN GENERAL 

Desarrollo de Carya illinoinensis (Wangenh) K. Koch en interacción con 
Rizobacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal bajo condiciones de 

estrés por salinidad. 

La salinidad es un problema que representa un desafío para el sector agrícola, 
comprometiendo la fisiología y el metabolismo vegetal, lo que conduce a un 
desequilibrio iónico y estrés osmótico. En este contexto, las rizobacterias 
promotoras de crecimiento vegetal (PGPR) pueden ser una alternativa para 
contrarrestar el problema. Este estudio se enfoca en evaluar la capacidad de la 
rizobacteria Bacillus paralicheniformis LBEndo1 para aumentar la biomasa de las 
plántulas, así como mejorar la resistencia al estrés salino en el nogal pecanero 
(Carya illinoinensis), bajo condiciones de estrés por salinidad. Para el desarrollo de 
la investigación se tomaron en cuenta dos variables, la presencia de estrés salino 
(50 mM de NaCl) y la inoculación de las plántulas con la cepa LBEndo1, dando 
como resultado cuatro tratamientos. La inoculación se llevó a cabo aplicando 10 ml 
de solución bacteriana a una concentración de 1x108 UFC/ml directamente en la 
base del tallo de las plántulas, posteriormente se regaron cada tercer día con una 
solución salina. Los resultados del estudio revelaron que la inoculación con la 
rizobacteria LBEndo1 mejoró el desarrollo de las plántulas de nogal en ambas 
condiciones (con estrés y sin estrés). Este efecto se manifestó en un incremento en 
la biomasa de las plantas, evidenciado por un aumento en el peso seco de las hojas, 
tallo y raíces, así como en el diámetro y altura del tallo. Asimismo, las plántulas que 
interactuaron con la PGPR presentaron un aumento en la concentración de clorofila 
y prolina, indicativo de una mejor adaptación al estrés salino. Además, se observó 
una reducción en el daño foliar, demostrando así la eficacia de la rizobacteria en 
mitigar los efectos de la salinidad. La inoculación bacteriana también indujo la 
regulación de genes clave involucrados en la respuesta al estrés salino, lo que 
sugiere un mecanismo por el cual LBEndo1 mejora la tolerancia a la salinidad. Este 
conjunto de resultados muestra no solo la capacidad de LBEndo1 para promover el 
crecimiento vegetal en condiciones de estrés, sino también su papel en la 
modulación de la respuesta génica de las plantas al estrés salino, ofreciendo nuevas 
perspectivas para el manejo de la salinidad en la agricultura. 

 

Palabras clave: Nogal pecanero, bioestimulación, expresión génica, PGPR   
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GENERAL ABSTRACT 

Development of Carya illinoinensis (Wangenh) K. Koch in interaction with 
Plant Growth-Promoting Rhizobacteria under salinity stress conditions. 

Salinity poses a significant challenge to the agricultural sector, compromising plant 
physiology and metabolism, leading to ionic imbalance and osmotic stress. In this 
context, plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) can offer an alternative to 
mitigate this problem. This study focuses on evaluating the capacity of the 
rhizobacterium Bacillus paralicheniformis LBEndo1 to enhance seedling biomass 
and improve resistance to salt stress in pecan (Carya illinoinensis) under salinity 
stress conditions. For the development of the research, two variables were 
considered: the presence of salt stress (50 mM NaCl) and the inoculation of 
seedlings with the LBEndo1 strain, resulting in four treatments. The inoculation was 
carried out by applying 10 ml of bacterial solution at a concentration of 1x108 CFU/ml 
directly to the base of the seedling stems, followed by watering every third day with 
a saline solution. The study results revealed that inoculation with the LBEndo1 
rhizobacterium improved the development of pecan seedlings under both stressed 
and non-stressed conditions. This effect was manifested by an increase in plant 
biomass, evidenced by an increase in the dry weight of leaves, stems, and roots, as 
well as in stem diameter and height. Additionally, the seedlings interacting with the 
PGPR showed an increase in chlorophyll and proline concentration, indicative of 
better adaptation to salt stress. A reduction in foliar damage was also observed, 
demonstrating the efficacy of the rhizobacterium in mitigating the effects of salinity. 
Bacterial inoculation also induced the regulation of key genes involved in the 
response to salt stress, suggesting a mechanism by which LBEndo1 enhances salt 
tolerance. This set of results demonstrates not only the ability of LBEndo1 to promote 
plant growth under stress conditions but also its role in modulating the genetic 
response of plants to salt stress, offering new perspectives for salinity management 
in agriculture   

 

Keywords: Pecan, biostimulation, gene expression, PGPR 
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CAPÍTULO I 

1 INTRODUCCIÓN GENERAL 

El nogal pecanero (Carya illinoinensis), valorado tanto por su importancia 

económica como por sus beneficios nutricionales, se ha establecido firmemente en 

el escenario agrícola global como un cultivo comercialmente valioso. Originaria del 

sur de Estados Unidos y norte de México, esta especie arbórea de la familia 

Juglandaceae, destaca en la producción mundial de frutos secos (Rani et al., 2017). 

Actualmente, México se ha posicionado como el principal productor mundial de nuez 

pecanera, reportando una superficie de cultivo de 146,239 hectáreas y una 

producción de 136,947 toneladas en el año 2021, de acuerdo con Sierra-Zurita et 

al. (2023). 

En particular, la Comarca Lagunera de México, con sus condiciones climáticas 

óptimas, se ha convertido en un sitio estratégico para el desarrollo del nogal 

pecanero, aportando de manera significativa a la economía local y la creación de 

empleos (Sánchez-Ledesma et al., 2023). La adopción de plántulas de nueces de 

polinización libre como portainjertos en huertos injertados es una práctica común en 

estas áreas de cultivo, lo que refleja la adaptación de las técnicas agronómicas a 

las particularidades del nogal pecanero (Casales et al., 2018). 

Este cultivo prefiere naturalmente los entornos cercanos a cuerpos de agua, como 

arroyos o ríos, favoreciendo los suelos aluviales que son ricos, profundos, bien 

drenados y capaces de retener adecuadamente la humedad (Miyamoto et al., 1986). 

Sin embargo, su susceptibilidad a la salinidad es notable, tolerando rangos de 

conductividad eléctrica de aproximadamente 2 a 3 dS·m−1. La exposición a niveles 

superiores puede resultar en un detrimento grave del crecimiento y desarrollo, 

pudiendo incluso ser letal para la planta, lo que muestra la importancia de un manejo 

cuidadoso del agua y el suelo en las regiones productoras (Miyamoto, 2010; 

Miyamoto y Nesbitt, 2011). 
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El estrés salino representa uno de los mayores desafíos abióticos en la agricultura, 

impactando severamente la fisiología y el metabolismo de cultivos como el nogal 

pecanero (Liu et al., 2022). Esta condición adversa induce un desequilibrio iónico y 

estrés osmótico, afectando críticamente la homeostasis hídrica y la distribución de 

iones. Así como en el nogal pecanero como en el resto de las plantas, la salinidad 

compromete la producción de hojas, el diámetro del tallo, el peso de los brotes y el 

crecimiento de la raíz, resultando en una reducción significativa de la biomasa y, por 

ende, en una menor producción de frutos (Ojeda-Barrios et al., 2021). Además, altas 

concentraciones de sal impactan negativamente en funciones fisiológicas clave 

como la conductancia estomática y la capacidad fotosintética, provocando estrés 

osmótico, dificultando la capacidad de la planta para absorber agua (Campos-

Villarreal et al., 2017). Esta situación no solo limita el crecimiento de la planta, sino 

que también restringe su capacidad para contrarrestar las especies reactivas de 

oxígeno, subrayando la necesidad de desarrollar estrategias efectivas para mejorar 

la tolerancia a la salinidad (Farooq et al., 2019). 

Frente a este desafío, las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (Plant 

Growth Promoting Rizobacteria, PGPR, por sus siglas en inglés) se perfilan como 

una solución innovadora y eficaz. Estos microorganismos benéficos al establecerse 

en la rizósfera, desencadenan una serie de mecanismos que potencian la 

resistencia de las plantas a condiciones adversas, incluida la salinidad 

(Bhattacharyya & Jha, 2012). Las PGPR facilitan este proceso a través de la 

producción de fitohormonas que estimulan el crecimiento, la solubilización de 

fosfatos y la fijación de nitrógeno, mejorando así la nutrición vegetal (Shultana et al., 

2022). 

Además, producen enzimas específicas como la ACC desaminasa, la cual reduce 

los niveles de etileno inducido por estrés en las plantas (Moon & Ali, 2022). Esta 

enzima, ha demostrado su capacidad para mitigar el impacto del estrés salino en 

cultivos como el tomate, aliviando el estrés abiótico y aumentando la producción de 

biomasa (Orozco-Mosqueda et al., 2019). Tal efecto sugiere un amplio potencial 

para aplicaciones en cultivos sensibles a la salinidad, como el nogal pecanero, 
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abriendo nuevas vías para mejorar su resistencia y productividad bajo condiciones 

de estrés salino (Gupta et al., 2021). Esta aproximación biotecnológica no solo 

ofrece un método sostenible para contrarrestar los efectos adversos de la salinidad 

en la agricultura, sino que también muestra la importancia de las interacciones 

planta-microorganismo en el desarrollo de estrategias de manejo agrícola más 

resilientes y eficientes (Ji et al., 2020). 

La respuesta genética de las plantas al estrés salino incorpora tanto mecanismos 

propios como los mecanismos relacionados con la interacción con PGPR, que 

modulan esta respuesta a nivel molecular (Khan et al., 2020). Las PGPR, como 

ciertas cepas de Bacillus, influyen en la expresión génica de las plantas para mejorar 

su tolerancia al estrés salino (Khan et al., 2021). Estas bacterias pueden incrementar 

la expresión de genes responsables de la síntesis de osmoprotectores, tales como 

la prolina, y activar la expresión de genes que codifican para enzimas antioxidantes, 

contribuyendo a una mejor adaptación de las plantas a ambientes salinos 

(Shavalikohshori et al., 2020; Ghosh & Mohapatra 2017). Un ejemplo específico es 

la capacidad de Bacillus oryzicola para aumentar los niveles de expresión del gen 

SOS en Arabidopsis thaliana, lo que resulta en una mejor regulación del transporte 

de sodio y potasio, esencial para el mantenimiento de la homeostasis iónica bajo 

estrés por sal (Baek et al., 2020). 

En este contexto, este estudio se enfoca en los efectos de la rizobacteria Bacillus 

paralicheniformis LBEndo1 en plántulas de nogal pecanero bajo estrés salino. A 

través de un análisis que incluye aspectos morfométricos, bioquímicos y genéticos, 

se busca evaluar cómo la inoculación con PGPR mejora la tolerancia al estrés 

salino. Este enfoque integral pretende desarrollar estrategias de mitigación del 

estrés salino más efectivas, contribuyendo a la sostenibilidad y productividad del 

cultivo frente a desafíos ambientales como la salinidad. 

Este estudio no solo resalta el papel crucial de las PGPR en enfrentar desafíos 

ambientales, sino que también subraya la importancia de la investigación científica 

para descubrir soluciones innovadoras que permitan a los cultivos como el nogal 

pecanero prosperar en condiciones adversas. 
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1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 Objetivo general 

 

• Evaluar los efectos de Bacillus paralicheniformis LBEndo1 sobre Carya 

illinoinensis en condiciones de salinidad a nivel morfológico, bioquímico y 

genético. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

• Analizar el crecimiento de Carya illinoinensis en condiciones de salinidad y 

su interacción con rizobacterias (respuesta morfológica). 

 

 

• Analizar la producción de prolina, clorofila, contenido de Na+ y Cl- en hojas 

de Carya illinoinensis (respuesta bioquímica). 

 

 

• Analizar la expresión de genes relacionados con el estrés salino en Carya 

illinoinensis (respuesta génica). 

 

 

1.4 HIPOTESIS 

La inoculación de Carya illinoinensis (nogal pecanero) con la rizobacteria Bacillus 

paralicheniformis LBEndo1 mejora la resistencia al estrés salino y promueve un 

mayor crecimiento y desarrollo de las plantas, a través de modificaciones 

morfológicas, incremento en la producción de compuestos bioquímicos como la 

prolina y la clorofila, y la modulación de genes relacionados con la respuesta al 

estrés salino. 
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CAPÍTULO II 

2 REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 IMPORTANCIA ECONÓMICA Y NUTRICIONAL DE Carya illinoinensis 

Carya illinoinensis, comúnmente conocido como nogal pecanero, es un árbol nativo 

de América del Norte y se ha convertido en uno de los cultivos más valiosos a nivel 

mundial, tanto por su importancia económica como por sus beneficios nutricionales 

Oliveira et al., 2021). La nuez pecanera es apreciada por su rico contenido 

nutricional, incluyendo proteínas, grasas saludables, especialmente ácidos grasos 

omega-3, vitaminas y minerales esenciales como zinc, magnesio y potasio 

(Atanasov et al., 2018). Estas propiedades nutricionales hacen de la nuez pecanera 

un alimento altamente recomendable para una dieta saludable (Flores-Córdova et 

al., 2016). 

Desde una perspectiva económica, el nogal pecanero ha mostrado un crecimiento 

impresionante en términos de producción y demanda global (Cambareri et al., 

2023). Según Sierra-Zurita et al. (2023), México se ha posicionado como el líder 

mundial en la producción de nueces pecaneras, con un área de cultivo de 

aproximadamente 146,239 hectáreas y una producción de 136,947 toneladas en 

2021. Esta expansión en la producción se debe, en parte, a la creciente demanda 

internacional de nueces pecaneras, impulsada tanto por sus beneficios nutricionales 

como por su versatilidad en la cocina y la industria alimentaria (Maciel et al., 2020). 

La producción de nueces pecaneras contribuye significativamente a la economía 

local en las regiones productoras, especialmente en el norte de México y el sur de 

los Estados Unidos, donde las condiciones climáticas son óptimas para su cultivo 

(Casales et al., 2018). La industria no solo genera empleo directo en las áreas de 

cultivo, sino que también impulsa la economía a través de la cadena de valor, 

incluyendo procesamiento, comercialización y exportación (Tarango-Rivero, 2004). 

Además, la adopción de prácticas agronómicas innovadoras ha mejorado la 
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eficiencia en la producción y calidad del fruto, reflejando la adaptación de la industria 

a los desafíos del mercado global (Pineda Argandar, 2019). 

En la Comarca Lagunera de México, una región situada entre los estados de 

Coahuila y Durango, la producción de nuez pecanera se ha consolidado como una 

actividad agrícola de notable importancia económica y social (Sánchez-Ledesma et 

al., 2023). Esta área se distingue por sus condiciones climáticas idóneas, como la 

precipitación anual, así como la disponibilidad de agua de riego proveniente del río 

Nazas y las temperaturas que van desde los -7 °C en invierno hasta los 45 °C en 

verano, condiciones que favorecen el desarrollo y la calidad del nogal pecanero, 

haciendo de la Comarca Lagunera uno de los principales núcleos de producción de 

nuez en México (Cervantes-Vázquez et al., 2018).  

El cultivo del nogal en la Comarca Lagunera no solo contribuye significativamente 

al volumen total de la producción nacional, colocando a México en una posición líder 

a nivel mundial en la producción de nueces pecaneras (Sierra-Zurita et al., 2023), 

sino que también impulsa el desarrollo económico local a través de la creación de 

empleos y la generación de ingresos para miles de familias (Sánchez-Ledesma et 

al., 2023).  

No obstante, la industria del nogal pecanero enfrenta desafíos significativos, 

especialmente relacionados con el estrés abiótico como la salinidad del suelo, que 

puede afectar negativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas, reduciendo 

la productividad y la calidad de la nuez (Campos-Villarreal et al., 2017). En este 

contexto, la investigación y aplicación de tecnologías agrícolas avanzadas, 

incluyendo el uso de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, emerge 

como una estrategia prometedora para mejorar la tolerancia al estrés salino y 

asegurar la sostenibilidad de la producción de nuez pecanera (Shi et al., 2022; 

Palacio-Rodríguez et al., 2023). 
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2.2 BIOLOGÍA Y ECOLOGÍA DE Carya illinoinensis 

Carya illinoinensis, comúnmente conocido como nogal pecanero, es miembro de la 

familia Juglandaceae. Este árbol, es originario del sur de Estados Unidos y norte de 

México, se ha adaptado exitosamente a diversas condiciones climáticas en varias 

partes del mundo (Grauke & Mendoza-Herrera, 2011). Este éxito se refleja en su 

expansión global, con cultivos establecidos en regiones tan variadas como China, 

Australia, Brasil y Sudáfrica, lo cual evidencia su notable capacidad de adaptación 

(FAO, 2023). 

Desde una perspectiva taxonómica, el nogal pecanero se clasifica en el Reino 

Plantae, perteneciendo a la Clase Magnoliopsida, Orden Juglandales, Familia, 

Juglandaceae y género, Carya. Capaz de alcanzar alturas que van entre 30 y 55 

metros, el nogal pecanero se caracteriza por un dosel expansivo de más de 2 metros 

de diámetro (Casales et al., 2018). La planta es monoica, presentando flores 

masculinas y femeninas en el mismo árbol, lo que facilita una polinización eficiente 

por el viento. Sus hojas, caducifolias y compuestas, son imparipinnadas y presentan 

variaciones en longitud y color según el cultivar, subrayando la diversidad biológica 

dentro de la especie (Urrea y Urzúa, 2016). 

El entorno preferido del nogal pecanero incluye proximidades a cuerpos de agua, 

donde los suelos aluviales, ricos y bien drenados, ofrecen las condiciones ideales 

para su desarrollo. Esta afinidad por suelos fértiles y bien drenados destaca la 

importancia de una gestión del agua cuidadosa para maximizar el rendimiento del 

cultivo (Miyamoto et al., 1986). La robustez de esta especie ante diferentes 

condiciones ambientales subraya su potencial para la expansión agrícola, siempre 

y cuando se mantengan prácticas de manejo adecuadas que respeten sus 

necesidades ecológicas (McCarthy & Quinn, 1990). 

El ciclo de vida del nogal pecanero es un proceso fenológico complejo que inicia 

con el endoletargo, un estado de dormancia que precede a la brotación en marzo. 

La floración sigue en primavera, marcando un periodo crucial para la polinización y 

la formación de frutos. El riego, que se inicia en junio, marca el comienzo de la 
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formación del fruto, culminando con la maduración y cosecha de la nuez entre 

octubre y diciembre (Casales et al., 2018). Este ciclo detallado es fundamental para 

el manejo agronómico del cultivo, ya que permite a los agricultores sincronizar las 

prácticas de manejo con las etapas de desarrollo de la planta, optimizando así el 

rendimiento y la calidad de la cosecha (Godoy et al., 2000). 

La comprensión profunda del ciclo de vida y la fenología de Carya illinoinensis es 

crucial para enfrentar los retos del cambio climático y garantizar una producción 

sostenible. Los productores deben adaptar sus prácticas de manejo a las 

necesidades específicas de cada etapa fenológica, asegurando así la resiliencia y 

productividad del cultivo en un contexto de variabilidad climática (Grageda et al., 

2016; Wang, 2022).  

 

2.3 ESTRÉS SALINO EN PLANTAS 

2.3.1 Definición y Causas del Estrés Salino 

El estrés salino es un problema agrícola significativo que afecta a la productividad 

de los cultivos en muchas regiones del mundo. Se define como la condición adversa 

provocada por la concentración elevada de sales solubles en el suelo, la cual impide 

el crecimiento y desarrollo normal de las plantas (Mushtaq, 2020). Las causas del 

estrés salino pueden variar e incluyen tanto factores naturales como 

antropogénicos. Naturalmente, puede originarse por la acumulación de sales a 

través de la evaporación del agua superficial en climas áridos y semiáridos. El riego 

excesivo con agua de mala calidad, la mala gestión del drenaje y la utilización de 

fertilizantes sintéticos pueden incrementar la salinidad del suelo (Hao et al., 2021). 

2.3.2 Efectos del Estrés Salino en Plantas 

El estrés salino ejerce un impacto profundo en la fisiología y bioquímica de las 

plantas, alterando desde la absorción de agua y nutrientes hasta la integridad celular 

y el equilibrio osmótico (Zhao et al., 2021).  
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2.2.3 Efectos Fisiológicos 

• Limitación en la Absorción de Agua: La presencia de altas 

concentraciones de sales en el suelo crea un gradiente de potencial hídrico 

desfavorable, dificultando la absorción de agua por las raíces. Esta condición 

osmótica adversa provoca una reducción en la turgencia de las células, 

afectando el crecimiento celular y, por consiguiente, el desarrollo de la planta 

(Shahid et al., 2020). 

• Toxicidad Iónica: Más allá de los efectos osmóticos, la salinidad induce 

toxicidad iónica, principalmente debido a iones específicos como Na+ y Cl-. 

Estos iones pueden acumularse en concentraciones tóxicas en las hojas, 

interfiriendo con la fotosíntesis y otros procesos celulares esenciales. La 

toxicidad iónica puede resultar en necrosis foliar, senescencia anticipada y, 

en casos extremos, la muerte de la planta (Arif et al., 2020). 

• Alteración en la Nutrición Mineral: La salinidad compite con la absorción 

de nutrientes esenciales, como el potasio (K+), el calcio (Ca2+) y el magnesio 

(Mg2+), desequilibrando el estado nutricional de la planta. Este antagonismo 

en la absorción de iones afecta varios procesos metabólicos y puede 

conducir a deficiencias nutricionales específicas (Loudari et al., 2020). 

2.3.4 Efectos Bioquímicos 

• Producción de Especies Reactivas de Oxígeno (ROS): Bajo estrés salino, 

las plantas experimentan un aumento en la producción de ROS, tales como 

el oxígeno (O2
-), peróxido de hidrógeno (H2O2) y radicales hidroxilo (OH). 

Estas moléculas altamente reactivas pueden dañar las membranas celulares, 

proteínas, lípidos y ácidos nucleicos, conduciendo al estrés oxidativo (Shahid 

et al., 2020). 

• Modificaciones en el Metabolismo de Lípidos: La integridad de las 

membranas celulares se ve comprometida bajo estrés salino, en parte debido 

a la peroxidación de lípidos inducida por las ROS. Estos cambios en la 

composición lipídica afectan la fluidez y la funcionalidad de las membranas, 
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impactando procesos vitales como el transporte de iones y el metabolismo 

energético (Kesawat et al., 2023). 

• Inducción de Respuestas Antioxidantes: Como mecanismo de defensa, 

las plantas activan sistemas antioxidantes, tanto enzimáticos como no 

enzimáticos, para mitigar el daño causado por las ROS. Enzimas como la 

superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y peroxidasas (POD), junto con 

moléculas antioxidantes como glutatión y ácido ascórbico, juegan roles 

cruciales en la detoxificación de las ROS (Chaudhry et al., 2021). 

• Ajustes en Metabolitos Secundarios: Bajo condiciones de estrés salino, se 

observa un incremento en la síntesis de metabolitos secundarios, como los 

fenoles y flavonoides, que contribuyen a la protección contra el estrés 

oxidativo y mejoran la tolerancia a la salinidad. Estos compuestos tienen 

propiedades antioxidantes y pueden actuar como osmoprotectores o agentes 

de detoxificación (Rodríguez-Salinas et al., 2022). 

2.3.5 Mecanismos de las Plantas para Tolerar la Salinidad 

Los mecanismos de tolerancia a la salinidad en plantas son fundamentales para su 

supervivencia y productividad en ambientes salinos. Estos mecanismos no solo 

permiten a las plantas sobrevivir en condiciones adversas sino también completar 

su ciclo de vida. Profundicemos en cada uno de estos mecanismos de tolerancia: la 

evasión de sal, la exclusión de sal y el ajuste osmótico (Mushtaq et al., 2020). 

2.3.6 Evasión de Sal 

La evasión de sal es un mecanismo mediante el cual las plantas minimizan el 

contacto con las sales tóxicas presentes en el suelo (Acosta-Motos et al., 2017). 

Este mecanismo implica una serie de estrategias adaptativas, incluyendo: 

• Modificaciones Morfológicas: Cambios en la arquitectura de la raíz, como 

el crecimiento de raíces más profundas o en direcciones que evitan áreas de 

alta concentración de sal, permiten a la planta acceder a fuentes de agua 

menos salinas (Acosta-Motos et al., 2017). 
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• Ciclo de Vida Acelerado: Algunas especies de plantas pueden acelerar su 

ciclo de vida para completar su desarrollo antes de que la acumulación de 

sal alcance niveles críticos. Este mecanismo es particularmente observable 

en plantas anuales en ambientes salinos (Zhang et al., 2016). 

2.3.7 Exclusión de Sal 

La exclusión de sal implica el control activo de la absorción y el transporte de iones, 

evitando la acumulación de iones tóxicos, especialmente Na+ y Cl-, en los tejidos 

sensibles como las hojas jóvenes y los meristemos (Wu & Li, 2019). Este 

mecanismo se basa en varios procesos: 

• Barreras Radiculares a la Entrada de Sal: Las raíces pueden actuar como 

barreras efectivas, limitando la cantidad de iones de sal que ingresan a la 

planta. Esto se logra mediante la selección activa de iones en las membranas 

celulares de las raíces (Cheng et al., 2020). 

• Transporte de Sal hacia Órganos de Almacenamiento: Las plantas 

pueden transportar activamente los iones de sal desde las raíces hacia 

órganos de almacenamiento como las hojas viejas o estructuras 

especializadas, donde la sal puede acumularse sin afectar las funciones 

vitales. Eventualmente, estas partes de la planta pueden ser descartadas, 

eliminando así la sal acumulada (Hameed et al., 2021). 

2.3.8 Ajuste Osmótico 

El ajuste osmótico es un mecanismo que permite a las células de las plantas 

mantener su turgencia y funcionamiento celular bajo estrés salino (Liao et al., 2022). 

Esto implica: 

• Acumulación de Solutos Compatibles: Las plantas sintetizan o acumulan 

solutos compatibles, como prolina, glicina betaína, azúcares solubles y 

polioles, que no interfieren con las reacciones bioquímicas celulares. Estos 

compuestos bajan el potencial osmótico dentro de las células, permitiendo la 

absorción de agua incluso bajo condiciones salinas (Liao et al., 2022). 
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• Regulación de Iones: Además de acumular solutos orgánicos, las plantas 

regulan los niveles de iones específicos dentro de sus células, equilibrando 

la presión osmótica sin causar toxicidad. El potasio (K+) juega un papel crucial 

en este equilibrio, reemplazando a los iones Na+ en las células (Choudhary 

et al.., 2023). 

2.4 ROL DE LAS PGPR 

2.4.1 ¿Qué son las PGPR? 

Las rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal (PGPR por sus siglas en 

inglés) son esenciales para la salud y el crecimiento de las plantas, ofreciendo una 

alternativa sostenible a los fertilizantes sintéticos y pesticidas químicos. Estos 

microorganismos, que colonizan tanto la rizósfera como los tejidos internos de las 

plantas, principalmente la raíz, juegan roles clave en la mejora de la nutrición 

vegetal, la síntesis de fitohormonas, la solubilización de minerales esenciales y la 

protección contra patógenos y diversos tipos de estreses ambientales (Jha & Saraf, 

2015). Al favorecer el desarrollo vegetal y la resiliencia a condiciones de estrés tanto 

biótico como abiótico mediante una gran variedad de mecanismos naturales, las 

PGPR destacan por su potencial en prácticas agrícolas sostenibles, marcando un 

camino hacia una agricultura más ecológica y eficiente, promoviendo un futuro 

donde la producción agrícola, se logra de manera más armoniosa con el planeta 

(Nazari & Smith, 2020). 

2.4.2 Definición de PGPR 

Las PGPR son un grupo diverso de bacterias que se encuentran asociadas con la 

zona de la raíz de las plantas, donde ejercen efectos benéficos sobre el crecimiento 

y desarrollo vegetal (Bhattacharyya & Jha 2012). Su capacidad para promover el 

crecimiento en las plantas, radica en su habilidad para realizar funciones biológicas 

que afectan positivamente la nutrición vegetal, la salud de las plantas y su 

resistencia a los estreses ambientales. Estas bacterias actúan a través de múltiples 

mecanismos, que van desde la mejora de la disponibilidad de nutrientes en el suelo 

hasta la inducción de resistencia contra patógenos y estrés abiótico (Mushtaq et al., 
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2020). Estos microorganismos pueden provenir de una amplia gama de géneros 

bacterianos, incluidos, pero no limitados a, Bacillus, Pseudomonas, Rhizobium, 

Azospirillum, y Azotobacter (Widawati, 2015). 

2.4.3 Clasificación de las PGPR 

La clasificación de las PGPR se fundamenta en su localización específica en 

relación con la planta huésped, lo cual es esencial para entender sus mecanismos 

de acción y los beneficios que aportan al crecimiento y desarrollo de las plantas. 

Esta clasificación divide a las PGPR en dos categorías principales: rizosféricas y 

endofíticas, cada una ofreciendo ventajas a través de sus interacciones específicas 

con la planta. 

• Bacterias Rizosféricas 

Las bacterias rizosféricas habitan la rizósfera, que es la región del suelo 

influenciada por las raíces de las plantas. Esta zona es particularmente rica 

en exudados radiculares, que incluyen una variedad de compuestos 

orgánicos como azúcares, aminoácidos, ácidos orgánicos, y otros, los cuales 

sirven como fuentes de nutrientes para las bacterias (Khan, 2020). Las PGPR 

rizosféricas promueven el crecimiento de las plantas principalmente a través 

de la mejora de la disponibilidad de nutrientes, la producción de hormonas 

vegetales, la solubilización de minerales y la protección contra patógenos del 

suelo (Gupta et al., 2021). 

• Bacterias Endofíticas 

Las bacterias endofíticas residen dentro de los tejidos de las plantas sin 

causar daño o síntomas de enfermedad. Pueden colonizar una variedad de 

tejidos vegetales, incluyendo raíces, tallos, hojas y semillas (Santoyo et al., 

2021; Adeleke et al., 2021). La relación entre las bacterias endofíticas y sus 

plantas hospederas es más íntima que la observada con las bacterias 

rizosféricas, lo que a menudo resulta en una influencia más directa sobre el 

crecimiento y la salud de la planta (Bhat et al., 2023). Estas bacterias pueden 

promover el crecimiento vegetal mediante mecanismos como la fijación de 

nitrógeno, la síntesis de hormonas vegetales, la mejora de la absorción de 
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nutrientes y la inducción de resistencia sistémica contra enfermedades y 

estrés ambiental (Khan, 2020). 

2.4.4 Mecanismos de las PGPR 

Las PGPR promueven el crecimiento de las plantas y mitigación del estrés a través 

de varios mecanismos, que incluyen: 

• Fijación de Nitrógeno: Algunas PGPR son capaces de fijar el nitrógeno 

gaseoso (N2) atmosférico en amonio (NH4), una forma de nitrógeno que las 

plantas pueden absorber y utilizar para sintetizar proteínas, ácidos nucleicos 

y otros compuestos orgánicos vitales para su crecimiento y desarrollo. Este 

proceso es crucial para el crecimiento vegetal, especialmente en suelos con 

deficiencia de nitrógeno (Singh et al., 2023). Las PGPR fijadoras de 

nitrógeno, como ciertas cepas de los géneros Rhizobium, Azospirillum, y 

Azotobacter, establecen una asociación simbiótica con las raíces de las 

plantas (Aasfar et al., 2021). En el caso de Rhizobium, esta asociación 

implica la formación de nódulos en las raíces de leguminosas, donde el 

nitrógeno atmosférico es convertido en amonio en un ambiente protegido y 

de baja concentración de oxígeno, que es crítico para la actividad de la 

nitrogenasa, (Lindström & Mousavi, 2020). Azospirillum y Azotobacter, por 

otro lado, pueden ejercer su efecto fijador de nitrógeno sin formar estructuras 

nodulares, beneficiando así a una gama más amplia de especies vegetales 

(Prusty et al., 2023). 

• Solubilización de Fosfatos: El fósforo es un nutriente esencial para las 

plantas, crucial para procesos fisiológicos como la fotosíntesis, la 

transferencia de energía y la síntesis de ácidos nucleicos. Sin embargo, la 

mayor parte del fósforo en el suelo se encuentra en forma de fosfatos 

inorgánicos insolubles, no disponibles para las plantas. Las PGPR solubilizan 

estos fosfatos mediante la producción de ácidos orgánicos, que acidifican el 

entorno del suelo y convierten el fósforo a formas solubles y asimilables por 

las plantas. Este proceso mejora la eficiencia de uso del fósforo en los 

cultivos y puede reducir la dependencia de los fertilizantes fosfatados 
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sintéticos, con el consiguiente beneficio ambiental y económico (Yazdani et 

al., 2009). 

• Producción de Sideróforos: El hierro es otro elemento crucial para las 

plantas, necesario para procesos como la síntesis de clorofila y la función de 

las enzimas en rutas metabólicas esenciales. A pesar de ser abundante en 

la corteza terrestre, el hierro a menudo está en formas oxidadas que no son 

fácilmente accesibles para las plantas. Las PGPR producen sideróforos, 

moléculas especializadas en la quelación de hierro, que se unen fuertemente 

al hierro disponible en el suelo y forman complejos que las plantas pueden 

absorber. Este mecanismo no solo mejora la nutrición de hierro de las 

plantas, sino que también puede suprimir el crecimiento de patógenos al 

limitar su acceso al hierro, teniendo también un efecto de biocontrol. 

(Timofeeva et al., 2023). 

• Producción de Hormonas Vegetales: La producción de hormonas 

vegetales por las PGPR es un aspecto fundamental de su capacidad para 

influir en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Entre las hormonas más 

importantes que sintetizan las PGPR se encuentran las auxinas, citoquininas, 

y giberelinas, cada una con roles específicos que promueven el crecimiento 

vegetal a través de la estimulación de procesos como la expansión de las 

raíces, el aumento de la absorción de agua y nutrientes, y la mejora de la 

resistencia a condiciones adversas (Hussain et al., 2023).  

En el caso de las auxinas, particularmente el ácido indol-3-acético (IAA), son 

cruciales para el desarrollo de las raíces y la diferenciación celular. El IAA 

producido por las PGPR estimula la elongación de las células radiculares y 

la formación de raíces laterales y pelos radiculares, aumentando 

significativamente la superficie de absorción de la planta (Dashti et al., 2021). 

Por otro lado, las citoquininas juegan un papel esencial en la división celular, 

el crecimiento y la diferenciación de los tejidos, y la senescencia de las 

plantas. La producción de citoquininas por las PGPR puede ayudar a 

equilibrar el efecto de las auxinas, promoviendo un crecimiento armonioso de 

la planta. Las citoquininas también están implicadas en la respuesta de la 
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planta a factores ambientales, ayudando a mitigar los efectos del estrés y 

potenciando la salud y la vitalidad de las plantas (Liu et al., 2013). 

Las giberelinas son importantes para la germinación de semillas, el 

alargamiento de tallos, y la floración. Las PGPR que producen giberelinas 

pueden mejorar estos procesos, facilitando un crecimiento más rápido y 

eficiente de las plantas. La presencia de giberelinas puede ser especialmente 

benéfica en la superación de condiciones de estrés, que pueden inhibir la 

germinación y el crecimiento (Kang et al.,2012). 

• Inducción de Resistencia Sistémica: Las PGPR desempeñan un papel 

crucial en la inducción de resistencia sistémica en las plantas, protegiéndolas 

contra una amplia variedad de patógenos y condiciones de estrés abiótico, 

como la salinidad, mediante la activación de rutas de señalización 

defensivas. Este mecanismo, involucra la producción de moléculas 

señalizadoras por las PGPR, incluyendo fitohormonas como el ácido 

salicílico, el ácido jasmónico y etileno que son percibidas por la planta, 

desencadenando una cascada de reacciones bioquímicas que activan genes 

relacionados con la defensa. Esta inducción de resistencia no solo refuerza 

las barreras físicas y químicas de la planta contra ataques externos, sino que 

también establece una "memoria inmunitaria", permitiendo una respuesta 

más rápida y eficaz ante futuros ataques o estrés (Meena et al., 2020). 

2.4.5 Ejemplos de PGPR en la Mejora de la Tolerancia a la Salinidad  

El uso de Rizobacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal (PGPR) para mejorar 

la tolerancia a la salinidad en cultivos ha mostrado resultados prometedores en 

diversas investigaciones. Por ejemplo, la co-inoculación de trigo con Bacillus subtilis 

y Arthrobacter sp. ha demostrado una capacidad notable para tolerar 

concentraciones de hasta el 8% de NaCl. Estas cepas mejoraron la biomasa seca, 

los azúcares solubles totales y el contenido de prolina del trigo bajo varios 

regímenes de salinidad, además de reducir significativamente el contenido de sodio 

comparado con las inoculaciones individuales y los controles. Este efecto es 

particularmente notable dado que la actividad de las enzimas antioxidantes, como 
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la catalasa, se redujo bajo condiciones de estrés salino, lo que sugiere un potencial 

considerable para el uso de estas PGPR en la mitigación del estrés en las plantas 

de trigo (Upadhyay et al., 2012). 

En el caso del tomate, Pseudomonas putida UW4, que produce la enzima ACC 

deaminasa, ha sido efectiva en reducir los niveles de etileno relacionados con el 

estrés, facilitando así un mayor crecimiento. En estudios realizados, esta bacteria 

no solo mejoró la longitud de los brotes, la masa fresca y seca y la concentración 

de clorofila de las plántulas de tomate, sino que también indujo la expresión de 

genes Toc GTPasa en el aparato de importación de proteínas del cloroplasto, lo que 

es crucial para facilitar la importación de proteínas involucradas en la respuesta al 

estrés. Estos resultados indican una ruta clara a través de la cual Pseudomonas 

putida puede mitigar los efectos adversos de la salinidad en las plantas de tomate 

(Yan et al., 2014). 

Por otro lado, Bacillus megaterium ha mostrado mejorar la respuesta al estrés salino 

en maíz, afectando el crecimiento de las raíces, el área de hojas necróticas, y el 

contenido relativo de agua en las hojas. Se encontró que las plantas inoculadas 

mantenían mayores valores de L bajo condiciones de control y estrés salino que las 

no inoculadas, lo cual se correlacionó con una mayor cantidad de la proteína PIP2 

en sus raíces bajo condiciones salinas. Este estudio sugiere que la modificación en 

la expresión y abundancia de las acuaporinas PIP por parte de la inoculación con 

Bacillus megaterium podría ser una de las causas de la mejora en la respuesta de 

las plantas a la sal (Marulanda et al., 2010). 

 

2.5 RESPUESTA GENÉTICA DE LAS PLANTAS AL ESTRÉS SALINO 

La respuesta genética de las plantas al estrés salino es una adaptación crítica que 

permite la supervivencia en ambientes adversos, mediante la activación de genes 

específicos que regulan procesos desde la retención de agua hasta el equilibrio 

iónico y el metabolismo antioxidante (Li et al., 2020). Esta respuesta se ve 

notablemente influenciada por la asociación con rizobacterias promotoras del 
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crecimiento vegetal (PGPR), las cuales juegan un papel fundamental en la 

modulación de la expresión génica de la planta bajo estrés, a través de mecanismos 

que incluyen la inducción de genes relacionados con hormonas vegetales, la 

potenciación de la eliminación de especies reactivas de oxígeno y la activación de 

vías de respuesta al estrés y transcripción (Gururani et al., 2013). 

2.5.1 Genes Implicados en la Respuesta al Estrés Salino 

• Modulación de la Expresión Génica por PGPR en Condiciones de 

Estrés: La modulación de la expresión génica por las rizobacterias 

promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) en condiciones de estrés salino 

destaca el papel significativo de estos microorganismos en la adaptación de 

las plantas a ambientes hostiles. Este proceso de modulación implica una 

serie de interacciones moleculares complejas que facilitan no solo la 

supervivencia de las plantas sino también su crecimiento y desarrollo óptimos 

bajo estrés (Oleńska et al., 2020). 

• Antiportadores Na⁺/H⁺ y Canales de K⁺: Los antiportadores Na⁺/H⁺, como 

NHX1, son esenciales para la tolerancia al estrés salino, ya que facilitan el 

secuestro de iones Na⁺ en las vacuolas, reduciendo su toxicidad en el citosol. 

Esta acción permite a las plantas mantener concentraciones de Na⁺ en el 

citoplasma a niveles no letales, mientras se promueve la acumulación de K⁺, 

vital para numerosas funciones celulares. Por otro lado, los canales de K⁺, 

como HKT1, son fundamentales para la retención y correcta distribución de 

K⁺, compensando la interferencia de Na⁺ en la absorción de K⁺ y asegurando 

la estabilidad osmótica y la funcionalidad enzimática (Bhat et al., 2020). 

• Síntesis de Osmolitos: La biosíntesis de osmolitos compatibles como la 

prolina y la glicina betaína, mediada por genes como P5CS y CODA 

respectivamente, representa otra estrategia vital de las plantas para combatir 

el estrés salino. Estos compuestos osmoprotectores ayudan a las células a 

mantener la turgencia, protegen las estructuras celulares y las enzimas del 

estrés osmótico y facilitan la disminución de ROS. La prolina, además, actúa 

como un estabilizador de membranas y proteínas y como un agente de 
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señalización que puede inducir la expresión de genes de respuesta al estrés 

(Pattnaik et al., 2021). 

• Genes Antioxidantes: La acumulación de especies reactivas de oxígeno 

(ROS) es un efecto secundario común del estrés salino. Genes que codifican 

enzimas antioxidantes como superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), y 

peroxidasa (POD) son inducidos bajo condiciones de estrés salino para 

desintoxicar estos ROS. La actividad de estas enzimas es crucial para 

prevenir el daño oxidativo a lípidos de membrana, proteínas, y ácidos 

nucleicos, contribuyendo significativamente a la tolerancia al estrés salino 

(Batool et al., 2020). 

2.5.2 Mecanismos de Modulación por PGPR 

• Biosíntesis de Etileno y Señalización Hormonal: La inoculación con 

PGPR puede alterar la dinámica hormonal de las plantas, particularmente 

afectando la biosíntesis y señalización del etileno, un regulador clave del 

estrés salino. Los genes ACS (sintasa de ACC) y ACO (oxidasa de ACC), 

que participan en la síntesis de etileno, pueden ser sobreexpresados en 

presencia de PGPR, modulando así la respuesta de la planta al estrés. 

Además, las PGPR pueden influir en la señalización de jasmonato y ácido 

salicílico, hormonas implicadas en la respuesta de defensa de la planta, 

optimizando la resistencia a múltiples estreses (Brunetti et al., 2021). 

• Activación de Genes Antioxidantes: Las PGPR pueden inducir la 

activación de genes antioxidantes como APX (ascorbato peroxidasa), CAT 

(catalasa) y GST (glutatión S-transferasa). La expresión aumentada de estos 

genes ayuda a las plantas a combatir el daño oxidativo inducido por el estrés 

salino, al eliminar las especies reactivas de oxígeno y minimizar el daño 

celular (Hasanuzzaman et al., 2022). 

• Factores de Transcripción y Respuesta al Estrés: Los factores de 

transcripción como DREB1A y NAC1, que juegan roles esenciales en la 

regulación de la expresión génica en respuesta al estrés, son también 

modulados por la acción de PGPR. Estos factores pueden activar una red de 
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genes de respuesta al estrés, mejorando así la capacidad de las plantas para 

adaptarse y sobrevivir bajo condiciones salinas (Tiwari et al., 2016). 

 

2.6 APLICACIONES AGRONÓMICAS Y SOSTENIBILIDAD 

Las aplicaciones agronómicas dirigidas hacia la sostenibilidad han ganado 

relevancia en el contexto del cambio climático y la creciente salinización de suelos. 

Entre estas, las estrategias de manejo para mejorar la tolerancia al estrés salino y 

el uso de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) destacan por su 

potencial para aumentar la resiliencia de cultivos como Carya illinoinensis y otros de 

importancia económica (Shi et al., 2022). 

2.6.1 Estrategias para Mejorar la Tolerancia al Estrés Salino en Cultivos 

La gestión eficiente del estrés salino en los cultivos es un reto multidimensional que 

requiere una combinación de enfoques agronómicos y biotecnológicos. Entre estas 

estrategias, la selección y mejora genética de variedades resistentes a la salinidad 

constituye un pilar crucial (Mushtaq et al., 2020). Esta se complementa con la 

implementación de diversas técnicas moleculares, para desarrollar cultivos que 

puedan prosperar en condiciones adversas. La optimización en la gestión del agua 

y el suelo, a través de prácticas como el riego eficiente y la aplicación de enmiendas 

para mejorar las condiciones fisicoquímicas del suelo, juega un rol vital en la 

reducción del impacto negativo de la salinidad (Farooq, 2017). 

En este contexto, el uso de las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 

(PGPR) emerge como una estrategia innovadora y sostenible para mitigar los 

efectos negativos de la salinidad y otros tipos de estrés en plantas (Ha-Tran et al., 

2021). Las PGPR pueden ejercer una influencia positiva en el crecimiento de las 

plantas bajo condiciones de estrés salino mediante varios mecanismos, incluyendo 

la mejora de la absorción de agua y nutrientes, la producción de fitohormonas, la 

solubilización de fosfatos, y la fijación de nitrógeno atmosférico. Estos mecanismos 

facilitan un mejor desarrollo radicular y una mayor eficiencia en el uso del agua, 

contribuyendo a la tolerancia al estrés salino (Kadmiri et al., 2018). 
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Las PGPR también pueden alterar directamente la respuesta de las plantas al estrés 

mediante la inducción de sistemas antioxidantes y la acumulación de osmolitos 

compatibles, como la prolina, que protegen a las células del daño osmótico y 

oxidativo (Barnawal et al., 2019). Además, algunas PGPR son capaces de producir 

exopolisacáridos que modifican la estructura del suelo, mejorando su capacidad de 

retención de agua y reduciendo la salinidad en la rizosfera (Dar et al., 2021). 

A medida que avanzamos, es fundamental investigar y desarrollar formulaciones de 

PGPR específicamente diseñadas para condiciones salinas, así como estudiar su 

interacción con cultivos de importancia económica bajo diversos escenarios de 

estrés abiótico (Ilangumaran et al., 2021). La aplicación de PGPR en sistemas de 

cultivo afectados por la salinidad podría no solo mejorar la resistencia de las plantas 

sino también potenciar la sostenibilidad de las prácticas agrícolas al reducir la 

dependencia de insumos químicos (Kumar et al., 2019). 

 

2.7 IMPORTANCIA DE LAS PGPR EN LA AGRICULTURA SOSTENIBLE 

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) constituyen un 

componente esencial en el paradigma de la agricultura sostenible, dada su 

capacidad para fortalecer el crecimiento de las plantas y aumentar su resistencia 

ante diversos tipos de estrés abióticos, incluida la salinidad. A través de la inducción 

de cambios fisiológicos beneficiosos en las plantas, las PGPR mejoran la eficiencia 

en la retención de agua y la absorción de nutrientes, además de estimular la 

producción de compuestos antioxidantes (Prasad et al., 2019). Este conjunto de 

acciones facilita el desarrollo óptimo de las plantas en ambientes desafiantes, como 

los suelos afectados por la salinidad, subrayando el valor de las PGPR en el manejo 

sostenible de recursos agrícolas (Mohanty et al., 2021). 

Además de sus efectos directos sobre el crecimiento vegetal, las PGPR juegan un 

papel significativo en la promoción de la salud del suelo. Al funcionar como 

biofertilizantes, estas bacterias contribuyen a la biodisponibilidad de nutrientes 
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esenciales para las plantas, como el nitrógeno, fósforo y potasio, a través de 

procesos biológicos como la fijación de nitrógeno y la solubilización de fosfatos 

(Vessey, 2003). Este mecanismo reduce la necesidad de fertilizantes químicos 

sintéticos, cuya sobreutilización puede tener efectos adversos a largo plazo sobre 

la estructura del suelo y la biodiversidad microbiana (Bhattacharyya & Jha, 2012). 
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CAPÍTULO III 

Rizobacterias Halotolerantes Promueven el Crecimiento Vegetal y 
Disminuyen el Estrés Salino en Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch 

 

3.1 RESUMEN 

El cultivo del nogal pecanero tiene una importancia global significativa. La salinidad 

afecta negativamente la fisiología y el metabolismo de la planta. Sin embargo, 

ciertas bacterias rizosféricas promotoras del crecimiento vegetal (PGPR, por sus 

siglas en inglés) tienen la capacidad de reducir el estrés salino en las plantas. El 

objetivo fue analizar los efectos de la bacteria Bacillus paralicheniformis cepa 

LBEndo1 en el desarrollo de plántulas de nogal pecanero bajo condiciones de estrés 

salino. Se analizaron dos factores: la presencia de estrés salino y la inoculación 

bacteriana. La aplicación bacteriana se realizó a una concentración de 1×108 

UFC/mL, y el riego se administró cada tercer día con 80 mL de agua conteniendo 

50 mM de NaCl. Los resultados muestran que la rizobacteria tiene una tolerancia 

máxima del 15% de salinidad. Además, la inoculación de PGPR aumentó 

significativamente la biomasa de las plántulas, incluido el peso seco de las hojas, 

tallos y raíces, así como el diámetro y la altura del tallo. Además, las plántulas que 

interactuaron con la bacteria rizosférica exhibieron un desarrollo superior bajo 

condiciones salinas, con aumentos significativos del 105.5% en la concentración de 

clorofila y del 112% en la acumulación de prolina en comparación con las plántulas 

no inoculadas. Además, se observó una notable reducción en el daño foliar causado 

por el estrés salino. En conclusión, la bacteria rizosférica LBEndo1, al ser una cepa 

resistente a la salinidad y poseer múltiples mecanismos para promover el 

crecimiento mientras mitiga el estrés salino, tiene el potencial de ser utilizada en 

plántulas de nogal pecanero para aliviar el estrés causado por la salinidad y 

aumentar la biomasa. 

 

Palabras clave: PGPR; estrés salino; promoción de crecimiento; nogal pecanero. 
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Halotolerant Rhizobacteria Promote Plant Growth and Decrease Salt Stress 

in Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch 

 

 

3.2 ABSTRACT 

Pecan cultivation holds significant global importance. Salinity negatively affects the 
physiology and metabolism of the plant. However, certain plant growth-promoting 
rhizobacteria (PGPR) have the ability to reduce salt stress in plants. The objective 
was to analyze the effects of the rhizobacteria Bacillus paralicheniformis strain 
LBEndo1 on the development of pecan seedlings under salinity stress conditions. 
Two factors were analyzed: the presence of saline stress and the bacterial 
inoculation. The bacterial application was conducted at a concentration of 1×108 
CFU/mL, and irrigation was administered every third day with 80 mL of water 
containing 50 mM NaCl. The results show that the rhizobacteria has a maximum 
tolerance of 15% salinity. Furthermore, the inoculation of PGPR significantly 
increased the biomass of the seedlings, including the dry weight of leaves, stem, 
and roots, as well as the stem diameter and height. Furthermore, seedlings that 
interacted with the rhizobacteria exhibited superior development under saline 
conditions, with significant increases of 105.5% in chlorophyll concentration and 
112% in proline accumulation compared to non-inoculated seedlings. Additionally, a 
remarkable reduction in leaf damage caused by salt stress was observed. In 
conclusion, the LBEndo1 rhizobacteria, being a strain resistant to salinity and 
possessing multiple mechanisms to promote growth while mitigating salt stress, has 
the potential to be utilized in pecan seedlings to alleviate stress caused by salinity 
and increases biomass. 

 

Keywords: PGPR; salinity stress; growth promotion; pecan. 
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3.3 INTRODUCCIÓN 

Carya illinoinensis es una especie arbórea nativa del sur de los Estados Unidos y 

del norte de México, perteneciente a la familia Juglandaceae, y actualmente es uno 

de los cultivos más significativos a nivel mundial (Rani et al., 2017; Oliveira et al., 

2021). Según datos de Sierra-Zurita et al. (2023), México ocupa el primer lugar en 

la producción mundial de nuez pecanera, con un área cultivada aproximada de 

146,239 hectáreas y una producción de 136,947 toneladas en 2021. En las áreas 

de cultivo, incluido México, se utilizan plántulas de nueces de polinización libre como 

portainjertos en huertos injertados establecidos (Casales et al., 2018). Esta planta 

prospera naturalmente en áreas cercanas a arroyos o ríos, con suelos aluviales que 

son fértiles, profundos, bien drenados y poseen una excelente capacidad de 

retención de agua (Wolstenholme, 1979). Sin embargo, se sabe que es sensible a 

la salinidad, con un rango de tolerancia de aproximadamente 2 a 3 dS·m−1 de 

conductividad eléctrica. Valores que exceden este rango pueden causar una 

disminución severa en el desarrollo, e incluso el daño puede ser fatal para la planta 

(Miyamoto et al., 1986; Miyamoto, 2010; Miyamoto y Nesbitt, 2011). 

El estrés inducido por la sal en el nogal pecanero resulta en una reducción en la 

producción de hojas, diámetro del tallo y desarrollo de raíces, lo que lleva a una 

menor biomasa y un impacto negativo en la producción de frutos (Moreno-Izaguirre 

et al., 2015). Además, las altas concentraciones de sal afectan características 

fisiológicas como la conductancia estomática y la capacidad fotosintética (Campos-

Villarreal et al., 2017). Además, otros aspectos metabólicos de las plantas pueden 

verse afectados, lo que conduce a estrés osmótico y desequilibrio iónico, 

perturbando la homeostasis del potencial hídrico (Shahid et al., 2020). Así como la 

sobreproducción de etileno puede desencadenar efectos adversos como la 

senescencia acelerada, también puede llevar al desarrollo de estrés oxidativo, 

impactando en la salud de la planta (Zhu, 2000). 

La rizosfera, definida como la zona del suelo influenciada por la actividad biológica 

en las raíces de las plantas, crea un ambiente propicio para la interacción simbiótica 

entre estas raíces y los microorganismos. Numerosos estudios respaldan el 
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conocimiento de que las bacterias beneficiosas en la rizosfera pueden mejorar la 

producción de biomasa y aliviar el estrés abiótico en las plantas (Angelina et al., 

2020). Estos microorganismos son conocidos como rizobacterias promotoras del 

crecimiento vegetal (PGPR por sus siglas en inglés) (Bhattacharyya y Jha, 2012; 

Goswami y Suresh, 2020). Entre sus características notables está la capacidad para 

activar mecanismos de defensa en las plantas, incluida la mayor producción de 

prolina; este aminoácido es crucial para mejorar la tolerancia al estrés abiótico, 

como la sequía, los desequilibrios nutricionales y las altas concentraciones de 

salinidad. Actúa como un agente osmoprotector, preservando la integridad celular y 

mitigando el daño oxidativo (Dobbelaere et al., 2003; Mattioli et al., 2008). El uso de 

PGPR ha surgido como un enfoque prometedor para mitigar el estrés de las plantas 

causado por altas concentraciones de sal (Fu et al., 2020). Ali et al. (2014) 

demostraron que la enzima ACC desaminasa producida por la bacteria 

Pseudomonas fluorescens puede reducir el estrés salino en plantas de tomate al 

disminuir el nivel de etileno. Algunos beneficios proporcionados por las rizobacterias 

incluyen un aumento en el peso fresco de las plantas, una mejor relación K+/Na+ 

(Shilev et al., 2012), una germinación mejorada y un tamaño de planta más grande 

(Yao et al., 2010). 

La inoculación de PGPR en suelos con problemas de alta conductividad eléctrica 

se ha considerado como la forma más efectiva de reducir los efectos adversos de 

la salinidad en las plantas (Glick et al., 2007; Mokrani et al., 2020). Las PGPR 

sintetizan compuestos específicos que actúan como inhibidores de cascadas de 

señalización en respuesta al estrés salino (Nadeem et al., 2010). Además, ejercen 

mecanismos directos que implican la fijación biológica de nitrógeno, la producción 

de fitohormonas, la solubilización de fosfato, la reducción de toxicidad, todo lo cual 

contribuye a una mejor absorción de agua y nutrientes. Algunas bacterias 

reportadas con esta capacidad han sido del género Bacillus (Mohamed y Gomaa, 

2012; Ha-Tran et al., 2021). 

A pesar de la importancia global de este cultivo, la susceptibilidad de la planta a 

altas concentraciones de sal y la relevancia de las PGPR en la agricultura, pocos 
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estudios han abordado este problema. Basándonos en investigaciones previas que 

demuestran el efecto promotor de B. paralicheniformis LBEndo1 en Arabidopsis 

thaliana, decidimos ampliar nuestro análisis para determinar si estos beneficios se 

manifiestan de manera similar en plántulas de nuez pecanera. Por lo tanto, este 

estudio actual se realizó con el objetivo de examinar los efectos de las rizobacterias 

en el desarrollo de plántulas de nuez pecanera, especialmente bajo condiciones de 

estrés salino. Además, buscamos evaluar la capacidad de las rizobacterias para 

tolerar el estrés salino. Dada la naturaleza de los experimentos, fue crucial que las 

rizobacterias demostraran resistencia a altas concentraciones de sal. 

 

3.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.4.1 Material Vegetal 

Los experimentos se realizaron en las instalaciones de la Facultad de Ciencias 

Biológicas de la Universidad Juárez del Estado de Durango (25°35′13″ N y 

103°30′04″ W, a una altitud de 1114 m sobre el nivel del mar). Para los 

experimentos, se recolectaron semillas de nogal criollo de un huerto ubicado en el 

municipio de Nazas, Durango (25°15′08″ N y 104°06′09″ W, a una altitud de 1240 m 

sobre el nivel del mar). Las semillas fueron desinfectadas con hipoclorito de sodio 

al 20%, luego enjuagadas con agua destilada estéril. Posteriormente, se 

estratificaron en frío a 4 °C durante una semana antes de ser germinadas en arena 

estéril e irrigadas con agua destilada estéril cada tercer día. Después de que 

germinaron las plántulas de nogal pecanero, fueron trasplantadas a macetas de 20 

cm de altura y 10 cm de diámetro. El sustrato utilizado fue arena estéril. Durante 

todo el experimento, las plántulas fueron irrigadas solo con agua destilada estéril, 

sin introducir soluciones de nutrientes adicionales. El experimento se llevó a cabo 

en una cámara bioclimática bajo condiciones controladas de temperatura (25 °C) y 

fotoperíodos (16 h de luz y 8 h de oscuridad). 
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3.4.2 Diseño Experimental  

Para este experimento, se estableció un diseño factorial completamente al azar 2×2 

(cuatro tratamientos) con tres repeticiones, cada repetición consistió en cinco 

plántulas (15 plántulas por tratamiento), lo que resultó en un total de 60 unidades 

experimentales. El primer factor variable fue la PGPR B. paralicheniformis LBEndo1 

en dos niveles (presencia y ausencia), y el segundo factor fue la concentración de 

NaCl (0 y 50 mM). Las irrigaciones se realizaron cada tercer día, aplicando 80 mL 

de solución salina o sin sales durante un período de 60 días. Los códigos para los 

cuatro tratamientos se designaron de la siguiente manera: Plántulas sin bacteria ni 

sal = Control, plántulas con bacteria sin sal = LBEndo1, plántulas sin bacteria con 

sal = Control+S, y plántulas con bacteria con sal = LBEndo1+S. 

3.4.3 Determinación de la Halotolerancia en la Rizobacteria LBEndo1 

Se llevaron a cabo una serie de experimentos con el objetivo de determinar la 

tolerancia de la cepa bacteriana LBEndo1 al estrés salino. Para lograr esto, se utilizó 

el medio de cultivo líquido Luria Bertani (LB) como base y se enriqueció con 

diferentes concentraciones de NaCl (5%, 10% y 15% p/v) para simular condiciones 

de estrés salino. Las rizobacterias se cultivaron y posteriormente se incubaron a 

una temperatura de 35 °C, con agitación constante a 120 rpm para proporcionar 

condiciones óptimas de crecimiento. Después de un período de tres días, se realizó 

una evaluación del crecimiento bacteriano. Se realizó un recuento utilizando una 

cámara de Neubauer para determinar el número de unidades formadoras de 

colonias por mililitro (UFC/mL) y así confirmar el crecimiento bacteriano en las 

diferentes concentraciones salinas. 

3.4.4 Inoculación Bacteriana 

Para llevar a cabo este análisis, se utilizó la cepa B. paralicheniformis LBEndo1. 

Para su cultivo, se agregaron 100 mL de medio líquido LB a un matraz Erlenmeyer, 

que luego se incubó durante 24 h a una temperatura constante de 35 °C, con 

agitación continua a 120 rpm. Después del período de cultivo, se ajustó la 

concentración bacteriana a 1×108 UFC/mL utilizando una cámara de Neubauer. 
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Antes de la inoculación en las plántulas, las bacterias se centrifugaron a 5000 rpm 

durante 5 min para eliminar el medio de cultivo; luego se resuspendieron en agua 

destilada estéril. Las plántulas utilizadas en el ensayo tenían una semana de edad 

desde la germinación, y la inoculación se realizó en la base del tallo aplicando 10 

mL de las bacterias previamente ajustadas a 1×108 UFC/mL.  

3.4.5 Bioestimulación de C. illinoinensis por la Rizobacteria LBEndo1 

Después de un período de 60 días de interacción entre las rizobacterias, las 

plántulas y la salinidad, se realizaron mediciones morfométricas para analizar el 

crecimiento de todas las plántulas. Utilizando una balanza analítica, se determinó el 

peso seco de hojas, tallos y raíces, mientras que el diámetro del tallo se midió con 

un Vernier. Además, se registró semanalmente la altura de las 15 plántulas de cada 

tratamiento (60 plántulas en total) para observar la dinámica de crecimiento durante 

los 60 días del experimento. Al finalizar, los resultados obtenidos permitieron la 

evaluación de los efectos de las rizobacterias en el crecimiento de las plántulas. 

3.4.6 Extracción y Medición de Prolina 

La extracción y cuantificación de prolina se realizaron siguiendo la metodología de 

Bates et al. (1973). Para este análisis, se tomaron muestras de tejido fresco (hojas) 

de las plántulas de cada uno de los tratamientos. Utilizando una balanza analítica, 

se pesaron 100 mg de la parte aérea de las plántulas de C. illinoinensis, y el material 

vegetal se colocó en un tubo de Eppendorf que contenía una solución de ácido 

sulfosalicílico al 140 mM para ser molido con un mortero. La solución resultante se 

filtró a través de un filtro de 0.20 μm. El extracto líquido se mezcló con una solución 

de ninhidrina ácida al 140 mM y ácido acético glacial en una proporción de 1:1:1. 

Los tubos se calentaron a 100 °C durante una hora, luego se enfriaron sobre hielo. 

Se agregó tolueno en una proporción de 1:1, se vortexó vigorosamente y se dejó 

reposar. La fracción orgánica se extrajo y se colocó en una celdilla de cuarzo para 

medir la absorbancia del complejo ninhidrina-prolina a 520 nm utilizando 

espectrofotometría. Previamente se estableció una curva de calibración utilizando 

concentraciones de 10, 20, 40, 50, 75 y 100 µg de prolina comercial (Sigma Aldrich 

Chemical Co, USA®). 
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3.4.7 Extracción y Medición de Clorofila 

El ensayo para la medición de clorofila se realizó en las hojas de las plántulas de 

cada uno de los tratamientos, siguiendo el protocolo de Zhang y Huang (2013). La 

clorofila total se extrajo de 100 mg de hojas frescas de C. illinoinensis sumergidas 

en tubos de Eppendorf con N, N-dimetilformamida (DMF) durante 24 h a una 

temperatura de 4 °C en oscuridad. Las concentraciones de clorofila A y clorofila B 

se midieron por espectrofotometría a longitudes de onda de absorción de 664 nm y 

647 nm, respectivamente. El contenido de clorofila A, B y clorofila total (A + B) se 

determinó sustituyendo las absorbancias obtenidas en las siguientes fórmulas: 

Clorofila: A = 12.7 × A664 − 2.79 × A647 

Clorofila: B = 20.7 × A647 − 4.62 × A664 

Clorofila: A + B = 17.90 × A647 + 8.08 × A664 

 

3.4.8 Análisis Estadístico 

Se realizó un análisis estadístico para evaluar los diferentes parámetros de 

desarrollo en este estudio. Esto incluyó el análisis de pesos secos de raíces, tallos 

y hojas, diámetro del tallo, altura de las plántulas y niveles de prolina y clorofila. El 

diseño experimental se estableció de manera completamente aleatoria. Para el 

análisis estadístico, se utilizaron tanto la prueba t de Student como el método 

ANOVA, seguido de una prueba post hoc de Tukey para comparaciones múltiples. 

El nivel de significancia se estableció en p ≤ 0.05. Todos los análisis estadísticos se 

realizaron utilizando el software GraphPad Prism 9. 

 

3.5 RESULTADOS 

3.5.1 Halotolerancia de la Rizobacteria LBEndo1 

Una de las características clave que debe poseer una rizobacteria para ser utilizada 

en la reducción del estrés salino en plántulas es la capacidad de tolerar altas 

concentraciones de sal (Bhattacharyya y Jha, 2012). Después de tres días de 
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crecimiento de la cepa bacteriana en medio líquido LB enriquecido con NaCl (0, 5, 

10 y 15%), se determinó que la capacidad máxima de tolerancia a la sal de las 

bacterias era del 15% p/v. Sin embargo, es evidente que, a una concentración de 

sal más alta, el crecimiento bacteriano disminuye (Figura 1). 

 

Figura 1 Halotolerancia de las bacterias 

Figura 1. Tolerancia de las bacterias a la salinidad (a) Crecimiento de rizobacterias 

tolerantes al NaCl en tubos con medio LB suplementado con diferentes concentraciones de 

sal (0%, 5%, 10% y 15%); (b) Gráfico que ilustra la cantidad de UFC/mL de las bacterias 

cultivadas en varias concentraciones de NaCl. 

 

3.5.2 Dinámica del Crecimiento de Plántulas 

Durante el experimento, se encontró que las plántulas en el tratamiento inoculado 

con B. paralicheniformis LBEndo1, pero sin exposición al estrés salino (LBEndo1), 

mostraron un crecimiento significativamente mayor en comparación con las otras 

condiciones. Por otro lado, las plántulas que no estuvieron en contacto con las 

rizobacterias mostraron una altura de tallo más baja, siendo esta diferencia más 

pronunciada en el tratamiento Control+S. Esto sugiere que la salinidad tiene un 

impacto negativo en el desarrollo de las plántulas, mientras que las rizobacterias 

contribuyen beneficiosamente al crecimiento de las plántulas, incluso bajo 

condiciones salinas. También se observó que tanto el tratamiento LBEndo1+S como 
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el tratamiento Control+S mostraron un crecimiento más lento en las últimas tres 

semanas del experimento en comparación con los tratamientos LBEndo1 y Control 

(Figura 2). Estos resultados respaldan la importancia de la inoculación de 

rizobacterias en la promoción del crecimiento óptimo de las plántulas, 

especialmente bajo condiciones de estrés salino. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 Dinámica de crecimiento 

Figura 2. Se registraron cambios en la altura de plántulas de nogal pecanero sometidas a 

cuatro tratamientos diferentes: Control, LBEndo1, Control+S y LBEndo1+S. Las mediciones 

se realizaron durante un período de 60 días, con mediciones semanales tomadas a lo largo 

de ocho semanas. 

 

3.5.3 Promoción del Crecimiento bajo Condiciones con y sin Estrés Salino 

Los resultados obtenidos bajo condiciones de no estrés salino muestran que las 

plántulas inoculadas exhibieron una mayor producción de biomasa (Figura 3). En 

cada uno de los parámetros morfométricos evaluados, las plántulas que 

interactuaron con las rizobacterias (LBEndo1) demostraron un rendimiento superior 

en comparación con el tratamiento control (Control), como se evidencia en la Tabla 

1. Específicamente, el efecto promotor del crecimiento fue más pronunciado en el 

peso seco de las hojas, mostrando un aumento promedio del 81.5%. Este resultado 

indica una mayor acumulación de biomasa foliar en las plántulas inoculadas. 

Además, los pesos secos de las raíces y los tallos también mostraron aumentos 
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significativos, con incrementos respectivos del 59.3% y 58.9%. Estos hallazgos 

sugieren un mejor desarrollo del sistema de raíces y del tejido estructural. En cuanto 

a la altura de las plántulas, se observó un aumento promedio del 32.8% en las 

plántulas que interactuaron con las bacterias. Es importante destacar que, aunque 

hubo un aumento del 9.63% en el diámetro del tallo en las plántulas inoculadas, esta 

diferencia no fue estadísticamente significativa en comparación con el tratamiento 

de Control. Esto sugiere que las bacterias LBEndo1 pueden tener un efecto limitado 

en el engrosamiento del tallo, aunque aún se observó una ligera tendencia al 

aumento. 

Por otro lado, bajo condiciones de estrés salino, se observaron cambios positivos 

en varios parámetros morfométricos en las plántulas inoculadas con rizobacterias 

(LBEndo1+S) en comparación con el grupo de control (Control+S), detallados en la 

Tabla 1. En primer lugar, se logró un aumento significativo en el peso seco del tallo, 

con un aumento promedio del 98.7%. Del mismo modo, para las hojas, se registró 

un aumento del 163.3% en el peso seco, demostrando el efecto positivo de las 

rizobacterias en el crecimiento foliar bajo condiciones de salinidad. En cuanto a las 

raíces, se observó un aumento promedio del 112.9% en el peso seco en presencia 

de rizobacterias. En relación con la altura de las plántulas, a pesar del estrés salino, 

se logró un aumento promedio del 68.3% en las plántulas con rizobacterias. 

Además, se registró un aumento del 34.2% en el diámetro del tallo, lo que indica 

una mayor resistencia y rigidez estructural en las plántulas tratadas con 

rizobacterias. Estos hallazgos demuestran que la rizobacteria B. paralicheniformis 

LBEndo1 tiene la capacidad de aumentar la biomasa de las plántulas de C. 

illinoinensis incluso bajo condiciones de estrés salino. A pesar de que ambas plantas 

experimentaron daños debido a la salinidad, es evidente que las plántulas 

inoculadas exhibieron menos daño que las no inoculadas con bacterias, lo que 

sugiere la influencia positiva de las rizobacterias en la mitigación del estrés salino 

en las plántulas (Figura 3).   
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Figura 3. Fotografías que muestran el aspecto de las plántulas de C. illinoinensis de los 
tratamientos Control, LBEndo1, Control+S y LBEndo1+S a los 60 días post-inoculación. 
Estas imágenes ilustran tanto el efecto promotor del crecimiento inducido por las 
rizobacterias como el daño causado por el estrés salino. 

 

Tabla 1. Datos morfométricos de los tratamientos Control, LBEndo1, Control+S y 

LBEndo1+S. Diferentes letras indican diferencias significativas entre las medias de 

tratamiento según el análisis de ANOVA (p ≤ 0.05). 

 
Peso Seco 

de Hoja 
(g) 

Peso Seco 
del Tallo 

(g) 

Peso Seco 
de la Raíz 

(g) 

Peso Seco  
Total 
(g) 

Altura de la 
plántula 

(cm) 

Diámetro 
del Tallo 

(cm) 

Control 1.3 ± 0.19 c 1.6 ± 0.19 c 10.1 ± 0.94 b 13.0 ± 0.89 b 19.3 ± 0.67 b 3.7 ± 0.39 a 

LBEndo1 2.4 ± 0.13 a 2.5 ± 0.10 a 16.0 ± 2.02 a 21.0 ± 2.18 a 25.7 ± 1.22 a 4.1 ± 0.34 a 

Control+S 0.7 ± 0.13 d 1.1 ± 0.10 d 6.9 ± 0.65 c 8.7 ± 0.67 c 14.5 ± 1.37 c 2.9 ± 0.35 b 

LBEndo1+S 1.9 ± 0.22 b 2.2 ± 0.16 b 14.6 ± 1.06 a 18.9 ± 0.75 a 24.4 ± 1.37 a 3.9 ± 0.23 a 

Los datos se muestran como media ± desviación estándar (n = 60). 

 Tabla 1 Datos morfométricos 

 

3.5.4 Contenido de prolina 

Para evaluar el impacto de las rizobacterias LBEndo1 en la acumulación de prolina, 

se realizaron mediciones en plántulas inoculadas con estas rizobacterias y en el 

Figura 3 Fotografía de las plantas de los diferentes tratamientos  
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grupo de control no inoculado, tanto bajo condiciones de estrés salino como no 

salino. En el caso de las hojas sin estrés salino, las plántulas inoculadas con las 

rizobacterias mostraron un aumento del 54,2% en la producción de prolina, 

alcanzando un nivel de 31 µmol g−1, en contraste con las plántulas de control que 

produjeron 20,1 µmol g−1. Por otro lado, en las plántulas bajo estrés salino, el grupo 

de control registró una producción de 34,5 µmol g−1, mientras que en interacción 

con las rizobacterias lograron una producción de 56,6 µmol g−1, lo que representa 

un aumento del 64,05%. Es importante destacar que los tratamientos Control+S y 

LBEndo1 mostraron una producción de prolina similar (Figura 4a). 

En cuanto a los tallos, bajo condiciones de estrés no salino, el tratamiento de Control 

tuvo un promedio de 23 µmol g−1, un 30% menos que las plántulas tratadas con 

LBEndo1, que produjeron 29,9 µmol g−1. En el caso de las plántulas expuestas a 

estrés salino, los tratamientos Control+S y LBEndo1+S produjeron 29,4 µmol g−1 y 

62,6 µmol g−1, respectivamente, siendo el tratamiento inoculado un 112,9% más alto 

en la producción (Figura 4b). Una vez más, se observó una producción de prolina 

similar entre los tratamientos Control+S y LBEndo1. 

En cuanto a las raíces de las plántulas bajo condiciones no salinas, se observó una 

producción de prolina estadísticamente similar, con una acumulación de 19,5 µmol 

g−1 en el tratamiento de Control y 18,9 µmol g−1 en las plántulas inoculadas con 

rizobacterias, en este caso, ligeramente por debajo del tratamiento de Control en un 

3,07%. Del mismo modo, en las raíces de las plántulas sometidas a condiciones de 

estrés salino, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos 

Control+S y LBEndo1+S, con una producción de 46,4 µmol g−1 y 52,1 µmol g−1, 

respectivamente (Figura 4c), lo que representa un aumento del 12,2% en 

comparación con el tratamiento de Control. Estos resultados indican que las 

plántulas inoculadas con LBEndo1 muestran una mayor acumulación de prolina, 

incluso en ausencia de condiciones de estrés. 
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Figura 4. Producción de prolina en las hojas (a), tallo (b) y raíz (c) de C. illinoinensis 

después de 60 días de interacción. Los valores representan la media ± desviación 

estándar (n = 60). Diferentes letras indican diferencias significativas entre las medias de 

tratamiento según el análisis de ANOVA (p ≤ 0.05). 

 

3.5.5 Contenido de Clorofila y Daño Foliar 

Se realizó un análisis de la medición total de clorofila en hojas de C. illinoinensis de 

60 días de edad. Bajo condiciones de estrés salino, el tratamiento LBEndo1+S 

mostró un aumento del 105.5% en la concentración de clorofila en comparación con 

el tratamiento Control+S. Las plántulas inoculadas con LBEndo1 mostraron valores 

de clorofila de 14.4 μg mL−1, mientras que el grupo de control alcanzó solo 7.01 μg 

mL−1. Este hallazgo sugiere que la inoculación bacteriana con LBEndo1 tuvo un 

efecto positivo en la producción de clorofila en plántulas de C. illinoinensis bajo 

estrés salino (Figura 5a). 

Por otro lado, bajo condiciones de estrés no salino, se observó una tendencia 

similar, donde el tratamiento LBEndo1 tuvo una concentración total de clorofila de 

20.23 μg mL−1, mientras que el tratamiento Control solo alcanzó 10.08 μg mL−1. La 

diferencia entre los dos tratamientos fue del 100.6%, lo que indica que la inoculación 

bacteriana también favoreció la producción de clorofila bajo condiciones de estrés 

no salino (Figura 5a). Estos resultados son prometedores, ya que la inoculación 

bacteriana con LBEndo1 puede mejorar la concentración de clorofila en plántulas 

de C. illinoinensis. Este pigmento es crucial para la fotosíntesis y el crecimiento de 

Figura 4 Producción de prolina 
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las plántulas, por lo que un aumento en su concentración podría tener un impacto 

positivo en la capacidad de las plántulas para hacer frente a condiciones adversas. 

Además, se realizaron evaluaciones del daño foliar para analizar el impacto del 

estrés salino. Los tratamientos que no fueron sometidos a riego con sal mostraron 

hojas de aspecto saludable. Por el contrario, se observó marchitamiento en las hojas 

de los tratamientos expuestos a NaCl. Sin embargo, se observó un efecto retardado 

en las plántulas inoculadas con la bacteria LBEndo1. Especialmente, el tratamiento 

Control+S fue más severamente afectado, mostrando un 100% de daño foliar, 

mientras que el tratamiento LBEndo1+S exhibió un daño menor del 42.5% (Figura 

5b). Por lo tanto, se puede inferir que la bacteria rizobacteria LBEndo1 podría 

proporcionar cierta protección contra los efectos adversos del estrés salino en las 

hojas de las plántulas. 

 

Figura 5. Efecto de la bacteria rizobacteria LBEndo1 en la producción total de clorofila en 

hojas de C. illinoinensis bajo condiciones de estrés salino y no salino. (a) Clorofila total en 

cada uno de los cuatro tratamientos. Las letras diferentes indican diferencias significativas 

entre las medias de tratamiento según el análisis de ANOVA (p ≤ 0.05) en comparación con 

el control respectivo. (b) Fotografía que ilustra el efecto del NaCl en las hojas y la reducción 

del daño en el tratamiento LBEndo1+S. 

 

Figura 5 Producción de clorofila  
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3.6 DISCUSIÓN 

Los resultados de esta investigación demuestran la capacidad beneficiosa de la 

rizobacteria B. paralicheniformis LBEndo1 para estimular el crecimiento y mejorar la 

tolerancia al estrés salino en plántulas de C. illinoinensis. Estos hallazgos confirman 

la hipótesis inicial que proponía que la inoculación con esta rizobacteria podría 

ofrecer ventajas a las plántulas bajo condiciones de salinidad, sugiriendo una 

relación entre la presencia de la rizobacteria y la vitalidad y el rendimiento de las 

plántulas bajo estrés salino. Nuestros hallazgos se alinean con investigaciones 

previas, como las de Zhang et al. (2021) y Jiao et al. (2022), indicando la 

susceptibilidad de C. illinoinensis a la salinidad. La respuesta negativa de esta 

especie a la salinidad está en línea con el entendimiento científico actual. Estos 

resultados subrayan la importancia de abordar el estrés salino en la gestión de la 

productividad y calidad del nogal pecanero. 

De manera similar a los hallazgos de Etesami y Beattie (2018), nuestros resultados 

indican que la cepa B. paralicheniformis LBEndo1 es resistente a altas 

concentraciones salinas (Figura 1) y tiene la capacidad de promover el crecimiento 

de las plantas, así como aliviar el estrés salino; en su trabajo, investigaron el efecto 

promotor de crecimiento mediado por bacterias del género Bacillus. 

Descubrimientos muestran que las cepas de Bacillus con tolerancia a la sal tienen 

una mayor capacidad para conferir beneficios a las plantas bajo condiciones de 

estrés salino (Paul y Lade, 2020; Patani et al., 2023). La descripción de especies 

bacterianas del género Bacillus como promotoras del crecimiento de plantas 

también ha sido reportada por Ibarra-Villarreal (et al., 2021). La rizobacteria B. 

paralicheniformis ha sido reconocida como una PGPR con la capacidad de 

aumentar la biomasa de varias plantas de relevancia agrícola, así como de aliviar 

los efectos adversos de diferentes tipos de estrés abiótico (Du et al., 2019; Liu et 

al., 2023). 

La investigación realizada por Khalilpour et al. (2021) ha indicado que las bacterias 

promotoras del crecimiento de plantas pueden influir en el crecimiento de las plantas 

al mejorar la absorción de nutrientes, la solubilización de minerales y la producción 
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de fitohormonas. En su estudio, observaron un aumento en el crecimiento de 

Pistacia vera tras la inoculación con diferentes bacterias promotoras del crecimiento 

de plantas, como también informó Salimi et al. (2023). De manera similar, nuestros 

hallazgos revelan un aumento significativo en el crecimiento de plántulas inoculadas 

con B. paralicheniformis LBEndo1 en ausencia de estrés salino (Tabla 1), y estos 

resultados son respaldados por investigaciones previas que destacan la capacidad 

de la rizobacteria para estimular el desarrollo de plántulas del nogal pecanero. Estas 

observaciones también se alinean con estudios realizados por Shi et al. (2022), 

quienes han demostrado que las interacciones planta-microorganismo pueden tener 

un impacto positivo en el crecimiento de estas plantas. 

Los resultados que indican una mayor acumulación de biomasa foliar y un aumento 

en el peso seco de raíces y tallos en plántulas en interacción con la rizobacteria B. 

paralicheniformis LBEndo1 bajo condiciones de estrés salino (Figura 4) se alinean 

con investigaciones que han destacado la influencia positiva de las bacterias 

promotoras del crecimiento de plantas en el desarrollo y arquitectura de las plantas. 

Estos hallazgos también se relacionan con estudios que han investigado los 

mecanismos que podrían estar involucrados en mejorar el crecimiento de las 

plantas. En su estudio, Shabaan et al. (2022) examinaron el efecto de la inoculación 

con Acinetobacter johnsonii en el crecimiento del maíz bajo estrés salino. 

Encontraron que las plantas inoculadas con bacterias mostraron un aumento 

significativo en la acumulación de biomasa foliar y un aumento en el peso seco de 

raíces y tallos en comparación con las plantas no inoculadas. Este resultado apoya 

la noción de que las bacterias promotoras del crecimiento de plantas pueden tener 

un impacto positivo en el desarrollo de las plantas bajo condiciones de estrés salino. 

De manera similar, investigaciones como la realizada por Pérez-Jaramillo et al. 

(2017) también han explorado cómo las bacterias pueden influir en la arquitectura 

radicular y mejorar la absorción de nutrientes. En su estudio, encontraron que 

ciertas bacterias promotoras del crecimiento de plantas pueden modificar el patrón 

de ramificación de las raíces, resultando en una mayor capacidad para explorar el 

suelo en busca de nutrientes. 
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La prolina juega un papel crucial como un osmolito compatible, cumpliendo su 

función vital en mantener el equilibrio osmótico y la homeostasis celular bajo 

situaciones de estrés, evitando así la deshidratación y la pérdida de turgencia celular 

(Hosseinifard et al., 2022). Un estudio de Ji et al. (2022) reforzó la relación entre la 

inoculación con Bacillus subtilis y la acumulación de prolina en las plantas. En su 

investigación, exploraron los efectos de las bacterias promotoras del crecimiento de 

plantas en la respuesta de las plantas de trigo al estrés salino. Observaron que las 

plantas inoculadas con bacterias exhibieron un aumento significativo en la 

acumulación de prolina en comparación con las plantas no inoculadas. Esto sugiere 

que las bacterias podrían estar induciendo activamente la acumulación de prolina 

en la respuesta al estrés de la planta. Además, investigaciones como la de Ashraf y 

Foolad (2007) han enfatizado la importancia de la acumulación de prolina en la 

respuesta adaptativa de las plantas al estrés osmótico derivado del estrés salino. 

Estos estudios se alinean con los resultados obtenidos en nuestra investigación, 

donde se evidenció un aumento significativo en la producción de prolina en plántulas 

inoculadas con B. paralicheniformis LBEndo1, tanto bajo condiciones de estrés 

salino como en ambientes libres de estrés (Figura 4). Estos resultados indican que 

la inoculación con esta rizobacteria no solo promueve una mayor acumulación de 

prolina, sino que también imparte una mayor tolerancia al estrés salino en las 

plantas, como ha sido ampliamente reportado por Shahid et al. (2022). 

En nuestro proyecto, se revela un aumento significativo en la concentración de 

clorofila en las hojas de plántulas inoculadas con la rizobacteria B. paralicheniformis 

LBEndo1, tanto bajo condiciones de estrés salino como en condiciones libres de 

estrés (Figura 5a). Esta observación sugiere que la rizobacteria podría estar 

ejerciendo un impacto positivo en la eficiencia fotosintética y el metabolismo de las 

plántulas. Estos resultados son similares a los estudios de Kamran et al. (2022), 

donde se ha demostrado que las bacterias promotoras del crecimiento de plantas 

pueden aumentar la concentración de clorofila en plantas sometidas a estrés salino. 

Además, investigaciones como la de Han et al. (2022) han respaldado la asociación 

entre la inoculación bacteriana y el aumento de la concentración de clorofila, 

implicando una influencia directa en la fotosíntesis de las plantas y su rendimiento. 
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Colectivamente, estos hallazgos apoyan la idea de que la rizobacteria B. 

paralicheniformis LBEndo1 podría estar optimizando la concentración de clorofila en 

las hojas de las plántulas. El aumento en la concentración de clorofila en las hojas 

de plántulas inoculadas con la rizobacteria LBEndo1 podría estar relacionado con 

los hallazgos previamente descritos de aumento en la acumulación de prolina. Esta 

coincidencia en los resultados sugiere una posible relación entre el aumento de 

clorofila y prolina en plantas bajo estrés salino, como también reportó Altuntaş et al. 

(2020), apoyando la idea de que los mecanismos de tolerancia al estrés salino 

pueden tener múltiples efectos beneficiosos en la fisiología de las plantas. 

El efecto protector observado en las hojas de plántulas inoculadas con la 

rizobacteria LBEndo1 contra el daño inducido por el estrés salino (Figura 5b) 

subraya su capacidad para mitigar los efectos adversos de la salinidad en la salud 

de las plantas. Por ejemplo, la investigación realizada por Khan et al. (2019) ha 

demostrado que las bacterias promotoras del crecimiento de plantas pueden inducir 

la producción de enzimas antioxidantes en las plantas, contrarrestando el estrés 

oxidativo causado por la salinidad. Por otro lado, un estudio de Munns y Tester 

(2008) examinó el impacto del estrés salino en la fisiología de las plantas y destacó 

cómo altas concentraciones de sal en el suelo pueden afectar negativamente la 

función de las membranas celulares y los procesos fotosintéticos, resultando en 

daño evidente en las hojas. En este contexto, la disminución en el porcentaje de 

daño foliar entre los tratamientos Control+S y LBEndo1+S sugiere que la 

rizobacteria podría estar mejorando la resistencia de las plántulas al estrés salino, 

posiblemente a través de la inducción de mecanismos de defensa antioxidante u 

otros procesos bioquímicos. 
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3.7 CONCLUSIONES 

La bacteria B. paralicheniformis LBEndo1 mostró una capacidad notable para tolerar 

el estrés salino, alcanzando un máximo del 15% de NaCl. Sin embargo, se observó 

una disminución en el crecimiento bacteriano a medida que aumentaba la 

concentración de sal. 

La aplicación de la rizobacteria LBEndo1 tuvo un impacto positivo en el crecimiento 

de plántulas de nogal, tanto bajo condiciones de estrés salino como en condiciones 

normales. Las plántulas inoculadas mostraron un aumento notable en la producción 

de biomasa seca, con mejoras en los pesos secos de hojas, tallos y raíces en 

comparación con las plántulas no inoculadas. 

Además, se encontró que la bacteria influía en la acumulación de prolina, un 

indicador clave de resistencia al estrés. Las plántulas inoculadas con la bacteria 

exhibieron un aumento en la producción de prolina bajo condiciones tanto salinas 

como no salinas, sugiriendo la influencia de la bacteria en la respuesta de las 

plántulas al estrés salino. 

Con respecto a la producción de clorofila, se observó un aumento esencial inducido 

por la bacteria en las plántulas de nogal. Este aumento en la concentración de 

clorofila es crucial para la fotosíntesis y, por lo tanto, para el crecimiento y desarrollo 

de las plántulas. 

La falta de investigación centrada en abordar el estrés salino en plántulas de nogal 

a través de PGPR hace que nuestro estudio sea particularmente relevante. Para 

comprender mejor cómo LBEndo1 alivia el estrés salino en los nogales, se necesita 

más investigación de naturaleza metabólica y molecular. Estos estudios adicionales 

no solo podrían respaldar nuestros hallazgos, sino también reforzar el uso de PGPR 

en la agricultura. Este estudio subraya la necesidad de incorporar estratégicamente 

PGPR para crear sistemas agrícolas más eficientes y resistentes a la sal. 
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Capítulo IV 

 

Bacillus paralicheniformis modula la expresión génica y mejora la tolerancia 

a la salinidad en Carya illinoinensis 

 

4.1 RESUMEN 

El nogal pecanero (Carya illinoinensis), tiene una gran importancia económica en 

México y a nivel mundial. Sin embargo, el estrés salino afecta su desarrollo. La 

salinidad induce desequilibrio iónico y estrés osmótico, lo que reduce la fotosíntesis 

y la conductancia estomática, generando a su vez estrés oxidativo. Para 

contrarrestar estos efectos, se ha explorado el uso de bacterias promotoras del 

crecimiento vegetal (PGPR), como Bacillus paralicheniformis LBEndo1. En este 

estudio, se utilizó un diseño experimental factorial 2x2 para evaluar el impacto de 

LBEndo1 y la salinidad en plántulas de nogal pecanero criollo. Se midió la 

producción de exopolisacáridos de la rizobacteria, la acumulación de Na+ en 

diversos tejidos de la planta y el daño foliar. La expresión génica se cuantificó por 

qRT-PCR, con β-Actina como gen de referencia. Los resultados mostraron que la 

producción de exopolisacáridos de LBEndo1 aumenta cuando está en condiciones 

salinas. Además, reduce significativamente la acumulación de Na+ en hojas y tallos 

bajo estrés salino, disminuyendo las concentraciones de 1.4497 a 0.58203 

mmol/gDW y de 1.7075 a 0.4660 mmol/gDW, respectivamente, mientras que, en las 

raíces, la acumulación se mantuvo estable. Asimismo, el daño foliar se redujo 

notablemente de 95.6% a 44.9% en plantas tratadas con LBEndo1 bajo estrés 

salino. A nivel genético, se observó una sobreexpresión de genes clave para la 

producción de ATP y defensa antioxidante, además de mejoras en la expresión de 

genes del fotosistema II y relacionados con la señalización del ácido abscísico y la 

respuesta al estrés. Estos hallazgos confirman que B. paralicheniformis LBEndo1 

mejora la tolerancia de C. illinoinensis al estrés salino mediante la modulación de la 

acumulación de sodio y la regulación de genes cruciales para la adaptación de la 

planta. 

 

 

Palabras clave: Salinidad, Estrés oxidativo, NADH deshidrogenasa, 

exopolisacáridos, rizobacterias, PGPR, Fotosistema II, Acido abscísico 
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Bacillus paralicheniformis Modulates Gene Expression and Enhances Salt 

Tolerance in Carya illinoinensis 

 

4.2 ABSTRACT  

The pecan tree (Carya illinoinensis) holds significant economic value in Mexico and 

globally. However, its development is impacted by salt stress. Salinity induces ionic 

imbalance and osmotic stress, which reduce photosynthesis and stomatal 

conductance, in turn generating oxidative stress. To counter these effects, the use 

of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR), such as Bacillus paralicheniformis 

LBEndo1, has been explored. In this study, a 2x2 factorial experimental design was 

used to assess the impact of LBEndo1 and salinity on pecan seedlings. The 

production of exopolysaccharides by the rhizobacteria, the accumulation of Na+ in 

various plant tissues, and leaf damage were measured. Gene expression was 

quantified by qRT-PCR, using β-Actin as a reference gene. Results showed that 

LBEndo1's exopolysaccharide production increases under saline conditions. 

Additionally, it significantly reduces Na+ accumulation in leaves and stems under 

salt stress, lowering concentrations from 1.4497 to 0.58203 mmol/gDW and from 

1.7075 to 0.4660 mmol/gDW, respectively, while accumulation in roots remained 

stable. Moreover, leaf damage was notably reduced from 95.6% to 44.9% in plants 

treated with LBEndo1 under salt stress. Genetically, an overexpression of key genes 

for ATP production and antioxidant defense was observed, along with improvements 

in the expression of photosystem II genes and those related to abscisic acid 

signaling and stress response. These findings confirm that B. paralicheniformis 

LBEndo1 enhances the salt tolerance of C. illinoinensis by modulating sodium 

accumulation and regulating crucial genes for plant adaptation. 

 

 

Keywords: Salinity, Oxidative Stress, NADH Dehydrogenase, Exopolysaccharides, 

Rhizobacteria, PGPR, Photosystem II, Abscisic Acid 
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4.3 INTRODUCCIÓN 

El nogal pecanero (Carya illinoinensis), nativo del sur de Estados Unidos y norte de 

México, representa un cultivo de significativa importancia económica a nivel 

mundial. México, en particular, ha emergido como líder en la producción de este 

cultivo, con un área de cultivo que alcanza las 146,239 hectáreas y una producción 

total de 136,947 toneladas en 2021, destacándose como un componente vital para 

la economía agrícola del país (Sierra-Zurita et al., 2023). La adopción de técnicas 

agronómicas adaptadas a las necesidades específicas del nogal pecanero refleja 

un compromiso con la mejora continua de la eficiencia en la producción y la calidad 

del fruto. Sin embargo, un desafío significativo para el cultivo es su susceptibilidad 

a la salinidad, tolerando rangos de conductividad eléctrica de aproximadamente 2 a 

3 dS·m−1, siendo este un factor que puede comprometer severamente su 

crecimiento y rendimiento (Miyamoto & Nesbitt, 2011). 

El estrés salino es reconocido como uno de los desafíos abióticos más significativos 

en la agricultura, afectando profundamente la fisiología y el metabolismo de cultivos 

como el nogal pecanero (Liu et al., 2022). La salinidad del suelo induce un 

desequilibrio iónico y estrés osmótico en las plantas, comprometiendo la 

homeostasis hídrica y la distribución de iones esenciales, lo que resulta en una 

reducción significativa del crecimiento vegetal y la producción de frutos (Ojeda-

Barrios et al., 2021). Estos efectos negativos incluyen limitaciones en la 

conductancia estomática y la fotosíntesis, exacerbando el estrés osmótico y 

dificultando la absorción de agua por parte de la planta, lo que subraya la urgencia 

de desarrollar estrategias eficaces para mejorar la tolerancia a la salinidad 

(Campos-Villarreal et al., 2017). Además, la salinidad puede provocar estrés 

oxidativo al restringir la capacidad de la planta para neutralizar las especies 

reactivas de oxígeno, enfatizando la importancia de respuestas antioxidantes 

eficientes (Farooq et al., 2019).  

Ante la problemática de la salinidad en la agricultura, las bacterias promotoras del 

crecimiento vegetal (PGPR) emergen como una alternativa para disminuir los 

efectos negativos del estrés salino (Bhattacharyya & Jha, 2012). Estos 
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microorganismos benéficos, activan mecanismos que potencian la resistencia de 

las plantas, incluyendo la salinidad (Shultana et al., 2022). Además, la producción 

de enzimas como la ACC desaminasa por parte de las PGPR reduce los niveles de 

etileno inducido por estrés, mitigando así el impacto del estrés salino en cultivos 

como el tomate y promoviendo un aumento en la producción de biomasa (Orozco-

Mosqueda et al., 2019). Este enfoque proporciona una alternativa ecológica a los 

fertilizantes sintéticos, destacando el potencial de las PGPR en la agricultura (Nazari 

& Smith, 2020). La diversidad de bacterias dentro del grupo de las PGPR, incluye 

géneros como Bacillus, Pseudomonas, Rhizobium, Azospirillum y Azotobacter 

(Mushtaq et al., 2020; Widawati, 2015). La eficacia de las PGPR en la mejora de la 

tolerancia a la salinidad ha sido demostrada en diversos cultivos, incluidos el trigo 

(Upadhyay et al., 2012), el tomate (Yan et al., 2014) y el maíz (Marulanda et al., 

2010), a través de la modificación de la fisiología de la planta para aumentar la 

absorción de agua y nutrientes, lo que resulta en un crecimiento y rendimiento 

mejorados bajo estrés salino. 

La interacción entre las plantas y las PGPR juega un papel crucial en la adaptación 

y supervivencia de las primeras en condiciones de estrés salino, a través de la 

modulación de su respuesta génica. Específicamente, ciertas cepas de PGPR, 

incluidas Pseudomonas (Shavalikohshori et al., 2020) y Bacillus (Khan et al., 2021), 

han demostrado influir en la expresión genética de las plantas, mejorando su 

capacidad para tolerar la salinidad. Estas bacterias benéficas inducen la expresión 

de genes implicados en la síntesis de osmoprotectores como la prolina y activan 

genes que codifican para enzimas antioxidantes, proporcionando así a las plantas 

herramientas mejoradas para enfrentarse a ambientes salinos (Li et al., 2020). Un 

estudio destacado muestra cómo Bacillus oryzicola incrementa los niveles de 

expresión del gen SOS en Arabidopsis thaliana, mejorando la regulación del 

transporte de sodio y potasio, esenciales para la homeostasis iónica bajo 

condiciones de estrés salino (Baek et al., 2020). Además, se ha identificado que los 

antiportadores Na⁺/H⁺ y los canales de K⁺ juegan roles fundamentales en la 

tolerancia al estrés salino, facilitando el manejo de iones Na⁺ y la acumulación de 

K⁺, mientras que la biosíntesis de osmolitos compatibles y la actividad de enzimas 
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antioxidantes son esenciales para la protección celular y el metabolismo 

antioxidante bajo tales condiciones (Li et al., 2020; Batool et al., 2020). La 

modulación de la biosíntesis de etileno y la señalización hormonal por PGPR, así 

como la activación de genes antioxidantes y factores de transcripción relevantes 

para la respuesta al estrés, subrayan la complejidad y eficacia de los mecanismos 

mediante los cuales las PGPR pueden mejorar la tolerancia al estrés salino en las 

plantas (Brunetti et al., 2021; Hasanuzzaman et al., 2022). 

Si bien el rol de las PGPR en la mejora de la tolerancia al estrés salino es 

reconocido, el impacto específico y los mecanismos a través de los cuales B. 

paralicheniformis influye en C. illinoinensis en condiciones de estrés salino 

permanecen inexplorados. Este estudio tiene como objetivo mostrar cómo B. 

paralicheniformis modula la expresión genética en C. illinoinensis sometida a estrés 

salino, con la posibilidad de descubrir mecanismos moleculares y fisiológicos que 

faciliten una mejor adaptación de la planta a ambientes salinos. A través de este 

enfoque, pretendemos contribuir al conocimiento existente sobre la interacción 

microorganismo-planta bajo estrés salino y ofrecer estrategias sostenibles para el 

manejo agrícola del nogal pecanero en regiones afectadas por la salinidad. 

 

4.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.4.1 Material vegetal 

Los experimentos se desarrollaron en las instalaciones de la Facultad de Ciencias 

Biológicas de la Universidad Juárez del Estado de Durango, situadas en las 

coordenadas 25°35′13″ N y 103°30′04″ O, a una elevación de 1114 metros sobre el 

nivel del mar. Las semillas de nogal pecanero criollo, se obtuvieron de un huerto 

localizado en el municipio de Nazas, Durango (25°15′08″ N y 104°06′09″ O), a una 

altitud de 1240 metros. Las semillas se sometieron a un proceso de desinfección 

utilizando una solución de hipoclorito de sodio al 20% y, posteriormente, se 

enjuagaron con agua destilada estéril. Las semillas desinfectadas fueron 

vernalizadas a 4 °C durante una semana antes de su germinación. Una vez 
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germinadas, las plántulas se trasladaron a macetas de 20 cm de altura por 10 cm 

de diámetro, utilizando arena estéril como sustrato. A lo largo de todo el 

experimento, se mantuvo un riego constante con agua destilada estéril cada tercer 

día, no se introdujo ningún tipo de solución nutritiva, con el fin de prevenir efectos 

cruzados que pudieran influir en los resultados experimentales. El experimento se 

realizó en una cámara bioclimática bajo condiciones de temperatura de 25 °C y 

fotoperiodo de 16 h de luz y 8 h de oscuridad. 

4.4.2 Inoculación bacteriana 

El procedimiento de inoculación se realizó utilizando la cepa rizobacteriana B. 

paralicheniformis LBEndo1. Inicialmente, se preparó el cultivo bacteriano añadiendo 

100 mL de medio LB a un matraz de Erlenmeyer, seguido de una incubación de 24 

horas a 35 °C con agitación constante a 120 rpm. Posteriormente, se ajustó la 

densidad bacteriana a 1×108 UFC/mL mediante conteo en cámara de Neubauer. 

Para preparar el inóculo, las bacterias se centrifugaron a 5000 rpm por 5 minutos, 

eliminando así el medio de cultivo, y posteriormente se resuspendieron en agua 

destilada estéril. La inoculación se llevó a cabo en plántulas con una semana de 

germinación, aplicando directamente en la base del tallo 10 mL de la suspensión 

bacteriana, con una concentración ajustada a 1×108 UFC/mL. 

4.4.3 Diseño experimental 

En este estudio se implementó un diseño factorial completamente al azar 2×2, 

resultando en cuatro tratamientos. Cada tratamiento tuvo tres repeticiones, y en 

cada repetición se utilizaron cinco plántulas de C. illinoinensis, sumando un total de 

15 plántulas por tratamiento, dando un total de 60 unidades experimentales. Los 

tratamientos se definieron según dos factores: 1) La presencia o ausencia de la 

rizobacteria B. paralicheniformis LBEndo1, y 2) la concentración de NaCl, con 

niveles de 0 mM y 50 mM. Las plantas fueron irrigadas cada tercer día, aplicando 

80 mL de solución, ya sea con concentración salina o libre de sales, el período 

experimental duró 60 días. Se asignaron códigos para identificar cada tratamiento 

de la siguiente manera: las plántulas sin aplicación de bacterias ni sal se 
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identificaron como "Control"; las plántulas inoculadas con LBEndo1 en ausencia de 

sal, como "LBEndo1"; las plántulas regadas con solución salina sin bacterias, como 

"Control+S"; y, finalmente, las plántulas tratadas con LBEndo1 y solución salina, 

como "LBEndo1+S". 

4.4.4 Medición de exopolisacáridos 

En este estudio, se evaluó la producción de exopolisacáridos en B. paralicheniformis 

bajo condiciones normales y con estrés salino (50 mM de NaCl). Se inoculó 100 µL 

del inóculo bacteriano en frascos conteniendo 10 mL de medio Nitrogen Fixing 

bacteria (NFb) líquido, sin sal y con sal. Los frascos se incubaron en un agitador 

orbital a 150 rpm y 30 °C durante 96 horas. Para la cuantificación, se empleó el 

método fenol-ácido sulfúrico de Dubois et al. (1956), añadiendo 1 mL de fenol al 5% 

y 5 mL de ácido sulfúrico concentrado directamente a 2 mL de muestra. Tras reposar 

10 minutos, la mezcla se agitó durante 30 segundos y se sometió a un baño María 

a 25 °C por 10 minutos. La absorbancia se midió a 490 nm utilizando un 

espectrofotómetro. Este procedimiento permitió comparar la producción de 

exopolisacáridos entre las bacterias cultivadas en condiciones salinas y no salinas. 

4.4.5 Acumulación de Na+ en hojas tallo y raíz  

Para determinar la concentración de sodio en C. illinoinensis, las muestras de hojas, 

tallos y raíces se lavaron inicialmente con agua destilada para eliminar 

contaminantes superficiales, y posteriormente se secaron a 60 °C durante dos días. 

Posteriormente, se molieron hasta obtener un polvo fino, asegurando una 

homogeneidad adecuada para la extracción. Se pesaron 100 mg de cada muestra 

molida, y se añadieron a tubos Falcon con 10 mL de ácido nítrico 0.5 M. Las 

muestras se agitaron durante 24 horas a temperatura ambiente. La cuantificación 

de Na se realizó utilizando un espectrofotómetro de absorción atómica, analizando 

alícuotas del extracto diluidas (Jian, 1990). 
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4.4.6 Porcentaje de daño en las hojas  

Para medir el área de la hoja y analizar el daño foliar causado por la salinidad en C. 

illinoinensis, se empleó el software ImageJ versión 1.54d, siguiendo la metodología 

propuesta por Katabuchi (2015). El procedimiento inició con la digitalización de las 

imágenes de las hojas, ajustando previamente el brillo y contraste para mejorar la 

diferenciación entre las áreas sanas y dañadas. Posteriormente, se realizó una 

calibración dentro del software para asegurar que el recuento de píxeles reflejara 

con precisión el área foliar. El análisis mostró la estimación del área foliar mediante 

el recuento de píxeles, seleccionando específicamente los píxeles verdes para 

áreas sanas y los marrones para el daño foliar. Este enfoque permitió el cálculo 

preciso del porcentaje del área dañada. 

4.4.7 Expresión génica 

La extracción de ARN de las plantas de C. illinoinensis de 60 días de edad se 

efectuó conforme al protocolo proporcionado por el kit PureLink® Plant RNA 

(Invitrogen). Posteriormente, el RNA extraído se trató con DNasa1 (Ambion) con el 

objetivo de eliminar cualquier residuo de DNA, para ello, se siguió el protocolo 

proporcionado por el fabricante. Una vez asegurada la ausencia de DNA, se 

procedió a preparar la mezcla de reacción para la qRT-PCR. Dicha mezcla incluyó: 

5 µl de Power SYBR RT-PCR, 0.4 µl del mix de primers (Fw y Rv), 0.08 µl de RT 

Enzyme Mix para la síntesis de cDNA, 3.5 µl de H2O DEPC y 1 µl de la muestra de 

RNA a una concentración de 50 ng. Se realizaron reacciones de PCR en un volumen 

total de 10 µl, siguiendo un programa térmico específico: inicialmente, 48°C por 30 

minutos y 95°C por 10 minutos para la síntesis del cDNA; seguido de 95°C por 15 

minutos, y luego 45 ciclos de 95°C por 15 segundos y 60°C por 60 segundos (esta 

temperatura varía según la requerida por los primers) para la amplificación del cDNA 

y la detección mediante fluoróforos de SYBR Green. Para verificar la especificidad 

de los primers, se generó una curva melting del proceso. La expresión relativa de 

los genes se calculó utilizando la fórmula 2-ΔΔCT, con β-Actina sirviendo como gen 

de referencia en los análisis. Los genes específicos analizados en este estudio 

fueron CIL0912S0112, CIL0900S0005, CIL1264S0041, CIL0919S0158, 
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CIL1273S0033, CIL0272S0015, CIL0245S0004, CIL0840S0001, CIL1403S0034 y 

CIL1321S0006. La secuencia de los primers para estos genes, se detallan en la 

Tabla 1. 

Tabla1. Códigos de los genes relacionados al estrés salino en C. illinoinensis, secuencias 

de primers y temperaturas de alineación (TM) utilizados para la amplificación por qRT-PCR. 

 

Tabla 2. Funciones de genes seleccionados y sus locus ID correspondientes 

 

4.4.8 Análisis bioinformático 

Para evaluar la expresión relativa de genes específicos en Carya illinoinensis en 

respuesta a tratamientos sin estrés salino LBEndo1 y estrés salino (LBEndo1+S), 

se utilizó un enfoque de análisis bioinformático en R. Los datos de expresión génica 

Código del 
gen 

 
Secuencia de los primers 

 (5’-3’) 
TM 
(°C) 

Código del 
gen 

 
Secuencia de los primers 

 (5’-3’) 
TM 
(°C) 

CIL0919S0158 
F AGAATTTGGTGTCTTTCTGGTCAGT 65.5 

CIL1264S0041 
F CTGGGCACTGAAACCTTCGT 65.7 

R GCTGGCATGTGATGTTTGGA 64.3 R AGCAAGAGCGCGAATCTTCT 65.2 

CIL0272S0015 
F ATCCCAGAGGCCTACCAGTGT 67.9 

CIL0900S0005 
F GACGGGCCGTACCCTACCTA 67.8 

R GAGGTCCAGCCCTAGGATGAT 65.9 R GATGCGTGACCGGATTCAAC 64.4 

CIL1273S0033 
F AAACTTCCAAACCGTGAGCAA 64.0 

CIL0245S0004 
F TCAGCCTGGTGGGCATATTAC 65.1 

R TTGACAAGACCCGTCGAAATG 63.8 R CGTGTGCTATGCTGCCAAGA 65.9 

CIL0912S0112 
F GGCCAAGGTTGTTGGAGTGA 65.7 

CIL0840S0001 
F CAACACCGGAGTGACATTCG 64.0 

R GGGTGAGAATGCCCCTCTCT 66.5 R GGGAATTCTGGCTCCAACTG 63.8 

CIL1239S0040 
F GCTACAGGGACGACGCATTT 65.7 

CIL1321S0006 
F GCTGCGGAGGCTATTGCTT 66.0 

R CGCCACCGATAAACCATTCT 63.5 R TTTCTTCGGCTGCCTTGAAA 63.6 

 
   

β-Actina 
F ACCAACTGGGACGATATGGAGAAGA 68.0 

   R TACGACCAGAGGCATACAGGGACAA 69.8 

Tabla 2 Primers de los genes utilizados 

Código del gen Implicación Locus ID* 

CIL0919S0158 Codifica la proteína ribosomal citosólica, parte de la familia el24 AT2G44860.2 

CIL0272S0015 Codifica para la enzima PI4K AT2G46500.2 

CIL1273S0033 Codifica la E3 ubiquitina ligasa PUB11 AT1G23030.1 

CIL0912S0112 Codifica una proteína RING/U-box AT5G42200.1 

CIL1239S0040 Codifica la RDUF2, una ligasa de ubiquitina E3 AT5G59550.1 

CIL1264S0041 Codifica WDR55 es una proteína que regula la síntesis de ARN ribosómico AT2G34260.1 

CIL0900S0005 Codifica la subunidad 7 de la NADH deshidrogenasa ATMG00510.1 

CIL0245S0004 Codifica la subunidad 4 de la NADH deshidrogenasa ATMG00580.1 

CIL0840S0001 Codifica la proteína D1 del fotosistema II ATCG00020.1 

CIL1321S0006 Codifica la proteína CP47 del fotosistema II ATCG00680.1 
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fueron normalizados para comparar efectivamente los niveles de expresión entre 

los tratamientos y los controles correspondientes. Posteriormente, se organizó una 

matriz de expresión con genes en las filas y tratamientos en las columnas. 

Utilizando la función heatmap() del paquete estadístico R, se generó un mapa de 

calor para visualizar los patrones de expresión génica. Este mapa fue 

complementado con un dendrograma, generado mediante clustering jerárquico, 

para ilustrar la agrupación de genes según la similitud en sus patrones de expresión. 

La escala de color del mapa de calor, que variaba de amarillo a rojo, representaba 

un gradiente de expresión desde valores bajos a altos, respectivamente. 

4.4.9 Análisis Estadístico  

Se llevó a cabo un análisis estadístico para evaluar los distintos parámetros 

evaluados. El diseño experimental se estableció de manera completamente al azar. 

Para el análisis estadístico, se emplearon tanto la prueba ANOVA, seguidos de la 

prueba post hoc de Tukey para comparaciones múltiples, así como la de t de 

Student. El nivel de significancia se fijó en p ≤ 0.05. Todos los análisis estadísticos 

se realizaron utilizando el software GraphPad Prism 9. 

 

4.5 RESULTADOS 

4.5.1 Producción de exopolisacáridos 

En este estudio se investigó la producción de exopolisacáridos por la rizobacteria B. 

paralicheniformis LBEndo1 como mecanismo de defensa ante condiciones de 

salinidad. Bajo condiciones sin sal (LBEndo1), la cepa produjo exopolisacáridos con 

una concentración promedio de 159.16 µg/mL. Sin embargo, al someter las 

bacterias a un estrés salino (LBEndo1+S) mediante la adición de 50 mM de NaCl, 

se observó un incremento en la producción media de exopolisacáridos de 178.95 

µg/mL (Figura 1). Este aumento muestra una respuesta adaptativa de la bacteria, 
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optimizando la producción de exopolisacáridos para mejorar la tolerancia al estrés 

causado por la salinidad. 

 

Figura 1. Comparación de la 

producción media de exopolisacáridos 

en µg/mL por B. paralicheniformis 

LBEndo1 bajo condiciones sin sal 

(LBEndo1) y sometida a estrés salino 

(LBEndo1+S). La prueba de t de 

Student reveló una diferencia 

estadísticamente significativa en la 

producción de exopolisacáridos entre 

las condiciones experimentales, con 

un valor de p ≤ 0.05. 

 

4.5.2 Acumulación de Na+ en hojas tallo y raíz 

4.5.2.1 Hojas  

En el estudio con C. illinoinensis, se observaron bajas concentraciones de Na+ en 

las hojas para los tratamientos Control y LBEndo1, con promedios de 0.0314 y 

0.01935 mmol/gDW respectivamente (Figura 2), lo cual estaba anticipado ya que no 

se aplicó riego con solución salina a estos grupos. Estos valores representan los 

niveles basales de sodio en condiciones sin estrés y corroboran la ausencia de un 

efecto inducido por la rizobacteria LBEndo1 en la acumulación de Na+ bajo estas 

condiciones. Sin embargo, cuando las plántulas estaban sometidas a estrés salino 

(Control+S), se registró un incremento en la concentración de Na+, alcanzando un 

promedio de 1.4497 mmol/gDW, reflejando una acumulación significativa típica de 

la exposición a ambientes salinos. Contrariamente, las plántulas que recibieron 

inoculación con LBEndo1 junto con el estrés salino (LBEndo1+S) presentaron una 

concentración promedio de Na+ más baja, con 0.58203 mmol/gDW, lo que evidencia 

el efecto mitigador de la rizobacteria en la absorción de Na+ provocada por la 

salinidad (Figura 2). Estos resultados muestran la influencia protectora de B. 

paralicheniformis LBEndo1, que no solo se mantiene sin influencia en la 

Figura 6 Producción de exopolisacáridos 
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acumulación de Na+ en condiciones normales, sino que también reduce su 

concentración en un contexto de estrés. 

 

Figura 2. Efecto de la rizobacteria 

LBEndo1 en la acumulación de Na+ en 

hojas de C. illinoinensis bajo estrés 

salino. Las barras representan el 

promedio de concentración de Na+ (en 

mmol por gramo de peso seco) en las 

hojas para cada tratamiento. Las 

diferencias significativas entre los 

tratamientos, determinadas mediante 

ANOVA y la prueba post-hoc de 

Tukey, están indicadas por letras 

distintas sobre las barras (p ≤ 0.05). 

 

 

4.5.2.2 Tallo 

En el estudio sobre la acumulación de Na+ en el tallo de C. illinoinensis, los 

resultados reflejaron una respuesta diferencial al tratamiento con la rizobacteria B. 

paralicheniformis LBEndo1 y la salinidad. La concentración promedio de Na+ en los 

tallos fue de 0.0349 mmol/gDW para el control sin inocular, 0.0272 mmol/gDW para 

las plantas tratadas con LBEndo1, 1.7075 mmol/gDW para el control sometido a 

estrés salino y 0.4660 mmol/gDW para las plantas tratadas con LBEndo1 en 

presencia de sal (Figura 3). Estos datos indican que, similar a las hojas, la presencia 

de LBEndo1 ayuda a reducir la acumulación de Na+ en los tallos de las plantas bajo 

condiciones de estrés salino. En comparación con las plantas del Control+S, que 

mostraron una acumulación considerablemente alta, aquellas en el tratamiento 

LBEndo1+S mantuvieron menores niveles de Na+, sugiriendo un posible efecto 

protector de la rizobacteria. En ausencia de estrés salino, tanto el control como las 

Figura 7 Acumulación de Na+ en hojas 
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plantas tratadas con LBEndo1 exhibieron bajos niveles de Na+, lo cual era esperado 

debido a la ausencia de estrés por salinidad.  

 

Figura 3.  Efecto de la rizobacteria 

LBEndo1 en la acumulación de Na+ 

en los tallos de C. illinoinensis bajo 

estrés salino. Las barras representan 

el promedio de concentración de Na+ 

(en mmol por gramo de peso seco) en 

las hojas para cada tratamiento. Las 

diferencias significativas entre los 

tratamientos, determinadas mediante 

ANOVA y la prueba post-hoc de 

Tukey, están indicadas por letras 

distintas sobre las barras (p ≤ 0.05). 

 

 

4.5.2.3 Raíz 

Los resultados en la acumulación de Na+ en la raíz de C. illinoinensis bajo distintos 

tratamientos muestran un patrón interesante. En los tratamientos Control y con 

LBEndo1, que no incluyeron estrés salino, las concentraciones medias de Na+ 

fueron de 0.0552 y 0.0377 mmol/gDW respectivamente, reflejando los niveles 

basales de sodio en la planta. Por otra parte, al añadir estrés salino, en el 

tratamiento Control+S, la acumulación de Na+ en las raíces aumentó 

significativamente, con una media de 0.3194 mmol/gDW, lo cual era esperado 

debido al aumento de disponibilidad de Na+ en el entorno radicular. De igual manera, 

las plantas tratadas con LBEndo1 bajo estrés salino (LBEndo1+S) mostraron una 

concentración similar de Na+, con una media de 0.3095 mmol/gDW. Esto indica que 

la rizobacteria puede no reducir la acumulación de Na+ en las raíces bajo estrés 

salino. Sin embargo, su presencia no aumentó la absorción de Na+ y mantuvo los 

niveles similares al Control+S.  

Figura 8 Acumulación de Na+ en tallo 
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Figura 4. Efecto de la rizobacteria 

LBEndo1 en la acumulación de Na+ en 

la raíz de C. illinoinensis bajo estrés 

salino. Las barras representan el 

promedio de concentración de Na+ (en 

mmol por gramo de peso seco) en las 

hojas para cada tratamiento. Las 

diferencias significativas entre los 

tratamientos, determinadas mediante 

ANOVA y la prueba post-hoc de Tukey, 

están indicadas por letras distintas 

sobre las barras (p ≤ 0.05). 

 

 

 

4.5.3 Porcentaje de daño en las hojas 

Se realizó un análisis para determinar el factor de protección de la rizobacteria B. 

paralicheniformis LBEndo1 en el daño foliar de C. illinoinensis bajo condiciones de 

estrés salino. Los resultados indicaron que las plántulas en los tratamientos Control 

y LBEndo1 no mostraron daño en las hojas, con un porcentaje de daño de 0.0% en 

todas las replicaciones. En contraste, las plántulas en el tratamiento Control+S 

experimentaron un daño foliar significativo, con porcentajes de daño promedio de 

95.6%. Esto indica una alta susceptibilidad del nogal pecanero al estrés salino en 

ausencia de LBEndo1. Sin embargo, en las plántulas del tratamiento LBEndo1+S, 

donde se combinaron la rizobacteria y el estrés salino, el daño foliar fue 

considerablemente menor, con un valor promedio de 44.9%. Este resultado 

demuestra una reducción significativa del daño foliar asociada con la presencia de 

LBEndo1 bajo condiciones de estrés salino (Figura 5). Estos hallazgos sugieren que 

B. paralicheniformis LBEndo1 puede desempeñar un rol protector en C. illinoinensis, 

mitigando los efectos negativos del estrés salino sobre las hojas.  

Figura 9 Acumulación de Na+ en raíz 
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Figura 5. Porcentaje de daño 

foliar en C. illinoinensis de los 

cuatro tratamientos después de 

60 días de interacción. La 

gráfica muestra las medias de 

daño foliar (n = 20). Los 

resultados del análisis ANOVA 

indican diferencias significativas 

entre los tratamientos (p ≤ 0.05), 

donde las barras con letras 

diferentes representan estas 

diferencias estadísticas. 

 

 

 

 

4.5.4 Expresión relativa de genes relacionados al estrés salino 

En este estudio, se empleó el método 2-ΔΔCt para el análisis de la expresión génica, 

utilizando β-Actina como gen de referencia. Para evaluar los cambios en la 

expresión genética en condiciones sin sal, se comparó la expresión relativa entre el 

tratamiento con LBEndo1 y Control. De igual manera, para condiciones de estrés 

salino, la comparación se realizó entre el tratamiento LBEndo1+S y Control+S. 

En el estudio, se observó una regulación positiva significativa de los genes 

CIL0245S0004 y CIL0900S0005, que codifican las subunidades 4 y 7 de la NADH 

deshidrogenasa, respectivamente. Estos genes son importantes para la producción 

de ATP y la disminución de especies reactivas de oxígeno (ROS). La influencia de 

B. paralicheniformis LBEndo1 mostró un incremento de la expresión del gen 

CIL0245S0004, alcanzando un valor medio de expresión relativa de 13.381 en 

ausencia de sal, y de 13.001 bajo estrés salino (Figura 6). Por su parte, el gen 

CIL0900S0005 también mostró un aumento en su expresión a 9.208 sin estrés 

salino y a 8.033 bajo estrés por salinidad (Figura 7). Esta sobreexpresión sugiere 

Figura 10 Daño foliar 
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que LBEndo1 podría desempeñar un papel importante en la optimización del 

metabolismo energético y la respuesta antioxidante. 

Además, los genes CIL0840S0001 y CIL1321S0006, que codifican para las 

proteínas del fotosistema II, D1 y CP47 respectivamente, mostraron respuestas 

diferenciales ante la inoculación con LBEndo1 bajo condiciones normales y de 

estrés salino. El gen CIL0840S0001 tuvo una expresión reducida de 0.456 en 

condiciones sin sal, pero aumentó significativamente a 5.760 bajo estrés salino, 

sugiriendo una posible adaptación que podría influir en la eficiencia fotosintética y 

en la gestión del estrés oxidativo en condiciones salinas, pero no en condiciones 

normales (Figura 6). El gen CIL1321S0006 experimentó una leve disminución en su 

expresión a 0.716 sin sal, pero se incrementó notablemente a 6.578 bajo estrés 

salino, reflejando una interacción beneficiosa que mejora la respuesta fotosintética 

y la adaptación al estrés (Figura 7). Estos hallazgos sugieren un rol significativo de 

LBEndo1 en la modulación de la eficiencia del fotosistema II y la resistencia general 

de la planta bajo condiciones de estrés salino. 

Los estudios sobre los genes CIL1239S0040 y CIL1264S0041, ambos relacionados 

con la respuesta al estrés abiótico y la señalización del ácido abscísico (ABA), 

resaltan el papel modulador de LBEndo1. CIL1239S0040 (RDUF2) mostró una 

disminución en su expresión a 0.445 en ausencia de sal cuando las plántulas fueron 

tratadas solo con LBEndo1, indicando que la rizobacteria por sí sola no induce en 

la expresión de RDUF2. Sin embargo, bajo estrés salino, la expresión del gen se 

elevó dramáticamente a 27.785 (Figura 6). Por otro lado, CIL1264S0041 (WDR55), 

esencial para la señalización del ABA y adaptaciones como el cierre estomático, 

mostró una baja expresión de 0.403 en condiciones sin sal, pero aumentó a 13.176 

bajo estrés salino, demostrando que LBEndo1 potencia las respuestas adaptativas 

que mejoran la eficiencia en el uso del agua y la tolerancia al estrés (Figura 7). 

Los genes CIL1273S0033 y CIL0912S0112 también mostraron una regulación 

positiva asociada con la inoculación de LBEndo1 bajo condiciones de estrés. 

CIL1273S0033, que codifica la E3 ubiquitina ligasa PUB11, mostró un aumento en 

su expresión de 3.936 sin estrés salino (LBEndo1) y se incrementó notablemente 
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bajo estrés salino (LBEndo1+S) a 12.675 veces más que el control (Figura 6). Por 

otro lado, CIL0912S0112, que codifica una proteína RING/U-box implicada en la 

respuesta a estrés abiótico, también mostró una sobreexpresión significativa; en 

ausencia de sal, la expresión fue de 2.972 y aumentó a 4.720 bajo estrés salino 

(Figura 7). Estos incrementos indican un efecto sinérgico de LBEndo1 en la 

regulación del gen, contribuyendo a una mayor tolerancia al estrés salino. 

Por otra parte, el análisis del gen CIL0272S0015, que codifica para la enzima PI4K, 

ha evidenciado una regulación significativa inducida por la rizobacteria LBEndo1. 

En condiciones sin sal, la expresión del gen se incrementó notablemente a un valor 

de 13.796, en comparación con el control, indicando que LBEndo1 activa este gen 

(Figura 6). Bajo estrés salino, la expresión aumentó aún más, alcanzando una media 

de 14.886, lo que refleja una sobreexpresión del gen en respuesta a la inoculación 

con LBEndo1 en presencia de salinidad (Figura 7). Dado el papel esencial de 

PI4Kb1 en la síntesis y regulación del antiportador Na+/H+ para la expulsión de sodio 

excesivo, esta elevada expresión sugiere que LBEndo1 podría potenciar la 

capacidad de las plantas para gestionar el estrés salino. 

Finalmente, el estudio del gen CIL0919S0158, que codifica la proteína ribosomal 

L24e y componente esencial de la maquinaria ribosomal, reveló que la expresión 

del gen varió bajo la influencia de B. paralicheniformis LBEndo1. En condiciones sin 

estrés salino, la presencia de LBEndo1 resultó en una expresión del gen a un 

promedio de 0.137 (Figura 6), mientras que, bajo estrés salino, las plántulas tratadas 

con LBEndo1+S también mostraron una expresión baja, con un promedio de 0.794 

comparado al control (Figura 7). Estos resultados sugieren que LBEndo1 no tiene 

un impacto significativo en la expresión de este gen, tanto en condiciones normales 

como bajo estrés salino, lo que indica que la rizobacteria no influye 

significativamente en la regulación de la maquinaria ribosomal. 
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Figura 6. Expresión relativa 

de genes en plántulas de C. 

illinoinensis inoculadas con B. 

paralicheniformis LBEndo1 en 

ausencia de estrés salino, 

utilizando β-Actina como gen 

de referencia. El análisis 

ANOVA muestra diferencias 

estadísticamente 

significativas entre la 

expresión de los genes (p ≤ 

0.05). Las barras con letras 

distintas indican estas 

diferencias, señalando una 

respuesta genética diferencial 

en presencia de LBEndo1. 

 

 

 

Figura 7. Expresión relativa 

de genes en plántulas de C. 

illinoinensis inoculadas con 

B. paralicheniformis 

LBEndo1 en condiciones de 

estrés salino, utilizando β-

Actina como gen de 

referencia. El análisis 

ANOVA muestra diferencias 

estadísticamente 

significativas entre la 

expresión de los genes (p ≤ 

0.05). Las barras con letras 

distintas indican estas 

diferencias, señalando una 

respuesta genética 

diferencial en presencia de 

LBEndo1. 

Figura 11 Expresión relativa en condiciones sin 
sal 

Figura 12 Expresión relativa en condiciones con sal 
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4.5.5 Relación en la variación de la expresión génica  

Para examinar la relación en la expresión de genes, se generó un heat map 

acompañado de su dendrograma, como se muestra en la Figura 8. Este análisis 

revela patrones de expresión similares entre los genes en respuesta a la inoculación 

con Bacillus paralicheniformis LBEndo1 y al estrés salino en Carya illinoinensis. Las 

ramificaciones del dendrograma indican que genes como CIL1273S0033 y 

CIL1264S0041, posiblemente involucrados en la respuesta al estrés y la defensa 

antioxidante, se sobreexpresan conjuntamente bajo condiciones de estrés salino, 

indicando una vía de respuesta compartida. De manera similar, los genes asociados 

al fotosistema II, CIL0840S0001 y CIL1321S0006, también muestran una expresión 

superior, lo que sugiere una coordinación en la protección ante las ROS y una 

eficiencia del fotosistema bajo condiciones adversas. Además, los genes 

CIL1239S0040 y CIL1264S0041 presentan un aumento significativo bajo estrés 

salino, lo que respalda la hipótesis de que LBEndo1 estimula la señalización del 

ácido abscísico (ABA). Por último, la expresión elevada de los genes CIL0245S0004 

y CIL0900S0005 refleja un aumento en el metabolismo y la producción de energía 

inducido por LBEndo1. 

Figura 8. El heat map ilustra la 

expresión relativa de genes en 

respuesta a dos tratamientos 

LBEndo1 y LBEndo1+S. Los 

datos de expresión relativa, están 

representados en una escala de 

color de amarillo a rojo, donde el 

amarillo indica una menor 

expresión y el rojo una mayor 

expresión. Los dendrogramas 

adjuntos muestran la agrupación 

jerárquica de genes basada en la 

similitud de sus patrones de 

expresión. Los valores ayudan a 

identificar genes específicos que 

responden de manera significativa 

a la inoculación bacteriana. 

Figura 13 Heat map de la expresión relativa 
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4.6 DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en este estudio muestran la capacidad de la rizobacteria 

Bacillus paralicheniformis LBEndo1 para mejorar la tolerancia al estrés salino en 

Carya illinoinensis y modular la expresión genética. Estos hallazgos validan la 

hipótesis inicial que proponía que la inoculación con esta rizobacteria podría conferir 

ventajas significativas a las plantas bajo condiciones de salinidad, indicando una 

relación importante entre la presencia de la rizobacteria y la adaptación y eficiencia 

de las plantas ante el estrés salino. Esta interacción sugiere que Bacillus 

paralicheniformis LBEndo1 podría jugar un rol crucial en la modulación de la 

respuesta de las plantas a ambientes adversos, potencialmente a través de la 

optimización del metabolismo energético y la modulación del estrés oxidativo. 

Este estudio revela que la presencia de NaCl potencia la producción de 

exopolisacáridos (EPS) en Bacillus paralicheniformis LBEndo1, sugiriendo que esto 

podría ser un mecanismo defensivo adaptativo. Esta observación es coherente con 

los hallazgos de Liu et al. (2022b), quienes notaron un aumento en la producción de 

EPS hasta ciertos niveles de concentración salina, después de los cuales se 

evidencia una posible saturación o limitación fisiológica. Los análisis sugieren que 

estos EPS pueden formar barreras que limitan la penetración de iones tóxicos como 

sodio y cloruro, mitigando así sus efectos nocivos. Adicionalmente, Thakur & Yadav 

(2024) resaltaron la variabilidad en la producción de EPS entre diferentes cepas, 

indicando una diversidad en la capacidad adaptativa que podría ser esencial para 

aplicaciones agrícolas específicas. Por tal razón, se infiere que los EPS actúan no 

solo como protectores físicos, sino también como moduladores del ambiente 

rizosférico, influyendo en el equilibrio osmótico y la tolerancia al estrés salino en las 

plantas hospederas. 

Por otro lado, LBEndo1 también condujo a una notable disminución de Na+ en las 

hojas y tallos de Carya illinoinensis bajo condiciones de estrés salino, mientras que 

los niveles en las raíces permanecieron estables. Este comportamiento es similar al 

observado por Li et al. (2021) con la rizobacteria Rahnella aquatilis JZ-GX1 en 
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Robinia pseudoacacia, lo que sugiere un mecanismo común entre diferentes PGPR 

para mitigar el estrés salino. Además, Asadullah & Javed (2021) complementaron 

estos hallazgos al demostrar que las PGPR pueden mejorar la gestión de iones 

críticos bajo condiciones salinas, enfatizando la capacidad de LBEndo1 para 

optimizar el equilibrio iónico mediante la modulación del transporte de Na+ y, 

posiblemente, K+.  

En nuestra investigación, observamos que la inoculación bacteriana intensificó 

significativamente la expresión de los genes CIL0245S0004 y CIL0900S0005 en 

Carya illinoinensis, que son esenciales para codificar las subunidades 4 y 7 de la 

NADH deshidrogenasa, involucradas crucialmente en la síntesis de ATP y en la 

regulación de las especies reactivas de oxígeno (ROS). Esta sobreexpresión fue 

evidente tanto en condiciones normales como bajo estrés salino, indicando que 

LBEndo1 juega un papel crucial en la optimización del metabolismo energético y en 

la mitigación de la respuesta antioxidante, similar a lo descrito en estudios como el 

de Ramadan et al. (2021), quienes resaltan cómo el mal funcionamiento de las 

subunidades del Complejo I puede elevar los niveles de ROS y aumentar la 

sensibilidad al estrés en Arabidopsis thaliana. Además, el estudio de Hayashi et al. 

(2015) también apoya esta idea, mostrando que la cadena respiratoria, y 

específicamente la relación NADH/NAD+, es vital para la tolerancia a la salinidad en 

Zymomonas mobilis. Estos resultados indican que una función eficiente del 

Complejo I es clave para manejar los niveles de NADH y minimizar el estrés 

oxidativo, destacando la importancia de los genes de la NADH deshidrogenasa en 

la adaptación al estrés salino.  

De igual manera, la inoculación con Bacillus paralicheniformis LBEndo1 mostró un 

efecto en la regulación de los genes del fotosistema II, específicamente los que 

codifican D1 y CP47, en Carya illinoinensis bajo estrés salino. Se observó un 

aumento en la expresión de estos genes que sugiere una adaptación que mejora la 

eficiencia fotosintética y la gestión del estrés oxidativo, mientras que en condiciones 

normales la expresión fue reducida, indicando una activación específica por el 

estrés. Estos resultados están alineados con estudios previos; por ejemplo, Shweta 
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et al. (2012) y Khan et al. (2019) indican que plantas bajo estrés oxidativo pueden 

tener daños en la proteína D1 del PSII, reduciendo su actividad y afectando la 

eficiencia fotosintética. Asimismo, Rodrigues et al. (2024) describen cómo, bajo 

condiciones combinadas de salinidad y calor, se reduce la acumulación de 

transcritos de estos genes. Estos estudios indican que LBEndo1 influye 

positivamente para aumentar la resistencia de las plantas al estrés salino, 

potencialmente mediante la modulación del fotosistema II. 

En nuestro estudio, la inoculación con LBEndo1 en Carya illinoinensis demostró un 

impacto significativo en la expresión de los genes CIL1239S0040 y CIL1264S0041, 

ambos críticos para la respuesta al estrés abiótico y la señalización del ácido 

abscísico (ABA). Se observó que mientras CIL1239S0040 aumentó dramáticamente 

bajo estrés salino, su expresión fue más baja en ausencia de sal, indicando que 

LBEndo1 activa este gen principalmente en condiciones adversas. De igual forma, 

CIL1264S0041, esencial para el cierre estomático y otras adaptaciones mediadas 

por ABA, también aumentó su expresión bajo estrés salino. Este comportamiento 

resalta cómo LBEndo1 potencia respuestas adaptativas específicas que mejoran la 

eficiencia en el uso del agua y la gestión del estrés. Estudios comparativos como 

los de Davik et al. (2021) y Park et al. (2020) sugieren que estos genes, al igual que 

sus homólogos en Arabidopsis, juegan roles vitales en la regulación de la 

ubiquitinación y la respuesta al estrés mediante ABA, mostrando un incremento en 

su expresión en respuesta a estrés por sal y sequía. Así, LBEndo1 no solo facilita 

una respuesta directa al estrés salino, sino que también refuerza la capacidad 

antioxidante y la regulación hormonal. 

Con respecto al impacto de Bacillus paralicheniformis LBEndo1 en la modulación 

de genes asociados a las proteínas E3 ubiquitina ligasa y RING/U-box en Carya 

illinoinensis, destacamos su papel esencial en la respuesta al estrés abiótico. Estos 

genes, activados bajo estrés salino, están implicados en procesos como la 

ubiquitinación, que regula la degradación proteica y la señalización celular durante 

el estrés. A diferencia de lo observado en otras especies como Arabidopsis y arroz, 

donde la sobreexpresión de genes similares puede disminuir la tolerancia al estrés 
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(Yang et al., 2022), en Carya illinoinensis la respuesta parece ser favorable, 

sugiriendo que LBEndo1 facilita una mejor gestión del estrés al afinar la degradación 

de proteínas mal plegadas. Además, Kim et al. (2021) resaltan que las proteínas U-

box E3 desempeñan un rol regulatorio en la degradación proteica en respuesta a 

señales celulares durante el desarrollo vegetal y respuestas al estrés, lo que ilustra 

la complejidad de estos sistemas en distintas especies y contextos de estrés. Esta 

variabilidad y la influencia de fitohormonas como el ABA indican que la inoculación 

con LBEndo1 podría mejorar la tolerancia al estrés en Carya illinoinensis mediante 

la modulación de estas importantes vías proteicas y hormonales. 

En nuestro estudio, se reveló una regulación significativa del gen CIL0272S0015, 

que codifica para la enzima PI4Kb1, esencial en la síntesis y regulación del 

antiportador Na+/H+ para la expulsión de sodio excesivo. Bajo estrés salino, este 

gen mostró un incremento notable en su expresión, lo que sugiere que LBEndo1 

podría estar fortaleciendo la capacidad de las plantas para manejar el estrés salino. 

Esta observación es consistente con investigaciones previas como la de Yang et al. 

(2021), que en Arabidopsis demostraron que mutantes deficientes en pi4kb1 

experimentaron una sensibilidad aumentada al estrés salino debido a la disminución 

en el contenido de PI4P y la actividad del antiportador PM Na+/H+. Estos estudios 

muestran la importancia de PI4Kb1 en la adaptación al estrés salino, indicando que 

la sobreexpresión inducida por LBEndo1 puede ser una estrategia adaptativa 

común para mejorar la tolerancia al estrés. Tal activación genética no solo ayuda a 

las plantas a regular mejor los niveles intracelulares de sodio bajo condiciones de 

salinidad. 

 

4.7 CONCLUSIONES  

El presente estudio integral sobre C. illinoinensis inoculada con B. paralicheniformis 

LBEndo1 ha demostrado múltiples mecanismos mediante los cuales esta 

rizobacteria ejerce un efecto protector y promotor de la tolerancia en plantas bajo 

condiciones de estrés salino. La investigación destacó cómo LBEndo1 influye en la 

expresión génica, modula la acumulación de sodio, reduce el daño foliar y aumenta 
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la producción de exopolisacáridos, trabajando sinérgicamente para mejorar la 

resistencia de la planta a la salinidad. 

Primero, la capacidad de LBEndo1 para aumentar la producción de 

exopolisacáridos sugiere un mecanismo defensivo que probablemente limita la 

absorción de sodio o crea barreras físicas alrededor de las raíces, reduciendo la 

entrada de Na+ y protegiendo la planta de los efectos deletéreos de la salinidad. 

Esta función se correlaciona con la observada disminución en la acumulación de 

Na+ en las hojas y tallos de las plantas tratadas, mientras que los niveles en las 

raíces permanecieron comparables entre tratamientos con y sin LBEndo1 bajo 

estrés salino. Este patrón destaca una acción selectiva de la rizobacteria, enfocada 

más en las partes aéreas de la planta. 

La expresión diferencial de genes cruciales relacionados con la fotosíntesis, el 

manejo de ROS, la señalización hormonal, y la respuesta al estrés abiótico bajo la 

influencia de LBEndo1 apunta a una adaptación molecular profunda. Genes como 

CIL0245S0004 y CIL0900S0005, implicados en la producción de ATP y la defensa 

antioxidante, así como CIL0840S0001 y CIL1321S0006 del fotosistema II, 

mostraron una regulación positiva que contribuye a la eficiencia fotosintética y al 

manejo del estrés oxidativo. Además, la activación de genes como CIL1239S0040 

y CIL1264S0041, relacionados con la señalización del ABA y respuestas 

adaptativas como el cierre estomático, refuerzan la capacidad de la planta para 

conservar agua y mantener la homeostasis celular en condiciones adversas. 

Finalmente, la notable reducción en el daño foliar en plantas tratadas con LBEndo1 

bajo estrés salino resalta la efectividad de la rizobacteria en proteger las partes 

aéreas de la planta, lo que es consistentemente apoyado por la modulación de la 

acumulación de sodio y la sobreexpresión de genes protectores y antioxidantes. En 

conjunto, estos resultados muestran el potencial de B. paralicheniformis LBEndo1 

como una herramienta biotecnológica viable para el mejoramiento de la tolerancia 

al estrés salino en C. illinoinensis y posiblemente en otros cultivos. Esto no solo 

mejora la sostenibilidad de la agricultura en zonas propensas a la salinización, sino 
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que también ofrece una estrategia prometedora para la utilización de rizobacterias 

en el manejo integrado del estrés ambiental en plantas. 
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