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Acrónimos y significado 

 

 

 

Acrónimos 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: Nitrógeno 

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 
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I. Resumen 

El crecimiento sano de Phaseolus vulgaris (frijol) y Triticum aestivum (trigo) requiere de 

NH4NO3 ó fertilizante nitrogenado (FENI), que en exceso al suelo causa pérdida de 

productividad. Una alternativa para evitar la hiperfertilización 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 

germinación y mejoran el crecimiento del sistema radical para optimizar la dosis del FENI.  Por 

lo que la hipótesis de este trabajo fue que P. vulgaris y T. aestivum responden positivamente a 

B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 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 NH4NO3.  El experimento se realizó bajo un diseño de bloque al azar con 6 repeticiones, se 

evaluó las variables de respuesta: porcentaje de germinación; la fenología: altura de la planta 

(AP) y longitud radical (LR); la biomasa: peso fresco y seco aéreo/radical (PFA/PFR) 

(PSA/PSR), a plántula, floración y madurez fisiológica, 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 registró un 94% de germinación, valor porcentual 

estadísticamente diferente a 83% de P. vulgaris sin inocular con el 100% de NH4NO3 ó CR, 

mientras T. aestivum con B. thuringiensis y M. echinospora registró un 85%, valor porcentual 

estadísticamente diferente con el 73% de germinación de T. aestivum sin inocular con el 100% 

de NH4NO3 ó CR. Esto apoya que P. vulgaris y T. aestivum con B. thuringiensis y M. 

echinospora, favorecieron la conversión de exudados de semillas en sustancias promotoras de 

crecimiento vegetal (SUPOCEVE). 
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Palabras clave: Suelo, FENI, BAPOCEVE, SUPOCEVE, leguminosa, gramínea  

Abstact 

The healthy growth of Phaseolus vulgaris (beans) and Triticum aestivum (wheat) requires 

NH4NO3 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% NH4NO3. The objective of this work was to analyze the response of P. vulgaris and T. 

aestivum to B. thuringiensis and M. echinospora to 70% NH4NO3. 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% 

NH4NO3 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% NH4NO3 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 NH4NO3 

I. Introducción 

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 (Martínez-Viera et al., 2010) al desequilibrar la relación 

Carbono:Nitrógeno (C:N) con la disminución  de materia orgánica, al decrecer la reserva de 

carbono (C) con un descenso de la diversidad de microorganismos benéficos para el crecimiento 

de la planta (Martínez et al., 2008, Zahid et al., 2015). Una alternativa de solución para ese 

problema es la inoculación de P. vulgaris y T. aestivum con Bacillus thuringiensis y 

Micromonospora echinospora que son géneros y especies de bacterias promotoras de 

crecimiento vegetal (BAPOCEVE) endófitas benéficas para las plantas para mejorar la 

absorción 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 germinación, así como la auxina 

estimula  la cariocinesis para un aumento de pelos radicales que permitan que la raíz explore 

área del suelo (Moreno et al., 2018) y mejorar la capacidad de absorción radical del NH4NO3 

al 70% 
 mientras la citoquinina estimula la generación de brotes axilares  e induce a la 

elongación 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 gramíneas y 

leguminosas de manera individual o en mezcla con otros géneros y especies de BAPOCEVE 

(Araujo et al., 2012, García et al., 2016) como lo mencionan las investigaciones de Tejera- 

Hernández et al., 2011 & Rojas-Solís et al., 2013 sobre Bacillus sp que produce SUPOCEVE 
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y solubiliza fosfatos así mismo apoyan a la planta para la mejor absorción y optimización del 

NH4NO3 en especial con la dosis del FENI se decrece sin afectar el sano crecimiento de vegetal 

(Palaniyandi et al., 2013) 

En relación a M. echinospora es mínima la información sobre la inoculación en semillas, 

aunque algunos actinomicetos reconocidos por ser benéficos para leguminosas y gramíneas 

(Trujillo et al., 2015), algunas de las características descritas por Shimizu., 2011 & Bhatti et 

al., 2017 sobre Micromonospora sp son: la producción de fitohormonas ó SUPOCEVE, 

solubilización de fosfatos por la producción de la enzima fosfatasa alcalina y ácida. Por lo tanto, 

la información sobre la respuesta de P. vulgaris y T. aestivum a Bacillus y Micromonospora sp 

a dosis del FENI al 70% que se generó 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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III. Antecedentes 

Araujo et al., 2012 analizaron la respuesta de Z. mays a Bacillus sp en suelo pobre en NH4NO3, 

en invernadero, mediante las variables respuesta: PSR y PSA, bajo un diseño experimental de 

bloques al azar; validaron los datos con el análisis estadístico 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 estadísticamente 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 NH4NO3, en invernadero, mediante las variables respuesta: LR y PSR, bajo un diseño 

experimental de bloques al azar; validaron los datos con el análisis estadístico Scott-Knott 5 %. 

Los resultados señalaron 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 estadística comparados con los 4.68 cm de 

LR y 1.07 mg de PSR de Z. mays sin inocular con el NH4NO3 al 100%.  

García-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 diseño 

experimental de bloques al azar, validaron los datos con el análisis estadístico 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 NH4NO3 al 50%, el cual registró un 37.7 cm de AP y 0.10 

g de PSR, valores numéricos estadísticamente 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 

endófito con suelo pobre de NH4NO3, en invernadero, mediante la variable respuesta AP, bajo 
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un diseño experimental completamente al azar, validaron los datos con la prueba de Scott-Knott 

p<0.05. Los resultados señalaron mejoría en Z. mays a A. brasilense que registró un 89.46 cm 

de AP, valor numérico estadísticamente diferente comparado con el 42.76 cm de AP de Z. mays 

sin inocular con el NH4NO3 al 100%.  

Custódio et al., 2013 encontraron crecimiento sano de P. vulgaris a B. subtilis en suelo pobre 

en NH4NO3, en invernadero, mediante la variable respuesta: peso seco, bajo el diseño 

experimental de bloques al azar, validaron los datos con el análisis estadístico SISVAR Tukey. 

Donde los resultados mostraron una respuesta positiva de P. vulgaris a B. subtilis; que registró 

2.35 g de peso seco, valor numérico estadísticamente diferente comparado con el 1.62 g de peso 

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

Pérez-Fernández & Alexander., 2017 analizaron la respuesta de Cicer arietinum a Bacillus 

megaterium en suelo pobre de NH4NO3, en invernadero, mediante la variable respuesta PSR, 

bajo un diseño experimental al azar, valoraron los datos con el análisis estadístico ANOVA 

Tukey P<0,05. Los resultados demostraron mejoría de C. arietinum a B megaterium que registró 

2.3 g de PSR, valor numérico estadísticamente diferente comparado con el 1.2 g de PSR de C. 

arietinum sin inocular con el NH4NO3 al 100%.  

Jog et al., 2012 reportaron un crecimiento mejor de T. aestivum a Streptomyces thermolilacinus, 

en suelo pobre de NH4NO3, en invernadero, mediante la variable respuesta: PFA, bajo un diseño 

experimental de bloques al azar, validaron los datos con el análisis estadístico ANOVA Tukey 

P<0,05. Los resultados indicaron un aumento en el follaje de T. aestivum a S. thermolilacinus; 

que registró 0.450 g de PFA un valor numérico estadísticamente diferente comparado con el 

0.195 g de PSA de T. aestivum sin inocular con el NH4NO3 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 diseño 

experimental de bloques al azar, validaron los datos con el análisis estadístico ANOVA Tukey 

P<0,05.  Los resultados reportaron una respuesta positiva de C. arietinum a Stretomyces sp; que 

registró; 55 cm de AP y 5.63 g de PFA, valores numéricos estadísticamente 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 NH4NO3, 

en invernadero, mediante la variable respuesta peso seco total de las plántulas de T. aestivum. 

Bajo un diseño experimental de bloques al azar, los datos se validaron con el análisis estadístico 

ANOVA Tukey p<0,005. Los resultados señalaron mejoría de T. aestivum a S. nobilis que 

registró 4.33 g de peso seco total, valor numérico estadísticamente diferente comparado con los 

2.81 g de peso seco total de T. aestivum sin inocular con el NH4NO3 al 100%  

Flores et al., 2020 evidenciaron en Cucumis sativus a Bacillus thuringiensis en suelo pobre en 

NH4NO3, en campo, mediante las variables respuesta PSA y PFR, bajo un diseño experimental 

de bloques al azar, validaron los datos con el análisis estadístico de la prueba test de Student 

(p≤0.05). Los resultados mostraron un crecimiento sano de C. sativus a B. thuringiensis que 

registró 138.66 g de PFA y 24.66 g de PFR, valores numéricos estadísticamente diferentes 

comparados con los 84.66 g de PFA y 21 g de PFR de C. sativus sin inocular con el NH4NO3 

al 100%. 
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IV. Hipótesis 

Por lo anterior la hipótesis del trabajo fue que Phaseolus vulgaris y Triticum aestivum 

responden positivamente a Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora con el 

NH4NO3 al 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 NH4NO3. 

V.1. Objetivos específicos 

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

thuringiensis y M. echinospora al 70% del NH4NO3. 
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VI. Materiales y Métodos 

Esta investigación se realizó en el invernadero del laboratorio de Microbiología Ambiental del 

Instituto de Investigaciones Químico Biológicas de la UMSNH. Con las condiciones 

microclimáticas promedio como: temperatura de 23.2 °C, luminosidad de 450 μmol·m-2s -1 y 

humedad relativa de 67 %,  el suelo se tamizó con una malla del No. 20, se solarizó a 70 °C / 

48 h para minimizar plagas y enfermedades, posteriormente un 1.0 kg de suelo se colocó 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 activó en caldo nutritivo (CANO) con la 

siguiente composición química (g/L): peptona de caseína 5; extracto de levadura 3;  agua 

destilada, ajustado el medio de cultivo a pH 6,8 ± 0,2; con el anti-fúngico  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 composición 

química (g/L): hueso de aguacate 10.0, peptona de caseína 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, solución de oligoelementos 1.0 mL, solución detergente 2.5 mL al 10%, antifúngico 

Tecto®60 1.0 mL al 10%, 1.0 mL, agar bacteriológico 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 usó 1.0 mL de B. 

thuringiensis  a densidad de 4.6 x 106 UFC/mL y M. echinospora  a densidad de 3.5 x 106  

unidades formadoras de propágulos/mL, el agua o FENI con la siguiente composición química 

g/L: NH4Cl ó NH4NO3 10.0, K2HPO4  2.5, KH2PO4  2.0, MgSO4  1.0, NaCl  0.1, CaCl2  0.1, 

trazas de FeSO4, solución de oligoelementos 10.0 mL, ajustado a pH de 6.5-6.8 (Sánchez-Yáñez 
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2007),  se colocó en la parte inferior de la jarra de Leonard cada tercer día durante 2 meses a 

base con la capacidad de retención del agua en el suelo se usaron 250 ml en la parte superior, 

se conectó con una tira de algodón de 20 cm de largo para el movimiento del líquido por 

capilaridad en la parte superior de la jarra de Leonard; las variables de respuesta de este ensayo 

fueron: porcentaje % de germinación, días de emergencia; la fenología: AP, LR; en biomasa: 

PFA/ PFR, PSA/PSR a plántula, floración y madurez fisiológica y rendimiento del fruto, los 

datos experimentales se validaron con el programa estadístico ANOVA/Tukey HSD P<0.05% 

con Statgraphics Centurion . En la Tabla 1 se describe el diseño experimental con 2 controles 

y 6 tratamientos con 6 repeticiones: P. vulgaris ó T. aestivum irrigado con agua o control 

absoluto (CA); P. vulgaris/T. aestivum alimentado con FENI al 100% o control relativo (CR); 

P. vulgaris ó T. aestivum con B. thuringiensis y/o M. echinospora al 70% de NH4NO3. Para 

comprobar que tanto B. thuringiensis como M. echinospora se encontraban en P. vulgaris y T. 

aestivum al nivel de floración  se tomaron la raíz, 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 colocó en morteros estériles donde se maceraron con 10 mL de solución salina 

detergente estéril, para la técnica de Kirby Bauer el líquido de los macerados de raíz, de tallo y 

de hojas, se sembró en: agar nutritivo (AN) y AHA en los que se colocaron los sensidiscos para 

la prueba de sensibilidad de antibióticos, las cajas se incubaron a 30 °C/72 h, para obtener el 

patrón de sensibilidad o resistencia (Tabla 11).  

Además, se analizó la solubilización de fosfatos por B. thuringiensis y M. echinospora por lo 

que cada uno se sembró en agar fosfato de calcio, con la siguiente composición química (g/L): 

10.0 C6H12O6; 5.0 Ca3(PO4)2; 5.0 MgCl2∙6H2O; 0.025 MgSO4∙7H2O; 0.2 KCl; 0.1 (NH4) SO4; 
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0.05 azul de bromotimol y 20.0 agar bacteriológico, con pH de 7, se incubó, a 28 ºC / 48 y se 

observó la solubilización de fosfatos por la formación de un halo transparente en la colonia. Por 

la técnica de Gómez-Guiñán, 2004, para la determinación de la actividad de las fosfatasas acidas 

y alcalinas de P. vulgaris y T. aestivum de los macerados raíz y tallo de P. vulgaris y T. aestivum 

con B. thuringiensis y M. echinospora a floración con el NH4NO3 al 70%, de cada uno, se 

tomaron 5mL más 45mL de agua destilada estéril, se transfirió con 20mL de amortiguador 

universal ajustado a pH de 5.5 y 9.0 para la determinación de fosfatasas ácidas y alcalinas 

respectivamente. Los preparados con B. thuringiensis y M. echinospora se homogeneizaron a 

800rpm/30segundos, se recuperó 3mL de la suspensión y se añadió 1mL de p-nitrofenilfosfato 

(PNF) (0.025M), se incubaron por 3h/37°C, se centrifugaron a 2000rpm/10min, se tomó 0.5mL 

del sobrenadante con 4.5mL de NaOH (0.5M). El p-nitrofenol liberado, se midió en 

espectrofotómetro a 410nm. Los datos se validaron por el análisis estadístico ANOVA Tukey 

P<0.05. 

VI.1 Figura 2.  Diseño de la jarra de Leonard (García- González et al., 2005) 
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VI.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 inoculó B. 

thuringiensis (García-Ramírez et al., 2018) 
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VI.3. Tabla 1. Diseño experimental para analizar la respuesta de Phaseolus vulgaris y 

Triticum aestivum a Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora al 70% del 

NH4NO3 

*Phaseolus vulgaris 

/Triticum aestivum 

Agua Fertilizante 

nitrogenado 

Bacillus 

thuringiensis 

Micromonospora 

echinospora 

Control absoluto 

(CA) 

+ 

 

- - - 

Control Relativo 

(CR) 

- 100% - - 

Tratamiento 1  

 

- 70% + - 

Tratamiento 2 - 70% - + 

Tratamiento 3  - 70% + + 

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

 

VII.1. Tabla 2. Parámetros Fisicoquímicos del suelo de origen del municipio de Salvador 

Escalante para la evaluación de la respuesta de Phaseolus vulgaris y Triticum aestivum a 

Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora al 70% de NH4NO3 

Parámetros físicos Resultados Interpretación 
pH 1:2 (H2O) 5.75 Moderadamente ácido 

Conductividad Eléctrica 1:2 

(H2O) (ms/cm) 
0.91 Efectos despreciables de 

salinidad  
Densidad aparente (s/mL) 0.72 Fina 

Materia Orgánica (%), 

Método de Walkley-Black 
10.44  Alto 

Textura (Triángulo de 

Texturas) 
                                                  

Franco arcilloso 

 

Arcilla (%) 31.8  
Arena (%) 26.92 Limo arcilloso 
Limo (%) 42.00  

Nitrógeno total (%)(Método 

Kjeldahl) 
0.32 Medio 

Nitrógeno Nítrico 

(ppm)(como nitratos UV) 
244.16 Alto 

Aniones pmm Niveles 

Carbonatos CO3'- 

(Titulación) 

0.00 Bajo 

Bicarbonatos HCO3- 

(Titulación) 

183.03 Medio 

Cloruros Cl - (Mohr) 141.80 Débilmente agresivo 

Fósforo de Fosfatos P-POo- 

(Bray) 

29.34 Alto 

**   

         NOM-021.RECNAT-2000 

En la Tabla 2 se muestran los parámetros fisicoquímicos del suelo, de acuerdo a la NO-

021.RECNAT-2000, se determinó un pH de 5.75, lo cual la norma establece que es 

moderadamente ácido, contiene un alto nivel de materia orgánica, la textura se clasifica en 

franco arcilloso limoso, mientras que la conductividad Eléctrica 1:2 es de un suelo no salino 

(H2O) (mS/cm): 0.91, indica efectos desperdiciables de la salinidad, determino nivel bajo de 

carbonatos CO3.   
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VII.2. Tabla 3. Efecto de Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora en la 

germinación de Phaseolus vulgaris al 70% del NH4NO3. 

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

En la Tabla 3, se demostró el efecto positivo de B. thuringiensis y M. echinospora en la semilla 

de P. vulgaris con el NH4NO3 al 70%, que registro el 94% de germinación, en tanto que en la 

emergencia fue al 3 día, estos hechos apoyan que la semilla de P. vulgaris al embeber el agua 

activaron la α-amilasa que hidrolizó la amilosa del almidón, con la liberación de glucosa y 

maltosa como fuentes de carbono, energía y otros compuestos como aminoácidos y ácidos 

orgánicos 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 (Gonzáles 

& Fuentes., 2017), el  efecto de B. thuringiensis y M. echinospora en el porcentaje de 

germinación con los días de emergencia de P. vulgaris fueron estadísticamente diferentes 

comparados con el 83% de la emergencia el 5 día de P. vulgaris sin B. thuringiensis y M. 

echinospora con el NH4NO3 al 100% ó control relativo (CR) sin una eficaz absorción del FENI. 

 

Tratamientos* 

P. vulgaris 

    Días de emergencia Porcentaje % de germinación 

Irrigado con agua o   

Control absoluto (CA) 

*5b 77e 

Alimentado con el 100% de 

NH4NO3 o Control relativo 

(CR) 

5b 83b 

Bacillus thuringiensis a dosis 

del 70% de NH4NO3 

3ª 94ª 

Micromonospora echinospora a 

dosis del 70% de NH4NO3 

3ª 91ª 

B. thuringiensis y M. 

echinospora a dosis del 70% de 

NH4NO3 

3ª 94ª 
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VII.3. Figura 3. Efecto de Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora en la 

germinación de Phaseolus vulgaris a los 5 días después de siembra NH4NO3 

 

 

 

En la Figura 3 se presentó el efecto positivo de B. thuringiensis y M. echinospora en la semilla 

de P. vulgaris el 5°día, después de la siembra ahí se observó que el primordio de tallo y raíz 

alcanzó el mayor tamaño con un aumento de la longitud de la raíz, en comparación con la 

semilla de P. vulgaris sin B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 100% ó CR. 
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VII.4. Tabla 4. Efecto de Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora en la 

germinación y días de emergencia de Triticum aestivum al 70% del NH4NO3. 

 

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

En la Tabla 4 se presentó el efecto positivo de B. thuringiensis y M. echinospora en la semilla 

de T. aestivum con el NH4NO3 al 70%; que registró un 90% de germinación  con una 

emergencia de 3 días, estos hechos apoyaron que debido al llamado efecto espermosfera de la 

semilla de T. aestivum tanto B. thuringiensis como M. echinospora convirtieron exudados de la 

semilla como glucosa, maltosa, aminoácidos  y ácidos orgánicos en SUPOCEVE como la 

giberelina, que induce la mayor síntesis de α-amilasa para acelerar la degradación del almidón 

de T. aestivum; esta  giberelina debilitó el endospermo para el reducir el tiempo de latencia de 

la semilla para la rápida formación de primordio de tallo y de la raíz (Loredo-Osti et al., 2004, 

Balaguera-López et al., 2009). El efecto positivo de B. thuringiensis y M. echinospora en el 

porcentaje de germinación con días de emergencia de T. aestivum fueron estadísticamente 

diferentes en comparación con el 73% de germinación de la emergencia con 5 días de T. 

Tratamientos * 

Triticum aestivum 

Días de emergencia  Porcentaje % de germinación 

Irrigado con agua 

Control absoluto ó 

(CA) 

5b** 66d 

Alimentado con el 100% de 

NH4NO3 ó Control relativo 

(CR) 

5b 73c 

Bacillus thuringiensis a dosis 

del 70% de NH4NO3 
3ª 

 

80b 

Micromonospora echinospora  

 a dosis del 70% de NH4NO3 
3ª 

 

85b 

B. thuringiensis y M. 

echinospora a dosis del 70%  

de NH4NO3 

3ª 

 

90a 
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aestivum sin B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 100% ó CR donde la dosis 

del FENI no es absorbida de manera eficiente. 

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

germinación de Triticum aestivum a los 5 días después de siembra 

 

En la Figura 4 se mostró a la semilla de T. aestivum con B. thuringiensis y M. echinospora que 

al 5° día después de la siembra; alcanzo un mayor crecimiento de la raíz comparado con la 

semilla de T. aestivum sin B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 100% ó CR que 

tiene una raíz menos densa. 
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VII.6 Tabla 5. Respuesta de Phaseolus vulgaris al nivel de plántula a Bacillus 

thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NO3 al 70% 

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

En la Tabla 5, se indicó la respuesta de P. vulgaris al nivel de plántula a M. echinospora con el 

NH4NO3 al 70%, que registró 42.33 cm de AP, 16.16 cm de LR, así como 2.82 g de PFA 2.53 

g de PFR, 0.31 g de PSA y 0.11 g de PSR, estos resultados apoyan que M echinospora endófita 

convirtió a partir de los compuestos de la fotosíntesis C3 y C4 de P. vulgaris en SUPOCEVE: 

la auxina que aumentó la cariocinesis para generar un incremento en la densidad de pelos 

radicales, que ganaron más área de exploración en el suelo (Noumayo et al., 2016, Trujillo et 

al., 2015) para la máxima absorción del NH4NO3 al 70%. Esta auxina fue probablemente 

sintetizada a mayor concentración por M. echinospora, que acelero la elongación de tallos y  

raíces 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 

Tratamientos * 

P. vulgaris 

Altura de la 

planta (AP) 

cm 

Longitud 

radical (LR) 

cm 

Peso fresco 

aéreo (PFA) g 

Peso fresco 

radical (PFR)  

g  

Peso Seco 

aéreo (PSA)  

g 

 

Peso seco 

radical 

(PSR) 

g 

Irrigado con  

agua Control 

absoluto (CA) 

18.5c** 9.16b 0.85b 0.43b 0.08c 0.02b 

Alimentado con  

el 100% FENI 

Control relativo 

(CR) 

30.83b 

 

14.33ª 1.08b 0.76b 0.15b 0.04b 

B. thuringiensis a 

dosis del 70% de 

FENI 

36.5ab 16.16a 2.69ª 2.26ª 0.22ab 0.08ª 

M. echinospora a 

dosis del 70% de 

FENI 

42.33a 16.16a 2.82ª 2.35ª 0.31ª 0.11ª 

B. thuringiensis y 

M. echinospora a 

dosis del 70% de 

FENI 

37.33a 15.66ª 2.13ª 2.05ª 0.25ª 0.11a 
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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 diámetro del tallo y densidad de raíces de 

P. vulgaris, estos resultados de la repuesta positiva de T. aestivum a M. echinospora con el 70% 

de NH4NO3 fueron estadísticamente 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 NH4NO3 al 100% ó CR donde se demostró que la 

absorción radical del FENI  sin B. thuringiensis y M. echinospora no fue la máxima 

aprovechada. Mientras tanto los PO4
-3 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 plántula a Bacillus 

thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NO3 al 70% 

 

En la Figura 5, se señaló a P. vulgaris a plántula con B. thuringiensis y M echinospora 

con el NH4NO3 al 70% donde hubo incrementó de la altura del tallo con mayor densidad 

del sistema radical, comparado con P. vulgaris sin B. thuringiensis y M. echinospora con 

el NH4NO3 al 100% ó CR que se observó menor tamaño de hojas al igual en las raíces 

porque el FENI no se absorbió al máximo.  
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VII. 8. Tabla 6. Respuesta de Triticum aestivum al nivel de plántula a Bacillus 

thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NO3 al 70%. 

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

Se presentó la respuesta de T. aestivum al nivel de plántula a B. thuringiensis y M. echinospora 

con el NH4NO3 al 70% que registró 26.53 cm de AP, 19.0 cm de LR, así 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 endófitos en el primordio de la raíz convirtieron  metabolitos intermediarios de la 

fotosíntesis 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 división y elongación celular (Pedraza et al., 2010, Bisht et al., 2018) para la formación de 

raíces adventicias y pelos radicales que mejoraron a una mayor exploración  radical del suelo  

y optimizaron la absorción del FENI  NH4NO3 al 70% (Hirsch et al., 2010; Sharma et al., 2017); 

como lo reportaron Araujo et al, 2012, que analizaron la respuesta de Z. mays a Bacillus sp con 

Tratamientos * 

T. aestivum 

Altura de la 

planta (AP) 

(cm) 

Longitud 

radical (LR) 

(cm) 

Peso fresco 

aéreo (PFA)  

(g) 

Peso fresco 

radical (PFR)  

(g)  

Peso Seco 

aéreo (PSA)  

(g) 

 

Peso seco 

radical 

(PSR) 

(g) 

Irrigado con  

agua control 

absoluto (CA) 

15.0b** 11b 0.15b 0.02b 0.02b 0.01b 

Alimentado con 

 el 100% FENI   

Control relativo 

(CR) 

17.83b 14.0b 0.28b 0.08b 0.03b 0.01b 

B. thuringiensis 

 a dosis del 70%  

de FENI 

26.33ª 

 

15.66ª 0.44ª 0.40ª 0.12ª 0.05ª 

M. echinospora a 

dosis del 70% de 

FENI 

24.16ª 18.83ª 0.44ª 0.53ª 0.06a 0.06ª 

B. thuringiensis 

 y M. echinospora 

 a dosis del 70%  

de FENI 

26.53a 19.0a 0.55a 0.67a 0.08a 0.06a 
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suelo pobre de FENI, con un aumentó 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 NH4NO3 al 70% tuvieron 

diferencia estadística 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 NH4NO3 al 100% ó CR que se comprobó que la absorción del FENI no fue la máxima 

con menos crecimiento vegetal. 
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VII.9. Figura 6. Respuesta de Triticum aestivum al nivel de plántula a Bacillus 

thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NO3 al 70% 

 

En la Figura 6, se demostró la respuesta positiva de T. aestivum al nivel de plántula a B. 

thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 70%, se observó un tallo grueso con un 

incrementó en el área del sistema radical lo que señala que B. thuringiensis y M. echinospora 

mejoró la absorción al máximo del NH4NO3 al 70%, comparado con T. aestivum sin B. 

thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 100% ó CR donde el tallo tiene menor 

diámetro y el sistema radical fue de menos densidad. 
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VII.10. Tabla 7. Respuesta de Phaseolus vulgaris al nivel de floración a Bacillus 

thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NO3 al 70% 

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

En la Tabla 7, se presentó a  P. vulgaris al nivel de floración con B. thuringiensis y M 

echinospora con el NH4NO3 al 70%; ahí registró 71.33 cm de AP, 26.33 cm de LR, así 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 respondió positivamente a B. thuringiensis y M. echinospora, que convirtió los 

metabolitos intermediarios de la fotosíntesis  C3 y C4 de P. vulgaris, en SUPOCEVE: como la 

auxina que en P. vulgaris alcanzó mayor concentración en la zona apical, junto con la 

giberelina, indujo un mejor y rápido crecimiento del  tallo y hojas (Reyna et al., 2016) como lo 

reportaron Pérez-Fernández &Alexander, 2017 que investigaron la respuesta de Cicer 

arietinum a Bacillus megaterium con suelo pobre de FENI, lo que señalaron que B. megaterium 

sintetizo auxina y giberelina las que indujeron a la floración vegetal y con el incremento del 

Tratamientos * 

P. vulgaris 

Altura de 

la planta 

(AP) (cm) 

Longitud 

radical (LR) 

(cm) 

Peso fresco 

aéreo (PFA)  

(g) 

Peso fresco 

radical (PFR)  

(g)  

Peso Seco 

aéreo 

(PSA)  

(g) 

 

Peso seco 

radical 

(PSR) 

(g) 

Irrigado con agua 

Control absoluto 

(CA) 

52.0c** 12.83c 1.80d 0.40b 0.26c 0.04c 

Alimentado con 

 el 100% FENI 

Control relativo  

(CR) 

59.9bc 15.5c 3.54c 0.78b 0.32c 0.07c 

B. thuringiensis  

a dosis del 70% de 

FENI 

62.16ª 18.33b 4.90a 4.46ª 0.84b 0.17b 

M. echinospora a 

dosis del 70% de 

FENI 

63.66ª 24.66a 5.54ª 5.36ª 1.15ª 0.25ª 

B. thuringiensis y M. 

echinospora a dosis 

del 70% de FENI 

71.33ª 26.33a 5.67ª 5.64ª 1.61a 0.32ª 
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PSR, los valores numéricos anteriores de la respuesta positiva de P. vulgaris en la floración a 

B. thuringiensis y M. echinospora y el NH4NO3 al 70% fueron estadísticamente 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 NH4NO3 al 

100% ó CR donde se mostró 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 floración a Bacillus 

thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NO3 al 70% 

 

En la Figura 7 se mostró a P. vulgaris al nivel de floración con B. thuringiensis y M. 

echinospora con el NH4NO3 al 70% registró un incremento en el grosor del tallo, mayor tamaño 

y número de hojas con sistema área radical abundante, comparado con P. vulgaris sin B. 

thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 100% ó CR que tiene hojas pequeñas, menor 

grosor del tallo y menos raíz densa. 
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VII. 12. Tabla 8. Respuesta de Triticum aestivum al nivel de floración a Bacillus 

thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NO3 al 70% 

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

En la Tabla 8, se señaló la respuesta de T. aestivum al nivel de floración a B. thuringiensis y M. 

echinospora con el NH4NO3 al 70%, que registró 39.83 cm de AP, 17.33 cm de LR, así 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 raíces eficazmente convirtieron los 

metabolitos intermediarios de la fotosíntesis de T. aestivum del tipo C3, en SUPOCEVE como 

la auxina que aumentó la producción proteica (Sharma et al., 2017) junto con la giberelina se 

encontraron en mayor concentración en T. aestivum que indujeron a la floración en el caso de 

T. aestivum  la formación de la espiga , como lo argumento García-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 síntesis de SUPOCEVE como la auxina y la giberelina, 

los valores numéricos de la respuesta positiva de T. aestivum  a B. thuringiensis y M. 

Tratamientos * 

T. aestivum 

Altura de 

la planta 

(AP) cm 

Longitud 

radical (LR) 

cm 

Peso fresco 

aéreo (PFA) 

g 

Peso fresco 

radical (PFR)  

g  

Peso Seco 

aéreo 

(PSA)  

g 

 

Peso seco 

radical 

(PSR) 

g 

Irrigado con agua 

Control absoluto 

(CA) 

18.8b** 7.5b 0.06b 0.22d 0.06b 0.01b 

Alimentado con el 

100% FENI  Control 

relativo (CR) 

28.16b 9.66b 0.45b 0.39b 0.09b 0.01b 

B. thuringiensis a 

dosis del 70% de 

FENI 

34.19ª 16.16ª 0.70ª 0.69ª 0.22ª 0.05ab 

M. echinospora a 

dosis del 70% de 

FENI 

39.66ª 16.66ª 

 

0.82ª 0.75ª 0.25ª 0.05ab 

B. thuringiensis y M. 

echinospora a dosis 

del 70% de FENI 

39.83ª 17.33ª 0.93ª 0.77a 0.25ª 0.14ª 
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echinospora con el NH4NO3 al 70%  tuvieron diferencia estadística 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 NH4NO3 al 100% ó CR donde se demuestra que 

la absorción radical del FENI sin B. thuringiensis y M. echinospora no fue optimizada al 

máximo, cabe mencionar que los PO4 que contenían T. aestivum no fueron suficientes para el 

sano crecimiento así que por medio de la acción 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 floración a Bacillus 

thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NO3 al 70% 

 

 

En la Figura 8 se enseñó la respuesta positiva de T. aestivum al nivel de floración a B. 

thuringiensis y M echinospora con el NH4NO3 al 70% que registró un aumento en el grosor del 

tallo con mayor área del sistema radical y aceleró la formación de la espiga, a comparación con 

T. aestivum sin B. thuringiensis ni M. echinospora con el NH4NO3 al 100% ó CR que tiene 

menos sistema radical y la espiga es más pequeña. 
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VII. 14. Tabla 9. Respuesta de Phaseolus vulgaris al nivel de madurez fisiológica a 

Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NO3 al 70%  

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

En la Tabla 9, se presentó la respuesta de P. vulgaris al nivel de madurez fisiológica a B. 

thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 70% que registró: 125.5 cm de AP, 28.83 cm 

de LR, así 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 fotosíntesis C3 y C4 de P. vulgaris, en SUPOCEVE: citoquininas que estimularon la 

generación de brotes axilares vegetales  e indujeron a la elongación de raíces, junto con la 

auxina  y la giberelina aumentaron el crecimiento radical (Jordán & Casaretto., 2006, Zúñiga-

Sánchez et al., 2017)  que incrementó el área de exploración  en el suelo para mejorar  la 

absorción al máximo del NH4NO3 al 70%. Los PO4
-3 que absorbió 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 PO4
-3

 del suelo precipitados 

Tratamientos * 

P. vulgaris 

Altura de 

la planta 

(AP) (cm) 

Longitud 

radical (LR) 

(cm) 

Peso fresco 

aéreo (PFA) 

 (g) 

Peso fresco 

radical 

(PFR)  

(g)  

Peso Seco 

aéreo 

(PSA)  

(g) 

 

Peso seco 

radical 

(PSR) 

(g) 

Irrigado con agua 

Control absoluto 

(CA) 

68.83b** 15.33c 3.35b 2.72c 0.93d 0.03b 

Alimentado con el 

100% FENI Control 

relativo (CR) 

91.16b 23.33b 4.92b 3.34c 1.73c 0.05b 

B. thuringiensis a 

dosis del 70% de 

FENI 

98.16ª 26.5a 7.55a 6.06b 2.63b 0.23ª 

M. echinospora a 

dosis del 70% de 

FENI 

117a 27a 7.90a 7.08a 3.80ª 0.28ª 

B. thuringiensis y M. 

echinospora a dosis 

del 70% de FENI 

125.5a 28.83a 8.99a 8.35a 3.83ª 0.33ª 
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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 NH4NO3 al 70%  tuvieron diferencia estadística 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 NH4NO3 al 100% ó CR donde 

se demostró que la absorción radical del FENI no fue la máxima ni eficaz  sin B. thuringiensis 

y M. echinospora. 
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VII.15. Figura 9. Respuesta de Phaseolus vulgaris al nivel de madurez fisiológica a 

Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NO3 al 70% 

 

En la Figura 9 se mostró la respuesta positiva de T. aestivum al nivel de madurez fisiológica a 

B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 70%; donde se observó un mayor diámetro 

del tallo junto con una coloración verde intensa, la espiga de mayor tamaño e incrementó en el 

sistema radical a comparación de T. aestivum sin B. thuringiensis y M. echinospora con el 

NH4NO3 al 100% o CR que tiene una espiga más pequeña y menos densidad en el sistema 

radical. 
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VII.16. Tabla 10. Respuesta de Triticum aestivum al nivel de madurez fisiológica a 

Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora en con el NH4NO3 al 70%. 

 

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

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

thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 70% donde registró: 68.5 cm de AP, 25.66 

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

resultados señalan que B. thuringiensis y M. echinospora  endófitas en el primordio de las 

raíces, convirtieron  los metabolitos intermediarios de la fotosíntesis  C3 de T. aestivum en 

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

fueron transportadas por el xilema hasta la raíz (Zúñiga-Sánchez et al., 2017) e incrementaron 

la densidad del sistema radical para absorber al máximo el NH4NO3 al  70%, como lo 

mencionaron Anwar et al., 2016 que reportaron la respuesta positiva de T. aestivum a 

Tratamientos * 

T. aestivum 

Altura de la 

planta (AP) 

(cm) 

Longitud 

radical (LR) 

(cm) 

Peso fresco 

aéreo (PFA)  

(g) 

Peso fresco 

radical (PFR)  

(g)  

Peso Seco 

aéreo (PSA)  

(g) 

 

Peso seco 

radical 

(PSR) 

(g) 

Irrigado con agua 

Control absoluto 

(CA)   

25.83b** 17.66b 0.24b 0.06c 0.09d 0.01b 

Alimentado con el 

100% FENI  

Control relativo 

(CR) 

34.16b 20ab 0.83b 0.90b 0.31c 0.02b 

B. thuringiensis a 

dosis del 70% de 

FENI 

63.16ª 23.66a 2.50ª 1.46ª 0.48b 0.06ab 

M. echinospora a 

dosis del 70% de 

FENI 

61.33ª  23.66a 2.19a 1.47ª 0.54a 0.08ab 

B. thuringiensis y 

M. echinospora a 

dosis del 70% de 

FENI 

68.5ª 25.66a 2.50ª 1.49ª 0.59ª 0.17ª 
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Streptomyces nobilis con suelo pobre de FENI, ellos agregan que el actinomiceto mejoro el 

crecimiento T. aestivum mediante la síntesis de auxina, giberelina y citoquinina. Los PO4 

absorbidos por T. aestivum no fueron suficientes para el sano crecimiento así 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 numéricos de la respuesta positiva de T. aestivum al nivel de madurez 

fisiológica a B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 70% fueron estadísticamente 

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 

NH4NO3 al 100% ó 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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VII.17. Figura 10. Respuesta de Triticum aestivum al nivel de madurez fisiológica a 

Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NO3 al 70% 

 

 

En la Figura 10, se mostró la respuesta positiva de T. aestivum al nivel de madurez fisiológica 

a B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 70%; donde se observó un mayor 

diámetro del tallo junto con una coloración verde intensa, la espiga de mayor tamaño e 

incrementó en el sistema radical a comparación de T. aestivum sin B. thuringiensis y M. 

echinospora con el NH4NO3 al 100% o CR que tiene una espiga más pequeña 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 NH4NO3 al 70% 

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

En la Tabla 11 se presentó la respuesta de P. vulgaris en la biomasa de la vaina con el 

rendimiento a B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 70% que registró 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 fotosíntesis del tipo C3 y 

C4 de P. vulgaris en SUPOCEVE como auxina, giberelina y citoquinina que juntas en una 

mayor concentración estimularon la maduración de las vainas de P. vulgaris a pesar de la 

reducción del FENI, así que P. vulgaris tuvo un sano crecimiento al mejorar la formación del 

sistema radical en el suelo para la absorción y optimización al máximo 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 NH4NO3 al 

70% fueron estadísticamente 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 

Tratamientos * 

P. vulgaris 

Peso fresco del fruto  

(g) 

Peso total de los frutos  

(g) 

Rendimiento (Ton/ha) 

Irrigado con agua Control 

absoluto (CA) 

1.55c** 2c 0.2b 

Alimentado con el 100% 

FENI Control relativo (CR) 

3.15b 28b 2.8b 

B. thuringiensis a dosis del 

70% de FENI 

5.48ª 32ab 3.2ª 

M. echinospora a dosis del 

70% de FENI 

6.09ª  36a 3.6a 

B. thuringiensis y M. 

echinospora a dosis del 70% 

de FENI 

7.70ª 40a 4.0ª 



47 
 

M. echinospora con el NH4NO3 al 100% o CR que se demostró que la absorción 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 NH4NO3 al 70% 

 

En la Figura 11 se mostró la respuesta positiva P. vulgaris en las vainas a B. thuringiensis y M. 

echinospora con el NH4NO3 al 70% donde se observó un incrementó en el tamaño, coloración 

verde intenso con mayor número de semillas en comparación de las vainas de P. vulgaris sin 

B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 100% o CR que están más pequeñas y con 

menos semillas. 
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VII.20. Tabla 12. Respuesta de Triticum aestivum en la biomasa y rendimiento del fruto 

a Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NO3 al 70%. 

 

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

En la Tabla 12 se presentó la respuesta de T. aestivum en la biomasa de la espiga y en el 

rendimiento a B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 70% que registró 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 reducción al 30% del NH4NO3 con B. thuringiensis y M echinospora endófitos en 

el primordio de la raíz, que por medio del xilema tomaron los metabolitos intermediarios de la 

fotosíntesis C3 de T. aestivum y los convirtieron en SUPOCEVE: como  auxina, giberelina y  

citoquinina que incrementaron la absorción y optimización del FENI al 70% así 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 NH4NO3 al 70% mostraron diferencia estadística 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 NH4NO3 al 100% o CR donde se comprobó que la dosis 

Tratamientos * 

T. aestivum  

Peso fresco del fruto  

(g) 

Peso total de los frutos  

(g) 

Rendimiento (Ton/ha) 

Irrigado con agua  Control 

absoluto (CA) 

2.08c** 2c 0.2b 

Alimentado con el 100% FENI  

Control relativo (CR) 

4.15b 12b 1.2b 

B. thuringiensis a dosis del 

70% de FENI 

5.48ª 20ab 2.0ª 

M. echinospora a dosis del 70% 

de FENI 

5.09ª  22a 2.2a 

B. thuringiensis y M. 

echinospora a dosis del 70% de 

FENI 

6.0ª 25a 2.5ª 
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recomendada del FENI al 100% no es absorbida y optimizada al máximo sin B. thuringiensis y 

M.echinospora. 

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

a Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora con el NH4NO3 al 70% 

 

En la Figura 12 se presentó la respuesta de T. aestivum en la espiga a B. thuringiensis y M. 

echinospora con el NH4NO3 al 70%, donde se observó la coloración verde intensa de las espigas 

y el incrementó de tamaño, a comparación de la espiga de T. aestivum sin B. thuringiensis y M. 

echinospora con el NH4NO3 al 100% o CR que tiene menor tamaño con poca coloración 

amarilla 
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VII. 22. Tabla 13. Perfil de sensibilidad a antibióticos para demostrar el efecto de B. 

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

Antibiótico (clave) Perfil de sensibilidad de 

Bacillus thuringiensis 

Referencia 

 Aislados 

P. vulgaris  

Aislados 

 T. aestivum 

 

-B. thuringiensis 
 

Hoja Tallo Raíz Hoja Tallo Raíz 

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 sensibilidad 

de Micromonospora 

echinospora 

Referencia 

      

Ampicilina (AM) - - - - - - - 

Amikacina (AX) - - - - - - - 

Ceftriaxona (CRO) - - - - - - - 

Cloranfenicol (CL) + - - + - - + 

Trimetroprim-

Sulfametoxasol (SXT) 
- - - - - - - 

Cefotaxima(CTX) - - - - - - - 

Pefloxacina (PEF) - - - - - - - 

Carbenicilina (CB) - - - - - - - 

Netilmicina (NET) - - - - - - - 

Cefalotina (CF) - - - - - - - 

Nitrofurantoína (NF) - - - - - - - 

Gentamicina (GE) + - - + - - + 

*Las muestras correspondientes al experimento a nivel de floración   

(+)= sensible (-)= resistente 

A las 24 h se observó crecimiento de B. thuringiensis del macerado de raíz de P. vulgaris y a 

las 48 h se mostró con sensibilidad y resistencia a antibióticos, mientras M. echinospora en el 

AHA entre las 48 h y 72 h mostró sensibilidad y resistencia a antibióticos Los resultados se 



51 
 

compararon con la prueba de sensibilidad a antibióticos de la cepa original de B. thuringiensis 

y M. echinospora, lo anterior apoya que P. vulgaris y T. aestivum tenían invadidas las raíces 

por B. thuringiensis y M echinospora las cuales promovieron el sano crecimiento vegetal al 

mejorar el área de exploración del suelo, para absorber y optimizar el NH4NO3 al 70%. 

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

thuringiensis y Micromonospora echinospora 

 

 

En la Figura 13 se mostró que B. thuringiensis y M. echinospora en agar para solubilizar 

Ca3(PO4)2 a las 24 h se observó alrededor de las colonias el halo lo que indica la solubilización 

de PO4
3 (Pérez-Cordero et al., 2014) a comparación 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* Concentración de 

p-nitrofenol 

liberado (µg/mL) 

Concentración 

de p-nitrofenol 

liberado 

(mmoles/mL)  

Phaseolus vulgaris solución salina 

(blanco) 

ácida - - 

alcalina - - 

Tallo de P. vulgaris sin inocular 

alimentado con el 100% de NH4NO3 

ácida **15.00e 0.0008e 

alcalina 12.02f 0.0006f 

Raíz de P. vulgaris sin inocular 

alimentado con el 100% de NH4NO3 

ácida 10.08f 0.0005f 

alcalina 11.02f 0.0006f 

Bacillus thuringiensis y Micromonospora 

echinospora  

ácida 231.17ª 1.6600a 

en tallo de P. vulgaris alcalina 153.87b 

 

1.1115b 

B. thuringiensis, M. echinospora en ácida 129.30c 0.9367c 

raíz de P. vulgaris alcalina 79.91d 0.5854d 

**Triticum aestivum solución salina 

(blanco) 

ácida - - 

alcalina - - 

Tallo de T. aestivum sin inocular 

alimentado con el 100% de NH4NO3 

ácida **13.00c 0.0005c 

alcalina 11.10c 0.0009c 

Raiz de T. aestivum sin inocular 

alimentado con el 100% de NH4NO3 

ácida 9.00c 0.0004c 

alcalina 8.06e 0.0002e 

Bacillus thuringiensis, Micromonospora 

echinospora  

ácida 115.10ª 1.2310ª 

en tallo de T. aestivum alcalina 100.45ª 

 

1.1455ª 

B. thuringiensis, M. echinospora en ácida 158.90a 1.6821a 

raíz de T. aestivum alcalina 130.12b 0.8965b 
*n= 3, **Letras distintas indican diferencia estadística (p< 0,05) según Tukey 

En la Tabla 14 se presentó que en el tallo de P. vulgaris con B. thuringiensis, M.echinspora con 

el NH4NO3 al 70% registro en fosfatasa ácida 231.17 µg/mL y 1.6600 mmoles/mL de 

concentración del p-nitrofenol (PNF) lo que apoya que B. thuringiensis y M. echinospora 

aumentaron la actividad de las fosfatasas, estos valores de la fosfatasa ácida producida por B. 

thuringiensis y M. echinospora en P. vulgaris son estadísticamente diferentes comparados con 

la fosfatasa acida de 15.00 µg/mL y 0.0008 mmoles/mL de concentración del PNF liberado del 
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tallo P. vulgaris sin B. thuringiensis y M. echinospora con el NH4NO3 al 100% ó CR, por lo 

tanto, en tallo de P. vulgaris con B. thuringiensis y M echinospora al 70% de NH4NO3 en 

fosfatasa alcalina se muestra una concentración de 153.87 µg/mL y 0.9367 mmoles/mL de 

concentración del PNF liberado, valores numéricos estadísticamente diferentes con 12.02 

µg/mL y 0.0006 mmoles/mL de concentración del PNF liberado de la fosfatasa ácida del tallo 

P. vulgaris sin B. thuringiensis ni M. echinospora con el NH4NO3 al 100% o CR, por lo tanto, 

en la raíz  de T. aestivum con B. thuringiensis y M echinospora  con el NH4NO3 al 70% en 

fosfatasa ácida registro  158.90 µg/mL y 1.6821 mmoles/mL de concentración del PNF 

liberado, de modo que en el tallo de T. aestivum  con B. thuringiensis y M .echinospora con el 

NH4NO3 al 70% registro 115.10 µg/mL y 1.2310 mmoles/mL de concentración del PNF 

liberado de fosfatasa ácida, valores numéricos estadísticamente diferentes comparados con 9.00 

µg/mL y 0.0004 mmoles/mL de concentración del PNF liberado de la fosfatasa ácida de la raíz 

de T. aestivum sin B. thuringiensis ni M. echinospora con el NH4NO3 al 100% o CR y 13 µg/mL 

y 0.0005 mmoles/mL  de concentración del PNF liberado de fosfatasa ácida del tallo de T. 

aestivum sin B. thuringiensis ni M. echinospora con el NH4NO3 al 100% o CR. Lo anterior 

evidencia que la inoculación con B. thuringiensis, M. echinospora fue capaz de llevar a cabo el 

mecanismo de solubilización de PO4; por la síntesis bacteriana de las fosfatasas que catalizaron 

la hidrólisis de los ésteres fosfóricos y liberaron el grupo fosfato (Novo et al., 2018, Park et al., 

2010), ya que en la etapa de floración de P. vulgaris y T. aestivum fueron fundamentales los 

PO4 para la división celular, obtención de energía, formación de ácidos nucleicos (Dissanayaka 

et al., 2018). 
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VIII. Conclusión 

La respuesta positiva de Phaseolus vulgaris y Triticum aestivum a Bacillus thuringiensis y 

Micromonospora echinospora significó que hubo mayor producción de SUPOCEVE ó 

fitohormonas como lo son auxina al aumentar el sistema radical, la giberelina al interrumpir el 

periodo de latencia de las semillas e incrementar la elongación 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 NH4NO3 un 30% , además se pudo verificar que B. thuringiensis 

y M. echinospora se encontraban endofitamente en las raíces de P. vulgaris y T. aestivum y que 

por la acción de las fosfatasas ácidas y alcalinas de B. thuringiensis y M. echinospora en tallo 

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