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RESUMEN 

La degradación de los suelos puede ser originada por la salinidad debido a malas  prácticas 

agrícolas que tiene como resultado efectos negativos en el desarrollo de las plantas y, por 

consiguiente, en el rendimiento de los cultivos. Por ello, se han implementado diferentes 

medidas para mitigar el efecto de la degradación de los suelos. Una de las más estudiadas 

hoy en día, es el uso de bacterias que tienen la capacidad de promoción del crecimiento 

vegetal (Plant Growth Promoting Bacterias, PGPB) que son capaces de estimular el 

crecimiento en estas condiciones limitantes para la planta. Estas PGPB tienen un efecto 

positivo al aumentar la disponibilidad de nutrientes y proteger a la planta frente a 

diferentes fitopatógenos que afectan su adecuado desarrollo. Uno de los grupos de 

bacterias que habitan en la rizosfera de las plantas, presentan capacidad de 

biorremediación y actividad promotora del crecimiento vegetal es el género 

Streptomyces, debido a que la mayoría tiene la facilidad de colonizar la rizosfera por 

medio de la quimiotaxis, la síntesis de metabolitos secundarios y tener la capacidad de 

vivir en diversos ambientes. Algunas cepas de Streptomyces que son aisladas de diferentes 

hábitats limitantes y también pueden presentar estas características PGP, ya que pueden 

adaptarse a diversas situaciones agroecológicas y se pueden emplear como un elemento 

positivo en el desarrollo de las plantas. Asimismo, se ha reportado que cepas 

halotolerantes tienen la capacidad de promover el crecimiento vegetal en suelos que 

presentan problemas de salinidad, aumentando de manera significativa el crecimiento de 

distintas estructuras de la planta. A partir de ello, se desea demostrar la capacidad PGP 

de cepas nativas halotolerantes de Streptomyces, aisladas de minerales de zonas mineras, 

en condiciones de salinidad evaluando la longitud de brotes y raíces, peso seco y fresco 

en plantas. 
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ABSTRACT 

Soil degradation can be originated by salinity due to mishandling of agricultural activities 

which result in negative effects for the plant’s development and, consequently, crop yield. 

Because of this, different alternatives have been implemented to mitigate these effects, 

one of the most studied of these techniques recently have been the use of “Plant Growth 

Promoting Bacteria” (PGPB) which stimulate plant growth under limited conditions. 

PGPB have a positive effect by increasing nutrient availability and protecting the plant 

from a variety of different pathogens that might affect its development. The Streptomyces 

genera are one of the bacteria groups that inhabit the plant’s rhizosphere, present 

bioremediation capabilities, and have growth promoting activity; due to most of them 

having the ease of colonizing the rhizosphere by means of chemotaxis, synthesis of 

secondary metabolites and the capability of survive in different environments. Some 

Streptomyces strains which have been isolated from limiting environments, can also 

possess these PGP characteristics, due to them been able to adapt to different 

agroecological situations and can be implemented as a positive complement for the 

plant’s development. Similarly, halotolerant strains have been reported to have the 

capability of promoting plant growth in salinity-troubled soils by augmenting growth 

significantly in different parts of the plant. From this starting point, it is desired to 

demonstrate PGP capacity in native halotolerant Streptomyces strains, isolated from 

minerals found in mining zones, in salinity conditions by evaluating the plant´s sprout 

and root length as well as its dry and fresh weight. 

KEYWORDS: Plant Growth Promoting Bacteria (PGPB), Salinity, Streptomyces 

  



4 

1. Estado del Arte 

I. Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (PGPB) 

Las PGPB se caracterizan por aumentar el desarrollo de las plantas por medio de distintos 

mecanismos directos e indirectos, que tendrán como finalidad mejorar su crecimiento, 

proteger a las plantas contra fitopatógenos y estimular su crecimiento en condiciones que 

desencadenan el estrés en plantas [1]. Asimismo, los buenos resultados que origina el uso 

de PGPB por los mecanismos que emplea dependen de la exudación de azúcares por parte 

de las raíces, eficacia de la colonización bacteriana y las condiciones que presenta el 

suelo, que serán esenciales en la interacción de las bacterias con la planta provocando un 

aumento en su crecimiento [1]. 

 

I.1 Rizosfera e interacción rizosfera-microorganismo. 

La región en el suelo donde ocurre una interacción entre los microorganismos y las raíces 

de las plantas se denomina rizosfera. Esta relación se ve influenciada por la exudación de 

compuestos por parte de las plantas, ya que gracias a estos se producirá una atracción de 

los microorganismos que posteriormente realizarán diferentes mecanismos que tendrán 

un efecto en las plantas [1]. Las interacciones que pueden surgir después de la atracción 

de los compuestos liberados por parte de las raíces se originan mediante procesos 

simbióticos, endofíticos o asociativos entre las bacterias y las plantas [1]. Dentro de los 

géneros de bacterias que poseen la capacidad de mejorar el crecimiento de las plantas y 

actualmente se incluyen dentro de biofertilizantes se encuentran: Agrobacterium, 

Azotobacter, Bacillus, Caulobacter, Falvobacterium, Pseudomonas y Serratia, estos 

géneros han demostrado interacciones de vida libre o asociativas con las plantas [2,3]. En 

el caso de las PGPB que han interactuado con la planta mediante procesos endofíticos se 
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encuentran los siguientes géneros: Allorhizobium, Azorhizobium, Rhizobium, 

Bradyrhizobium y Mesorhizobium [2,3].  

I.2 Mecanismos de acción directa e indirecta 

El efecto positivo en el crecimiento de las plantas por medio de los mecanismos de las 

PGPB se ve influenciado tanto por la bacteria y la planta, debido a que no todas las 

bacterias tienen la capacidad de tener los mismos mecanismos para promover el 

crecimiento vegetal [1]. Es importante destacar que la gran mayoría de géneros de PGPB 

pueden actuar en las diferentes etapas de desarrollo de la planta utilizando mecanismos 

directos e indirectos [1]. Dentro de los mecanismos directos se encuentra: A) la fijación 

biológica de nitrógeno estimula el crecimiento de manera directa en las plantas debido a 

que un gran porcentaje de nitrógeno atmosférico (N2) no se encuentra disponible para 

ellas, por lo tanto, este proceso realizado por bacterias consiste en la reducción de N2 en 

amoniaco (NH3), compuesto accesible para la planta, por medio de un complejo 

enzimático que se encuentra en las bacterias denominado nitrogenasa [1,3]. B) la 

solubilización de fosfato es crucial para un desarrollo adecuado de las plantas [1]. El 

fosfato inorgánico usualmente se encuentra insoluble en el suelo por lo que no puede ser 

aprovechado por las plantas generando efectos negativos en su crecimiento [1,3]. Existen 

bacterias que tienen la capacidad de conferir la solubilidad del fosfato inorgánico por 

diferentes procesos metabólicos que tienen como resultado la producción de ácidos 

orgánicos, sideróforos e hidroxilos [1,3]. C) la síntesis de fitohormonas es beneficiosa 

para el desarrollo de las plantas, debido a que las emplean para estimular su crecimiento 

al producir diferentes auxinas como el ácido indol acético (AIA), pero estas no son las 

únicas que pueden producirlas ya que se ha demostrado que hay bacterias que emplean 

L- triptófano que es uno de los compuestos exudados por las raíces que actúa como 

precursor para la síntesis de AIA por parte de las bacterias [1,3]. D) producción de 1- 
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Aminociclopropano -1-carboxilato (ACC) desaminasa, es una enzima que tiene la 

capacidad de reducir los niveles excesivos de la hormona etileno que es producida por las 

plantas cuando se encuentran sometidas a un estrés abiótico, causando daños en el 

desarrollo de la planta [3]. E) la producción de sideróforos ayuda a obtener la 

disponibilidad de un nutriente importante para las plantas que es el hierro, debido a que 

se encuentra insoluble en los suelos aeróbicos, Fe+3 [2]. Los sideróforos tienen la 

facilidad de unirse al Fe+3 que tendrá como resultado la formación de un complejo 

sideróforo-Fe+3, que es una forma disponible para la planta al emplearlo de manera 

directa [3]. 

Con respecto a los mecanismos indirectos uno de los más importantes es la producción 

de antibióticos y enzimas, que tienen la función de prevenir alguna enfermedad producida 

por fitopatógenos [3]. El grupo de microorganismos que causa muchas enfermedades 

difíciles de tratar en las plantas son los hongos, por ello se han reportado estudios de 

bacterias que sintetizan enzimas que ayudarán a que estos hongos se vean afectados 

negativamente hasta producir su muerte por lisis celular [3]. Otro mecanismo es la 

resistencia sistémica inducida, que puede ser resultado de la interacción entre las bacterias 

y las raíces. En el caso de haber producido resistencia frente a fitopatógenos se 

desencadenan distintas hormonas como el jasmonato que ayudará a obtener respuestas de 

defensa para la planta [3] 

II. Salinidad del Suelo y Ecosistemas 

Las plantas para un desarrollo adecuado también necesitan sales solubles o sus iones que 

se encuentran dentro de la composición del suelo [4]. Cuando el contenido de estas sales 

aumenta en alguno de los horizontes del suelo provoca un efecto negativo como la 

inhibición del desarrollo de las plantas [4].     
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II.1 Causas 

El origen de la salinidad que afecta a los suelos se encuentra dividida en primaria y 

secundaria [4]. La primaria conlleva una acumulación natural de las sales que es 

producida por condiciones geográficas, climáticas e hidrológicas [4]. En el caso de la 

salinidad secundaria ha sido provocada por la actividad del hombre en los suelos 

agrícolas, ya que emplean excesivamente agua con alto contenido de sales para el riego 

del suelo de los cultivos que tendrá un mayor efecto negativo cuando no hay un buen 

drenaje, además del uso de fertilizantes sintéticos que aumentan la acumulación de sales 

en los suelos [4]. 

II.2 Efecto de las sales en suelos y plantas 

La salinidad provoca una disminución en la productividad de los suelos agrícolas, debido 

a que su principal efecto se enfoca en la presión osmótica por producir cambios no 

favorables en las raíces, que están relacionados con la disponibilidad de agua [4]. 

Además, dentro de los efectos adicionales de la salinidad se encuentra la disminución de 

los nutrientes y de la biodiversidad de los suelos, debido a que presentan niveles de 

toxicidad que no favorecen el crecimiento de las plantas [4,5]. Estos cambios que se 

originan en el suelo también están asociados a una disminución de la retención del agua, 

inestabilidad estructural y una baja tasa de filtración [5]. 

El efecto de las sales en el crecimiento de las plantas se caracteriza de manera general en 

dos fases: la primera afecta de manera rápida en la reducción del crecimiento que es 

producida por el estrés osmótico que se basa en una disminución de los potenciales 

hídrico y osmótico del suelo, provocando que la planta sufra de un déficit hídrico [6,7]. 

La segunda fase se debe a un estrés iónico que está asociado con la acumulación de iones 

como Na+ y Cl- en los tejidos, lo cual es perjudicial para el metabolismo de las células y, 
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por consiguiente, provoca la inhibición del crecimiento de las plantas por la toxicidad que 

origina la acumulación estos iones [6,7].  

En cultivos hortícolas se ha observado que la salinidad tiene un efecto negativo, ya que 

induce la disminución de su crecimiento, reducción o inhibición de la fotosíntesis, 

disminución de la conductancia estomática e hidráulica [6]. Muchos de estos cultivos 

sometidos al estrés por salinidad, se ven inicialmente con hojas marchitas, amarillentas y 

con la reducción de su crecimiento [6]. En una segunda etapa se observó que las hojas 

jóvenes y viejas presentaban clorosis, quema de las puntas de sus hojas y necrosis [6]. 

Estos efectos visuales son originados por un exceso de la producción de hormonas como 

el etileno que inicialmente tiene como propósito ser un mecanismo de defensa, pero 

cuando hay una sobreproducción de esta hormona de manera constante frente al estrés 

salino afecta el crecimiento y desarrollo de las plantas [3]. 

 

II.3 Clasificación 

La concentración de la salinidad en el suelo se expresa mediante la conductividad 

eléctrica (dS/m), el porcentaje de sodio intercambiable que se refiere a la cantidad de 

sodio acumulado por las partículas del suelo y el pH, utilizando estos parámetros los 

suelos se pueden clasificar en tres grupos: suelos salinos, suelos sódicos y suelos salino-

sódicos [8,9]. Los suelos salinos se caracterizan por contener una menor cantidad de Na+ 

intercambiable en los componentes del suelo, pero sí poseen una cantidad excesiva de 

sales solubles, que conlleva a una conductividad eléctrica mayor a 4 dS m-2 [9]. Por el 

contrario, en suelos sódicos la cantidad de sales solubles es menor (ECe- < 4 dS m-2), 

pero poseen una concentración alta de sodio adsorbido mayor al 15% generando efectos 

perjudiciales en el rendimiento de los cultivos a causa de la disminución de la 
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conductividad hidráulica [9]. Por último, se encuentran los suelos salino-sódicos que 

poseen características similares tanto de los suelos sódicos como los salinos. Estos suelos 

tienen excesivas cantidades de sales solubles por lo que su conductividad eléctrica será 

mayor a 4 dS m-2 y su alto contenido de sodio intercambiable es superior al 15 % [9]. 

Una característica adicional de este suelo es que tienen grandes contenidos de sales 

solubles que al ser sometidos a hidrólisis se convierten en compuestos alcalinos que dañan 

el crecimiento de las plantas [9].  

 III. Género Streptomyces 

Es el grupo de bacterias más descrito de la familia actinobacteria, se caracterizan por ser 

grampositivas y tener un parecido morfológico con los hongos por presentar filamentos 

ramificados, micelio y esporas [10]. Cabe resaltar, que gracias a la producción de 

metabolitos secundarios como antimicrobianos y antiparasitarios, han demostrado ser 

foco de estudios como biocontroladores [10]. Esto ha permitido que se sigan reportando 

estudios que denoten la relación beneficiosa de estas bacterias con las plantas, brindando 

protección frente plagas e incrementando de manera directa su crecimiento [10]. 

III.1 Distribución Ecológica 

Estas bacterias constituyen entre el 1-20% de la diversidad microbiana que se encuentra 

en el suelo. Posee una distribución cosmopolita que se atribuye a su producción de 

esporas, que les permite poder propagarse fácilmente y, además explicar su presencia en 

diferentes ambientes favorables como desfavorables [10]. La mayoría de los miembros 

del género Streptomyces se han aislado de la rizosfera y de algunas partes estructurales 

de la planta [11,12]. Sin embargo, existen algunos miembros que son aislados de 

ambientes marinos, suelos afectados por sales y minerales que contienen una alta 

concentración de sales, que posteriormente son caracterizadas como halotolerantes 
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debido a que son capaces de crecer tanto en ausencia como en presencia de sal, a 

diferencia de las halófilas que requieren sal para su crecimiento [13,14,15]. 

Los Streptomyces que se consideran halotolerantes, presentan diferentes mecanismos de 

defensa que tienen como finalidad brindar la capacidad de sobrevivir ante el estrés 

producido por sales. Los diferentes mecanismos incluyen: a) Un aumento de los niveles 

de solutos compatibles, dentro de los más observados se encuentran la ectoína, prolina, 

5-hidroxiectoína y alanina, que tienen como principales objetivos mantener el nivel de 

hidratación celular, estabilizar proteínas y permitir el ingreso del agua a la célula [16,17]. 

Dentro de los solutos compatibles sintetizados y acumulados por S. coelicolor después de 

una prolongada y continua exposición al estrés salino fueron la ectoína e 5-hidroxiectoína 

como medida de protección [16]. Sin embargo, cuando se produce el shock salino, S. 

coelicolor presenta como principal soluto acumulado y sintetizado a la prolina, estos 

niveles significativos indican que este soluto compatible es utilizado por la bacteria para 

la osmoprotección aguda [17]. b) La disminución de la producción de inhibidores de 

moléculas de defensa salina, se ha presentado en Streptomyces con un metabolito 

denominado 5-metiltioadenosina que mostró una disminución leve, pero de forma 

continua; su función en la célula es inhibir la síntesis de un compuesto nitrogenado 

alifático denominado poliamina que se encarga de proteger a la célula frente al estrés 

salino [17]. c) Un aumento en la degradación proteolítica de moléculas anormales, debido 

a que en condiciones de estrés la célula incrementa la síntesis de proteínas anormales, por 

ello las células expresan el gen Lon para destruir estas proteínas por medio de la 

producción de proteasas cuyo proceso de degradación es dependiente de ATP [18]. 

Además, la expresión del gen Lon es favorecida con la presencia del soluto compatible 

ectoína [18]. Cabe destacar que, otro mecanismo que debería ser estudiado en el género 

Streptomyces bajo condiciones de estrés salino es la liberación de exopolisacáridos 
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(EPS), ya que tienen como finalidad la protección contra el estrés osmótico y de las 

fluctuaciones del potencial hídrico [19]. 

III.2 Streptomyces como promotor del crecimiento vegetal en suelos no afectados 

por sales. 

La mayoría de los estreptomicetos tienen la facilidad de colonizar la rizosfera de las 

plantas, el cual los hace buenos candidatos como PGP [10]. El beneficio que brindan estas 

bacterias para promover el crecimiento depende de la interacción con la planta que 

colonizan mediante quimiotaxis [20]. Las interacciones que se han reportado hasta ahora 

de estas bacterias con las plantas son endofíticas y de vida libre [20]. 

A partir de la recopilación de estudios de este grupo de bacterias del género Streptomyces 

que tienen actividad PGP en suelos no afectados por sales, han demostrado mecanismos 

directos como la producción de fitohormonas y sideróforos, solubilización de fosfato y 

fijación de nitrógeno [20]. 

En este párrafo, se proporcionan varios ejemplos de aplicaciones de estreptomicetos 

promotores del crecimiento (Plant Growth Promoting by Streptomyces, PGPS) en 

cultivos que no crecen bajo estrés salino. En las plantas de arroz al ser inoculadas con 

cepas del género Streptomyces spp., aisladas del vermicompost de hierbas, mejoraron 

significativamente la productividad de las plantas al influir en la altura, la materia seca 

total y el rendimiento de grano de la planta, además de aumentar la longitud y volumen 

de la raíz sobre el control no inoculado. Los mecanismos directos por el cual estas cepas 

mejoraron los rasgos morfológicos de las plantas de arroz se atribuyen a la producción de 

ácido indol acético (AIA) y sideróforos [21]. En las plantas de trigo al ser inoculadas con 

cepas de Streptomyces (Streptomyces mhcr0816 y Streptomyces mhce0811), mejoraron 

significativamente el crecimiento y desarrollo, en términos de longitud de raíces y brotes, 
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número de ramas y raíces, así como la biomasa de las plantas de trigo; gracias a que estas 

cepas tenían la actividad de solubilizar fosfato, producir AIA y sideróforos [22]. En 

plantas de berenjena la aplicación de cepas marinas de Streptomyces mejoraron 

significativamente el rendimiento agronómico, al influir en los aumentos significativos 

de la longitud de la raíz y del brote, peso seco y fresco de la berenjena, esto fue producto 

de la solubilización de fosfato y la producción de fitohormonas como el AIA [23].  

III. 3 Actividad PGP del género Streptomyces en suelos afectados por sales 

En suelos afectados por sales, los mecanismos PGP por cepas de Streptomyces 

halotolerantes pueden ayudar a las plantas a aumentar su crecimiento en condiciones de 

salinidad [24,25,26]. 

En estas condiciones de estrés los estudios realizados en las plantas de arroz inoculadas 

con la cepas de Streptomyces venezuelae y Strepromyces sp. tuvieron un aumento 

significativo en la longitud de los brotes y raíces, y su biomasa con respecto al control sin 

inocular, esto fue gracias a que estas cepas demostraron tener la capacidad de producir la 

enzima ACC desaminasa cuya actividad es disminuir el contenido de etileno 

convirtiéndolo en formas menos tóxicas, permitiendo que la planta pueda superar la 

inhibición de su crecimiento. [3,24,25]. En las plantas de trigo inoculadas con cepas de 

Streptomyces utilizadas inicialmente como control biológico, tuvieron un efecto positivo 

al aumentar la tasa germinativa, la longitud de brote y un incremento del peso seco y 

fresco, además de un aumento del contenido de nitrógeno, fósforo y hierro debido a que 

estas cepas pueden producir sideróforos, auxinas como el IAA y la capacidad de 

solubilizar fosfato [27]. En las plantas de tomate inoculadas con cepas de Streptomyces 

sp. tuvieron aumentos significativos en la longitud de las raíces al igual que en el peso 

seco y fresco con respecto al control sin inocular debido a que estas cepas pudieron 

producir IAA y la enzima ACC desaminasa, y la actividad de solubilizar fosfato [28]. 
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Otro mecanismo para ayudar a las plantas frente al estrés salino es la producción de 

compuestos volátiles que ha sido reportado en el género Streptomyces en condiciones de 

estrés en las plantas por la presencia de fitopatógenos, este mecanismo puede ser eficaz 

para aumentar el crecimiento de las plantas en condiciones de salinidad debido a que 

activa con mayor rapidez los diferentes mecanismos de defensa ante el estrés abiótico, 

incluso han demostrado disminuir el acceso de los iones sodio a las raíces [26,29,30].  

2. Problema de Investigación 

La productividad de los cultivos se ve afectada por diferentes tensiones abióticas, dentro 

de estas se encuentra la salinidad que causa un efecto negativo en el desarrollo de las 

plantas [6]. La salinización de los suelos es originada por causas naturales o 

antropogénicas que conlleva al uso inadecuado de fertilizantes químicos, riegos excesivos 

cuyos suelos no poseen buen drenaje [4]. Los efectos de la salinidad en plantas que son 

sensibles ante el estrés salino como es el caso de las hortalizas presentan una disminución 

en el crecimiento y en el peor de los casos la inhibición de su desarrollo [6].  Los 

tratamientos convencionales para la recuperación de suelos con salinidad son costosos y 

a largo plazo pueden generar un efecto negativo al medio ambiente [6]. 

Actualmente se han ido estudiando bacterias promotoras del crecimiento vegetal como 

una alternativa para estimular el crecimiento de las plantas en condiciones de salinidad 

empleando diferentes mecanismos directos e indirectos [29]. Dentro del grupo de 

bacterias que se consideran buenas candidatas como PGP en los suelos salinos, es el 

género Streptomyces debido a la resistencia a diferentes condiciones ambientales, 

producción de metabolitos y antibióticos, y antecedentes de su capacidad 

biorremediadora [26,29]. Se sabe que la mayoría de los estudios que evalúan la capacidad 

PGP de este género son aislados de la rizosfera, rizoplano o de los tejidos de las plantas 
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debido a que se tiene mayor certeza de que interactúen con la raíz y haya un resultado 

positivo [10]. Esto ha provocado que haya pocos estudios que evalúen la capacidad PGP 

de aislados del género Streptomyces de otros ambientes que no sean agrícolas. 

Por el momento, no existen estudios que evalúen cepas halotolerantes aisladas de 

ambientes hostiles del género Streptomyces que logren incrementar el crecimiento de las 

plantas en condiciones de suelos afectados por salinidad, debido a que no todas las 

especies aisladas de este género llegan a colonizar adecuadamente la raíz de las plantas, 

producir metabolitos que ayudarán a la planta, sino que perjudicarán su desarrollo, no 

logren competir con otras bacterias en el sustrato y no tengan la capacidad de emplear 

mecanismos de defensa frente al estrés por salinidad que es importante para poder 

adaptarse y estimular el crecimiento [20,26,28]. Además, se necesita más información de 

mecanismos que favorezcan el crecimiento de las plantas en suelos con salinidad, tales 

como la evaluación de la presencia de compuestos volátiles o la síntesis de 

exopolisacáridos en condiciones de suelos salinos, que pueden ser producidos por las 

cepas halotolerantes de este género aisladas tanto de ambientes agrícolas y hostiles 

[26,29]. A partir de ello, se evaluará el potencial de promoción del crecimiento de las 

plantas mediante la aplicación de cepas halotolerantes de este género, aisladas de 

diferentes zonas mineras de Arequipa, en condiciones de suelos con salinidad, que tienen 

como antecedentes interactuar con las plantas de manera positiva en ambientes sin 

limitaciones y en  presencia de metales pesados, ya que provocaron aumentos 

significativos de las raíces de las semillas de lechuga y alfalfa respecto al control [31]. 
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3. Estrategia de Abordaje 

El abordaje experimental se llevará a cabo en dos partes que se realizarán en condiciones 

ambientales controladas en un invernadero ubicado en la provincia de Barranca que se 

realizará en el mes de abril cuya temperatura oscila entre 25 – 27 °C y la humedad relativa 

se encuentra alrededor de 60 – 63%. La primera parte consistirá en la elección de la 

concentración de NaCl que no sea letal para el desarrollo salino. Por ello, esta parte se 

dividirá en 5 tratamientos (0, 100, 150, 180, 200 mM de NaCl L-1) que tendrán 4 

repeticiones cada una, cuya planta indicadora de estrés salino será el tomate (Solanum 

lycopersicum). En primer lugar, se realizará la desinfección de las semillas de tomate 

previamente esterilizadas. Luego las semillas se sembrarán en una bandeja de poliestireno 

que estará conformada por 3 semillas en cada cavidad, cuyo sustrato previamente será 

sometido a análisis químicos para poder conocer sus propiedades y posteriormente 

esterilizarlo. Se deberá mantener la humedad del sustrato por medio de irrigaciones 

diarias con agua destilada o solución de NaCl según el tratamiento que corresponda. 

Después de 20-25 días se determinará la concentración de NaCl con la que se trabajará 

en la siguiente parte del experimento por medio de la evaluación del número de semillas 

que germinaron, la longitud de los brotes y raíces.  En la segunda parte del experimento 

se tendrá cuatro tratamientos de salinidad con tres repeticiones. El primer tratamiento será 

el control que serán las semillas de tomate sembradas en el sustrato esterilizado sin la 

inoculación de las cepas (T0). El segundo tratamiento tendrá la aplicación de la 

suspensión de la cepa 1 (1x108 ufc/ ml) (T1). El tercer tratamiento será la aplicación de 

la cepa 2 (1x108 ufc/ ml) (T2). El último tratamiento tendrá la aplicación de la cepa 3 

(1x108 ufc/ ml) (T3). Las semillas de los tratamientos se sembrarán en el sustrato a razón 

de tres semillas por vaso y se agregará la concentración seleccionada de NaCl del primer 

paso para provocar el estrés salino. El crecimiento de las plantas de tomate se controlará 
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después de 25 y 60 días, para poder evaluar el número de plántulas supervivientes, la 

longitud del brote, la longitud de las raíces, el número de hojas, peso seco y fresco en 

dichos intervalos de tiempo. Posteriormente se utilizará el análisis de varianza que 

determinará las diferencias entre tratamientos y la prueba de comparaciones múltiples de 

Tukey, la superioridad entre ellos. 
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