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Prólogo  

El presente libro se titula: “Investigaciones Biológicas, Agrícolas y Ambientales de México, 

Volumen II”. Ha sido conformado por un grupo de estudios experimentales y de extensión, enfocados 

la generación de nuevos conocimientos.  

El libro está conformado por tres sesiones. La primera: “Investigaciones biológicas” agrupa 

trabajos con microorganismos promotores del desarrollo, estudio de potencial antifúngico y antagonistas 

de microorganismos y extractos vegetales. La segunda sesión: Investigaciones agrícolas” aglutina el 

quehacer científico para la producción de hortalizas y cereales, principalmente en condiciones 

experimentales de campo abierto. Estas investigaciones contribuyen a la seguridad y soberanía alimentaria 

nacional y a la mitigación de impactos de condiciones edafoclimáticas estresantes. La tercera sección 

“Investigaciones ambientales” confirma la importancia de cereales adaptables a condiciones climáticas 

desfavorables. Además otro de los trabajos aborda del uso de los manglares para la funcionalidad  y 

estabilidad de ecosistemas costeros. En esta sección también se presenta una contribución que enfatiza 

en la importancia de la actividad fúngica en el saneamiento de suelos ante la presencia de metales pesados.  

Se agradece a todos los autores de los respectivos capítulos, en su mayoría investigadores 

nacionales de la Secretaría de Ciencia, Humanidades, Tecnología e Innovación (SECIHTI) adscritos a 

diferentes centros de Educación Superior de los Estados Unidos Mexicanos. Gracias a su quehacer 

científico generan productos que, en medios como este, amplían las capacidades y posibilidades de acceso 

universal al conocimiento. Un reconocimiento especial a los miembros del Cuerpo Académico 

Consolidado ITVAYA-CA-3, del Tecnológico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui, por 

su contribución a las tres secciones aquí agrupadas.  

Los autores 
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INTRODUCCIÓN 

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas más importantes a nivel mundial, ya que 

representa una fuente significativa de proteínas, vitaminas y minerales esenciales en la dieta humana 

(Maqueira-López et al., 2024). 

El aumento de las temperaturas, combinado con la disminución de la disponibilidad de humedad, 

representa un riesgo significativo para la producción de frijol. El déficit hídrico disminuye su crecimiento 

y productividad, de manera proporcional a la severidad y a la magnitud de la condición de estrés (Morales-

Guevara et al., 2024). 

El estrés hídrico afecta negativamente la producción agrícola, ya que el desarrollo óptimo de las 

plantas depende de un suministro adecuado de agua a lo largo de las distintas etapas fenológicas, siendo 

especialmente crítico durante la germinación, que requiere de una cantidad de agua que active su 

metabolismo (Arruda et al., 2025).  

La germinación es una etapa crítica en el ciclo de vida de las plantas, y su éxito depende en gran 

medida de la rapidez y uniformidad con que ocurre este proceso, y es determinante para el establecimiento 

eficiente de cultivos en sistemas de producción agrícola a escala comercial (Maestre et al., 2024). Es un 

proceso fisiológico mediante el cual, a partir del embrión, emergen y se desarrollan las estructuras 

esenciales para la formación de una planta, las cuales se desencadenan tras la absorción de agua por la 

semilla (Morales-Santos et al., 2017).  

Se ha demostrado que ciertas bacterias pertenecientes al grupo de las rizobacterias promotoras 

del crecimiento vegetal inducen un aumento en la velocidad y el porcentaje de germinación de las semillas. 

Este efecto se atribuye, en gran medida, a la producción de fitohormonas que estimulan procesos 

fisiológicos clave durante las etapas iniciales del desarrollo vegetal (Tanya-Morocho; Leiva-Mora, 2019).  

 
* Autor correspondiente: marellano@itson.edu.mx 
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Los microorganismos que se establecen en las semillas durante el proceso de germinación pueden 

proliferar y colonizar completamente el sistema radicular. La colonización que tiene lugar durante la fase 

de impregnación o inmersión de las semillas ejerce una influencia significativa en el crecimiento y 

desarrollo de la planta (Moreno-Reséndez et al., 2018).  

Especies como Acetobacter, Agrobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter, Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, 

Burkholderia, Enterobacter y Frankia, han demostrado su capacidad para asociarse con las plantas y 

contribuir significativamente a mejorar el crecimiento y la supervivencia de las plantas, favoreciendo su 

desarrollo y tolerancia a estrés (Bhadrecha et al., 2023).  

El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de Enterobacter cloacae y Priestia megaterium en 

la absorción de agua y germinación de semillas de frijol pinto bajo diferentes condiciones de humedad. 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Lugar del experimento 

La investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Biotecnología del Tecnológico Nacional de 

México, campus Valle del Yaqui (ITVY), con el objetivo de evaluar el efecto de Enterobacter cloacae y Priestia 

megaterium sobre la absorción de agua y germinación de semillas del frijol pinto Bill Z.  

 

Cultivo bacteriano 

Las cepas de Enterobacter cloacae (Figura 1) y Priestia megaterium (Figura 2) se cultivaron en caldo 

Luria-Bertani (LB) + glucosa a 30°C por 24 y 48 horas, posteriormente se tomaron muestras de cada 

cultivo bacteriano y se ajustaron a una concentración de 107 UFC ml-1. 

Las bacterias fueron resuspendidas en una solución salina tamponada con fosfato (PBS) para su 

inoculación en las semillas de frijol. La resuspensión en PBS se realizó para proporcionar un medio 

isotónico que garantiza la estabilidad de las bacterias durante el proceso de inoculación, sin alterar su 

viabilidad. 
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Figura 1. Cepa de Enterobacter cloacae. 
 

 

Figura 2. Cepa de Priestia megaterium. 
 

 

Desinfección de semillas 
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La desinfección de las semillas de frijol se realizó en tubos falcón de 50 ml, con un total de 20 

semillas por tubo, a cada uno de ellos se le adicionó etanol (70%) por dos minutos (Figura 3), 

posteriormente se descartó el etanol y se procedió a lavar con hipoclorito de sodio (0.12%) durante 10 

minutos con agitación suave. Finalmente, se lavaron cinco veces con agua destilada estéril. Después del 

último enjuague, las semillas se colocaron en condiciones estériles sobre papel absorbente estéril dentro 

de una cabina de flujo laminar y se dejaron secar al ambiente por aproximadamente 30 minutos, hasta 

eliminar el exceso de humedad superficial. 

 

 

 Figura 3. Desinfección de semillas de frijol con etanol. 
 

 

Tratamientos y diseño experimental 

El experimento se realizó condiciones controladas de laboratorio utilizando un diseño 

completamente aleatorizado, con el objetivo de evaluar el efecto de cuatro tratamientos: T1 Enterobacter 

cloacae; T2 Priestia megaterium; T3 Enterobacter cloacae + Priestia megaterium; T4 Control, sobre la absorción de 

agua y la germinación de semillas de frijol, bajo tres diferentes condiciones de humedad (70%, 80% y 

100%), con el fin de simular diferentes condiciones de humedad del suelo que podrían afectar la 

germinación de las semillas. Cada tratamiento se replicó en tres placas por tratamiento, y cada placa 

contenía cuatro semillas, sumando un total de 12 semillas por tratamiento. 
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Figura 4. Semillas de frijol sembradas en cajas Petri con agar agar y suspensión bacteriana. 
 

Las semillas fueron cultivadas en cajas Petri de 5 cm de diámetro, que contenían agar agar como 

medio de cultivo, que actuó como medio hidratante para las semillas durante el proceso de germinación 

(Figura 4). A cada caja Petri se le añadió un ml de la suspensión bacteriana correspondiente a cada 

tratamiento (control o bacterias). 

 

 Variables evaluadas 

Las semillas fueron pesadas individualmente antes de iniciar el proceso de germinación, y 

posteriormente a las 24, 48 y 72 horas después de la siembra. Con base en estas mediciones, se determinó 

la cantidad de agua absorbida por la semilla y el porcentaje de germinación. 

La cantidad de agua absorbida por cada semilla fue determinada mediante la diferencia entre el 

peso registrado en cada intervalo de tiempo (peso final) y el peso inicial, considerándose esta diferencia 

como el agua absorbida, expresada en gramos. 

El porcentaje de germinación fue calculado con base en el número de semillas que presentaron 

signos visibles de germinación (emergencia de la radícula) (Figura 5) en cada intervalo de tiempo, respecto 

al total de semillas sembradas. 
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Figura 5. Semillas de frijol sembradas en cajas Petri con agar agar y suspensión bacteriana a las 72 horas. 
 

Análisis estadísticos 

 Para evaluar la absorción de agua y germinación de la semilla se realizó un análisis de varianza de 

clasificación simple y se empleó la prueba de Tukey (p ≤ 0.05) para la comparación múltiple de medias. 

Se utilizó el programa estadístico IBM SPSS Statistics 22. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Figura 6 muestra la cantidad de agua absorbida (en gramos) por las semillas de frijol inoculadas 

con diferentes tratamientos a lo largo de 72 horas bajo condiciones de 70% de humedad. Aunque se 

observaron variaciones en los promedios entre tratamientos, estas no fueron estadísticamente 

significativas (p > 0.05). Se observa que el tratamiento control (T4) fue superior a las 24, 48 y 72 horas. 

Después de las 24 horas, la absorción de agua continuó incrementándose, el tratamiento control (T4) se 

mantuvo como el tratamiento con mayor absorción a las 48 horas, seguido por T2. Por su parte, T1 y T3 

mostraron valores más bajos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Absorción de agua por efecto de bacterias bajo condiciones de 70% de humedad. 
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Finalmente, a las 72 horas, las diferencias entre tratamientos tendieron a reducirse, alcanzándose 

valores de absorción muy similares, siendo el control (T4) el de mayor valor de absorción de agua. 

Sin embargo, es importante considerar que las suspensiones bacterianas fueron preparadas en 

medio PBS, mientras que el control utilizó agua estéril, lo que podría haber influido en la velocidad inicial 

de imbibición debido a diferencias en la osmolaridad, ya que uno de los efectos más evidentes del estrés 

salino es la reducción en la capacidad de absorción de agua (Argentel-Martínez et al., 2015).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Absorción de agua por efecto de bacterias bajo condiciones de 80% de humedad. 
 

 

Para la condición de 80% de humedad, no se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos para la variable evaluada (p > 0.05), a las 24 horas se mostró un rápido 

incremento en la absorción de agua de manera similar para todos los tratamientos. Sin embargo, a partir 

de las 48 horas, el tratamiento de Enterobacter cloacae (T1) presentó una absorción de agua mayor en 

comparación con los demás tratamientos, seguido de T2 y T3, mientras que el control (T4) registró 

valores inferiores. Esta tendencia se mantuvo a las 72 horas, donde T1 conservó el mayor nivel de 

absorción (Figura 7). 

La inoculación de Enterobacter cloacae en cultivos bajo estrés hídrico y salino incrementa las 

proteínas asociadas a la defensa, la fotosíntesis y el transporte de iones. También regula la expresión de 

proteínas que refuerzan la pared celular y mantienen la integridad de la membrana, previniendo daños 

celulares (Bécquer et al., 2022).  

En un estudio realizado por Hussain et al. (2025), E. cloacae en consorcio con otras bacterias 

solubilizadoras de fosfato mostró un efecto positivo en la mitigación del estrés hídrico en cultivo de trigo, 
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esta co-inoculación promovió de forma significativa el desarrollo del sistema radicular y mejoró el índice 

de vigor en condiciones de déficit hídrico. 

Así mismo, la inoculación de semillas con esta bacteria en cultivos de sorgo provocó un aumento 

significativo en el contenido de agua residual en las hojas, en comparación con las plantas estresadas no 

tratadas, por lo que E. cloacae tiene un efecto positivo en la respuesta fisiológica de las plantas bajo 

condiciones de estrés hídrico (Shinde, 2024).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Absorción de agua por efecto de bacterias bajo condiciones de 100% de humedad. 
 

Bajo condiciones de 100% de humedad se observa que T4 fue el tratamiento que mayor absorción 

de agua obtuvo a las 24, 48 y 72 horas, a pesar que el análisis de varianza no mostró diferencias 

significativas entre los tratamientos (p > 0.05) (Figura 8). El tratamiento control (T4) presentó la mayor 

absorción desde las primeras mediciones, seguido de T2 (Priestia megaterium), mientras que el consorcio 

(T3) mostró los valores más bajos. A las 48 horas, se mantuvo esta tendencia, con T4 y T2 superando en 

absorción de agua en comparación al resto de los tratamientos. 

Priestia spp. contribuye significativamente a la adaptación de las plantas frente al estrés hídrico, a 

través de distintos mecanismos fisiológicos y bioquímicos, como la síntesis de osmolitos y compuestos 

antioxidantes, así como la generación de biopelículas en la zona de la rizosfera, lo que favorece una mejor 

absorción de agua y nutrientes (Baumer-Franceschini et al., 2024).  

La bacteria P. megaterium ha demostrado que induce múltiples respuestas fisiológicas en las plantas, 

incluyendo la modulación en la expresión de genes relacionados con el estrés, la activación del sistema 

antioxidante y cambios en los niveles de fitohormonas, lo que contribuye a una mayor tolerancia al estrés 

abiótico (Shaffique et al., 2024).  

De manera similar, la coinoculación de P. megaterium y B. subtilis ha mostrado efectos sinérgicos 

en el crecimiento y rendimiento de plantas leguminosas como la soya (Marchão et al., 2025).  
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Tabla 1. Porcentaje de germinación de semillas de frijol bajo diferentes condiciones de humedad (70%, 
80% y 100%) a las 24, 48 y 72 horas. 

Tratamientos 
24 horas 48 horas 72 horas 

70%  80%  100% 70% 80% 100% 70% 80% 100% 

T1: Enterobacter cloacae 0 a 0 a 0 a 25 a 16.66 b 33.33 a 50 ab 66.66 a 58.33 a 

T2 Priestia megaterium 0 a 0 a 0 a 0 a 33.33 ab 33.33 a 58.33 ab  75 a 58.33 a 

T3 Enterobacter cloacae +  
Priestia megaterium 

0 a 0 a 0 a 8.33 a 25 ab 41.66 a 25 b 66.66 a 66.66 a 

T4: Control 0 a 0 a 0 a 41.66 a 75 a 58.33 a 83.33 a 83.33 a 91.66 a 

*Medias con letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0.05). 

 

La Tabla 1 muestra el porcentaje de germinación de semillas de frijol a las 24, 48 y 72 horas 

después de la siembra bajo condiciones de humedad del sustrato del 70%, 80% y 100%. A las 24 horas 

no se observaron signos visibles de germinación en ninguno de los tratamientos en las diferentes 

condiciones de humedad evaluados, registrándose un 0% de germinación en todos los casos. 

A las 48 horas se registraron los primeros signos de germinación. El tratamiento control (T4) 

mostró los mayores porcentajes de germinación en las condiciones de 80 y 100% de humedad, alcanzando 

un 75 y 58.33% de semillas germinadas respectivamente para esas condiciones, significativamente 

superiores al resto de los tratamientos. Por su parte, en la condición de 100% de humedad no hubo 

diferencias estadísticas entre los tratamientos. 

A las 72 horas, todos los tratamientos mostraron un incremento en porcentaje de semillas 

germinadas. El tratamiento T4 continuó con los valores más altos de germinación, alcanzando 83.33% 

en condiciones de 70% y 80% de humedad, y 91.66% bajo 100% de humedad del sustrato. 

El tratamiento de la bacteria Enterobacter cloacae (T1) y el consorcio (T3) alcanzaron porcentajes de 

germinación de hasta 66%. Por su parte, Priestia megaterium (T2) mostró mejores resultados, alcanzando 

75% de germinación al 80% de humedad, resultando estadísticamente igual al control (T4) para las 

condiciones de 80 y 100% de humedad. 

Estos resultados coinciden con los reportados por Pliego-Marín et al. (2013) que obtuvieron una 

afectación en la germinación de frijol por efecto del estrés hídrico, lo que redujo tanto la precocidad como 

la velocidad del proceso. 

Arslan y Bulut (2023) evaluaron rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal en la 

germinación y el desarrollo de plántulas de frijol, incluyendo cepas del género Bacillus, y reportaron 

porcentajes de germinación que variaron entre 67.5 % y 97.5 %, dependiendo de la cepa utilizada. Cabe 

destacar que, en su estudio, las semillas del tratamiento control comenzaron a germinar después del tercer 

día, lo que indica que la inoculación bacteriana favoreció una germinación más rápida y eficiente. 
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La germinación rápida y uniforme de las semillas, así como el crecimiento inicial de las plántulas, 

son factores clave para la producción agrícola, ya que resultan importantes para asegurar un buen 

establecimiento de las plántulas en el campo (Reed et al., 2022).  

Es importante considerar que las suspensiones bacterianas fueron preparadas en medio PBS, 

mientras que el tratamiento control se realizó con agua estéril. Esta diferencia en el medio de aplicación 

podría haber influido en la velocidad inicial de imbibición, ya que la presencia de sales en el PBS puede 

generar un estrés osmótico, reduciendo el potencial hídrico y, en consecuencia, limitando la 

disponibilidad de agua para la absorción por parte de la semilla (Mazón-Suástegui et al., 2022). Este factor 

podría haber atenuado los efectos positivos esperados de las bacterias durante las etapas iniciales del 

proceso de absorción de agua. 

 

CONCLUSIONES 

La inoculación de semillas de frijol con Enterobacter cloacae, Priestia megaterium y su combinación 

mostró efectos en la absorción de agua y la germinación bajo diferentes niveles de humedad. En 

condiciones de 70 y 100% de humedad, el tratamiento control (T4) presentó la mayor absorción agua. A 

70% de humedad la inoculación con Priestia megaterium (T2) mostró una buena capacidad de absorción 

inicial, pero no superó al tratamiento control (T4). Por su parte, la inoculación con Enterobacter cloacae (T1) 

promovió una mayor absorción de agua en condiciones de 80% de humedad. 

Para futuras investigaciones, se sugiere evaluar los tratamientos bacterianos utilizando agua estéril 

como medio de suspensión, con el fin de minimizar el impacto osmótico y diferenciar con mayor 

precisión el efecto fisiológico atribuido a los microorganismos sobre la germinación. 
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