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Prologo

El presente libro se titula: “Investigaciones Biolégicas, Agricolas y Ambientales de México,
Volumen II”. Ha sido conformado por un grupo de estudios experimentales y de extension, enfocados
la generacion de nuevos conocimientos.

El libro esta conformado por tres sesiones. La primera: “Investigaciones biolégicas” agrupa
trabajos con microorganismos promotores del desarrollo, estudio de potencial antifingico y antagonistas
de microorganismos y extractos vegetales. La segunda sesién: Investigaciones agricolas” aglutina el
quehacer cientifico para la produccion de hortalizas y cereales, principalmente en condiciones
experimentales de campo abierto. Estas investigaciones contribuyen a la seguridad y soberania alimentaria
nacional y a la mitigacién de impactos de condiciones edafoclimaticas estresantes. La tercera seccion
“Investigaciones ambientales” confirma la importancia de cereales adaptables a condiciones climaticas
desfavorables. Ademas otro de los trabajos aborda del uso de los manglares para la funcionalidad vy
estabilidad de ecosistemas costeros. En esta seccion también se presenta una contribucion que enfatiza
en la importancia de la actividad fungica en el saneamiento de suelos ante la presencia de metales pesados.

Se agradece a todos los autores de los respectivos capitulos, en su mayoria investigadores
nacionales de la Secretarfa de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién (SECIHTI) adscritos a
diferentes centros de Educacion Superior de los Estados Unidos Mexicanos. Gracias a su quehacer
cientifico generan productos que, en medios como este, amplian las capacidades y posibilidades de acceso
universal al conocimiento. Un reconocimiento especial a los miembros del Cuerpo Académico
Consolidado ITVAYA-CA-3, del Tecnolégico Nacional de México, Campus Valle del Yaqui, por
su contribucién a las tres secciones aqui agrupadas.

Los autores
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Capitulo 1

Uso de microorganismos promotores del desarrollo del
maiz (DK-4050) bajo régimen de riego deficitario

controlado
Recibido em: 18/04/2025 Leandris Argentel-Martinez
Aprobado em: 21/04/2025 Ofelda Pefiuelas-Rubio”

910.46420/9786585756563cap Jacqueline Sierra Calderén

Francisco Cervantes Ortiz
Elsa Janet Sanchez Catalan
Lorenzo Pérez-Lopez
Jaime Garatuza Payan

INTRODUCCION

El maiz (Zea mays 1..) es uno de los cultivos representativos de México (Herrera et al., 2024). El
rendimiento nacional de este cultivo es de 3.8 t ha™ (SIAP, 2022), sin embargo existen regiones agricolas
con rendimientos superiores a las 12 t ha' mientras que en otras (Jaime-Vargas, 2024), principalmente
con el cultivo de maices nativos, se encuentra entre 2 y 6 t ha' (Martinez-Diaz et al., 2025).

El principal aporte al rendimientodel maiz en méxico lo hace la fertilizacion quimica (Canizalez-
Silva et al., 2024). Normalmente las aplicaciones de fertilizantes son altas en el maiz, principalmente en
Sinaloa (Juarez et al., 2024).

El uso excesivo de fertilizantes atenta contra la microflora del suelo y afecta la salinidad en el
extracto de saturacion (Omuto et al., 2024). Los aportes de los microorganismos al suelo y a las plantas
son significativos ya que la rizosfera alberga microorganismos benéficos que mejoran la productividad
vegetal mediante el ciclo de nutrientes y la adaptacion al estrés (Xu et al., 2025).

Estos microorganismos suelen presentar un potencial significativo como biofertilizantes en
aplicaciones agricolas (Galindo et al., 2022; Argentel-Martinez et al., 2025). Ademas de su funcién como
biofertilizantes, estos microorganismos son cruciales para procesos ecologicos como el reciclaje de
nutrientes, la descomposicién de la materia organica y la mineralizacién (Zhou et al., 2024).

Multiples especies vegetales semidesérticas albergan microorganismos rizosféricos que mejoran
la adaptacion a condiciones adversas, como la sequia, la salinidad y las altas temperaturas tipicas de los

ambientes semiaridos (Lian et al., 2024). Parkinsonia aculeata L., una especie de leguminosa nativa del sur

* Autor cotrespondiente: openuelas.rubio@jtvy.edu.mx
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de Estados Unidos y el noroeste de México, exhibe una notable adaptabilidad a condiciones adversas,
probablemente facilitada por sus rizobacterias asociadas (Argentel-Martinez et al., 2024). Debido a su
capacidad de prosperar en condiciones adversas, se han identificado numerosas bacterias con propiedades
promotoras del crecimiento (Pefiuelas-Rubio et al., 2024).

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) se clasifican en varios grupos segun
sus mecanismos de promocién del crecimiento: biofertilizantes, bioestimulantes, agentes de biocontrol y
agentes de biorremediaciéon. Actualmente, las PGPR se consideran una herramienta prometedora para la
agricultura sostenible, ya que permiten la gestion ecoldgica de una nutricién vegetal eficiente, a la vez que
protegen la salud del suelo y el medio ambiente (Fadiji et al., 2023).

Teniendo en cuenta los escenarios actuales de cambio climatico, la biotecnologia del microbioma
ha sido una alternativa clave y exitosa para la obtenicion de consorcios microbianos que promuevan el
desempefio fisiologico, agronémico de las plantas y la productividad de los escosistemas como el maiz
(Devi et al., 2024).

La evaluacién de los efectos de los microorganismos promotores del crecimiento en la fisiologia
vegetal es un primer paso fundamental para evaluar su posible contribucién al rendimiento agronémico
de los cultivos (Eshaghi et al., 2024). Estas evaluaciones, que involucran diversos materiales genéticos en
diversas condiciones experimentales, facilitan la toma de decisiones rapidas, precisas y eficaces para su
implementacion y validacién, basadas en correlaciones entre las respuestas fisiologicas y el rendimiento
agronomico de los cultivos (Argentel-Martinez et al., 2021).

Ademas, la identificacién de cepas microbianas con caracteristicas multifuncionales permitira el
desarrollo de bioinoculantes robustos, allanando el camino para practicas agricolas sostenibles y
resilientes al clima. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto un consorcio bacteriano dual
compuesto por Ewnterobacter cloacae y Priestia megaterinm, aisladas de la rizosfera del palo verde, en el
intercambio de gases y la fenologfa del maiz (usando como modelo experimental el hibrido comercial
DK-4050) aplicado a los 15 dias posteriores a la emergencia. para determinar sus efectos sobre el

intercambio de gases, la fenologfa y el rendimiento de biomasa.

MATERIAL Y METODOS
El trabajo se desarrollé en areas de cultivo del instituto Tecnolégico del Valle del Yaqui en un
suelo vertisuelo de mas de 35 afios de explotacion con el cultivo del trigo. En este sitio experimental se

cuenta con riego pOI‘ gOtCO.
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Figura 1. Imagenes del disefio experimental y desarrollo inicial del hibrido de maiz DK-4050 (a),
fotografia aérea del cultivo en la fenofase de V12 (b) y del sistema de riego deficitario controlado por
goteo.

Condiciones edafoclimaticas ocurridas durante el desarrollo del cultivo

El cultivo se establecié el 17 de octubre de 2024 sobre un suelo vertisol a una humedad del suelo
del 85%, a una profundidad de 8 cm sobre el cantero, logrando una cantidad de 11 semillas por metro
lineal. Durante el ciclo de cultivo las temperaturas oscilaron entre 4 y 35 grados. Siendo los meses de
noviembre y diciembre los de menores temperaturas maximas y minimas. L.a humedad relativa se

mantuvo entre los 50 -56%. La precipitacion fue nula durante todo el ciclo experimental (Figura 2).
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Figura 2. Variabilidad de las variables climaticas ocurridas en los meses de octubre de 2024 hasta abril
de 2025. Min: temperatura minima, Max: temperatura maxima, Precip: precipitacion y Hr: humedad
relativa.

Tratamientos establecidos y disefio experimental

Para la investigacion se establecieron dos tratamientos: T1: tratamiento aplicando un consorcio
bacteriano a los 15 dias posteriores a la emergencia y T2: tratamiento control sin aplicacion del consorcio.
Los tratamientos fueron distribuidos siguiendo un disefio experimental completamente aleatorizado con

tres repeticiones por tratamiento.
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Variables evaluadas
Intercambio de gases del cultivo

Se determind la actividad fotosintética maxima (A) (umol CO2 m™s™) en las fenofases de V3;
V6; V9; V12 y R2. Estas mediciones se realizaron con un sistema portatil de medicion de fotosintesis de
tipo PP-System (Portable Photosynthetic System). Esta medicion se realizé en la parte central de las tres
hojas mas expuestas a la luz solar, entre las 11:30 h y 13:00 h en dfas soleados. Con el mismo dispositivo
se determino la transpiracion (E) (umol H20 m™ s™), la eficiencia fenofésica de uso de agua a nivel hoja

se determiné mediante el cociente entre A y E (Silva et al., 2024).

Tiempo de ocurrencia de Ias fenofases

En cada tratamiento se determiné el tiempo de ocurrencia de las fenofases desde la emergencia
hasta la cosecha, para analizar la contribucion del consorcio bacteriano al desarrollo morfolégico del
cultivo. Se tomd en cuenta la ocurrencia de una fenofase cuando mas del 51% de las plantas presentaban

caracteristicas morfoldgicas similares.

Rendimiento de biomasa

Se evaluo el rendimiento de las plantas hasta la fenofase de R3: grano lechoso. Para ello se
tomaron 30 plantas por tratamiento, pesando las plantas completas con mazorcas. La medicion se realizo
en una bascula portatil (SUMILAB). Cada planta se seccion6 cuidadosamente para evitar pérdidas de
material vegetal, y se introdujeron en bolsas ziploc de 60*60 cm y se pesaron en fresco. Posteriormente
se determind la biomasa seca del material vegetal transcurridas 72 horas en horno de secado a una
temperatura de 74°C. El rendimiento de biomasa fresca (expresado en t ha') se determiné mediante el
producto de la masa promedio obtenida en la muestras, multiplicado por la cantidad de plantas por
parcela (expresada en ha). Con los datos de rendimiento de biomasa fresca y seca se determin el indice
de productividad de biomasa mediante el cociente del valor obtenido de biomasa seca y el de biomasa

fresca.

Atenciones de cultivo, plagas y riego

Las labores de limpia se desarrollaron manual y semimecanizada, dado que la nula pluviometria
limit6 el desarrollo de malezas. Para el control del gusano cogollero se aplicé extracto de palo verde a
razén de 2.5 L ha', a los 15 y 35 dias después de la emergencia, estas aplicaciones propiciaron el control

efectivo de la plaga.

Se aplicaron tres riegos, todos por goteo. El de nacencia se aplicé inmediatamente después de la
siembra a razén de 85 gotas por minuto, durante 24 horas. Similar cantidad se aplico en la fenofase de

V7 y el dltimo se aplicé en la fenofase de floraciéon masculina. Esta dosificacién de riego se realizé bajo

| 11
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el concepto de régimen de riego deficitario controlado, aplicando solo en las fenofases mas criticas del

cultivo.

Anadlisis estadisticos

Una vez comprobado el cumplimiento de los supuestos tedricos de homogeneidad de varianza
de los datos de cada variable evaluada se realizaron comparaciones de las medias de los dos tratamientos
conformados mediante la prueba de distribucién teérica de probabilidades de t-student. El procesamiento

estadistico se realizo en el paquete estadistico profesional STATITSTICA, versién 14.0 para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

El hibrido comercial DK-4050 presenté un incremento de la actividad fotosintética conforme
transcurrio la fenologia de las plantas en ambos tratamientos. El tratamiento con la aplicacion del
consorcio microbiano (T1) presento los valores mas altos de fotosintesis en todas las fenofases evaluadas.
El mayor valor de fotosintesis se obtuvo en la fenofase V12. Este comportamiento se obtuvo en los dos

tratamientos (Figura 3).

50 ~

V3 V9 Vi2

Fenofases
ET1(A) BT2(A) =TI E) =T2E)

Figura 3. Actividad fotosintética maxima y transpiracion del hibrido comercial de maiz DK-4050 con la
aplicacion de un consorcio bacteriano (T'1) y su respectivo control (T2). Barras rectangulares representan
desviaciones estandar de la media en cada fenofase del desarrollo.

En la fenofase de R3 se obtuvo el valor mas bajo de actividad fotosintética en ambos tratamientos
(Figura 3). Esta reducciéon puede estar ocasionada por la senescencia de la hoja o por el cambio de
metabolismo durante el llenado de los granos donde mayormente tiene lugar la tasa de movilizaciéon de
los carbohidratos y proteinas principalmente (Pérez-Lopez, et al,, 2024). Los valores de actividad
fotosintética obtenidos en este hibrido se consideran en el rango de plantas que crecen en condiciones

favorables de cultivo de acuerdo con los resultados informados por Yang et al. (2022), quienes
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encontraron valores entre 25-40 en maices cultivados en suelos donde se desarrollaba y mono y
policultivo modificando la densidad de poblacién.

La transpiracion, aunque presentd diferencias significativas entre tratamientos en las fenofases
V3, V6, V9 y V12, nunca superd los 5 umol de H:O m™ s, y el valor mas alto se obtuvo en los dos
tratamientos en la fenofase de V12, similar a lo obtenido en la actividad fotosintética. En la fenofase de
R3 la transpiracién no presenté diferencias significativas entre tratamientos.

Las variaciones obtenidas en la actividad fotosintética fue lo que propicié la variabilidad en la
eficiencia de uso de agua en cuatro de fenofases del cultivo (Tabla 1). El tratamiento T present6 siempre
mayores valores de transpiracion, lo que demuestra que la planta cuenta con un buen estatus hidrico en
el suelo, confiriéndoles tolerancia a las condiciones de sequia (Saleem et al, 2021). Ademas, los
microorganismos del suelo mejoran de las capacidades de absorcion de agua y por consiguiente nutrientes
(Ech-Chatir et al., 2025), principalmente el potasio cuyo rol en el régimen hidrico de las plantas es

importante (Luo et al., 2024).

Tabla 1. Eficiencia foliar de uso de agua en las fenofases de V3, V6, V9, V12 y R3 del hibrido comercial
de maiz DK-4050.

Tratamientos V3 V6 V9 V12 R3
T1 8.72%* 10.09** 10.46%* 10.77ns 8.3
T2 8.62 8.77 9.96 10.48 5.92

NS y ** representan a ausencia y diferencias altamente significativas por la prueba de t-student (p<<0.001), respectivamente.

LLa deficiencia hidrica se reconoce como uno de los principales desafios abioticos del maiz. Esto
se debe a que un estrés hidrico puede reducir significativamente la producciéon y la calidad del grano
(Gelaw; Sanan-Mishra, 2024). En el presente estudio se demuestra como el consorcio bacteriano aplicado
coadyuva a mitigar el efecto del régimen de riego deficitario, donde solo se aplic6 el 75% del riego. El
consorcio bacteriano propicié un mejor estatus hidrico reflejado en un impacto positivo en el intercambio
gaseoso de las plantas. Esto podria estar relacionado con la activacion de mecanismos fisioldgicos
compensatorios en las plantas para mitigar los efectos negativos de la deficiencia hidrica, asegurando asf
la produccion.

En un suelo con un contenido bajo de agua, pero con la presencia de microorganismos benéficos
promotores del desarrollo se favorece la disponibilidad de nutrientes, estimulando el crecimiento del area
foliar y aumentando la produccion de fotoasimilados y el rendimiento del cultivo (Silva et al., 2024).

Una E mas alta permite mantener la temperatura foliar, la planta termorregula mas, el mesoéfilo y
el transporte de nutrientes a la parte aérea de la planta, ya que las plantas en condiciones de sequia pueden
ser susceptibles a la cavitacion. Esta situaciéon puede afectar significativamente capacidad de transporte

de agua y nutrientes (Lim et al., 2015).
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La EUA se caracteriza por la cantidad de carbono asimilado como biomasa o grano producido
por unidad de agua utilizada por el cultivo la respuesta de la EUA a nivel foliar esta directamente asociada
con diversos procesos fisiolégicos que controlan los gradientes de CO, y agua, como los déficits de
presiéon de vapor foliar (Lamégo et al., 2024). De este modo, a mayor conductancia estomatica en
condiciones de régimen de riego deficitario sugiere una reducciéon de CO; en el meséfilo foliar debido a
la integridad del aparato fotosintético, seguida de una alta regeneracion de la enzima RUBISCO, lo que
facilita el proceso de carboxilizacion (Jing et al., 2025).

La fenologfa del hibrido de mafz DK-4050 ocurrié sin diferencias significativas desde la
emergencia hasta la fenofase V11 (Figura 4). A partir de la fenofase V12 las diferencias entre los
tratamientos fueron significativas hasta la cosecha. La diferencia de tiempo de ocurrencia de la
maduracién del grano fue de 23 dias (T1= 166 y T2=143 dias) (Figura 4). El tratamiento con la aplicacion
del consorcio bacteriano cumplié con la fenologfa normal del cultivo en condiciones éptimas segin
reportes del descriptor varietal (DEKALAB, BAYER®) (185-195 dias después de la emergencia). Esta
comparacion respecto al descriptor varietal demuestra que ain en condiciones de riego deficitario el
consorcio bacteriano propicia el desarrollo normal de las plantas.

190 ~
180 +
170 ~
160
150
140
130
120

tenofases (Dias)
S
o

Timepo de ocurrencia de las
(=23
o
1 1 1 1 1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
VE V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VIOVI1VI2EM FF R1 R2 R3 R4 R>5
Fenofases T —eT?

Figura 4. Tiempo de ocurrencia de las fenofases del hibrido comercial de maiz DK-4050 con la
aplicacion de un consorcio bacteriano (T'1) y su respectivo control (T2). Barras rectangulares representan
desviaciones estandar de la media en cada fenofase del desarrollo.

El acortamiento de la fenologfa del cultivo tiene grandes implicaciones bioquimicas en las plantas
que afectan principalmente el rendimiento (Zydelis et al., 2021). Estas afectaciones pueden ocasionar
reduccién en la calidad de las cosechas por reducciones principalmente en el contenido de proteinas en
el grano de maiz, segin reportes de estimaciones realizadas por Jamsheed et al. (2023). Por estas razones
el establecimiento de alternativas de fertilizacion a través de consorcios bacterianos impulsa la produccion

de grano de maiz en ecosistemas afectados por baja diversidad de microorganismos en el suelo.
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El rendimiento de biomasa del cultivo al ser tratado con el consorcio promotor del desarrollo fue
significativamente superior que cuando no se aplicé el consorcio (Figura 4). Este resultado demuestra la
factibilidad del uso del consorcio aplicado para obtener un buen rendimiento aun en condiciones de riego

deficitario controlado.

36
== (= 133.043, p=0.00122, GL=16
34
33
32

31

Rendimiento de biomasa (t ha™)

30

—_—
29 ® Media
T1 2 5 Media + DE
. T Media + 1.96*DE
Tratamientos

Figura 5. Rendimiento de biomasa del hibrido comercial de maiz DK-4050 con la aplicaciéon de un
consorcio bacteriano (T1) y su respectivo control (T2). Barras rectangulares representan desviaciones
estandar (DE) de la media en cada fenofase del desarrollo. [t: valor calculado de t-student, p: probabilidad
y GL: grados de libertad].

Aunque en el presente estudio no se evalué un tratamiento con un consorcio bacteriano, pero al
100% de irrigacion, la diferencia estadistica demuestra la contribucion del microrganismo al incremento
del rendimiento (Figura 5). Tomando en consideraciéon que las atenciones de cultivo, riego y fertilizacion
fueron exactamente iguales se infiere que la variabilidad existente fue funcién de los tratamientos
establecidos. Estos trabajos se podran corroborar con estudios detallados de respiracion de suelo y con
el estudio imagenoldégico confocal donde se podra observar la presencia de bacterias en las raices
(entendiendo que ambas usadas son endofiticas (Hwang et al., 2022, Panigrahi; Rath, 2021).

La explicacion preliminar sobre el aporte de estos microorganismos es significativa en la
promocion del desarrollo fisiologico y el rendimiento del maiz radica en el habitad natural de estas
bacterias. Ambas fueron obtenidas de un ecosistema semiarido y salino (Pefiuelas-Rubio et al., 2024).
Con este precepto se infiere que el mayor aporte bioquimico de las bacterias se realiza bajo condiciones
de poca disponibilidad hidrica, activaindose mecanismos enzimaticos de regulacién bioquimica no
dependientes del agua, por ejemplo, la accién de las enzimas liasas que no dependen del agua (Moosavi

et al., 2024; LiRu et al., 2024).

CONCLUSION
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El consorcio bacteriano dual a base de P. megaterium y E. cloacae aplicado al hibrido comercial DK-
4050 promovi6 la actividad fotosintética de las plantas durante las fenofases iniciales y finales del cultivo.
Su contribucién al desempefio fisioldgico contribuyé a la ocurrencia de la fenologfa conforme al
descriptor varietal y propicié un incremento del rendimiento de biomasa en la fenofase de R3 con un
promedio de 35.5 t ha’, superior al tratamiento donde no se aplicé que solo rindi6 29.5 t ha”. Estos
resultados demuestran la factibilidad del uso del consorcio aplicado para incrementar el rendimiento de

maiz en sistemas de produccion bajo riego deficitario controlado.
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