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Acrénimos y significado

Acronimos Significado
AN Agar nutritivo
AP Altura de la planta
BAPOCEVE Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal
C Carbono
CA Control absoluto
CANO Caldo nutritivo
CR Control relativo
C:N Carbono: Nitrégeno
FENI Fertilizante Nitrogenado
LR Longitud radical
PFA Peso fresco aéreo
PFR Peso fresco radical
PSA Peso seco aéreo
PSR Peso seco radical
SUPOCEVE Sustancias promotoras de crecimiento vegetal




l. Resumen

El crecimiento sano de Phaseolus vulgaris (frijol) y Triticum aestivum (trigo) requiere de
NHsNOs 0 fertilizante nitrogenado (FENI), que en exceso al suelo causa pérdida de
productividad. Una alternativa para evitar la hiperfertilizacion es inocular las semillas de P.
vulgaris y T. aestivum con Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora; géneros y
especies de bacterias promotoras de crecimiento vegetal (BAPOCEVE) que, aceleran la
germinacion y mejoran el crecimiento del sistema radical para optimizar la dosis del FENI. Por
lo que la hipdtesis de este trabajo fue que P. vulgaris y T. aestivum responden positivamente a
B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4NOs al 70%. El objetivo de este trabajo fue
analizar la respuesta de P. vulgaris y T. aestivum a B. thuringiensis y M. echinospora al 70%
de NH4NOas. El experimento se realizé bajo un disefio de bloque al azar con 6 repeticiones, se
evalud las variables de respuesta: porcentaje de germinacion; la fenologia: altura de la planta
(AP) y longitud radical (LR); la biomasa: peso fresco y seco aéreo/radical (PFA/PFR)
(PSA/PSR), a plantula, floracion y madurez fisiologica, los datos experimentales se validaron
por ANOVA/Tukey HSD P<0.05. Los resultados mostraron una respuesta positiva de P.
vulgaris con B. thuringiensis que registr6 un 94% de germinacion, valor porcentual
estadisticamente diferente a 83% de P. vulgaris sin inocular con el 100% de NHsNOz 6 CR,
mientras T. aestivum con B. thuringiensis y M. echinospora registré un 85%, valor porcentual
estadisticamente diferente con el 73% de germinacién de T. aestivum sin inocular con el 100%
de NHsNOs 6 CR. Esto apoya que P. vulgaris y T. aestivum con B. thuringiensis y M.
echinospora, favorecieron la conversion de exudados de semillas en sustancias promotoras de

crecimiento vegetal (SUPOCEVE).



Palabras clave: Suelo, FENI, BAPOCEVE, SUPOCEVE, leguminosa, graminea

Abstact

The healthy growth of Phaseolus vulgaris (beans) and Triticum aestivum (wheat) requires
NH4NOs or nitrogen fertilizer (FENI), which in excess of the soil causes loss of productivity.
An alternative to avoid hyperfertilization is to inoculate the seeds of P. vulgaris and T. aestivum
with Bacillus thuringiensis and Micromonospora echinospora; genera and species of plant
growth promoting bacteria (BAPOCEVE) that accelerate germination and improve the growth
of the root system to optimize the dose of FENI. Therefore, the hypothesis of this work was
that P. vulgaris and T. aestivum respond positively to B. thuringiensis and M. echinospora with
70% NH4NOs. The objective of this work was to analyze the response of P. vulgaris and T.
aestivum to B. thuringiensis and M. echinospora to 70% NHsNOz. The experiment was carried
out under a randomized block design with 6 repetitions, the response variables were evaluated:
germination percentage; phenology: plant height (AP) and root length (LR); biomass: aerial /
root fresh and dry weight (PFA / PFR) (PSA / PSR), at seedling, flowering and physiological
maturity, the experimental data were validated by ANOVA / Tukey HSD P <0.05. The results
showed a positive response of P. vulgaris with B. thuringiensis that registered 94% germination,
a statistically different percentage value than 83% of P. vulgaris without inoculation with 100%
NH4NOs or CR, while T. aestivum with B thuringiensis and M. echinospora registered 85%, a
statistically different percentage value with 73% germination of T. aestivum without inoculation
with 100% NH4NOs3 or CR. This supports that P. vulgaris and T. aestivum with B. thuringiensis
and M. echinospora, favored the conversion of seed exudates into plant growth promoting

substances (SUPOCEVE).
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Respuesta de Phaseolus vulgaris y Triticum aestivum a Bacillus thuringiensis y
Micromonospora al 70% del NHisNOs

. Introduccion

El sano crecimiento de Phaseolus vulgaris (Frijol) y Triticum aestivum (trigo) requiere de
fertilizante nitrogenado (FENI), el que es aplicado como NH4NO3, en exceso causa pérdida de
productividad del suelo (Martinez-Viera et al., 2010) al desequilibrar la relacién
Carbono:Nitrégeno (C:N) con la disminucién de materia orgénica, al decrecer la reserva de
carbono (C) con un descenso de la diversidad de microorganismos benéficos para el crecimiento
de la planta (Martinez et al., 2008, Zahid et al., 2015). Una alternativa de solucion para ese
problema es la inoculacion de P. vulgaris y T. aestivum con Bacillus thuringiensis y
Micromonospora echinospora que son géneros Yy especies de bacterias promotoras de
crecimiento vegetal (BAPOCEVE) enddfitas benéficas para las plantas para mejorar la
absorcion del FENI reducido (Pérez & Chamorro., 2013, Singh et al., 2018, Azizoglu et al.,
2019), ya que a partir de los exudados de la semillas de P. vulgaris y T. aestivum fueron
transformados en sustancias promotoras de crecimiento vegetal (SUPOCEVE) (Richardson et
al., 2009, Camelo et al., 2011) como: giberelina que aceleran la germinacion, asi como la auxina
estimula la cariocinesis para un aumento de pelos radicales que permitan que la raiz explore
area del suelo (Moreno et al., 2018) y mejorar la capacidad de absorcion radical del NHsNOs
al 70% mientras la citoquinina estimula la generacion de brotes axilares e induce a la

elongacion radical (Molina-Romero et al., 2015, Cortes et al., 2019).

En la literatura se reporta un efecto benéfico del género Bacillus sp en semillas de gramineas y
leguminosas de manera individual o en mezcla con otros géneros y especies de BAPOCEVE
(Araujo et al., 2012, Garcia et al., 2016) como lo mencionan las investigaciones de Tejera-

Hernandez et al., 2011 & Rojas-Solis et al., 2013 sobre Bacillus sp que produce SUPOCEVE
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y solubiliza fosfatos asi mismo apoyan a la planta para la mejor absorcion y optimizacion del
NH4NOs_en especial con la dosis del FENI se decrece sin afectar el sano crecimiento de vegetal

(Palaniyandi et al., 2013)

En relacion a M. echinospora es minima la informacion sobre la inoculacion en semillas,
aungue algunos actinomicetos reconocidos por ser benéficos para leguminosas y gramineas
(Trujillo et al., 2015), algunas de las caracteristicas descritas por Shimizu., 2011 & Bhatti et
al., 2017 sobre Micromonospora sp son: la produccion de fitohormonas 6 SUPOCEVE,
solubilizacion de fosfatos por la produccion de la enzima fosfatasa alcalina y acida._Por lo tanto,
la informacion sobre la respuesta de P. vulgaris y T. aestivum a Bacillus y Micromonospora sp
a dosis del FENI al 70% que se genero6 en este trabajo aporta el conocimiento de utilidad de
esas BAPOCEVE para una agricultura sustentable que se basa en mantener la productividad

por largo tiempo.
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I11. Antecedentes

Araujo et al., 2012 analizaron la respuesta de Z. mays a Bacillus sp en suelo pobre en NH4NOs,
en invernadero, mediante las variables respuesta: PSR y PSA, bajo un disefio experimental de
bloques al azar; validaron los datos con el analisis estadistico ANOVA Tukey P<0,05. Los
resultados mostraron una respuesta positiva de Z. mays a Bacillus sp con 9 g de PSA'y 6 g de
PSR, valores numéricos estadisticamente distintos comparados con los 5.8 g de PSA 'y 4.2 g de

PSR de Z. mays sin inocular con el FENI al 100%.

Junges et al., 2013 reportaron en Z. mays un mejor crecimiento con B. subtilis en suelo pobre
en NH4NOg, en invernadero, mediante las variables respuesta: LR y PSR, bajo un disefio
experimental de bloques al azar; validaron los datos con el analisis estadistico Scott-Knott 5 %.
Los resultados sefialaron una respuesta benéfica de Z. mays a B. subtilis; con 7.42 cm de LR y
1.81 mg de PSR, valores numéricos con diferencia estadistica comparados con los 4.68 cm de

LRy 1.07 mg de PSR de Z. mays sin inocular con el NHsNO3z al 100%.

Garcia-Radillo et al., 2019 estudiaron en Z. mays a Bacillus cereus y M. echinospora en suelo
pobre en NH4NO3, en invernadero, mediante las variables respuesta: AP y PSR. Bajo un disefio
experimental de bloques al azar, validaron los datos con el analisis estadistico ANOVA Tukey
P<0,05. Los resultados mostraron una respuesta positiva de Z. mays a B. cereus y M
echinospora con la dosis reducida del NH4sNOzal 50%, el cual registro un 37.7 cm de AP y 0.10
g de PSR, valores numéricos estadisticamente diferentes comparados con los 18.6 cm de AP y

0.07g de PSR de Z. mays sin inocular alimentado con la dosis del FENI al 100%.

Matsumura et al., 2015 demostraron un mejor crecimiento de Z. mays a Azospirillum brasilense

enddfito con suelo pobre de NH4NOs, en invernadero, mediante la variable respuesta AP, bajo
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un disefio experimental completamente al azar, validaron los datos con la prueba de Scott-Knott
p<0.05. Los resultados sefialaron mejoria en Z. mays a A. brasilense que registré un 89.46 cm
de AP, valor numérico estadisticamente diferente comparado con el 42.76 cm de AP de Z. mays

sin inocular con el NH4NO3 al 100%.

Custadio et al., 2013 encontraron crecimiento sano de P. vulgaris a B. subtilis en suelo pobre
en NHsNOs, en invernadero, mediante la variable respuesta: peso seco, bajo el disefio
experimental de bloques al azar, validaron los datos con el analisis estadistico SISVAR Tukey.
Donde los resultados mostraron una respuesta positiva de P. vulgaris a B. subtilis; que registrd
2.35 g de peso seco, valor numérico estadisticamente diferente comparado con el 1.62 g de peso

seco de P. vulgaris sin inocular con el FENI al 100%.

Pérez-Fernandez & Alexander., 2017 analizaron la respuesta de Cicer arietinum a Bacillus
megaterium en suelo pobre de NH4NOs, en invernadero, mediante la variable respuesta PSR,
bajo un disefio experimental al azar, valoraron los datos con el analisis estadistico ANOVA
Tukey P<0,05. Los resultados demostraron mejoria de C. arietinum a B megaterium que registro
2.3 g de PSR, valor numérico estadisticamente diferente comparado con el 1.2 g de PSR de C.

arietinum sin inocular con el NH4sNO3zal 100%.

Jog etal., 2012 reportaron un crecimiento mejor de T. aestivum a Streptomyces thermolilacinus,
en suelo pobre de NH4NOg, en invernadero, mediante la variable respuesta: PFA, bajo un disefio
experimental de bloques al azar, validaron los datos con el analisis estadistico ANOVA Tukey
P<0,05. Los resultados indicaron un aumento en el follaje de T. aestivum a S. thermolilacinus;
que registrd 0.450 g de PFA un valor numérico estadisticamente diferente comparado con el

0.195 g de PSA de T. aestivum sin inocular con el NH4sNO3 al 100%.
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Gopalakrishnan et al., 2015 evaluaron en C. arietinum a Streptomyces sp en suelo pobre de
(NH4)2SO4, en invernadero, mediante las variables respuestas: AP y PFA, bajo un disefio
experimental de bloques al azar, validaron los datos con el analisis estadistico ANOVA Tukey
P<0,05. Los resultados reportaron una respuesta positiva de C. arietinum a Stretomyces sp; que
registro; 55 cm de AP y 5.63 g de PFA, valores numeéricos estadisticamente diferentes
comparados con 50 cm de AP y 3.36 g de PFA de C. arietinum sin inocular con el (NH4)2SO4

al 100%.

Anwar et al., 2016 estudiaron en T. aestivum a Streptomyces nobilis en suelo pobre de NHsNO3,
en invernadero, mediante la variable respuesta peso seco total de las plantulas de T. aestivum.
Bajo un disefio experimental de bloques al azar, los datos se validaron con el andlisis estadistico
ANOVA Tukey p<0,005. Los resultados sefialaron mejoria de T. aestivum a S. nobilis que
registro 4.33 g de peso seco total, valor numérico estadisticamente diferente comparado con los

2.81 g de peso seco total de T. aestivum sin inocular con el NHsNO3z al 100%

Flores et al., 2020 evidenciaron en Cucumis sativus a Bacillus thuringiensis en suelo pobre en
NH4NOs3, en campo, mediante las variables respuesta PSA y PFR, bajo un disefio experimental
de bloques al azar, validaron los datos con el andlisis estadistico de la prueba test de Student
(p<0.05). Los resultados mostraron un crecimiento sano de C. sativus a B. thuringiensis que
registr6 138.66 g de PFA y 24.66 g de PFR, valores numéricos estadisticamente diferentes
comparados con los 84.66 g de PFA y 21 g de PFR de C. sativus sin inocular con el NH4sNO3

al 100%.
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IV. Hipotesis

Por lo anterior la hipotesis del trabajo fue que Phaseolus vulgaris y Triticum aestivum
responden positivamente a Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora con el

NH4NOsal 70%.

V. Objetivo general

El objetivo fue analizar la respuesta de Phaseolus vulgaris y Triticum aestivum a Bacillus

thuringiensis y Micromonospora echinospora al 70% de NH4NOs,

V.1. Objetivos especificos

Evaluar la respuesta de P. vulgaris y T. aestivum en fenologia, biomasa y rendimiento con B.

thuringiensis y M. echinospora al 70% del NHsNO3
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V1. Materiales y Metodos

Esta investigacion se realizo en el invernadero del laboratorio de Microbiologia Ambiental del
Instituto de Investigaciones Quimico Bioldgicas de la UMSNH. Con las condiciones
microclimaticas promedio como: temperatura de 23.2 °C, luminosidad de 450 pmol-m-%s 1y
humedad relativa de 67 %, el suelo se tamiz6 con una malla del No. 20, se solariz6 a 70 °C /
48 h para minimizar plagas y enfermedades, posteriormente un 1.0 kg de suelo se colocé en el
contenedor superior de la jarra de Leonard (Figura 1), las semillas de P. vulgaris y T. aestivum
se desinfectaron con NaClO (hipoclorito de sodio) al 5% por 5 minutos, después se enjuagaron 5
veces con agua potable estéril, se desinfectaron en alcohol al 70 % por 5 minutos, se lavaron 5
veces con agua potable estéril. B. thuringiensis se activd en caldo nutritivo (CANO) con la
siguiente composicion quimica (g/L): peptona de caseina 5; extracto de levadura 3; agua
destilada, ajustado el medio de cultivo a pH 6,8 + 0,2; con el anti-flingico Tecto®60 (Syngenta)
se incubo a 30°C/ 36 h, posteriormente se observaron los cristales (Figura 2), mientras M.
echinospora se reprodujo en agar hueso de aguacate (AHA) con la siguiente composicion
quimica (g/L): hueso de aguacate 10.0, peptona de caseina 5.0, extracto de levadura 1.3,
K2HPO4 0.17, KH2PO4 2.61, MgSO4 1.5, NaCl 0.9, CuSO4 0.05, azul de bromotimol 10% (p/v)
10 ppm, solucion de oligoelementos 1.0 mL, solucion detergente 2.5 mL al 10%, antifdngico
Tecto®60 1.0 mL al 10%, 1.0 mL, agar bacteriol6gico 18.0, a un pH de 7.5, se incubo a 30
°C/72 h. Entonces por cada 10 semillas de P. vulgaris y T. aestivum us6é 1.0 mL de B.
thuringiensis a densidad de 4.6 x 10° UFC/mL y M. echinospora a densidad de 3.5 x 10°
unidades formadoras de propagulos/mL, el agua o FENI con la siguiente composicién quimica
g/L: NH4CIl 6 NH4NO3 10.0, KoHPO4 2.5, KH2PO4 2.0, MgSOs 1.0, NaCl 0.1, CaCl, 0.1,

trazas de FeSOg, solucion de oligoelementos 10.0 mL, ajustado a pH de 6.5-6.8 (Sanchez-Yafez
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2007), se coloco en la parte inferior de la jarra de Leonard cada tercer dia durante 2 meses a
base con la capacidad de retencion del agua en el suelo se usaron 250 ml en la parte superior,
se conectd con una tira de algodon de 20 cm de largo para el movimiento del liquido por
capilaridad en la parte superior de la jarra de Leonard; las variables de respuesta de este ensayo
fueron: porcentaje % de germinacion, dias de emergencia; la fenologia: AP, LR; en biomasa:
PFA/ PFR, PSA/PSR a plantula, floracién y madurez fisioldgica y rendimiento del fruto, los
datos experimentales se validaron con el programa estadistico ANOVA/Tukey HSD P<0.05%
con Statgraphics Centurion . En la Tabla 1 se describe el disefio experimental con 2 controles
y 6 tratamientos con 6 repeticiones: P. vulgaris 6 T. aestivum irrigado con agua o control
absoluto (CA); P. vulgaris/T. aestivum alimentado con FENI al 100% o control relativo (CR);
P. vulgaris 6 T. aestivum con B. thuringiensis y/o M. echinospora al 70% de NH4NOs. Para
comprobar que tanto B. thuringiensis como M. echinospora se encontraban en P. vulgaris y T.
aestivum al nivel de floracién se tomaron la raiz, el tallo y las hojas de ambas plantas las cuales
se desinfectaron con cloro 1% agitado 3 min, se lavaron 5 veces con agua estéril, después se
desinfectaron con alcohol al 70% por 3 min se lavaron 7 veces con agua estéril, cada tejido
vegetal se coloco en morteros estériles donde se maceraron con 10 mL de solucién salina
detergente estéril, para la técnica de Kirby Bauer el liquido de los macerados de raiz, de tallo y
de hojas, se sembro en: agar nutritivo (AN) y AHA en los que se colocaron los sensidiscos para
la prueba de sensibilidad de antibidticos, las cajas se incubaron a 30 °C/72 h, para obtener el

patron de sensibilidad o resistencia (Tabla 11).

Ademas, se analizd la solubilizacion de fosfatos por B. thuringiensis y M. echinospora por lo
que cada uno se sembro en agar fosfato de calcio, con la siguiente composicion quimica (g/L):

10.0 CeH1206; 5.0 Cas(POu)2; 5.0 MgCly-6H20; 0.025 MgS04-7H20; 0.2 KCI; 0.1 (NHa) SOx;
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0.05 azul de bromotimol y 20.0 agar bacteriol6gico, con pH de 7, se incub6, a 28 °C / 48 y se
observo la solubilizacion de fosfatos por la formacion de un halo transparente en la colonia. Por
la técnica de Gomez-Guifian, 2004, para la determinacion de la actividad de las fosfatasas acidas
y alcalinas de P. vulgaris y T. aestivum de los macerados raiz y tallo de P. vulgaris y T. aestivum
con B. thuringiensis y M. echinospora a floracion con el NHsNO3z al 70%, de cada uno, se
tomaron 5mL mas 45mL de agua destilada estéril, se transfirid con 20mL de amortiguador
universal ajustado a pH de 5.5 y 9.0 para la determinacion de fosfatasas acidas y alcalinas
respectivamente. Los preparados con B. thuringiensis y M. echinospora se homogeneizaron a
800rpm/30segundos, se recuperd 3mL de la suspension y se afiadié 1mL de p-nitrofenilfosfato
(PNF) (0.025M), se incubaron por 3h/37°C, se centrifugaron a 2000rpm/10min, se tomd 0.5mL
del sobrenadante con 4.5mL de NaOH (0.5M). El p-nitrofenol liberado, se midié en
espectrofotometro a 410nm. Los datos se validaron por el andlisis estadistico ANOVA Tukey

P<0.05.

V1.1 Figura 2. Disefio de la jarra de Leonard (Garcia- Gonzalez et al., 2005)

| 15 cm.

40 cm

Elaborado por: JYMR / JCRR
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V1.2 Figura 2. Cristales de Bacillus thuringiensis

En la Figura 2 se mostro con una flecha roja los cristales de Bacillus thuringiensis, se puso
observar el cristal con forma de rombo y cuadrado con lo cual se comprueba que se inoculé B.

thuringiensis (Garcia-Ramirez et al., 2018)
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V1.3. Tabla 1. Disefio experimental para analizar la respuesta de Phaseolus vulgaris y
Triticum aestivum a Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora al 70% del

NH4NOs
*Phaseolus vulgari Agua Fertilizante Bacillus Micromonospora
[Triticum aestivum nitrogenado thuringiensis echinospora
Control absoluto + - - -
(CA)
Control Relativo - 100% - -
(CR)
Tratamiento 1 - 70% + -
Tratamiento 2 - 70% - +
Tratamiento 3 - 70% + +

*n= 6; (+) agregado; (-) no agregado
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VII. Resultados y discusion

VI1.1. Tabla 2. Parametros Fisicoquimicos del suelo de origen del municipio de Salvador
Escalante para la evaluacion de la respuesta de Phaseolus vulgaris y Triticum aestivum a
Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora al 70% de NHsNOs3

Pardmetros fisicos Resultados Interpretacion
pH 1:2 (H,0) 5.75 Moderadamente &cido
Conductividad Eléctrica 1:: 0.91 Efectos despreciables de
(H20) (ms/cm) salinidad
Densidad aparente (s/mL) 0.72 Fina
Materia Organica (%), 10.44 Alto

Meétodo de Walkley-Black
Textura (Triangulo de

Texturas) Franco arcilloso
Arcilla (%) 31.8
Arena (%) 26.92 Limo arcilloso
Limo (%) 42.00
Nitrégeno total (%)(Métodc 0.32 Medio
Kjeldahl)
Nitrégeno Nitrico 244.16 Alto
(ppm)(como nitratos UV)
Aniones pmm Niveles
Carbonatos CO3'- 0.00 Bajo
(Titulacioén)
Bicarbonatos HCO3- 183.03 Medio
(Titulacion)
Cloruros CI - (Mohr) 141.80 Débilmente agresivo
Fdsforo de Fosfatos P-POo- 29.34 Alto
(Bray)

**

NOM-021.RECNAT-2000

En la Tabla 2 se muestran los pardmetros fisicoquimicos del suelo, de acuerdo a la NO-
021.RECNAT-2000, se determin6 un pH de 5.75, lo cual la norma establece que es
moderadamente acido, contiene un alto nivel de materia organica, la textura se clasifica en
franco arcilloso limoso, mientras que la conductividad Eléctrica 1:2 es de un suelo no salino

(H20) (mS/cm): 0.91, indica efectos desperdiciables de la salinidad, determino nivel bajo de

carbonatos COs.
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VI1.2. Tabla 3. Efecto de Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora en la

germinacion de Phaseolus vulgaris al 70% del NH4NOs.

Tratamientos* Dias de emergencia Porcentaje % de germinacion
P. vulgaris

Irrigado con agua o *5p 77¢
Control absoluto (CA)

Alimentado con el 100% de 5b 83
NHsNO3z 0 Control relativo
(CR)

Bacillus thuringiensis a dosis 3 94a
del 70% de NH4NO3

Micromonospora echinospora 3@ 912
dosis del 70% de NH4NOs3

B. thuringiensis y M. 3@ 942
echinospora a dosis del 70% di
NHsNO3

*n=6, **Letras distintas indican diferencia estadistica por ANOVA Tukey P>0,05%
En la Tabla 3, se demostro el efecto positivo de B. thuringiensis y M. echinospora en la semilla
de P. vulgaris con el NH4NOz al 70%, que registro el 94% de germinacion, en tanto que en la
emergencia fue al 3 dia, estos hechos apoyan que la semilla de P. vulgaris al embeber el agua
activaron la a-amilasa que hidroliz6 la amilosa del almidéon, con la liberacion de glucosa y
maltosa como fuentes de carbono, energia y otros compuestos como aminoacidos y &cidos
orgénicos que B. thuringiensis y M. echinospora transformaron en SUPOCEVE del tipo
giberelina la que acelero el rompimiento de la latencia de la semilla de P. vulgaris (Gonzéles
& Fuentes., 2017), el efecto de B. thuringiensis y M. echinospora en el porcentaje de
germinacion con los dias de emergencia de P. vulgaris fueron estadisticamente diferentes
comparados con el 83% de la emergencia el 5 dia de P. vulgaris sin B. thuringiensis y M.

echinospora con el NH4sNOzal 100% 6 control relativo (CR) sin una eficaz absorcion del FENI.
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VI11.3. Figura 3. Efecto de Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora en la

germinacién de Phaseolus vulgaris a los 5 dias después de siembra NHsNO3

Universidad Michoacana de San Nicolas de Universidad Michoacana de San Nicolas de

Hidalgo Hidalgo
Instituto de Quimico biologicas ‘ Instituto de Quimico biologicas
Laboratorio de microbiologia ambiental Laboratorio de microbiologia ambiental
Control relativo Tratamiento 3

Germinacion de la semilla de Phaseolus vulgarisalos 5 Germinacion de la semilla de Phaseolus vulgaris a los 5
dias después de la siembra sin inocular alimentada conel  dias después de la siembra inoculada con B. thuringiensis
100% de NH,NO, /M. echinospora a dosis del 70% de NH,NO,

B Responsable: Adilene Velazquez Medina Responsable: Adilene Velazquez Medina

En la Figura 3 se presento el efecto positivo de B. thuringiensis y M. echinospora en la semilla
de P. vulgaris el 5°dia, después de la siembra ahi se observo que el primordio de tallo y raiz
alcanzo el mayor tamafio con un aumento de la longitud de la raiz, en comparacién con la

semilla de P. vulgaris sin B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4sNO3z al 100% 6 CR.
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VI1.4. Tabla 4. Efecto de Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora en la

germinacion y dias de emergencia de Triticum aestivum al 70% del NHsNO:s.

Tratamientos * Dias de emergencia Porcentaje % de germinacion
Triticum aestivum

Irrigado con agua 5o** 66¢
Control absoluto 6
(CA)

Alimentado con el 100% de 5b 73¢
NH4NOs 6 Control relativo
(CR)

Bacillus thuringiensis a dosis 32 80P
del 70% de NH4NO3

Micromonospora echinospora 32 85P
a dosis del 70% de NHsNO3

B. thuringiensis y M. 32 902
echinospora a dosis del 70%
de NH4NO;3

*n=6, **Letras distintas indican diferencia estadistica por ANOVA Tukey P>0,05%

En la Tabla 4 se presentd el efecto positivo de B. thuringiensis y M. echinospora en la semilla
de T. aestivum con el NHsNOs al 70%; que registr6 un 90% de germinacién con una
emergencia de 3 dias, estos hechos apoyaron que debido al Ilamado efecto espermosfera de la
semilla de T. aestivum tanto B. thuringiensis como M. echinospora convirtieron exudados de la
semilla como glucosa, maltosa, aminoacidos Yy acidos organicos en SUPOCEVE como la
giberelina, que induce la mayor sintesis de a-amilasa para acelerar la degradacion del almidon
de T. aestivum; esta giberelina debilité el endospermo para el reducir el tiempo de latencia de
la semilla para la rapida formacion de primordio de tallo y de la raiz (Loredo-Osti et al., 2004,
Balaguera-Lopez_et al., 2009). El efecto positivo de B. thuringiensis y M. echinospora en el
porcentaje de germinacion con dias de emergencia de T. aestivum fueron estadisticamente

diferentes en comparacion con el 73% de germinacion de la emergencia con 5 dias de T.
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aestivum sin B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4NOz al 100% 6 CR donde la dosis

del FENI no es absorbida de manera eficiente.

VI1.5. Figura 4. Efecto de Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora en la

germinacioén de Triticum aestivum a los 5 dias después de siembra

223 Universidad Michoacana de San Nicolas de Universidad Michoacana de San Nicolas de

Hidalgo Hidalgo
Instituto de Quimico biologicas ] Instituto de Quimico biologicas
Laboratorio de microbiologia ambiental H41 L aboratorio de microbiologia ambiental
Control relativo Tratamiento 3

Germinacion de la semilla de Triticum aestivum alos 5 Germinacion de la semilla de Triticum aestivum a los
dias después de la siembra sin inocular alimentada con 5 dias después de la siembra inoculada con B.

el 100% de NH,NO, thuringiensis / M. echinospora a dosis del 70% de
NHNO,
Responsable: Adilene Velazquez Meding

En la Figura 4 se mostr6 a la semilla de T. aestivum con B. thuringiensis y M. echinospora que
al 5° dia después de la siembra; alcanzo un mayor crecimiento de la raiz comparado con la
semilla de T. aestivum sin B. thuringiensis y M. echinospora con el NHsNO3 al 100% 6 CR que

tiene una raiz menos densa.
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VI11.6 Tabla 5. Respuesta de Phaseolus vulgaris al nivel de plantula a Bacillus
thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NOs al 70%

Tratamientos *  Alturade la Longitud Peso fresco  Peso fresco  Peso Seco  Peso seco

P. vulgaris planta (AP) radical (LR) aéreo (PFA): radical (PFR aéreo (PSA  radical
cm cm g g (PSR)

g
Irrigado con 18.5¢" 9.16° 0.85° 0.43° 0.08¢c 0.02°

agua Control
absoluto (CA)

Alimentado con 30.83b 14.332 1.08P 0.76° 0.15P 0.04b
el 100% FENI
Control relativo

(CR)

B. thuringiensis a 36.52P 16.162 2.692 2.262 0.222b 0.082
dosis del 70% de
FENI

M. echinospora a 42.332 16.162 2.822 2.352 0.312 0.112
dosis del 70% de
FENI

B. thuringiensis y 37.332 15.662 2.13¢ 2.052 0.252 0.112
M. echinospora a
dosis del 70% de

FENI

*n=6 **Letras distintas indican diferencia estadistica por ANOVA Tukey P>0,05%.

En la Tabla 5, se indic6 la respuesta de P. vulgaris al nivel de plantula a M. echinospora con el
NHsNOs al 70%, que registrd 42.33 cm de AP, 16.16 cm de LR, asi como 2.82 g de PFA 2.53
gde PFR, 0.31 gde PSAy 0.11 g de PSR, estos resultados apoyan que M echinospora endéfita
convirtio a partir de los compuestos de la fotosintesis C3 y C4 de P. vulgaris en SUPOCEVE:
la auxina que aumento la cariocinesis para generar un incremento en la densidad de pelos
radicales, que ganaron mas area de exploracion en el suelo (Noumayo et al., 2016, Trujillo et
al., 2015) para la maxima absorcion del NH4NOsz al 70%. Esta auxina fue probablemente
sintetizada a mayor concentracion por M. echinospora, que acelero la elongacion de tallos y
raices de P. vulgaris; este resultado fue similar a lo reportado por Gopalakrishnan et al., 2015

que analizaron la respuesta de Cicer arietinum a Streptomyces sp con suelo pobre en FENI, este
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hecho apoyo que M. echinospora tuvo la capacidad de sintetizar SUPOCEVE como la auxina
que con la citoquinina contribuyeron al aumento de diametro del tallo y densidad de raices de
P. vulgaris, estos resultados de la repuesta positiva de T. aestivum a M. echinospora con el 70%
de NH4NO3 fueron estadisticamente diferentes comparados con los 30.83 cm de AP, 14.33 cm
de LR, 1.08 g de PFA, 0.76 g de PFR, 0.15 g de PSA y 0.04 g de PSR de P. vulgaris sin B.
thuringiensis y M. echinospora con el NHsNOs al 100% 6 CR donde se demostré que la
absorcion radical del FENI sin B. thuringiensis y M. echinospora no fue la maxima
aprovechada. Mientras tanto los PO4 precipitados en el suelo necesarios para el crecimiento
de P. vulgaris se solubilizaron por las fosfatasas acidas activadas por B. thuringiensis y M

echinospora como se indica en la Tabla 14.
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V11. 7. Figura 5. Respuesta de Phaseolus vulgaris al nivel de plantula a Bacillus
thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NHsNOs al 70%

Michoacana de San ichoacana de San Michoacana de San
&  Nicolas de hidalgo 4 Nicolas de hidalgo Nicolas de Hidalgo A Nicolas de Hidalgo * Nicols de Hidalgo
Instituto de Quimico biologicas  Instituto de Quimico biologicas  Instituto de Quimico biologicas  Instituto de Quimico biologicas  Insfituto de Quimico biologicas
Laboratorio de microbiologia Laboratorio de microbiologia ~ Laboratorio de microbiologia  Laboratorio de micrabiologia Laboratorio de microbiologia

Michoacana de San Michoacana de San

Universidad Z4 Universidad @ Universidad 7% Universidad % Universidad

ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental
Control absoluto Control relativo Tratamiento 1 Tratamiento 2. Tratamiento 3

Phaseolus vuigaris nivel plantula
Phaseolus vulgaris nivel plantula  alimentado con el 100% del  Fenologia de P vulgaris planfula  Fenologia de P, vulgaris Fenologia de P vulgaris plantula

irrigado con agua 0 (CA) NH{NO; 6 (CR) inoculado con Bacilus plantula inoculado con inoculado con B. thuringiensis IM.
thuringignsis al 70% de NHNO;  Micromonospora echinsospors  echinsospar al 70% de NHNO;
Responsable: Adilene Velazquez  Responsable: Adilene Velazquez al 70% de NH,NO;
Medina Medina Responsable: Adilene Responsable: Adilene Responsable: Adilene Velazquez
Velazquez Medina Velazquez Medina Medina

En la Figura 5, se sefialé a P. vulgaris a plantula con B. thuringiensis y M echinospora
con el NH4sNOz al 70% donde hubo incrementé de la altura del tallo con mayor densidad
del sistema radical, comparado con P. vulgaris sin B. thuringiensis y M. echinospora con
el NH4NOs al 100% 6 CR que se observd menor tamafo de hojas al igual en las raices

porque el FENI no se absorbié al maximo.
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VII. 8. Tabla 6. Respuesta de Triticum aestivum al nivel de plantula a Bacillus
thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NHsNOs al 70%.

Tratamientos * Alturadel Longitud  Pesofresco Pesofresco Peso Seco Peso seco
T. aestivum planta (AF radical (LR) aéreo (PFA’ radical (PFR aéreo (PSA  radical

(cm) (cm) () () () (PSR)
(9)
Irrigado con 15.0°™ 11° 0.15° 0.02° 0.02° 0.01°

agua control
absoluto (CA)

Alimentado con 17.83P 14.0P 0.28° 0.08P 0.03P 0.01P
el 100% FENI
Control relativo
(CR)

B. thuringiensis 26.332 15.662 0.442 0.40? 0.122 0.05?
a dosis del 70%
de FENI

M. echinospora a 24.162 18.832 0.442 0.532 0.062 0.062
dosis del 70% de
FENI

B. thuringiensis 26.532 19.02 0.552 0.672 0.082 0.062
y M. echinospora
a dosis del 70%

de FENI

*n=6 **Letras distintas indican diferencia estadistica por ANOVA Tukey P>0,05%.

Se presentd la respuesta de T. aestivum al nivel de plantula a B. thuringiensis y M. echinospora
con el NH4NOz al 70% que registro 26.53 cm de AP, 19.0 cm de LR, asi como 0.55 g de PFA,
0.67 g de PFR, 0.08 de PSA y 0.06 g de PSR, estos hechos apoyan que B. thuringiensis y M.
echinospora endofitos en el primordio de la raiz convirtieron metabolitos intermediarios de la
fotosintesis de T. aestivum del tipo C3, que por el xilema toman estos metabolitos
intermediarios para convertirlos en SUPOCEVE como la auxina y citoquinina que favorecieron
la divisién y elongacion celular (Pedraza et al., 2010, Bisht et al., 2018) para la formacion de
raices adventicias y pelos radicales que mejoraron a una mayor exploracion radical del suelo
y optimizaron la absorcion del FENI NH4NOs al 70% (Hirsch et al., 2010; Sharmaet al., 2017);

como lo reportaron Araujo et al, 2012, que analizaron la respuesta de Z. mays a Bacillus sp con
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suelo pobre de FENI, con un aumenté en el PSR, porque Bacillus sp sintetizo auxina que indujo
un mejor crecimiento radical para optimizar el FENI, los valores numéricos de la respuesta
positiva de T. aestivum a B. thutingiensis y M. echinospora con el NH4sNOs al 70% tuvieron
diferencia estadistica comparados con los 17.83 cm de AP, 14.0 cm de LR, 0.28 g de PFA, 0.08
g de PFR, 0.03 g de PSA y 0.06 g de PSR de T. aestivum sin B. thuringiensis y M. echinospora
con el NHsNOsal 100% 6 CR que se comprobo que la absorcion del FENI no fue la maxima

con menos crecimiento vegetal.

32



VI1.9. Figura 6. Respuesta de Triticum aestivum al nivel de plantula a Bacillus
thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NHsNOs al 70%

Universidad » Universidad Universidad Universidad
Michoacana de San L Michoacana de San Michoacana de San Michoacana de San
Nicolas de hidalgo * Nicolas de hidalgo ™ Nicolas de Hidalgo Nicolas de Hidalgo Nicolas de Hidalgo
Instituto de Quimico biologicas  Instituto de Quimico biologicas  Insfituto de Quimico biologicas  Instituto de Quimico bioldgicas  Instituto de Quimico biologicas
Laboratorio de microbiologia  Laboratorio de microbiologia  Laboratorio de microbiologia ~ Laboratorio de microbiologia Laboratorio de microbiologia
ambiental ambiental ambiental ambiental ambiental
Control absoluto Control relativo Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Triticum aestivum nivel Triticum aestivum nivel Fenologia de T aestivum a Fenologia de T, aestivum 8
plantulaimgado conaguad  plantula alimentado conel  plantula inoculado con Bacillus plantula inoculado con Fenologia de T, aestivum a plantula
(CA) 100% del NH,NO40 (CR)  thuringiensis al 70% de NH,;NO  Micromonospore echinsospora  inoculado con B. thuringiensis /M.
) al 70% de NHyNO, echinsospora al 70% de NHNO
Responsable: Adilene Responsable: Adilene Responsable: Adiene
Velézquez Medina Velazquez Medina Velazquez Medina Responsable: Adilene Responsable: Adilene Veldzquez
Velazquez Medina Medina

En la Figura 6, se demostrd la respuesta positiva de T. aestivum al nivel de plantula a B.
thuringiensis y M. echinospora con el NHsNOs al 70%, se observo un tallo grueso con un
incremento en el area del sistema radical lo que sefiala que B. thuringiensis y M. echinospora
mejor6 la absorcion al maximo del NH4sNOs al 70%, comparado con T. aestivum sin B.
thuringiensis y M. echinospora con el NH4sNOz al 100% 6 CR donde el tallo tiene menor

diametro y el sistema radical fue de menos densidad.
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VI11.10. Tabla 7. Respuesta de Phaseolus vulgaris al nivel de floracion a Bacillus
thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NOs al 70%

Tratamientos*  Alturad  Longitud Pesofresco Peso fresco Peso Seco Peso seco

P. vulgaris la plant: radical (LR) aéreo (PFA’ radical (PFR  aéreo radical
(AP) (cr (cm) ) ) (PSA) (PSR)
(9) (@)
Irrigado con agua  52.0**  12.83¢ 1.80¢ 0.40° 0.26° 0.04¢
Control absoluto
(CA)
Alimentado con 59.9b¢ 15.5¢ 3.54¢ 0.78° 0.32¢ 0.07¢

el 100% FENI
Control relativo
(CR)

B. thuringiensis 62.162 18.33P 4,902 4.462 0.84P 0.17°
a dosis del 70% de
FENI

M. echinospora a 63.662 24.662 5.542 5.362 1.152 0.252
dosis del 70% de
FENI

B. thuringiensisy M. 71.33? 26.332 5.672 5.642 1.612 0.322
echinospora a dosis
del 70% de FENI

*n=6 **Letras distintas indican diferencia estadistica por ANOVA Tukey P>0,05%.

En la Tabla 7, se presenté a P. vulgaris al nivel de floracion con B. thuringiensis y M
echinospora con el NHsNOs al 70%; ahi registr6 71.33 cm de AP, 26.33 cm de LR, asi como
5.67 g de PFA, 5.64 g de PFR, 1.61 g de PSA y 0.32 g de PSR, estos resultados apoyan que P.
vulgaris respondié positivamente a B. thuringiensis y M. echinospora, que convirtio los
metabolitos intermediarios de la fotosintesis C3 y C4 de P. vulgaris, en SUPOCEVE: como la
auxina que en P. vulgaris alcanz6 mayor concentracion en la zona apical, junto con la
giberelina, indujo un mejor y rapido crecimiento del tallo y hojas (Reyna et al., 2016) como lo
reportaron Pérez-Fernandez &Alexander, 2017 que investigaron la respuesta de Cicer
arietinum a Bacillus megaterium con suelo pobre de FENI, lo que sefialaron que B. megaterium

sintetizo auxina y giberelina las que indujeron a la floracion vegetal y con el incremento del
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PSR, los valores numeéricos anteriores de la respuesta positiva de P. vulgaris en la floracion a
B. thuringiensis y M. echinospora y el NH4sNO3 al 70% fueron estadisticamente diferentes
comparados con los 59.9 cm de AP, 15.5 cm de LR, 3.54 g de PFA, 0.78 g de PFR, 0.32 g de
PSR y 0.07 g de PSR de P. vulgaris sin B. thuringiensis ni M. echinospora con el NHsNOs al
100% 06 CR donde se mostré que la dosis recomendada del FENI no fue absorbida ni optimizada

por P. vulgaris.
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VII. 11. Figura 7. Respuesta de Phaseolus vulgaris al nivel de floracién a Bacillus
thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4sNOs al 70%

Universidad imd  Universidad
f Michoacana de San
R Nicolas de Hidalgo

% Nicolas de hidalgo , i ’ ¢
Instifuto de Quimico ~ Instituto de Quimico biologicas  Instituto de Quimico biologicas  swwto de Quimico biologicas  Instituto de Quimico biologicas

hiologicas Laboratorio de microbiologia Laboratorio de microbiologfa Laboratorio de microbiologia Laboratorio de microbiologia
Laboratorio de ambiental ambiental ambigntal ambiental
microbiologia ambiental Control relativo Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Control absoluto
Phaseolus vuigaris nivel floracion ~ Fenologia de P. vulgaris a Fenologia de P. vuigaris a Fenologia de P vulgaris a
Phaseolus vulgaris nivel ~ alimentado conel 100% del ~ floracion inoculado con Bacillus floracion inoculado con floracion inoculado con B.
floracion irrigado con agua NH;NO; 0 (CR) thuringiensis al 70% de NH,NO,  Micromonospora echinsospors al  thuringiensis IM. echinsospora al
0(CA) 70% de NHNO3 70% de NH,NOy
Responsable: Adilene Velazquez Responsable: Adiene Velizquez
Responsable: Adiene  Medina Medina Responsable: Adilene Velazquez  Responsable: Adilene Veldzquez
Velazquez Medna Medina Medina

En la Figura 7 se mostr6 a P. vulgaris al nivel de floracion con B. thuringiensis y M.
echinospora con el NH4sNOzal 70% registré un incremento en el grosor del tallo, mayor tamafio
y numero de hojas con sistema area radical abundante, comparado con P. vulgaris sin B.
thuringiensis y M. echinospora con el NHsNOs al 100% 6 CR que tiene hojas pequefias, menor

grosor del tallo y menos raiz densa.
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VII. 12. Tabla 8. Respuesta de Triticum aestivum al nivel de floracion a Bacillus
thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NOs al 70%

Tratamientos*  Alturad  Longitud Peso fresco Peso fresco Peso Secc Peso seco

T. aestivum laplant: radical (LR) aéreo (PFA radical (PFF  aéreo radical
(AP) cm cm g g (PSA) (PSR)
g g
Irrigado con agua  18.8°** 7.5° 0.06° 0.22¢ 0.06" 0.01°
Control absoluto
(CA)
Alimentado conel  28.16° 9.66° 0.45P 0.39P 0.09° 0.01P
100% FENI Contro
relativo (CR)
B. thuringiensisa  34.19? 16.162 0.702 0.69? 0.222 0.05%
dosis del 70% de
FENI
M. echinosporaa  39.662 16.662 0.822 0.752 0.25? 0.052°
dosis del 70% de
FENI
B. thuringiensisy M 39.832 17.332 0.932 0.772 0.25? 0.142

echinospora a dosis
del 70% de FENI

*n=6 **Letras distintas indican diferencia estadistica por ANOVA Tukey P>0,05%.

En la Tabla 8, se sefial0 la respuesta de T. aestivum al nivel de floracion a B. thuringiensis y M.
echinospora con el NH4sNOs al 70%, que registrd 39.83 cm de AP, 17.33 cm de LR, asi como
0.93 g PFA, 0.77 g de PFR, 0.25 g de PSA y 0.14 g de PSR, estos resultados apoyan que B.
thuringiensis y M. echinospora desde el interior de las raices eficazmente convirtieron los
metabolitos intermediarios de la fotosintesis de T. aestivum del tipo C3, en SUPOCEVE como
la auxina que aumentd la produccidn proteica (Sharma et al., 2017) junto con la giberelina se
encontraron en mayor concentraciéon en T. aestivum que indujeron a la floracion en el caso de
T. aestivum la formacion de la espiga , como lo argumento Garcia-Radillo et al., 2019 que
analizaron la respuesta de Z. mays a Bacillus cereus y M. echinospora con suelo pobre en FENI,
mencionaron que hubo un aumento en la sintesis de SUPOCEVE como la auxinay la giberelina,

los valores numéricos de la respuesta positiva de T. aestivum a B. thuringiensis y M.
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echinospora con el NH4sNO3 al 70% tuvieron diferencia estadistica con los 32.33 cm de AP,
9,66 cm de LR, 0.54 g de PFA, 0.11 g de PFR, 0.11 g de PSA y 0.01 g de PSR de T. aestivum
sin B. thuringiensis ni M. echinospora con el NH4sNO3z al 100% 6 CR donde se demuestra que
la absorcion radical del FENI sin B. thuringiensis y M. echinospora no fue optimizada al
maximo, cabe mencionar que los PO4 que contenian T. aestivum no fueron suficientes para el
sano crecimiento asi que por medio de la accion de las fosfatasas acidas y alcalinas producidas
por B. thuringiensis y M echinospora los PO4 precipitados en el suelo se convirtieron a

asimilables para T. aestivum.
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VII. 13. Figura 8. Respuesta de Triticum aestivum al nivel de floracién a Bacillus
thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4sNOs al 70%
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En la Figura 8 se ensefid la respuesta positiva de T. aestivum al nivel de floracion a B.
thuringiensis y M echinospora con el NHsNO3 al 70% que registré un aumento en el grosor del
tallo con mayor area del sistema radical y aceleré la formacion de la espiga, a comparacion con
T. aestivum sin B. thuringiensis ni M. echinospora con el NHsNOz al 100% 6 CR que tiene

menos sistema radical y la espiga es mas pequefia.
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VII. 14. Tabla 9. Respuesta de Phaseolus vulgaris al nivel de madurez fisiologica a
Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NHsNOs al 70%

Tratamientos * Alturade Longitud Peso frescc Peso frescc Peso Secc Peso secc

P. vulgaris la planta radical (LR aéreo (PFA radical aéreo radical
(AP) (cm’ (cm) (9) (PFR) (PSA) (PSR)
(9) (9) (9)
Irrigado con agua  68.83°**  15.33¢ 3.35 2.72° 0.93¢ 0.03"
Control absoluto
(CA)
Alimentado con el 91.16° 23.33P 4,920 3.34¢ 1.73¢ 0.05P

100% FENI Contro
relativo (CR)

B. thuringiensisa  98.162 26.52 7.552 6.06° 2.63P 0.23?
dosis del 70% de
FENI

M. echinospora a 1172 272 7.902 7.082 3.802 0.282
dosis del 70% de
FENI

B. thuringiensisy M 125.52 28.832 8.992 8.352 3.832 0.332
echinospora a dosis
del 70% de FENI

*n=6 **Letras distintas indican diferencia estadistica por ANOVA Tukey P>0,05%.

En la Tabla 9, se presento la respuesta de P. vulgaris al nivel de madurez fisioldgica a B.
thuringiensis y M. echinospora con el NH4NOs al 70% que registrd: 125.5 cm de AP, 28.83 cm
de LR, asi como 8.99 g de PFA, 8.35 g de PFR, 3.83 g de PSA y 0.33 g de PSR, estos resultados
apoyan que B. thuringiensis y M. echinospora convirtieron los metabolitos intermediarios de
la fotosintesis C3 y C4 de P. vulgaris, en SUPOCEVE: citoquininas que estimularon la
generacion de brotes axilares vegetales e indujeron a la elongacion de raices, junto con la
auxina v la giberelina aumentaron el crecimiento radical (Jordan & Casaretto., 2006, Zufiga-
Sanchez et al., 2017) que incrementd el area de exploracion en el suelo para mejorar la
absorcion al maximo del NHsNOs al 70%. Los PO42 que absorbié P. vulgaris no fueron
suficientes para el sano crecimiento; por lo que B. thuringiensis y M echinospora incrementaron

la actividad de las fosfatasas acidas y alcalinas que convirtieron los PO43 del suelo precipitados
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a solubles para P. vulgaris, los valores numéricos de la respuesta positiva de P. vulgaris a B.
thurigiensis y M. echinospora con el NH4sNOs al 70% tuvieron diferencia estadistica con los
91.16 cm de AP, 23.33 cm de LR, 4.42 g de PFA, 3.34 g de PFR, 1.73 g de PSA y 0.05 g de
PSR de P. vulgaris sin B. thuringiensis ni M. echinospora con el NHsNO3 al 100% ¢ CR donde
se demostro que la absorcion radical del FENI no fue la méxima ni eficaz sin B. thuringiensis

y M. echinospora.
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VI1.15. Figura 9. Respuesta de Phaseolus vulgaris al nivel de madurez fisiolégica a
Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4sNOs al 70%
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En la Figura 9 se mostro la respuesta positiva de T. aestivum al nivel de madurez fisiolégica a
B. thuringiensis y M. echinospora con el NHsNOz al 70%; donde se observé un mayor didmetro
del tallo junto con una coloracién verde intensa, la espiga de mayor tamafio e incremento en el
sistema radical a comparacion de T. aestivum sin B. thuringiensis y M. echinospora con el
NHsNOs al 100% o CR que tiene una espiga mas pequefia y menos densidad en el sistema

radical.
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VI1.16. Tabla 10. Respuesta de Triticum aestivum al nivel de madurez fisiologica a
Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora en con el NH4sNOs al 70%.

Tratamientos *  Alturade la Longitud Peso fresco  Peso fresco  Peso Seco  Peso seco
T. aestivum planta (AP) radical (LR) aéreo (PFA) radical (PFR aéreo (PSA  radical
(cm) (cm) (@) (@) (@) (PSR)
(9)
Irrigado con agua  25.83°** 17.66" 0.24° 0.06° 0.09¢ 0.01°
Control absoluto
(CA)
Alimentado con el 34.16° 202 0.83° 0.90° 0.31°¢ 0.02b
100% FENI
Control relativo
(CR)
B. thuringiensis a 63.162 23.662 2.508 1.462 0.48° 0.062°
dosis del 70% de
FENI
M. echinospora a 61.332 23.662 2.192 1.472 0.542 0.082°
dosis del 70% de
FENI
B. thuringiensis y 68.52 25.662 2.502 1.492 0.592 0.174

M. echinospora a
dosis del 70% de
FENI

*n=6 **Letras distintas indican diferencia estadistica por ANOVA Tukey P>0,05%.

En la Tabla 10, se mostrd la respuesta de T. aestivum al nivel de madurez fisiol6gica a B.

thuringiensis y M. echinospora con el NH4NOs al 70% donde registrd: 68.5 cm de AP, 25.66

cm de LR, asi como 2.50 g de PFA, 1.49 g de PFR, 0.59 g de PSA y 0.17 g de PSR, estos

resultados sefialan que B. thuringiensis y M. echinospora enddfitas en el primordio de las

raices, convirtieron los metabolitos intermediarios de la fotosintesis C3 de T. aestivum en

SUPOCEVE: como auxina, giberelina y citoquinina, que juntas con mayor concentracion

fueron transportadas por el xilema hasta la raiz (Zdfiga-Sanchez et al., 2017) e incrementaron

la densidad del sistema radical para absorber al maximo el NHsNO3 al

70%, como lo

mencionaron Anwar et al.,, 2016 que reportaron la respuesta positiva de T. aestivum a
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Streptomyces nobilis con suelo pobre de FENI, ellos agregan que el actinomiceto mejoro el
crecimiento T. aestivum mediante la sintesis de auxina, giberelina y citoquinina. Los PO4
absorbidos por T. aestivum no fueron suficientes para el sano crecimiento asi que B.
thuringiensis y M. echinospora por medio de la actividad de las fosfatasas acidas y alcalinas
hicieron solubles los PO4 precipitados en el suelo que fueron asimilados por T. aestivum (Rariz
et al., 2013) los valores numeéricos de la respuesta positiva de T. aestivum al nivel de madurez
fisiologica a B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4sNOs3 al 70% fueron estadisticamente
diferentes comparados con los 34.16 cm de AP, 20 cm de LR, 0.83 g de PFA, 0.90 cm de PFR,
0.31 g de PSA y 0.02 g de PSR de T. aestivum sin B. thuringiensis ni M. echinospora con el
NHsNOs al 100% 6 CR donde se demuestra que la dosis recomendada del FENI sin B.

thuringiensis y M. echinospora no es la mejor absorbida y optimizada por T. aestivum.
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VI1.17. Figura 10. Respuesta de Triticum aestivum al nivel de madurez fisiol6gica a
Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4sNOs al 70%
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En la Figura 10, se mostro la respuesta positiva de T. aestivum al nivel de madurez fisiol6gica
a B. thuringiensis y M. echinospora con el NHsNO3z al 70%; donde se observd un mayor
didmetro del tallo junto con una coloracion verde intensa, la espiga de mayor tamafio e
incrementd en el sistema radical a comparacion de T. aestivum sin B. thuringiensis y M.
echinospora con el NHsNOzal 100% o CR que tiene una espiga mas pequefia y menos densidad

en el sistema radical.
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VII. 18. Tabla 11. Respuesta de Phaseolus vulgaris en la biomasa y rendimiento del fruto
a Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NHsNOs al 70%

Tratamientos * Peso fresco del frutc Peso total de los fruto Rendimiento (Ton/ha
P. vulgaris (¢)) (9)
Irrigado con agua Control 1.55¢** 2° 0.2°
absoluto (CA)
Alimentado con el 100% 3.15° 28P 2.8°
FENI Control relativo (CR)
B. thuringiensis a dosis del 5.48? 32ab 3.22
70% de FENI
M. echinospora a dosis del 6.09? 362 3.62
70% de FENI
B. thuringiensis y M. 7.702 40?2 4.02
echinospora a dosis del 70%
de FENI

*n=6 **Letras distintas indican diferencia estadistica por ANOVA Tukey P>0,05%.

En la Tabla 11 se presentd la respuesta de P. vulgaris en la biomasa de la vaina con el
rendimiento a B. thuringiensis y M. echinospora con el NHsNO3z al 70% que registr6 7.70 g de
peso fresco del fruto, 40 g del peso total de los frutos con 4.0 Ton/ha, estos resultados apoyan
que B. thuringiensis y M. echinospora convirtieron metabolitos de la fotosintesis del tipo C3 'y
C4 de P. vulgaris en SUPOCEVE como auxina, giberelina y citoquinina que juntas en una
mayor concentracion estimularon la maduracion de las vainas de P. vulgaris a pesar de la
reduccion del FENI, asi que P. vulgaris tuvo un sano crecimiento al mejorar la formacion del
sistema radical en el suelo para la absorcion y optimizacion al maximo del FENI aplicado al
70% (Bish et al., 2018). Los valores numéricos de la respuesta positiva de P. vulgaris en la
biomasa de la vaina con el rendimiento a B. thuringiensis y M. echinosora con el NH4sNO3 al
70% fueron estadisticamente diferentes comparados con los 3.15 g del peso fresco del fruto, 28

g del peso total de los frutos y 2.8 Ton/ha de rendimiento de P. vulgaris sin B. thuringiensis y
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M. echinospora con el NH4sNO3z al 100% o CR que se demostré que la absorcion radical del

FENI al 100% sin las BAPOCEVE no es la mejor.

VII. 19. Figura 11. Respuesta de Phaseolus vulgaris en la biomasa y rendimiento del
fruto a Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NOs al 70%
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En la Figura 11 se mostré la respuesta positiva P. vulgaris en las vainas a B. thuringiensis y M.
echinospora con el NH4sNOz al 70% donde se observé un increment6 en el tamafio, coloracion
verde intenso con mayor nimero de semillas en comparacién de las vainas de P. vulgaris sin

B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3z al 100% o CR que estan mas pequefias y con

menos semillas.
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VI11.20. Tabla 12. Respuesta de Triticum aestivum en la biomasa y rendimiento del fruto
a Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NHsNOz al 70%.

Tratamientos * Peso fresco del fruto Peso total de los frutos Rendimiento (Ton/ha)
T. aestivum )] )
Irrigado con agua Control 2.08c** 2° 0.2°
absoluto (CA)
Alimentado con el 100% FEN 4.15° 12b 1.2°
Control relativo (CR)
B. thuringiensis a dosis del 5.48? 2020 2.02
70% de FENI
M. echinospora a dosis del 709 5.09? 228 2.28
de FENI
B. thuringiensis y M. 6.02 252 2.52
echinospora a dosis del 70% d
FENI

*n=6 **Letras distintas indican diferencia estadistica por ANOVA Tukey P>0,05%.

En la Tabla 12 se presentd la respuesta de T. aestivum en la biomasa de la espiga y en el
rendimiento a B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4sNOs al 70% que registrd 6.0 g de
peso fresco del fruto, 25 g de peso total del fruto y 2.5 Ton/ha de rendimiento, esto apoya que
a pesar de la reduccion al 30% del NH4NOs con B. thuringiensis y M echinospora endofitos en
el primordio de la raiz, que por medio del xilema tomaron los metabolitos intermediarios de la
fotosintesis C3 de T. aestivum y los convirtieron en SUPOCEVE: como auxina, giberelina y
citoquinina que incrementaron la absorcion y optimizacion del FENI al 70% asi mismo
aceleraron el crecimiento de la espiga (Dubois et al., 2018). Los resultados de la respuesta
positiva de T. aestivum en la biomasa con el rendimiento a B. thuringiensis y M. echinospora
con el NH4NO3z al 70% mostraron diferencia estadistica comparados con los 4.15 g de peso
fresco del fruto, 12 g de peso total del fruto y 1.2 Ton/ha de rendimiento de T. aestivum sin B.
thuringiensis y M. echinospora con el NH4NOs al 100% o CR donde se comprob¢ que la dosis
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recomendada del FENI al 100% no es absorbida y optimizada al maximo sin B. thuringiensis y

M.echinospora.

VI1.21. Figura 12. Respuesta de Triticum aestivum en la biomasa y rendimiento del fruto

a Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4sNOs al 70%
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En la Figura 12 se presentd la respuesta de T. aestivum en la espiga a B. thuringiensis y M.
echinospora con el NHsNOs al 70%, donde se observd la coloracion verde intensa de las espigas
y el incremento de tamafio, a comparacion de la espiga de T. aestivum sin B. thuringiensis y M.
echinospora con el NH4NOs3 al 100% o CR que tiene menor tamafio con poca coloracion

amarilla
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VII1. 22. Tabla 13. Perfil de sensibilidad a antibidticos para demostrar el efecto de B.

thuringiensis y M. echinospora en tejidos de Phaseolus vulgaris y Triticum aestivum

Antibidtico (clave) Perfil de sensibilidad d Aislados Aislados
Bacillus thuringiensis P. vulgaris T. aestivum
Referencia
-B. thuringiensis Hoja Tallo Raiz  Hoja  Tallo Raiz

Ampicilina (AM) - — _

Tetraciclina (TE) - - - — - — _

Trimetroprim- - - — — - — _
Sulfametoxasol (SXT)

Cefotaxima(CTX) - - - - - _ _

Pefloxacina (PEF) - - - - - — _

Dicloxacilina (DC) + - - + - — +

Penicilina (PE) - - — — — — _

Cefalotina (CF) - - — — — — _

Ceftazidima(CAZ) + - — + - - +
Eritromicina (E) + - - + - — +
Gentamicina (GE) + - - + - - +

Perfil de sensibilida
de Micromonospore
echinospora

Referencia
Ampicilina (AM) - - - - - - -
Amikacina (AX) - - - - - - -
Ceftriaxona (CRO) - - - - - - -
Cloranfenicol (CL) + - - + - - +

Trimetroprim- - - - - - - -
Sulfametoxasol (SXT)

Cefotaxima(CTX) - - - - - - -

Pefloxacina (PEF) - - - - - - -

Carbenicilina (CB) - - - - - - -

Netilmicina (NET) - - - - - - -

Cefalotina (CF) - - - - - - -

Nitrofurantoina (NF) - - - - - - -

Gentamicina (GE) + - - + - - +

*Las muestras correspondientes al experimento a nivel de floracion
(+)=sensible (-)= resistente

A las 24 h se observo crecimiento de B. thuringiensis del macerado de raiz de P. vulgaris y a
las 48 h se mostrd con sensibilidad y resistencia a antibi6ticos, mientras M. echinospora en el

AHA entre las 48 h y 72 h mostré sensibilidad y resistencia a antibiéticos Los resultados se

50



compararon con la prueba de sensibilidad a antibidticos de la cepa original de B. thuringiensis
y M. echinospora, lo anterior apoya que P. vulgaris y T. aestivum tenian invadidas las raices
por B. thuringiensis y M echinospora las cuales promovieron el sano crecimiento vegetal al
mejorar el area de exploracion del suelo, para absorber y optimizar el NHsNO3z al 70%.

VI11.23. Figura 13. Prueba cualitativa de actividad de las fosfatasas de Bacillus

thuringiensis y Micromonospora echinospora

@ Universidad Michoacany
Do San Nicolin de Midalgo
Instituto de Cuimce Biologican Imtituns de Quimsco Blokopen
Prueba do actividad de fosfatasas de Bacillus echinospors e medio de CA{POG) Prueba de actividad de fostatasas medio de Ca (PO
thuringlensis en medio de Ca){POY Resporsable, Alfese Vidraa: Nedes Contrel
Repomabie. Adkece Yelhinurs Medna broneiatia Aire Vet Vodee

En la Figura 13 se mostr6 que B. thuringiensis y M. echinospora en agar para solubilizar
Caz(POa)2 a las 24 h se observd alrededor de las colonias el halo lo que indica la solubilizacion

de PO, (Pérez-Cordero et al., 2014) a comparacion del control.
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VII. 24. Tabla 14. Actividad de fosfatasas de Phaseolus vulgaris y Triticum

aestivum con Bacillus thuringiensis, Micromonospora echinospora y sin inocular.

Tratamientos* Concentraciond Concentracion
p-nitrofenol de p-nitrofenol
liberado (ug/mL liberado
(mmoles/mL)
Phaseolus vulgaris solucion salina acida - -
(blanco) alcalina - -
Tallo de P. vulgaris sin inocular acida **15.00° 0.0008°
alimentado con el 100% de NHsNOs  alcalina 12.02f 0.0006
Raiz de P. vulgaris sin inocular 4cida 10.08f 0.0005f
alimentado con el 100% de NHsNOs  alcalina 11.02f 0.0006"
Bacillus thuringiensis y Micromonospor  &cida 231.178 1.66002
echinospora
en tallo de P. vulgaris alcalina 153.87° 1.1115°
B. thuringiensis, M. echinospora en acida 129.30c 0.9367°
raiz de P. vulgaris alcalina 79.91¢ 0.5854¢
**Triticum aestivum solucion salina acida - -
(blanco) alcalina - -
Tallo de T. aestivum sin inocular acida **13.00° 0.0005°¢
alimentado con el 100% de NH4sNO3 alcalina 11.10° 0.0009°
Raiz de T. aestivum sin inocular acida 9.00°¢ 0.0004°¢
alimentado con el 100% de NH4sNOs  alcalina 8.06° 0.0002°
Bacillus thuringiensis, Micromonospore  &cida 115.102 1.23102
echinospora
en tallo de T. aestivum alcalina 100.452 1.14552
B. thuringiensis, M. echinospora en acida 158.902 1.68212
raiz de T. aestivum alcalina 130.12° 0.8965"

*n= 3, **Letras distintas indican diferencia estadistica (p< 0,05) segun Tukey

En la Tabla 14 se present6 que en el tallo de P. vulgaris con B. thuringiensis, M.echinspora con
el NHi:NOs al 70% registro en fosfatasa acida 231.17 pg/mL y 1.6600 mmoles/mL de
concentracion del p-nitrofenol (PNF) lo que apoya que B. thuringiensis y M. echinospora
aumentaron la actividad de las fosfatasas, estos valores de la fosfatasa &cida producida por B.
thuringiensis y M. echinospora en P. vulgaris son estadisticamente diferentes comparados con

la fosfatasa acida de 15.00 pg/mL y 0.0008 mmoles/mL de concentracion del PNF liberado del
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tallo P. vulgaris sin B. thuringiensis y M. echinospora con el NHsNOsz al 100% ¢ CR, por lo
tanto, en tallo de P. vulgaris con B. thuringiensis y M echinospora al 70% de NH4NOs en
fosfatasa alcalina se muestra una concentracion de 153.87 pug/mL y 0.9367 mmoles/mL de
concentracion del PNF liberado, valores numéricos estadisticamente diferentes con 12.02
png/mL y 0.0006 mmoles/mL de concentracion del PNF liberado de la fosfatasa acida del tallo
P. vulgaris sin B. thuringiensis ni M. echinospora con el NHsNO3z al 100% o CR, por lo tanto,
en la raiz de T. aestivum con B. thuringiensis y M echinospora con el NHsNO3 al 70% en
fosfatasa acida registro 158.90 pg/mL y 1.6821 mmoles/mL de concentracion del PNF
liberado, de modo que en el tallo de T. aestivum con B. thuringiensis y M .echinospora con el
NHsNOs al 70% registro 115.10 pg/mL y 1.2310 mmoles/mL de concentracion del PNF
liberado de fosfatasa acida, valores numéricos estadisticamente diferentes comparados con 9.00
pug/mL y 0.0004 mmoles/mL de concentracion del PNF liberado de la fosfatasa acida de la raiz
de T. aestivum sin B. thuringiensis ni M. echinospora con el NHsNO3z al 100% o0 CRy 13 pg/mL
y 0.0005 mmoles/mL de concentracién del PNF liberado de fosfatasa acida del tallo de T.
aestivum sin B. thuringiensis ni M. echinospora con el NHsNO3z al 100% o CR. Lo anterior
evidencia que la inoculacion con B. thuringiensis, M. echinospora fue capaz de llevar a cabo el
mecanismo de solubilizacion de POa; por la sintesis bacteriana de las fosfatasas que catalizaron
la hidrolisis de los ésteres fosforicos y liberaron el grupo fosfato (Novo et al., 2018, Park et al.,
2010), ya que en la etapa de floracion de P. vulgaris y T. aestivum fueron fundamentales los
PO4 para la division celular, obtencion de energia, formacion de acidos nucleicos (Dissanayaka

etal., 2018).
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VIII. Conclusion

La respuesta positiva de Phaseolus vulgaris y Triticum aestivum a Bacillus thuringiensis y
Micromonospora echinospora signific6 que hubo mayor produccién de SUPOCEVE 06
fitohormonas como lo son auxina al aumentar el sistema radical, la giberelina al interrumpir el
periodo de latencia de las semillas e incrementar la elongacion de los tallos y la citoquinina
que se encargaron en el crecimiento de nuevos tejidos vegetales ya que la suma de todas fue
benéfica para reducir el FENI NH4sNO3s un 30% , ademas se pudo verificar que B. thuringiensis
y M. echinospora se encontraban endofitamente en las raices de P. vulgaris y T. aestivum y que
por la accidn de las fosfatasas acidas y alcalinas de B. thuringiensis y M. echinospora en tallo

y raiz de P. vulgaris y T. aestivum pudieron obtener el sano crecimiento vegetal.
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