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PROLOGO

La publicacion de los avances en la investigacion que presentamos a
continuacién, es un mérito en el curriculo de las autoras y autores de estos capitulos.
Una meta que se persigue desde el momento en que iniciamos, como miembros de
la academia universal una investigacion concreta, sea ésta en el campo cientifico o
tecnologico que sea. Si el proyecto de investigacion que ha generado este texto ha
sido financiado por alguna institucion publica, difundir los resultados es ademas una
obligacion contraida cuando se acepta esa subvencion.

Publicar el fruto de un trabajo honesto, como los que conforman este volumen,
que ha significado un esfuerzo considerable y que ha obligado a las autoras y autores a
un buen numero de sacrificios es también un motivo de orgullo personal, compartido con
amistades y familiares.

Pero bajo mi punto de vista, publicar el resultado de una investigacion es
sobre todo un acto necesario de transferencia del personal académico a la sociedad.
Al publicar el fruto de nuestro trabajo lo que buscamos los investigadores es que los
colectivos préximos a nuestro campo de estudio, pero también empresas, organismos
o personas individuales, puedan beneficiarse de nuestros descubrimientos, hayan sido
estos obtenidos desde cualquier ambito de la ciencia o de la tecnologia.

Por todo ello, felicito sinceramente a las autoras y autores de los trabajos incluidos
en este volumen V de la serie “Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental,
Cultural e Socioecondmico” de la Editora Artemis, pues al hacer publicos sus trabajos
consiguen un nuevo mérito curricular, cumplen sus obligaciones como investigadores,
tienen un motivo legitimo con el que alimentar su orgullo personal y ademas estan
transfiriendo a la sociedad nuevos conocimientos. En esta obra se incluyen once capitulos
de valia contrastada, seis en el bloque de Cienciay cinco en el de Tecnologia, que suponen
una nueva aportacion académica para seguir verificando que la investigacion cientifica es
la base del avance de nuestra sociedad.

El primer capitulo del bloque Ciencia se corresponde con el trabajo del Dr. Saul
Robles Soto y Wendy Pacheco Martinez titulado “La tecnologia y la innovacién como
determinante en las regiones de México, periodo 2023-2026", en el que se estudian estas
variables como condicionantes del desarrollo regional buscando proponer soluciones para
mejorar el bienestar. Victor Jiménez Arguelles, Luis Antonio Rocha Chiu, José Anselmo
Pérez Reyes y Luis Fernando Casales Hernandez firman el segundo capitulo, titulado
“Analisis de riesgos laborales en trabajos de reconstruccion de edificios dafados por

sismos en la ciudad de México”, en el que realizan un estudio de caso sobre los efectos



en las edificaciones dafadas por el sismo de 19 de septiembre de 2017. “El Mapundungun,
interculturalidad e inclusiva en el sistema educativo chileno” es el titulo del cuarto capitulo,
del Dr. José Manuel Salum Tomé, en el que promueve la revitalizacion de la lengua del
pueblo mapuche a través de su uso en la ensefianza oficial. Seguidamente tenemos el
trabajo de Mtra. Elia Esperanza Ayora Herrera, Dra. Juanita de la Cruz Rodriguez Pech y
Lic. Jorge Aldair Anguas Romero, “Consideraciones conceptuales para la formacion de
profesionistas con habilidades de gestion intercultural, con énfasis en la cultura maya”,
que también estudia la importancia de una lengua indigena en la ensefanza, en este
caso la del pueblo maya en los estudios universitarios. El trabajo titulado “La educacién
ambiental proactiva en el campo de la odontologia”, de Maria Dolores Carlos-Sanchez,
Maria Guadalupe Zamora-Gutiérrez, Martha Patricia Delijorge-Gonzalez, Martha Patricia
De La Rosa-Basurto, José Ricardo Gomez-Bariuelos, Manuel Alejandro Carlos-Félix y
Jesus Rivas Gutiérrez expone las posibilidades actuales de incluir de forma transversal en
el curriculo de carreras técnicas cuestiones tan importantes como la educacion ambiental.
Por ultimo, en el bloque de Ciencia, el sexto capitulo esta firmado por José Luis Gutiérrez
Linan, Carmen Aurora Niembro Gaona, Alfredo Medina Garcia y Jorge Eduardo Zarur
Cortés y se titula “La formacién practica de los ingenieros agronomos en produccion a
través del desarrollo de practicas de campo” en el que, desde las ciencias de la educacion
se realiza una investigacion sobre las denominadas practicas de campo, el nexo de unién
entre las ensefanzas teoricas del aula y los saberes practicos del campo.

El Bloque de Tecnologia contiene cinco capitulos, el primero proviene de las
aplicaciones de la biotecnologia a la medicina y es el estudio titulado “Desarrollo de
técnicas moleculares basadas en PCR para la deteccion de Campylobacter Fetus”,
firmado por Edgar Ivan Gonzalez Jiménez, Lily Xochitl Zelaya Molina, Saul Pardo
Melgarejo, José Herrera Camacho, Marcelino Alvarez Cilva y Carlos Alberto Ramos
Jonapa. El segundo capitulo se titula “El rol de Trichoderma Asperellum MT044384 en la
sustentabilidad del maiz criollo (Zea Mays) frente al cambio climatico” y los autores son
M.C. José Israel Rodriguez Barrén, Ing. Brenda Bermudez, M.C. Victor Manuel Mata Prado
y Ramén Rodriguez Blanco. A continuacion, Francisco Alberto Hernandez de la Rosa y
Maria Teresa Fernandez Mena emplean la simulacion Monte Carlo bidimensional para
desarrollar un trabajo de econometria y analizar la rentabilidad del yacimiento petrolifero
oceanico de Ku-Maloob-Zaap, en la Sonda de Campeche, en el trabajo titulado “Analisis
sobre la utilidad monetaria por produccion de petréleo crudo en el yacimiento Ku-Maloob-
Zaap de PEMEX usando simulacion Monte Carlo bidimensional”. En el trabajo firmado por

José German Flores-Garnica, Daniel Alejandro Cadena-Zamudio y Ana Graciela Flores-



Rodriguez, titulado “Efecto del fuego sobre la diversidad de especies forestales en selva
mediana subperennifolia de México”, se analizan los efectos de los incendios en los
ecosistemas tropicales a través de un analisis empirico y se presentan recomendaciones
para mejorar la gestion de la resiliencia vegetal. Finalmente, el capitulo de ingenieria
eléctrica que cierra este volumen lo firman Juan Anzurez Marin, Juan Manuel De la Torre
Caldera y Salvador Ramirez Zavala y lleva por titulo “Modelado convexo Takagi-Sugeno

de sistemas no lineales: sistema de nivel de liquido de dos tanques interconectados”.
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RESUMEN: La presente investigacion evaluo
el hongo nativo Trichoderma asperellum
con registro MT044384 en National Center
Biotechnology (NCBI), USA, para conocer
su mecanismo de accioén de bioestimulante
de crecimiento y rendimiento maiz criollo
blanco. Se evalué una concentracion de
1x10 8 esporas/ml de T. asperellum que se
asperj6 al follaje de la planta cada 21 dias
hasta la formacion de la espiga, con una
combinacion del hongo bioestimulante vy
composta, y tratamientos control sin el hongo
y sin composta. El experimento se distribuyo
en un disefo completamente al azar con tres
repeticiones, en condiciones de campo e
invernadero. Se realizé un analisis de varianza
y comparacion de medias de tratamientos
con la prueba de Tukey con significancia de
< .0001. T. asperellum estimulo la altura de
la planta del maiz criollo y las variables de
rendimiento en condiciones de invernadero
y campo comparadas con los tratamientos
control. El mejor rendimiento de grano de maiz
se obtuvo en T. asperellum en invernadero con
9.40 ton/ha, seguido de T. asperellum mas
composta en campo con 8.92 ton/ha ambos
tratamientos fueron significativamente iguales,
esto representa un promedio de hasta un 60
por ciento en relacion con los tratamientos
control. La mayor altura fue de 372.5 cm en
T. asperellum en invernadero. La cepa nativa
T. asperellum MT044384 potencialmente
es una buena alternativa incrementar los
rendimientos del maiz criollo. El hongo



Trichoderma asperellum, al incrementar los rendimientos de maiz criollo favorece la
seguridad alimentaria y promueve la sustentabilidad en la salud de los suelos y fomenta
practicas agricolas mas amigable con el ecosistema.

PALABRAS CLAVE: Cepa nativa. Trichoderma asperellum. Maiz criollo. Bioestimulante.
Composta.

1 INTRODUCCION

El maiz criollo (Zea mays) es un pilar fundamental en la alimentacién y cultura de
diversas comunidades agricolas, especialmente en América Latina. A diferencia de los
hibridos comerciales, los maices criollos representan una reserva genética invaluable que
ha permitido su adaptacion a una amplia gama de condiciones ambientales, preservando
su biodiversidad. Esta diversidad es esencial para enfrentar los desafios del cambio
climatico y garantizar la seguridad alimentaria (Sanchez, 2012; Aquino et al., 2001).

En un contexto global en el que el cambio climatico genera incertidumbre sobre
la viabilidad de los sistemas agricolas convencionales, el maiz criollo surge como una
alternativa robusta debido a su capacidad de resistir a factores climaticos extremos y
a su bajo requerimiento de insumos externos (Altieri, 2004; Schlenker & Lobell, 2010).
La necesidad de sistemas agricolas mas resilientes y sustentables se ha vuelto crucial
para asegurar la produccion de alimentos ante condiciones climaticas cada vez mas
impredecibles (Godfray et al., 2010).

Sin embargo, para asegurar su productividad a largo plazo, es necesario
complementarlo con herramientas biotecnoldgicas que potencien su desarrollo de
manera sustentable. En este sentido, el Trichoderma asperellum, un hongo reconocido
por su capacidad como bioestimulante y agente de biocontrol, ha demostrado ser una
opcion efectiva para incrementar los rendimientos agricolas y fortalecer la resiliencia
de los cultivos frente a condiciones adversas (Harman, 2006; Van Oosten et al., 2017).
Diversos estudios han documentado que el uso de bioestimulantes como el T. asperellum
no solo mejora el crecimiento de las plantas y su rendimiento, sino que también reduce
la dependencia de insumos quimicos, contribuyendo a una agricultura mas sustentable y
respetuosa con el medio ambiente (Woo et al., 2014; Singh et al., 2014).

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto del Trichoderma
asperellum MT044384 sobre el crecimiento y rendimiento del maiz criollo blanco, se analiza
su potencial para contribuir a la sustentabilidad agricola y su capacidad para mejorar
la seguridad alimentaria en un mundo afectado por el cambio climatico. A través de la
aplicacién de este hongo bioestimulante, se busca no solo incrementar los rendimientos
del maiz criollo, sino también promover un manejo agricola que sea ambientalmente

responsable y adaptado a las nuevas realidades climaticas.
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2 MATERIALES Y METODOS
21 CONDICIONES EXPERIMENTALES

Este estudio se llevd a cabo entre agosto y diciembre de 2018, bajo condiciones
tanto de invernadero como de campo. El invernadero y los terrenos experimentales
estan ubicados en las instalaciones del Departamento de Ingenieria Bioquimica y
Quimica del Instituto Tecnolodgico de Tepic, situado en las coordenadas 21°2845” N
y 104°51'56” O. Las condiciones ambientales promedio fueron de 21 °C en el campo y
32 °C en el invernadero, temperaturas adecuadas para el desarrollo del cultivo de maiz

criollo (Zea mays).

2.2 DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se estructurd bajo un disefio completamente aleatorizado con
tres repeticiones por tratamiento. Se emplearon ocho tratamientos en total, distribuidos
entre condiciones de campo e invernadero. De los ocho tratamientos, cuatro incluyeron la
aplicacion del hongo Trichoderma asperellum MT044384, mientras que los otros cuatro
sirvieron como controles sin la aplicacion del hongo. Ademas, en dos de los tratamientos
se aplicé compost de la marca Terra Sana a una dosis de 4 toneladas/ha. elaborado a

partir de bagazo de cafna de azucar.

2.3 PREPARACION Y APLICACION DEL TRICHODERMA ASPERELLUM

Se utilizoé la cepa Trichoderma asperellum MT044384, registrada en el Centro
Nacional de Biotecnologia (NCBI), con una concentracién de 1x108 esporas/mL. La
aplicacion del hongo se realizé mediante pulverizacion sobre el follaje de las plantas,
comenzando cuando estas alcanzaron la fase de cuatro hojas verdaderas. Las aplicaciones

se llevaron a cabo cada 21 dias, hasta la formacion de la espiga.

2.4 CULTIVO DEL MAIZ CRIOLLO

El maiz criollo blanco utilizado en este experimento proviene de la Unidad
Académica de Agricultura de la Universidad Autonoma de Nayarit. La siembra se realizd
manualmente con una coa, depositando dos semillas por hoyo. Los tratamientos con y
sin Trichoderma asperellum fueron distribuidos tanto en el invernadero como en el campo

para observar su comportamiento bajo diferentes condiciones ambientales.
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2.5 VARIABLES EVALUADAS

Las variables estudiadas incluyeron la altura de las plantas, el diametro del tallo,
la longitud de las mazorcas y el rendimiento de grano. El rendimiento se determino
pesando 100 gramos de grano de maiz, que se secaron en un horno (marca Memmer) a 75
°C durante 48 horas. Luego de este periodo, las muestras fueron pesadas y comparadas
con el peso inicial. Este proceso se repitio por 24 horas adicionales hasta obtener un

peso constante para cada tratamiento.

2.6 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos recolectados fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANOVA), y
las medias de los tratamientos fueron comparadas mediante la prueba de Tukey con un
nivel de significancia de p<0.05. El software estadistico utilizado fue SAS System para

Windows, version 9.1.

3 RESULTADOS
31 RENDIMIENTO DE GRANO

El analisis de los tratamientos mostré un aumento significativo en el rendimiento
de grano de maiz criollo blanco bajo la influencia de Trichoderma asperellum. EI mayor
rendimiento se obtuvo en el tratamiento con T. asperellum bajo condiciones de invernadero,
alcanzando 9.40 toneladas/ha, seguido del tratamiento de T. asperellum combinado
con composta en condiciones de campo, con 8.92 toneladas/ha. Ambos tratamientos
fueron estadisticamente iguales (p<0.05). En comparacion, el tratamiento de control sin
T. asperellum y sin composta en invernadero presento el rendimiento mas bajo con 4.37

toneladas/ha.

3.2 CARACTERISTICAS DE LA MAZORCA

El tratamiento con T. asperellum combinado con composta en campo resulté en
las mazorcas de mayor longitud, con un promedio de 30.80 cm, mientras que el mayor
diametro de mazorca, 4.70 cm, se obtuvo con T. asperellum en campo. En términos del
numero de hileras por mazorca, el tratamiento con T. asperellum en campo registré el
mayor numero, con 17 hileras. Adicionalmente, se observo un incremento significativo en
el nimero de granos por hilera, con 42.25 granos en el tratamiento de T. asperellum mas

composta en invernadero.
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3.3 ALTURA DE LAS PLANTAS Y DIAMETRO DEL TALLO

En cuanto a la altura de las plantas, se observo un efecto significativo en los
tratamientos con T. asperellum. La mayor altura se registré en el tratamiento con T.
asperellum en invernadero, con una media de 372.5 cm, superando notablemente los
tratamientos sin el hongo. Por su parte, el mayor diametro del tallo se observé en el

tratamiento con suelo Unicamente en campo, alcanzando 3.427 cm.

3.4 COMPARACION DE TRATAMIENTOS

En general, los tratamientos que incluyeron Trichoderma asperellum superaron
consistentemente a los tratamientos control en todas las variables evaluadas, tanto en
campo como en invernadero. La combinaciéon de T. asperellum con composta también
demostro ser altamente beneficiosa, especialmente en condiciones de campo, donde se
obtuvo una sinergia que resultd en mayores rendimientos y mejores caracteristicas fisicas
de la mazorca en comparaciéon con los tratamientos sin composta. Estos resultados
coinciden con estudios previos sobre el uso de Trichoderma como bioestimulante, en
los cuales se ha demostrado que este hongo promueve el crecimiento vegetal, mejora
la absorcion de nutrientes y aumenta la resistencia de las plantas a factores de estrés
bidtico y abiotico (Harman, 2006; Ruiz et al., 2022).

La descripcion morfoldgica del aislado Trichoderma que se utilizd en el presente
estudio, mostraron clamidosporas en forma globosa a subglobosas, terminales e
intercaladas (Figuras 1 y 2), esto coincide con las caracteristicas de Trichoderma
asperellum citada por Samuels et al 2010. Es una de las especies mas comunes a nivel

mundial contra una amplia gama de fitopatégenos (Tondje et al 2007).

Figura 1. Conidias subglobosas. Figura 2. Fidlides.
PN
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La calidad y la cantidad de ADN del aislado Trbji-25 de Trichoderma procedente
del cultivo de la jaca produjeron bandas claras y nitidas, propiedades necesarias para
garantizar la amplificacion del ADN en la técnica de PCR. El tamafo del producto de la
PCR del aislado Trhji-25 varidé entre 550 a 689 pb para TEF1. El resultado del BLAST,
presenté una homologia del 99% que corresponde a Trichoderma asperellum, con codigo
(MT044384) de acuerdo a la empresa Macrogen, (Samuels et al.,, 2002; Samuels et al.,
2010; Sanchez et al., 2012). El arbol filogenético realizado con la secuencia del gen tef

agrupo a las cepas Trbji-25 con Trichoderma asperellum como se muestra en la Figura 3.

Figura 3.

Trichoderma-viridescens KC285637.1
Trichoderma-viridarium DQ307510.1
Trichoderma-virilente KC285698.1
Trichoderma-viridialbum KC285704.1
Trichoderma-samuelsii KC285597.1
Trichoderma-viride DQ288988.1
Trichoderma-lieckfeldtiae EU856325.1
Trichoderma-koningii KC285595.1
Trichoderma-koningiopsis FJ463288.1

Trichoderma-asperelloides DQ381958.1
TRBJI_25_TEF-728.ab1631
Trichoderma-asperellum EU856323.1

Trichoderma-brevicompactum AY937453.1
Trichoderma-longibrachiatum JX315254 .1
Trichoderma-spirale FJ463291.1

Hypocrea lixii strain FJ463349.1

Trichoderma-harzianum AF469194 1

0.02

4 CONCLUSIONES

La aplicacion de Trichoderma asperellum MT044384 en el cultivo de maiz
criollo no solo incrementa los rendimientos de manera significativa, sino que también
refuerza la sustentabilidad de los sistemas agricolas, al reducir la dependencia de
insumos quimicos y mejorar la resiliencia de los cultivos frente a condiciones climaticas
adversas. Estos hallazgos subrayan el valor de incorporar soluciones bioldgicas en la
agricultura moderna para garantizar la seguridad alimentaria y proteger los recursos

naturales de manera sostenible.
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tematica relacionada con la planificacion urbana, la ordenacion del territorio, las nuevas
tecnologias de la informacion geografica, el turismo o las cuestiones demograficas. Autor
de mas de 100 publicaciones relacionadas con sus lineas de investigacion preferentes:
urbanismo, turismo, gobernanza, desarrollo, demografia, globalizacion y ordenacion
del territorio. Sus contribuciones cientificas mas importantes se refieren a la geografia
urbana de las ciudades medias, la crisis del medio rural y sus posibilidades de desarrollo,
la evolucion del turismo cultural como generador de transformaciones territoriales y mas
recientemente las posibilidades de reindustrializacion de Europa ante una nueva etapa
posglobalizacion. Ha participado como docente en masters y cursos de especializacion
universitaria en Brasil, Bolivia, Colombia, Paraguay y Venezuela y como docente invitado
en la convocatoria Erasmus en universidades de Bulgaria (Sofia), Rumania (Bucarest) y
Portugal (Porto, Guimaraes, Coimbra, Aveiro y Lisboa). Ha sido evaluador de proyectos
de investigacion en la Agencia Estatal de Investigacion de Espara y en la Organizacion
de Estados Iberoamericanos (OEI). Como experto europeo en Geografia ha participado
en reuniones de la Comision Europea en ltalia y Bélgica. Impulsor y primer coordinador
del proyecto europeo URBACT, “come Ourense”, dentro del Programa de la Unién
Europea “Sostenibilidad alimentaria en comunidades urbanas” (2012-2014). Dentro de la
experiencia en organizacion de actividades de |+D+i se pueden destacar la organizacion
de diferentes reuniones cientificas desarrolladas dentro de la Asociacion de Gedgrafos
Espanoles (en 2002, 2004, 2012 y 2018).
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