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1 Resumen

Segun estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO por sus siglas en inglés Food and Agriculture Organization of the United
Nations), en los proximos 30 afios serd necesario aumentar la produccion de alimentos hasta el
50% a nivel global, debido al incremento de la poblacion. El tercer cereal que mas se produce es
el trigo, después del maiz y el arroz, sin embargo, es susceptible a enfermedades y las que provocan
dafios mas severos son las causadas por hongos. Las estrategias para el control de las enfermedades
incluyen précticas culturales, mejoramiento genético y el uso de productos quimicos. Sin embargo,
son métodos poco eficientes y provocan dafios a la salud humana, al ambiente y aumentan los
costos de produccion. Por lo tanto, es necesario buscar alternativas eficientes y sostenibles para el
manejo de patdgenos, como el biocontrol con Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal
(PGPR, por sus siglas en ingles Plant Growth Promoting Rhizobacteria) que, a través de la
competencia por nutrientes, la sintesis de Compuestos Orgénicos Volatiles (COV), antibidticos,
enzimas liticas y otros mecanismos pueden limitar el desarrollo de enfermedades en los cultivos
de trigo. Otra estrategia, es el biocarbon que tiene propiedades fisicas y quimicas que mejoran la
fertilidad de los suelos y la sanidad de los cultivos al estimular la resistencia sistémica de las
plantas, proveer un nicho a las comunidades microbianas del suelo, liberar nutrimentos y humedad
a los cultivos. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue evaluar el control bioldgico de las
enfermedades fungicas en semillas y cultivo de trigo con PGPR (Serratia y Bacillus) con
biocarbén. Primeramente, se determind que bacterias del género Bacillus (3) y Serratia (3)
producen indoles y COV, sin embargo, solo las cepas de Serratia sintetizaron quitinasas que se
relacionan con la degradacion de la pared celular. Las seis PGPR controlaron el desarrollo de 15
hongos de los géneros Alternaria, Parastagonospora, Fusarium, Epicoccum Chaetomium y
Geotrichum, en condiciones in vitro y en semillas de trigo. Ademas, la aplicacion de
PGPR+biocarbon en experimentos de invernadero y campo disminuyeron la severidad de la
enfermedad causada por hongos y aumentaron los rendimientos hasta 1.1 t ha, comparadas con
las 0.7 t ha! en el tratamiento testigo, también, aumento la sanidad de semillas cosechadas. Por lo
que, el biocarbon + PGPR pueden ser una alternativa eficaz en el control de las enfermedades y en
el aumento de la productividad de trigo.

Palabras clave: Patdgenos, biocontrol, enfermedades fungicas, sanidad y carbén vegetal.



2 Introduccion

La poblacion mundial rebasa los 8 000 millones de personas y se estima que en los proximos 30
afios aumente cerca de 2 000 millones (ONU, 2022), por lo que la demanda de recursos, espacios,
servicios y alimentos también se elevara. Se estima la necesidad de un aumento del 50% de lo
producido actualmente, para asegurar la subsistencia humana y su seguridad alimentaria (FAQ,
2017). Sin embargo, el cambio climatico, la contaminacion de aire, suelo y agua, la pérdida de
biodiversidad, entre otros, afectan negativamente a los cultivos y su rendimiento por la presencia
de patdgenos, por las condiciones climéaticas extremas como sequias, inundaciones, tormentas,
altas temperaturas y por el uso de semillas que no se adecuan a los cambios actuales (Marquez et
al., 2021; FAO, 2022).

Entre los cultivos primarios se encuentran el maiz, el arroz y el trigo, este Gltimo es el tercer cereal
mas importante en el mundo por su uso en la alimentacién. En México es el segundo més
consumido (SADER, 2022). Sin embargo, la presencia de fitopatdgenos provoca enfermedades en
las plantas, que se traducen en pérdidas en el rendimiento y calidad de los cultivos. Los hongos
son los patégenos que causan dafios méas severos a las plantas y los métodos que se llevan a cabo
para su control son: culturales, el uso de agroquimicos y el mejoramiento genético de las semillas,
sin embargo, resultan ser poco eficientes aun cuando se aplican de forma integral (Taj et al., 2022).
Por lo tanto, se buscan alternativas para el manejo de las enfermedades como el biocontrol con
Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés Plant Growth
Promoting Rhizobacteria) y/o algunos productos como el biocarbén que solos o combinados

pueden contribuir a la sanidad de los cultivos.

Los efectos positivos en el crecimiento de las plantas se han asociado a la accién de
microorganismos benéficos tipo PGPR, a través de mecanismos directos e indirectos, los primeros
involucran la produccion de fitohormonas como auxinas, citoquininas y giberelinas, fijacion
bioldgica de nitrégeno, compuestos organicos volatiles, produccion de sideréforos, el ciclaje y
solubilizacion de nutrientes como zinc y fosforo (Khoso et al., 2023). Entre los métodos indirectos
se incluye la competencia por nutrientes, la activacion de la resistencia inducida en plantas y la
antibiosis (De Tender et al., 2021).



Existen productos como el biocarbdn que enmiendan los suelos, por sus efectos positivos sobre la
estructura y fertilidad, a través de la liberacion lenta de nutrientes, minerales y agua. Ademas de
que provee un nicho para las comunidades microbianas, lo que favorece su supervivencia,
abundancia y diversidad (Alaylar et al., 2021). El biocarb6n adsorbe nutrimentos que al ser
liberados pueden estar disponibles para las plantas, también algunos metabolitos activan la
respuesta inmune de la planta (Alaylar et al., 2021; ljaz et al., 2019) y disminuyen la presencia de
patdgenos (Poveda et al., 2021). Sin embargo, existe poca informacion del efecto de este producto
de carbon sobre los cultivos y los trabajos existentes revelan poca especificidad, asi como efectos
positivos y negativos sobre el control de las enfermedades (Liu et al., 2023). Por lo tanto, se aborda

el estudio de control bioldgico de enfermedades fungicas del trigo con PGPR y biocarbon.
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3 Marco teorico
3.1 Problemética ambiental

A mediados del siglo XX, se observaron efectos negativos y complejos en el ambiente como
consecuencia de las actividades antropogénicas que priorizan el modelo de desarrollo econémico,
industrial y tecnoldgico en busca de satisfacer las necesidades humanas a costa del deterioro
ambiental que genera una crisis global (Marquez et al., 2021; Jhariya et al., 2022). Algunos dafios
observables son la perdida de la biodiversidad, la contaminacion, el cambio climatico, la
degradacion de suelos, la emision de los gases de efecto invernadero que provocan el
calentamiento global, la eutrofizacidon de cuerpos de agua, entre otros (Jhariya et al., 2022). El
crecimiento tecnoldgico impulsado por la industria y la urbanizacién ha provocado severos dafios
ambientales y la agricultura sustentable puede aportar algunas soluciones a estos efectos negativos
(Jhariya et al., 2022).

3.1.1 Efectos del cambio climatico en la produccion agricola

Se estima que si la temperatura del planeta aumentara tan solo 6.4°C también seria mayor la
posibilidad de sucesos catastréficos como inundaciones, ciclones, sequias, cambios en las
precipitaciones, etc.; variaciones que afectan la productividad de los cultivos por estar
estrechamente relacionados a las condiciones climaticas (Hossain et al., 2022). Ademas, el estrés
que provocan estas condiciones favorece la presencia de plagas y enfermedades en las especies
vegetales (Spanic et al., 2021; Hossain et al., 2022), generados a partir de cambios en la
distribucion de los sistemas microbianos del suelo, de las malezas e insectos (Braun y Payne,

2012). Por lo tanto, existen riesgos para la produccién de alimentos.

El éxito en los rendimientos dependera de generar estrategias para una agricultura sostenible
(Simon et al., 2021; Li et al., 2022), y adoptar préacticas agricolas como la diversificacién de los
cultivos, asi como generar variedades que se adapten a las condiciones ambientales de la region
(Spanic et al., 2021), las fechas de siembra, dosis y momentos de fertilizacion, de tal manera que

el riesgo por la pérdida de los cultivos y los costos disminuyan (Santana et al., 2016).

La identificacion de problemas, el analisis de datos y la limitacion de las causas del cambio

climéatico ayudaran a tomar medidas para su mitigacién, a través del desarrollo de estrategias y
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politicas publicas que impacten positivamente al ambiente y se ajusten a las necesidades

ambientales y sociales (Santana et al., 2016).

3.1.2 Produccion agricola y seguridad alimentaria

Se estima que el crecimiento de la poblacion mundial y los cambios en la alimentacion requerira
aumentar la produccion de alimentos al menos 50% mas para el afio 2050 (FAO, 2017; Simon et
al., 2017). Sin embargo, la produccion agricola a gran escala basada en monocultivos, el uso de
transgénicos y agroquimicos, sumado al modelo industrial actual, ejercen una amenaza a la
seguridad alimentaria y al ambiente, por los efectos dafiinos a los ecosistemas (Santana et al.,
2016). Otros factores que limitan el aumento en la productividad son los suelos degradados, el
cambio climatico, disminucién en la diversidad genética, las enfermedades y plagas de los cultivos
(Figueroa et al., 2018) provocadas por fitopatdgenos, que cada dia causan graves dafios mas
frecuentes (Islam et al., 2020). La seguridad alimentaria busca satisfacer las necesidades a traves
del aumento de las areas cultivables y del incremento en el rendimiento de los cultivos, sin

embargo, esto eleva la susceptibilidad a plagas y enfermedades (Ons et al., 2020).

3.1.3 Objetivos del Desarrollo Sostenible de la Organizacion de las Naciones Unidas en la
produccidn agricola

Los paises miembros de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) en el 2015 plantearon en
la agenda 2030, 17 Obijetivos para el Desarrollo Sostenible (ODS) que tienen el proposito de
erradicar la pobreza, desarrollar y aplicar medidas para la proteccion al ambiente, mejorar la vida
de las personas a nivel global, es decir busca integrar las dimensiones bioldgica, social y
econdmica (Marquez et al., 2021). La actividad agricola es un tema clave para el desarrollo
sostenible, enfocado a mantener los servicios ecosistémicos y la salud del medio ambiente. Sin
embargo, la agricultura actual se ha basado en el uso excesivo de agroguimicos (fertilizantes y
pesticidas) que han provocado la contaminacion de los recursos agua y suelo, favoreciendo la

pérdida de la diversidad agricola y la presencia de enfermedades en las plantas.

Los ODS involucran a la sociedad, la economia y la agricultura (Figura 1), a través del

mejoramiento de la productividad y calidad de los cultivos (Jhariya et al., 2019: ONU 2022):
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» ODS 1: Fin a la pobreza, que toda persona tenga derecho al uso de tecnologias, recursos
economicos y naturales que no afecten su ambiente ni su economia (meta 1.4).

» ODS 2: Poner fin al hambre, con una agricultura sostenible que brinde seguridad
alimentaria a todos los seres humanos, principalmente a los méas vulnerables (meta 2.1),
por lo tanto, se pretende duplicar la productividad agricola y la economia de los
productores, mediante el acceso seguro a recursos e insumos de produccion (meta 2.3), sin
embargo, se requieren de aquellos que no generen dafios ambientales y se apliquen de
manera apropiada (meta 2.4).

» ODS 3: Garantizar una vida sana y promover el bienestar, en la meta 3.9 se propone generar
estrategias que eviten el uso de productos quimicos peligrosos que ademas de contaminar
el agua, el suelo y el aire, causan graves dafios al hombre como la muerte.

» ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico, evitando la degradacion del medio
ambiente (meta 8.4);

» ODS 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles, por medio de la
reduccion de agroquimicos (meta 12.4).

» ODS 15: Promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres, que incluye frenar la
pérdida de la diversidad bioldgica, luchar contra la desertificacién, rehabilitar las tierras y

los suelos degradados.

FIN

TRABAJO DECENTE 0DUCCI0
DELAPOBREZA BN 8 12 VeSO 15 i

Y BIENESTAR Y GRECIMIENTO Y CONSUMO DEECOSISTEMAS
ECONOMICO RESPONSABLES TERRESTRES

M’MI‘ v ‘“

Figura 1. Objetivos del Desarrollo Sostenible de la ONU, que se identifican con practicas agricolas
sostenibles, la sociedad y la economia.

3.2 El cultivo de trigo en el mundo
Desde inicios de la civilizacion, el trigo es uno de los cultivos domesticados mas importantes en
el mundo por su uso para la alimentacion humana (Figueroa et al., 2018), es el tercer cereal que

mas se produce después del maiz (INIFAP, 2023), actualmente es consumido por alrededor de
2 500 millones de personas y se produce 89 paises (Taj et al., 2022), los méas representativos son

13



la Republica Popular de China, India y la Federacion Rusa (Figura 2). La FAO estima que la
produccidn de trigo a nivel mundial se aproxime a 791 millones de toneladas a finales de este afio
(FAO, 2024).

El trigo es una graminea que pertenece a la familia de las Poaceae, cuenta con once especies, la
maés cultivable en el mundo es Triticum aestivum L. conocido como trigo harinero, otras especies
que son importantes por la superficie sembrada son T. durum o cristalino y T. compactum (OCDE,
1999; SADER, 2022). Es un cereal de climas templados, la temperatura ideal para su crecimiento
es de 25°C, aunque puede soportar de 3 a 4°C que se necesitan para su germinacion, y hasta 32°C
(OCDE, 1999; Curtis, 2002). Su siembra es de temporal en primavera y bajo riego en invierno, en
el primer caso como su nombre lo indica, se siembra en primavera y madura a finales del verano.
El trigo de invierno se siembra durante otofio, germina por la humedad presente en el suelo, pero
permanece en la fase vegetativa durante todo el invierno y retoma su crecimiento en primavera
(Curtis, 2002). El periodo vegetativo es de 120 a 145 dias para el trigo de primavera y 280 a 350
dias para el trigo de invierno (OCDE, 1999). El desarrollo de estos cultivos se favorece en suelos

arcillosos y con roca sedimentaria del tipo marga (SADER, 2019).

136.95M
109.56M
A L ’ » 82.17M
54.78M
27.39M

0.0

Figura 2. Principales paises productores de trigo en el mundo. Fuente: FAO Stats 2022.
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El trigo es una fuente de alimento importante alrededor del mundo, porque contiene del 75 al 80%
de carbohidratos, del 9 al 18% de proteinas, fibra, vitaminas, calcio, hierro, asi como micro y
macronutrientes (CGIAR, 2019; Igrejas y Branlard, 2020; Carranza et al., 2022).

El trigo es el segundo cereal que mas se consume en México (Carranza et al., 2022), su uso en la
panificacion representa a la segunda actividad mas importante dentro de la industria alimentaria
(INIFAP, 2022), por lo tanto, la capacidad de produccién es importante para el pais. El uso de
nuevas variedades de semillas acorde a las condiciones climaticas de la region (Flores et al., 2021),
se ha relacionado con el incremento en el rendimientos de los cultivos y su abastecimiento, para
suplir la demanda nacional de este cereal, se conocen 234 variedades con las caracteristicas de ser
resistentes a royas y enfermedades foliares, con respuesta al cambio climéatico como tolerar la
sequia y las altas temperaturas, ademas del mejoramiento de la calidad industrial, etc. (Carranza
et al., 2022). Algunos estudios estiman que el rendimiento del trigo se vera comprometido por las
condiciones ambientales, por cada grado centigrado que aumente la temperatura se perderan cerca

del 6%, es decir 42 millones de toneladas de este cultivo (Hossain et al., 2022).
3.3 Eltrigo, sus usos y derivados

El trigo contribuye con proteinas vegetales a la alimentacion humana por su alto contenido
nutricional (Islam et al., 2020), aporta carbohidratos, minerales, vitaminas y lipidos. El proceso
para su consumo inicia con la molienda, para su transformacion en harina y elaborar multiples
productos como: pan, tortillas, pastas, galletas, papillas, obleas, entre otros (SADER, 2016), pero
su procesamiento esta determinado por la composicion, variacién y cantidad de proteinas

(gluteninas y gliadinas), que determinan el comportamiento del gluten (Igrejas y Branlard, 2020).

En México se destina cerca del 80% de la produccion de trigo a la industria del pan (SADER,
2016) a partir del grano de la especie T. aestivum y para la elaboracion de sémola se utiliza el trigo
cristalino (T. durum) a partir de la cual se fabrican pastas (INIFAP, 2023). El almidon presente en
los granos de trigo es atractivo para la industria principalmente en 30 paises donde en cada planta
de fabricacion se extraen aproximadamente de 40 a 50 toneladas de harina por hora (Igrejas y
Branlard, 2020).

Las principales aplicaciones del trigo son: 1) En alimentos, para la fabricacion de aditivos

(edulcorantes, agente aglutinante y espesor), emulsionantes y bebidas energéticas, entre otros, 2)
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en la alimentacion animal como pienso de iniciacion (ganado) y granulado (acuicola), 3) en la
fabricacion de cerveza a partir de la fermentacion de granos de trigo, 4) en la elaboracion de
adhesivos y biopléasticos, 5) la alta concentracion de almidon en el trigo favorece la produccion de
biocombustible por la fermentacidn de los azlcares en etanol, 6) tiene implicacion en la industria
farmacéutica y cosmética por el uso de su aceite y como fuente de vitamina E, para la elaboracién

de productos dermatoldgicos y capilares (SADER, 2016).
3.4  Principales enfermedades del Triticum aestivum L.

Todos los cultivos son susceptibles a enfermedades causadas por diversos patdgenos o por
condiciones ambientales adversas, que limitan el desarrollo de las plantas, lo que afecta su calidad
y productividad (Liu et al., 2023). Los organismos patdgenos son transmitidos por el suelo, aire y

semillas en los cultivos (Alaylar et al., 2021) y el trigo no es la excepcion.

Los efectos negativos por plagas y enfermedades, la falta de variedades resistentes a sequias, la
reduccion de suelo para cultivos y el cambio climético se presentan como problemas para la
persistencia y aumento de la produccién del trigo (Flores et al., 2021). Se calcula que las pérdidas
en el rendimiento del trigo por la presencia de plagas y enfermedades es del 21.5%. Entre los
agentes patdgenos que representan una fuerte amenaza para este cultivo se encuentran los hongos
(Taj et al., 2022).

La variabilidad genética de la especie T. aestivum ha disminuido, debido principalmente a su
cultivo intensivo, que se traduce en la disminucién a la resistencia hidrica y la susceptibilidad a
patdgenos (Duba et al., 2018). Se calcula que son 31 plagas y patdgenos que afectan al cultivo, los
principales son hongos que provocan graves pérdidas, por ejemplo: el tizén de la espiga por
Fusarium, la mancha de la hoja por Septoria, el mildiu polvoroso, mancha amarilla y las
provocadas por royas (Cuadro 1) (Simén et al., 2021). Otros patdgenos fangicos son: Aspergillus
flavus, Aspergillus parasiticus, Penicillium sp., Alternaria sp., Cladosporium sp., Rhizopus sp.,
Bipolaris sorokiniana, Drechslera tritici-repenti, Curvularia sp. y Helminthosporium sp., que
contribuyen a la infeccion de plantas y granos de trigo (da Ros et al., 2018). Las condiciones que
favorecen o limitan el desarrollo y la dispersion de los patdgenos son la temperatura y humedad.

La infeccion del cultivo de trigo generalmente es a través de las semillas infectadas por las esporas
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que se encuentran en el ambiente y/o los hongos presentes en residuos de cosechas anteriores
(Islam et al., 2020).

3.4.1 Fitopatogenos asociados a las royas

Las royas son hongos fitopatdgenos econémicamente importantes, porque afectan a la mayoria de
las especies vegetales, incluidos los cereales como el trigo (Gilchrist et al., 2005: Carmonay Sauta,
2018). El ciclo de vida de las royas en los cereales tiene fases sexuales y asexuales e incluye hasta
cinco estadios diferentes de esporas (Gilchrist et al., 2005). Entre los dafios que provocan este tipo
de microorganismos se encuentra la reduccion del area fotosintética y radicular, por lo tanto,
disminuye el nimero y calidad de sus espigas y granos, pero los efectos y la magnitud de la
enfermedad depende del grado de resistencia de las semillas y el estado de desarrollo de la planta
durante la infeccion (Carmona y Sauta, 2018).

La roya que ataca al trigo se clasifica en: 1) la roya del tallo provocada por Puccinia graminis f.
sp. tritici; 2) la roya amarilla o estriada asociada a Puccinia striiformis f. sp. tritici; y 3) roya de
la hoja que se desarrolla a partir de Puccinia triticina (Carmona y Sauta, 2018; Figueroa et al.,
2018; CGIAR, 2019).

La roya del tallo es la que causa mayor cantidad de dafios, sin embargo, su presencia es poco
comun comparada con la roya de la hoja y la amarilla que se distribuyen en todo el mundo. El
patdgeno que provoca esta enfermedad se manifiesta por urediniosporas de color rojizo que
provocan pequefas lesiones ovaladas en el tallo, vainas, glumas y aristas (Figueroa et al., 2018).
Por lo tanto, reduce el area fotosintética, rompe las células de la epidermis de los tallos
interrumpiendo el transporte de nutrientes y favorece el ataque severo de otros patdgenos. La
accion de este patdgeno se ha visto relacionada con granos de menor tamafio y puede provocar el

acame de la planta (Figueroa et al., 2018).

El hongo fitopatdgeno que provoca la roya amarilla o estriada (Puccinia striiformis f. sp. tritici),
afecta al 88% de las variedades de trigo, y se ha reportado que puede generar pérdidas del 100%
del rendimiento (Carmonay Sauta, 2018; Figueroa et al., 2018). Se sabe que este microorganismo
tiene alta variabilidad genética, es de facil adaptacion a los cambios ambientales y sus tasas de

reproduccion son elevadas, lo que favorece su virulencia (Carmona y Sauta, 2018).
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Cuadro 1. Principales enfermedades, patdgenos y sintomas del cultivo de trigo (Triticum aestivum L.)

Manifestacion Sintomas Referencia

Roya amarilla o estriada o
Puccinia striiformis Gilchrist et al., 2005;

Garéfalo et al., 2011;

Pustulas en las hojas, paralelas a las
Figueroa et al., 2018

nervaduras.

Roya de la hoja o parda
Puccinia triticina Garéfalo et al., 2011:
Pustulas aisladas con esporas anaranjadas Figueroa et al., 2018

sobre las hojas.

Roya del tallo
Puccinia graminis f. sp. tritici
Produce masas de urediniosporas Figueroaetal., 2018
alargadas de color café rojizo en tallos,

vainas, pedinculos, glumas y aristas.

Tizon de la espiga
Fusarium spp.
Garéfalo et al., 2011;

Inicia con pequefios parches circulares u
Duba et al., 2018

ovalos que atrofian a las plantas, lo que
afecta el desarrollo del grano.

Anfublo del trigo
Magnaporthe oryzae Triticum
Enfermedad de la espiga que provoca la Islam et al., 2020
ausencia del grano o de baja calidad

(arrugado).
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La roya en la hoja se manifiesta por Puccinia triticina, que es un hongo cosmopolita y es el mas
frecuente de los tres por su gran adaptabilidad y virulencia. Se ha reportado que reduce el peso y

numero de los granos por espiga (Figueroa et al., 2018).

3.4.2 Mancha desnuda y pudricion de la raiz por Rhizoctonia solani

La pudricion de la raiz limita la productividad de cereales como el trigo. La enfermedad inicia con
pequefios parches circulares u évalos que atrofian a las plantas, provocando el desarrollo de pocos
0 ningln grano. Actualmente ninguna variedad de trigo es resistente a este fitopatdgeno, ademas
existen pocas estrategias para su manejo y el tratamiento quimico es poco efectivo (Yin et al.,
2013).

3.4.3 Tizon de la espiga de trigo

El microorganismo que causa esta enfermedad es Fusarium sp. y la infeccion se lleva a cabo casi
en todas las etapas, desde la plantula hasta la madurez del cultivo, pero principalmente durante la
elongacion del tallo, la floracién y la maduraciéon (Duba et al., 2018). Acelera el proceso de
envejecimiento de la espiga, también produce micotoxinas como el deoxinivalenol, que contamina
a los granos para facilitar su propagacién, pero puede ocasionar dafios a la salud (Simén, 2021;
Figueroa et al., 2018, Spanic et al., 2021). La rapida accion de este patdgeno puede infectar a toda

la planta en un lapso de entre diez y catorce dias (Figueroa et al., 2018).

3.4.4 Mancha foliar por septoria

La mancha foliar por septoria es causada por Zymoseptoria tritici, y se estima que afecta entre el
30% y 50% el rendimiento de los cultivos de trigo (Duba et al., 2018). El patdgeno entra en la
planta a traves de los estomas o por las uniones de las células epidérmicas, ocupa el espacio del
apoplasto donde obtiene los nutrientes necesarios para su subsistencia, en la primera etapa de la
infeccion (biotrofica) que dura entre 6 y 36 dias es capaz de suprimir los mecanismos de defensa
de la planta, por lo tanto, no hay sintomas. Le sigue la fase necrotica, el hongo absorbe gran
cantidad de nutrientes y aumenta su tamafo, los metabolitos que produce influyen en el éxito de
la enfermedad (Duba et al., 2018). EI diagnostico de la infeccion en etapas tempranas es dificil

porqgue sus sintomas son similares al de tizon de la espiga por Fusarium, con lesiones grises en las
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hojas en forma de 0jo que se agrandan hasta unirse y provocar la muerte de las hojas, sin embargo,
los dafios dependeran de la etapa de desarrollo, por ejemplo: la infeccion en la floracion provoca
granos vacios, si es durante el llenado de granos la enfermedad se manifiesta en semillas arrugadas

y pequefias, que no son viables para su consumo como alimento humano (Islam et al., 2020).

3.4.5 Afublo del trigo

Otro agente que infecta a las plantas de trigo es Magnaporthe oryzae Triticum (MoT) patotipo
(Pyricularia oryzae) (Figueroa et al., 2018; Islam et al., 2020). Provoca graves dafios a la espiga,
desde pequefias lesiones hasta el blanqueamiento completo o parcial, por lo tanto, evita el
desarrollo de los granos y/o disminuye su peso y calidad nutrimental, esto refleja perdidas en los
rendimientos. La especificidad de esta especie hacia su hospedero es alta, por lo tanto, hay variedad
de linajes que genéticamente son diferentes, entre ellos Oryza (MoO) que ataca al arroz y MoT

ataca a otros miembros de la familia Poaceae como el trigo y cebada (Islam et al., 2020).
3.5 Estrategias para el control de enfermedades

El manejo de enfermedades se lleva a cabo a través de diferentes métodos que se pueden aplicar
solos 0 en conjunto bajo un manejo integral, que consiste en el estudio, seleccion e integracién de
las técnicas como: las practicas culturales, el control genético y el uso de productos quimicos de

altos costos econdmicos, ambientales y de salud (Alaylar et al., 2021).

Las practicas culturales se encargan del manejo de los patdgenos a través de la eliminacion de una
parte o de toda la planta infectada manualmente, incluye actividades como: la quema de residuos
vegetales infectados de cosechas anteriores para evitar su propagacion; rotacion de cultivos para
disminuir la concentracion de los patégenos y evitar su persistencia en los suelos (Duba et al.,
2018).

Una estrategia para el control de patogenos es el mejoramiento de variedades de trigo, ademas
aumentan los rendimientos y disminuyen los costos de produccion (Duba et al., 2018; Taj et al.,
2022). Las plantas y los patdégenos han desarrollado mecanismos sofisticados de defensa que tienen
que ver con la resistencia activa, la inmunidad y virulencia. Por lo tanto, muchos cultivos son
mejorados genéticamente a través de la edicion de genes, como los de resistencia al estrés biotico

(Taj et al., 2022) y los que se expresan en presencia de algun patdgeno para proteger a la planta
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(Duba et al., 2018; Figueroa et al., 2018; Islam et al., 2020). Sin embargo, la alta y variada
virulencia de los patdgenos disminuye la eficacia de estas estrategias, esto favorece y aumenta los

caracteres heredados de resistencia (Duba et al., 2018).

El uso de productos con extractos vegetales y compuestos quimicos sintéticos ayuda a mejorar la
Respuesta Sistémica Adquirida (SAR) de la planta, inicia por la sintesis de moléculas del
hospedero después de reconocer los metabolitos del patdgeno. Entre los compuestos que favorecen

la proteccion y resistencia del trigo se encuentra el acido salicilico (Duba et al., 2018).

La presencia y gravedad de la enfermedad dependera de: factores ambientales como el clima, el
estrés hidrico y la disponibilidad de nutrientes, también por la susceptibilidad de los cultivos a los
patogenos (Figueroa et al., 2018, Islam et al., 2020) porque muchos son destructivos y de accion
rapida, lo que limita la probabilidad de tomar medidas efectivas para su control y erradicacion
(Islam et al., 2020).

Los métodos para el manejo de las enfermedades en los cultivos son diversos, sin embargo, son
poco eficientes y de altos costos ambientales y econdmicos, por lo tanto, es necesario buscar
alternativas que sean eficientes y sostenibles, como el control bioldgico con microorganismos
benéficos como las Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal (PGPR) que tienen mecanismos
directos e indirectos para proteger a las plantas de los ataques de patégenos y productos como el
biocarbon que puede tener efectos positivos sobre las caracteristicas del suelo y las comunidades

microbianas (Alaylar et al., 2021).

3.5.1 El uso de fungicidas en el control de enfermedades

Los tratamientos quimicos son ampliamente usados en la agricultura para el control de hongos
patdgenos y sus enfermedades, la FAO registré un aumento en el uso de pesticidas de 30% y estima
que se aplican de 1.5 a 1.8 kg ha (FAO, 2022). Los fungicidas son agroquimicos que se pueden
aplicar desde las semillas para disminuir la concentracion de los agentes infecciosos y proteger a
la plantula, sin embargo, son poco confiables, tienen baja efectividad en el control de
enfermedades, algunos causan fitotoxicidad y reducen la germinacion (da Ros et al., 2018;
Figueroa et al., 2018, Islam et al., 2020). Para el tratamiento quimico de las semillas se utiliza el
tebuconazole que afecta la pared celular de los hongos, el carbendazim altera la mitosis y la accion

de la tubulina, fludioxonil-mefenoxam limita el transporte y crecimiento del micelio al interior del
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hospedero, asi como la sintesis del ARN y el Carboxin que evita la produccion de energia porque

inhibe al complejo citocromo Il (da Ros et al., 2018).

La aplicacion de productos quimicos en los cultivos puede provocar dafios a la salud de las
personas que estan expuestas a estos compuestos, provocando enfermedades respiratorias,
hormonales e incluso cancer (da Ros et al., 2018). Ademas, elevan los costos de produccion y
favorecen el dafio ambiental, ademas, son poco eficientes debido a la resistencia que los patégenos
han desarrollado frente a estos compuestos (Duba et al., 2028; Ons et al., 2020). Los productos
quimicos cuando se usan en exceso podrian afectar a los microorganismos y la biodiversidad de

los suelos (Alaylar et al., 2021).

3.5.2 El control biol6égico como una alternativa para el manejo de enfermedades en plantas

Una alternativa en el tratamiento de enfermedades es el control biol6gico o biocontrol, que se
fundamenta en el uso de microorganismos contra patégenos de plantas (Islam et al., 2020; Ons et
al., 2020). Las comunidades microbianas que se desarrollan en el suelo y principalmente en la
zona rizosférica, compiten por los nutrientes que se encuentran en los exudados radicales y pueden
generar un efecto benéfico o dafiino al desarrollo de las plantas, las primeras incluyen a los
promotores de crecimiento vegetal, y los segundos a los fitopatdgenos que causan enfermedades
y perdidas de los cultivos (Moreno-Velandia et al., 2018). Una estrategia actual y eficaz para
controlar la accion de estos patdgenos que infectan a semillas, plantas y cultivos es a través del
uso de microorganismos que no solo estimulan el crecimiento de los cultivos, sino que ademas son
antagonicos de los agentes que desarrollan enfermedades en las plantas, a través de diversos
mecanismos (Islam et al., 2020). Se ha reportado que la diversidad de los microorganismos en el
suelo puede intervenir en la salud y supresion de enfermedades en las raices y plantas por largos

periodos de tiempo (Yin et al., 2013; Giorgio et al., 2015).

3.5.3 Bacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal (PGPR) en el control de enfermedades

Las PGPR habitan en la rizosfera y tienen la caracteristica de influir directa o indirectamente en el
crecimiento de las plantas (Tiwari y Singh, 2017). Los efectos positivos de las PGPR en el
crecimiento de las plantas se han asociado a mecanismos directos que involucran: la produccion

de fitohormonas como auxinas (acido indol-3- aceético), citocininas y giberelinas; fijacion
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bioldgica de nitrogeno, produccion de sideroforos, ciclaje y solubilizacion de nutrientes como zinc
y fosforo (Khoso et al., 2023). Existen métodos indirectos que incluyen la competencia por
nutrientes, la resistencia inducida y la capacidad anti-fitopatbgena mediante la produccion de
metabolitos secundarios (antibioticos, cianuro de hidrégeno, lipopéptidos y enzimas liticas) y
compuestos organicos volatiles (COV) que evitan el desarrollo de hongos o bacterias que infectan
y provocan enfermedades en las plantas (Giorgio et al., 2015; Tiwari y Singh, 2017, De Tender et
al., 2021; Khoso et al., 2023). Por ejemplo, los microorganismos que han mostrado un efecto
positivo en la salud de los cultivos son Rhizoctonia solani, Pseudomonas, Chryseobacterium,
Bacillus y Serratia, entre otros (Ons et al., 2020; Poveda et al., 2021; Yin et al., 2013).

3.5.3.1 Sintesis de hormonas del crecimiento vegetal

La fitohormona méas abundante y la mas estudiada es el acido indol-3-acetico (AlA), que pertenece
a las auxinas y se ha visto involucrada en la regulacion del crecimiento de las plantas. Algunas
funciones de las auxinas es inducir la dominancia apical de los brotes, direccionan el crecimiento,
provocan la diferenciacion y extension de los tejidos, también inducen la floracion, el desarrollo
de los 6rganos reproductivos Yy retrasa la senescencia de los frutos (Mike-Anosike et al., 2018).
Esta molécula no se limita solo a las plantas o bacterias, sino que estad presente en muchos
organismos, como los seres humanos, algas y hongos. Las bacterias son capaces de sintetizar la
hormona del AIA que también puede reducir el estrés ambiental al que las plantas son sometidas
por factores como el pH del suelo, la salinidad, toxicidad o sequias, por lo tanto, le proveen las
condiciones favorables para su desarrollo (Mike-Anosike et al., 2018). Este compuesto, se sintetiza

por varias vias, principalmente a partir de L- triptofano.

3.5.3.2 Compuestos organicos volatiles (COV)

Los COV son sustancias con presiones de vapor superiores a 102 kPa a 25 °C (Poveda, 2021),
pueden originarse a partir de las actividades antropogénicas, pero también proceden de procesos
naturales en los océanos, volcanes, bosques y de los microorganismos. En la biosfera, por la
estructura de estos compuestos, sirven como regulador de las interacciones entre los organismos
(Poveda, 2021). Los microrganismos son capaces de sintetizar COV que tienen la caracteristica de
ser de bajo peso molecular y con bajos puntos de ebullicion. Estos compuestos se originan a partir

del metabolismo primario y secundario de los microorganismos por la oxidacion de la glucosa, en
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la sintesis de alcoholes, cetonas, alquenos, acidos, pirazinas, bencenoides, terpenos y ésteres, entre
otros. A todo el conjunto de COV que son emitidos por un organismo o un ecosistema se le conoce
como volatiloma y la tasa de emision dependerd del microorganismo, etapa de desarrollo,
disponibilidad de nutrientes, niveles de oxigeno y de la interaccion con otros organismos (Almeida
et al., 2023; Poveda et al., 2021).

Estos compuestos cuando se encuentran en estado gaseoso tienen la habilidad de desplazarse entre
el suelo e interactuar con otras plantas y microrganismos que estan a largas distancias (Almeida et
al., 2023). Los COV participan en la dindmica del suelo, porque favorecen la comunicacion e
interaccion con otros organismos como bacterias, hongos y plantas (Sinuco et al., 2020); favorecen
la resistencia sistémica de plantas e influyen en el crecimiento y desarrollo de hongos, nematodos
e insectos (Bailly et al., 2014; Poveda, 2021). Estas caracteristicas se relacionan estrechamente
con el control de patdgenos, por lo tanto, el uso de estos compuestos pueden ser una alternativa
para la proteccion de cultivos (Sinuco et al., 2020; Gutiérrez-Flores et al., 2022). Los COV
microbianos que se han relacionado con el control de patégenos son cariofileno, cianuro de
hidrégeno, disulfuro de dimetilo, trisulfuro de dimetilo, tioacetato de S-metilo, benzonitrilo, entre
otros (Poveda, 2021).

3.6 Biocarbon, sus caracteristicas y usos en la agricultura

El biocarbon es un compuesto estable y rico en carbono, resultado de la descomposicion térmica
de la biomasa de residuos solidos organicos en condiciones limitadas o carentes de oxigeno
(Lehmann et al., 2011; De Tender et al., 2021; Gebremedhin, 2022; Li et al., 2022). Su
composicion quimica y su estructura fisica depende de la materia prima y la temperatura de
pirolisis utilizadas en su produccion (Gebremedhin, 2022). Este producto se considera como parte
de una economia circular, en la que se busca dar un valor agregado a los residuos y desechos
organicos, a través de la recuperacién de bioenergia, compuestos y estructuras que resultan de la
descomposicion con procesos termicos de anaerobiosis, para darle un nuevo uso en la agricultura
(Gebremedhin, 2022). La importancia del biocarbon radica en sus multiples funciones como la
mitigacion de los gases de efecto invernadero, ya que puede ser un sumidero de carbono en el
suelo por largos periodos de tiempo (Arabi et al., 2018), se calcula que extrae aproximadamente
el 20% del carbono de la atmosfera, tambien disminuye la emision de metano del suelo, entonces,

se vuelve en una estrategia para la reduccion de dioxido de carbono (Gebremedhin, 2022). Este

24



material participa en la remediacion de suelos, agua y aire porque absorbe sus contaminantes,
inmovilizandolos, ademas durante su obtencion por pirolisis se pueden producir biocombustibles

renovables que reducen la dependencia al petroleo y recicla la energia (Gebremedhin, 2022).

Entre las aplicaciones del biocarbdn se encuentran las de enmendar y mejorar la fertilidad de los
suelos debido a sus caracteristicas tanto quimicas como fisicas, como su alta porosidad y &rea
superficial que retiene la humedad y nutrientes minerales para liberarlos lentamente (Lehmann et
al., 2011). Estos nutrimentos son puestos a disponibilidad de las plantas evitando que sean
lixiviados a rios o lagos (Liu et al., 2023) y promoviendo el crecimiento de los cultivos a través
del aumento radicular por el suministro de nutrientes (Ren et al., 2020; Kari et al., 2021,
Herlambang et al., 2022, Li et al., 2022). También aumenta la capacidad de intercambio catiénico,
previniendo la perdida de nutrientes como el nitrégeno. Este carbon vegetal es capaz de modificar
el pH del suelo (Arabi et al., 2018, Li et al., 2022) y promover la actividad microbiana, ya que
provee un nicho favorable para el desarrollo de diversas y abundantes especies de
microorganismos. Recientemente, se investiga la capacidad de este compuesto sobre el control de
enfermedades en diferentes cultivos, por lo tanto, poco se conoce sobre los mecanismos de accion
para limitar el desarrollo de patégenos o reducir sus efectos (Liu et al., 2023). Las propiedades del
biocarbon depende del tipo de materia prima que se utiliza para su fabricacion y la temperatura del
proceso de produccién como ya se planted previamente (Gebremedhin, 2022) y las dosis de
aplicacion (Liu et al., 2023).

3.6.1 Efecto del biocarbén sobre el control de las enfermedades

Laaccion del carbdn vegetal en la agricultura no se limita a la enmienda de suelos, existe evidencia
que evita el desarrollo de enfermedades causadas por hongos, bacterias y virus en varios cultivos
(Liu et al., 2023) a través del aumento de la respuesta de resistencia sistémica del hospedero
(Gebremedhin, 2022).

Los elementos que favorecen el desarrollo de la enfermedad son basicamente tres, se ilustran en
un triangulo (Figura 3) y sucede: cuando un patégeno virulento tiene contacto con un hospedero
susceptible en las condiciones ambientales adecuadas para que se lleve a cabo la infeccion. Los
patogenos deben ser eficientes en su supervivencia y en su dispersion, ademas deben ser capaces

de invadir endogenamente al huesped y multiplicarse, muchos de estos microorganismos deben
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adaptarse al ambiente y generar resistencia tanto a los mecanismos de defensa de las plantas, como
a los productos quimicos que se aplican a diversos cultivos. La infeccion del patdgeno también
puede depender de la especie del huésped y su resistencia o susceptibilidad, porque es necesario
superar los mecanismos de defensa de las plantas. Los factores ambientales como la disponibilidad
de agua, temperatura, luz, CO2, metano, entre otros, pueden afectar el desarrollo, la supervivencia,

la distribucion de los patdgenos y la gravedad de la enfermedad (Pokhrel, 2021).

Patégeno virulento

Figura 3. Representacion en un triangulo de los elementos involucrados en la aparicion de la enfermedad
en plantas (adaptado de Pokhrel, 2021).

El biocarbon puede influir en los tres factores para limitar el desarrollo de las enfermedades (Liu
et al., 2023). Este producto rico en carbono 1) limita la presencia de patégenos cuando acttia como
un medio para la proliferacion, proteccion y supervivencia de diversos microorganismos del suelo
(Lehmann et al., 2011), como las rizobacterias y hongos promotores del crecimiento vegetal
(Gebremedhin, 2022); 2) que debido a su estructura porosa, adsorbe toxinas que los patdgenos
liberan al ambiente, provee de nutrientes, humedad y un suelo més fértil a las plantas (Kari et al.,
2021), ademas induce a la respuesta sistemica vegetal; 3) los radicales libres y COV que componen
al biocarbon tienen efectos negativos sobre la virulencia de los patégenos, limitando su

supervivencia, crecimiento y accion frente al huésped (Alaylar et al., 2021; Liu et al., 2023).
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Los estudios revelan que el biocarbon modifica la actividad y diversidad microbiana de la
rizosfera, sin embargo, su efecto es indirecto e inespecifico, debido a que no solo favorece el
desarrollo de organismos benéficos, sino también a aquellos que pueden ser patdgenos (Liu et al.,
2023).

Otros autores sugieren la combinacion del biocarbon con indculos microbianos para suplir las
deficiencias del carbén vegetal y su baja especificidad, logrando asi ser un nicho que asegure la
supervivencia y colonizacion de los microorganismos en la rizosfera, por tiempos mas
prolongados. Entre los efectos que el complejo biocarbdn-inoculo microbiano ofrecen son activar
la respuesta sistémica de la planta, por la presencia de organismos como las PGPR y sus
metabolitos que también pueden atacar directamente a patdgenos a través de sus enzimas,
antibidticos, COV, entre otros. Estudios han descrito que el biocarbdn puede favorecer la expresion
de genes de defensa cuando se mezcla con microorganismos como Trichoderma o Bacillus,
ademas de activar la resistencia inducida de las plantas por vias como la del acido jasménico y el
etileno (Liu et al., 2023). El carbon vegetal mejora la fertilidad del suelo, modifica el pH logrando
la disponibilidad de nutrientes, favorece la actividad enzimética y la actividad microbiana, factores

que son importantes para el desarrollo de cultivos.

La composicion quimica y fisica de biocarbon puede afectar a la poblacion microbiana, esto
depende del origen de la materia prima a partir de la cual se fabrica este compuesto, por ejemplo,
aquellos que provienen de lodos residuales podrian contener metales pesados y radicales libres que
pueden ser toxicos no solo para los microorganismos, sino también para las plantas (Liu et al.,
2023).
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4 Justificacion

El trigo es el tercer cereal mas importante a nivel mundial, debido principalmente a su aporte
nutrimental (minerales, vitaminas, fibra, macro y micronutrientes) a la alimentacion humana y
segun las estimaciones se requerira duplicar su productividad para el afio 2050 para satisfacer las
necesidades de una poblacion creciente, pero también se pronostica una disminucion del 30% en
su productividad. Este cultivo es susceptible a plagas y enfermedades como los hongos, que
amenazan la seguridad alimentaria por sus efectos negativos sobre el rendimiento y calidad del

trigo.

En la agricultura se hace uso de grandes cantidades de agroguimicos tanto para la fertilizacion de
los cultivos, como para el control de organismos patégenos que afectan la productividad. Estos
productos son poco eficientes y dafian los recursos naturales como el suelo provocando la pérdida
de fertilidad, la contaminacién y eutrofizacion de rios y lagos; ademés de problemas a la salud
humana. Existen alternativas para el control de patdgenos fungicos de plantas como el uso de

bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) y productos como el biocarbn.

Las PGPR limitan el crecimiento de hongos asociados a enfermedades en el trigo directamente por
la sintesis de hormonas como el acido fenilacético, antibidticos y compuestos organicos volatiles
e indirectamente por la competencia por nutrientes y la induccién de la respuesta sistémica
inducida. Estos microorganismos han sido aplicados en cultivos agricolas y recientemente se
estudia su efecto en combinacion con materiales como el biocarbon, que en recientes
investigaciones se ha comprobado su accion frente a patégenos flangicos. Por lo tanto, este
producto rico en carbono puede favorecer la sanidad de los cultivos a través de la adsorcion de
compuestos toxicos que sintetizan los patdgenos, proveer un nicho estable para los
microorganismos benéficos e inducir la respuesta sistémica de las plantas. Por lo tanto, en el
cultivo de trigo se propone combinar el uso de microorganismos de biocontrol como las PGPR con

biocarbon para limitar el desarrollo de hongos patdgenos y sus efectos.
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5 Objetivos
5.1 Objetivo General

Evaluar el control bioldgico de las enfermedades fungicas con bacterias promotoras del

crecimiento vegetal y biocarbon en plantas de trigo (Triticum aestivum L.)
5.2 Objetivos Particulares

1. Caracterizar hongos fitopatdgenos a partir de semillas y plantas de trigo (Triticum aestivum
L.).

2. Seleccionar bacterias involucradas en el control biolégico de enfermedades fungicas de

trigo in vitro.

3. Caracterizar los mecanismos bacterianos involucrados en el control bioldgico de

enfermedades fungicas en trigo.

4. Validar el control bioldgico de enfermedades de trigo con bacterias PGPR y biocarbén in

vivo en semillas, en ensayos de invernadero y campo.

5. Analizar el efecto del biocarbdn y PGPR sobre las caracteristicas vegetativas de las plantas

y severidad de la enfermedad.

6. Relatar la incidencia del control bioldgico en la cadena de valor del trigo.
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6 Hipdtesis

La aplicacion de biocarbon con Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (PGPR), durante el
cultivo de trigo (Triticum aestivum L.), disminuiré la presencia de enfermedades por patdégenos

fangicos que reducen el rendimiento y la calidad del grano.
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7 Zona de estudio

La investigacion se realiz6 en el municipio de San José Teacalco, Tlaxcala (Figura 4). El Estado
tiene una extension de 3 996 km?, abarca el 0.2% de la superficie del pais y es el quinto productor
del cultivo de trigo de temporal (siembra de mayo-junio y cosecha de noviembre-diciembre) en la
region de valles altos, sin embargo, se ha observado una disminucion en su rendimiento por accion
de patogenos, plagas y enfermedades a las que estdn expuestos (Vazquez, 2019). El clima
predominante del estado oscila alrededor de los 14°C, pero llega a alcanzar entre 1.5°C a 25°C,
las precipitaciones medias se calculan en 720 mm anuales. El estado de Tlaxcala se divide en 60
municipios, entre ellos se encuentra San José Teacalco, que cuenta con una superficie de 36 km?
con una poblacion total de 6 436 personas. Se encuentra a una altitud de 2 600 msnm y se sitla
geogréficamente entre las coordenadas 19°20” latitud norte y a los 98° 04" latitud oeste. Colinda
con los municipios de Cuaxomulco y Tzompantepec al norte; en el oriente y sur se encuentra
Huamantla, finalmente al poniente limita con Contla de Juan Cuamatzi, Santa Ana Chiautempan

y San Francisco Tetlanohcan.
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Figura 4. Mapa del municipio de San José Teacalco, perteneciente al estado de Tlaxcala (a: San José
Teacalco; b: Estado de Tlaxcala).
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8 Materiales y Meétodos
8.1 Seleccion de la biomasa y preparacion de biocarbon

El carbon vegetal fue obtenido a partir de restos de poda de Quercus sp. de aproximadamente 50
a 80 cm de longitud y fueron sometidos a pirolisis a £600°C. El biocarbén fue triturado en trozos
pequefios para despues someterlos a molienda con un molino eléctrico, se tamizé en malla 500
pm. Las caracteristicas texturales como superficie especifica y las propiedades del poro: volumen
total, didmetro y distribucion de tamario fueron determinadas por la técnica de adsorcion de N2 (g)
a la temperatura de ebullicion de nitrégeno liquido a 77 K, los datos obtenidos fueron tratados por
los métodos estandar Brunauer-Emmett-Teller (BET) y Barret-Joyner-Halenda (BJH). Se midio el
pH, la conductividad eléctrica y después de la digestion acida del biocarb6n con un sistema de
microondas, se determind la concentracion total de N, Ca, Mg, Na y K (Guel-Najar et al., 2023).

8.2 Seleccidn y caracterizacion de Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (PGPR)

A partir de la coleccion bacteriana del Cuerpo Académico BUAP-CA-99 de Microbiologia del
Suelo del Instituto de Ciencias (ICUAP) de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, se
seleccionaron seis cepas que han sido asociadas a la produccion de enzimas quitinasas, sideréforos
y por lo tanto al control de hongos fitopatdgenos como: Fusarium, Alternaria, Curvularia,
Acremonium, Rhizopus, entre otros (Gutiérrez-Flores, 2023). Las bacterias fueron identificadas
previamente a través de pruebas bioguimicas por medio del sistema API® Biomérieux y por la
secuenciacion del gen 16S rARN (Cuadro 2). Ademas, las cepas bacterianas fueron caracterizadas
en la produccién de indoles totales, quitinasas y compuestos organicos volatiles.

Cuadro 2. Especies bacterianas seleccionadas que pertenecen a la coleccion del
Laboratorio de Microbiologia de Suelos.

Clave Especie

BUAP-P3N Bacillus mycoides
BUAP-E3L Bacillus simplex
BUAP-P5S Serratia grimesii
BUAP-P1R Serratia proteamaculans
BUAP-P3S Serratia proteamaculans
BUAP-C2C Peribacillus simplex
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8.2.1 Produccion de indoles totales y acido fenilacético (AFA)

Las bacterias del género Serratia fueron inoculadas en caldo de soya y tripticaseina (CST) y las
de Bacillus en caldo nutritivo, se incubaron en agitacion a 220 rpm durante 24 h a 32+2°C.
Posteriormente, se ajusto el crecimiento microbiano con el tubo 4 de la escala de McFarland (1.2
x 10° UFC mL™1). Se tom6 1 mL del propagado bacteriano y se afiadié a 49 mL del medio de
cultivo Jean Patriquin (Carcafio et al., 2006) adicionado con 3.125 g de fructuosa y 125 mg de
triptéfano. Esta inoculacion se realizo por triplicado y se incubo en agitacion a 220 rpm durante
96 h a 32°C. Las muestras fueron centrifugadas durante 20 min a 5 000 rpm a 4°C, se conservo el

sobrenadante y se ajusto el pH a 2.5 con HCI al 10%.

El sobrenadante se lavo tres veces con acetato de etilo hasta observar la separacion de las fases
organicay acuosa, la primera se coloc6 en un tubo de ensayo con tapa de rosca de 20x150 mm. Se
dejo reposar en frio por 24 h y se destilé en un rotavapor a 37°C, hasta que se evapord
completamente el acetato de etilo. Con 500 pL de metanol se resuspendieron los sedimentos y se
almacenaron a -20°C.

A través de la técnica colorimétrica por medio de la reaccion con el reactivo de Salkowsky se
determind la presencia de indoles totales a partir de su oxidacion en sales férricas, provocando
coloraciones entre rosa claro a intenso, de acuerdo con la concentracion indélica (Mayer, 1958).
Se afiadié 1 mL del reactivo de Salkowsky y se colocd a 60°C en bafio Maria durante 5 min en
oscuridad. La mezcla de solventes para la reaccion consistio en 20 pL de metanol y 1 mL del

reactivo. Todas las muestras se realizaron por triplicado.

En el espectrofotometro PerkinElmer’s LAMBDA 25 se midid la densidad 6ptica de las reacciones
a 535 nm. También se realiz6é una curva de calibracién utilizando acido indol-3-acético (SIGMA-

ALDRICH) que se muestra en el Anexo A, para cuantificar la concentracion de indoles totales.

La presencia del acido indol-3-acetico (AlA) y el acido fenilacético (AFA) se evidencio por
cromatografia en capa fina en una placa HPTLC LiChrospher Silica gel 60 F2s4s. Se colocaron 4
uL de cada extracto bacteriano y 2 uL de los estandares: AIA (1 mg mL™Y)y AFA (8 mg mL™). La
fase movil consistio de acetato de etilo:benceno:acido acético (25:75:5) y la placa fue revelada con
luz UV.
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8.2.2 Produccion de quitinasas

Las bacterias seleccionadas se propagaron en caldo nutritivo y CST, se inocularon 10 puL. en medio
suplementado con quitina coloidal (Saima et al, 2013). Se incubaron por 96 h a 32°C. Las cepas
productoras de enzimas quitinasas fueron aquellas que mostraron halos transparentes alrededor de

las colonias.
8.3 Aislamiento y caracterizacién de hongos asociados al trigo

Se obtuvo una coleccién de hongos a partir de plantas y semillas de trigo obtenidas del ciclo 2022
en el municipio de San José Teacalco, Tlaxcala. El aislamiento se realizd por medio de la técnica
de siembra de material vegetal en cAmara humeda, que permite el desarrollo de los sintomas y
signos de la enfermedad (Warham et al., 1997). En placas Petri de vidrio con papel filtro himedo
previamente estéril, se colocaron partes de la planta como el tallo, hojas y granos, previamente
desinfectados con hipoclorito de sodio al 10 % durante dos minutos y con tres enjuagues de agua
destilada estéril (SENASICA, 2018). Se llevaron a incubar de 48 a 96 h, a temperatura ambiente
y en oscuridad para permitir el desarrollo flngico. Posteriormente, se identificaron caracteristicas
como textura y color del micelio que sirvieron para aislar diferentes hongos a traves de la siembra
por picadura en agar de papa y dextrosa (PDA por sus siglas en inglés Potato-Dextrose Agar), se

realizaron las resiembras necesarias hasta obtener un desarrollo fungico puro.

8.3.1 Identificacién morfol6gica de hongos asociados a Triticum aestivum L.

Cada cepa fungica aislada fue identificada a través del método de microcultivo por la técnica de
Ridell, que consiste en sembrar el hongo en un bloque de PDA de 1 ¢cm?® colocado entre un
portaobjetos y cubreobjetos, dentro de una cdmara himeda. Durante el periodo de incubacién (48
a 96 h) se favorecid el desarrollo fangico, posteriormente fue tefiido con colorante azul de
metileno. Las preparaciones fueron observadas en un microscopio éptico para diferenciar sus
caracteristicas y estructuras como: color y morfologia de la colonia, tipo de micelio, cuerpos
fructiferos y esporas, que permitieron asociarlos a un género taxonémico especifico con ayuda de
claves (Barnett y Hunter, 1972; Wharman et al., 1997; Carrillo, 2003).
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8.3.2 Identificacion molecular de patdgenos fungicos

8.3.2.1 Extraccion del material genético

Los hongos se sembraron en medio de cultivo extracto de Levadura, Peptona y Dextrosa (YPD por
sus siglas en inglés Yeast Extract Peptone Dextrose), para incubarse de 4 a 7 dias a 32°C en
agitacion. Cuando se obtuvo un desarrollo fungico abundante se procedio a realizar la extraccion
de material genético (ADN) con ayuda del kit Quick-DNA Fecal/Soil Microbe de Zymo Research
siguiendo las indicaciones del fabricante: se agregaron aproximadamente 200 mg del hongo a un
tubo de lisis (ZR Bashig Bead ™) y se adicionaron 750 L del buffer Bashing Bead ™, se coloc
en un Vortex Genie2 (G-560) a 3 200 rpm durante 20 minutos con el propdsito de romper la pared
celular de los hongos, después se llevd a centrifugacion (Eppendorf Centrifuga 5415 C) a 10 000
rpm durante 1 minuto, se tomaron 400 pL del sobrenadante y se transfirio al Filtro 111-F Zymo-
Spin ™ que estaba dentro de un tubo colector, para centrifugar a 8 000 rpm. A este filtrado se le
agregaron 1 200 pL del Buffer de lisis gendmica, se mezcld y se tomaron 800 L que se colocaron
en la columna IICR Zymo-Spin™, en un nuevo tubo colector, para centrifugar por 10 000 rpm
durante 1 min. Se decanto el filtrado y se repiti6 el Gltimo paso con los 800 pL que restaban de la
mezcla con el buffer de lisis gendmica. La columna fue transferida a un nuevo tubo colector, se le
agregaron 200 pL del buffer DNA Pre-wash y se centrifugo a 10 000 rpm por 1 min, después se
le adicionaron 500 pL del buffer g-DNA Wash a la misma columna para llevarlo a centrifugacion
durante 1 minuto a 10 000 rpm. Por ultimo, la columna se colocé en un microtubo de 1.5 mL y se
le agreg6 50 mL del buffer DNA Elution para centrifugar 30 segundos a 10 000 rpm y obtener el
material genético listo para aplicaciones posteriores. Se verifico la integridad del material genético
por medio de electroforesis en gel de agarosa al 0.8%, durante 70 min a 80 volts, después fue
tefiido con colorante fluorescente GelRed® Nucleic Acid Gel Stain en oscuridad durante 30 min,

para observar los acidos nucleicos en un transiluminador (WiseUV® Wisd WUV-L50).

8.3.2.2 Amplificacion de la seccion intergénica ITS

Con el ADN obtenido, se amplifico la seccion intergénica ITS1 e ITS2 por medio de la Reaccion
en Cadena de la Polimerasa (PCR, por sus siglas en inglés Polymerase Chain Reaction) y con
ayuda de un termociclador (Techne®TC-3000G). La mezcla de reaccion estaba compuesta por: 4.5
uL de agua libre de nucleasas, 12.5 pL de la enzima polimerasa GoTaq de Promega®, 1 uL de
cada oligonucledtido ITS1 (5° TCCGTAGGTGAACCTGCGG 3°) e ITS4 (5
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TCCTCCGCTTATTGATATGC 3°) (White, 1990), a concentracién 10 uM, y 6 puL de ADN
gendmico, obteniendo un volumen final de 25 pL para la reaccion. La PCR se llevo a cabo bajo
las siguientes condiciones: desnaturalizacion a 94 °C por 2 minutos, seguido por 33 ciclos con una
temperatura de 94 °C durante 1 minuto, el alineamiento fue a 49 °C por 1 minuto, la extension a
72 °C por 3 minutos y la extension final a 72 °C por 7 minutos (Gutiérrez-Flores et al., 2020). La
obtencion de productos de amplificacion se verifico por medio de electroforesis en gel de agarosa
al 1.5%, durante 90 min a 80 volts, fue tefiido con GelRed® Nucleic Acid Gel Stain por 30 min, y
se observd en un transiluminador (WiseUV® Wisd WUV-L50).

La purificacion de los productos de PCR se llevé a cabo con el kit DNA Wizard® Genomic DNA
Purification. La pureza y concentracion de los productos de PCR obtenidos fueron cuantificadas
con el espectrofotometro Lamda 25, estos fueron enviados al laboratorio Langebio, CINVESTAV
en lrapuato para su secuenciacion por el método de Sanger. La edicion y andlisis de secuencias
fueron realizadas con los programas Chromas y Bioedit, para su comparacién con las bases de
datos que se encuentran en la herramienta BLAST (Basic Local Alignment Search Tool Analyses)
que pertenecen al GenBank del National Center for Biotechnology Information para obtener la

especie de cada cepa fungica.

8.4 Inhibicion del crecimiento de hongos asociados a trigo

8.4.1 Produccion bacteriana de Compuestos Organicos Volatiles (COV)

La presencia de COV se determiné en placas Petri con cuatro divisiones, en uno de los pozos se
vertio medio TSA, y en los otros tres se colocd PDA. Las cepas bacterianas del género Serratia se
propagaron en caldo de soya y tripticaseina, mientras que aquellas que pertenecen a Bacillus en
caldo nutritivo. Se incubaron a 32 + 2°C en agitacion por 24 h. La concentracién microbiana se
ajustd con el tubo nimero 4 de la escala de McFarland, posteriormente, se tomaron 10 uL de cada
cepay se sembro por estria en el pozo de la placa que contenia TSA. En las divisiones con PDA
se inoculd el hongo por picadura, y las placas fueron selladas perfectamente con una pelicula
plastica. Como testigo, en placas Petri con los mismos medios de cultivo se sembré solo el hongo,
en ausencia bacteriana, que sirvidé para comparar el desarrollo fungico después de incubarlas a
32°C durante 48 y 72 horas. Se midio el didmetro de los hongos, para determinar el porcentaje de
inhibicion (Medina-de la Rosa, 2016).
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8.4.2 Efecto de bacterias PGPR y biocarbon sobre hongos asociados a Triticum aestivum

La accion de las PGPR sobre el desarrollo fungico se evidencio en placa Petri, de la siguiente
forma: las cepas del género Serratia fueron propagadas en tubos con caldo de soya y tripticaseina,
mientras que aquellas que pertenecen a Bacillus crecieron en caldo nutritivo, se incubaron a 32 =
2°C durante 24 o 48 h en agitacion a 220 rpm. La poblacion bacteriana se ajusté al tubo 4 de la
escala de McFarland, y se inoculd en seis radios de 2.5 cm con 10 pL cada uno, en placas Petri de
100x15mm con agar infusion de papa estéril, en ausencia y presencia de biocarbén al 0.5%, para
también evaluar el efecto del carbon vegetal (Figura 5). Las placas fueron incubadas durante 24 h
a 32 °C para permitir el desarrollo bacteriano y la difusion de metabolitos en el medio.

Después del periodo de incubacion, se sembro el micelio de los hongos patégenos por una picadura
en el centro del agar, este Gltimo paso también se realiz6 en placas con medio de cultivo con y sin
biocarbon, pero en ausencia de bacterias, que sirvié como testigo. El procedimiento se realizé por
duplicado para cada cepa bacteriana y hongo aislado de trigo. Las placas Petri se llevaron a
incubacién durante 7 dias a 32 °C y posteriormente se midieron los diametros de crecimiento
micelial (Pandey et al., 1982).

A)

A
\ 4
\

Figura 5. Esquema de la prueba de antagonismo en placa Petri. A) y B) en medio infusién de papa, C) y
D) en infusion de papa + biocarbdn al 0.5%. Para las PGPR: B) y D) con presencia bacteriana, A) y D) en
ausencia de ellas.

8.5 Efecto in vitro de PGPR y biocarbdn en granos de trigo

8.5.1 Prueba de sanidad de semillas de trigo

Las semillas seleccionadas pertenecen a la variedad Valles F2015 linea generada por el INIFAP,
es trigo de primavera y de alta resistencia a enfermedades como el tizon, la roya y manchas foliares
(Villaserior et al., 2018).
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Se realizd la prueba de sanidad de semillas, por medio del método Warham para determinar la
presencia de hongos endofitos. Se distribuyeron 100 granos de trigo homogéneamente en papel
filtro (25x25 cm), estéril y humedecido con agua destilada estéril, se enroll6 de tal forma que se
evito el contacto entre las semillas. Se incubaron durante 10 dias con 12 horas luz y 12 horas
oscuridad, a 30°C + 2°C. Posteriormente, se identificaron y contabilizaron las semillas infectadas
con las diferentes especies de hongos. Se obtuvo el porcentaje de infeccion y germinacion de
acuerdo con Warham et al., 1997. La determinacién se realizé por triplicado (Medina-de la Rosa,
2016).

8.5.2 Aplicacion de PGPR y biocarbon en semillas de trigo

La técnica de sanidad de semillas en papel secante (Warham et al., 1997) fue modificada para
determinar el efecto de las PGPR y el biocarbdn sobre los hongos end6genos de granos de trigo.
En esta prueba las cepas bacterianas se agruparon en consorcios de acuerdo con el género
taxonomico al que pertenecen. En total se aplicaron ocho tratamientos: 1) Testigo, 2) Bacillus, 3)
Serratia, 4) Bacillus+Serratia, 5) Biocarbon, 6) Biocarbon+Bacillus, 7) Biocarbén+Serratia y 8)

Biocarbon+Bacillus+Serratia.

Se inici6 con la preparacion de los in6culos. Cada bacteria se propago en medio liquido: Bacillus
en caldo nutritivo y Serratia en caldo de soya y tripticaseina, durante 24 a 48 horas a 32°C, en
agitacion a 220 rpm. Después, se estandarizo la poblacion con el tubo 4 de la escala de McFarland
y entonces se mezcl6 cada grupo de microorganismos en igualdad de volumen. En el testigo y en

el tratamiento con biocarbon, el diluyente usado fue agua destilada estéril.

En 30 mL de inoculo se sumergieron 300 semillas de trigo durante 2 h, después se distribuyeron
homogéneamente sobre papel filtro estéril de 25 x 25 cm, previamente se humedecié con 20 mL
de agua destilada estéril. Se envolvid y se cubrio con una pelicula plastica, para evitar la
contaminacion externa y la desecacion, se llevo a incubar a temperatura ambiente durante 10 dias
con lapsos de 12 h luz y 12 h oscuridad, todos los tratamientos se realizaron por triplicado. Para

las semillas testigo se dejaron reposar en agua destilada estéril y se continué con el proceso.

El biocarbdn se aplicd al 3% segun correspondia, hasta alcanzar un volumen final de 30 mL. Las

300 semillas se dejaron reposar durante 2 h con los tratamientos y se sigui6 el proceso descrito
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anteriormente. Se observd y cuantifico el porcentaje de germinacion y de infeccion por patdégenos

fangicos en presencia y ausencia tanto de los consocios bacterianos como de biocarbén.
8.6 Validacién del control bioldgico en ensayos de invernadero y campo
8.6.1 Aplicacion en invernadero de PGPR y biocarbon en trigo

El suelo utilizado en el experimento de invernadero procedio de San José Teacalco, Tlaxcala. Se
recolectd por el método cinco de oros que consistié en tomar cuatro submuestras de la capa arable
de los extremos del area delimitada y una central (Anexo B) y se mezclaron para obtener una sola
muestra. También se realizo el analisis microbiologico, fisico y quimico de fertilidad donde se
detectaron elementos como N total, P, Ca, K, entre otros. El suelo recolectado se tamizo y se coloco
en 85 macetas con 3 kg cada una. A 35 macetas se les adiciono biocarbén al 3% (p/v) (Araujo et
al., 2019).

Se aplicaron 16 tratamientos que se muestran en el Cuadro 3, Las cepas bacterianas se inocularon
en 50 mL de medio liquido, caldo nutritivo o de soya y tripticaseina segun corresponda, y se llevo
a incubacién durante 24 h a 32 °C y en agitacién a 220 rpm. Se estandarizo la concentracion
microbiana al tubo 4 de la escala de McFarland y se llevaron a cabo las mezclas correspondientes.
En el testigo, biocarbon y fertilizacién quimica se utilizd agua destilada como sustituyente del
propagado bacteriano. Cada tratamiento consistio en 65 semillas de trigo sumergidas en 20 mL del

inoculante durante dos horas, en cada maceta se sembraron 13 granos.

El fungicida seleccionado fue el Alto 100SL de Syngenta, que es de accidn sistematica y pertenece
al grupo de los triazoles, su ingrediente activo es el ciproconazol: 2-(4-clorofenil)-3-ciclopropil-1-
(1H-1.2.4-triazol-I-il) butano-2-lo. Segun las recomendaciones del producto, se diluyeron 2.5 mL
del fungicida en 1 litro de agua destilada. Este se aplico desde la siembra, por lo tanto, se mezcl6
con las diferentes bacterias de los tratamientos en igualdad de volumen, sin embargo, solo se dejo
reposar con la semilla durante 30 minutos, para evitar la disminucion en la germinacion. A las tres
semanas del establecimiento del experimento, se raleo para dejar solo 10 plantas por macetas, los

criterios de seleccion fueron la media en la altura y grosor del tallo.

A los 85 dias se seleccionaron 3 plantas y se marcaron colocando lazos de colores para evaluar la

severidad de las enfermedades provocadas por hongos en la hoja bandera de acuerdo con las
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recomendaciones de CIMMYT (1986). A los 102 dias se dio por terminado el experimento de
invernadero y se realizo la Gltima evaluacion, midiendo las siguientes variables: altura de la planta,
longitud de la hoja, didmetro del tallo, masa seca del tallo y raiz, longitud de la espiga, nimero y
peso de granos, a las plantas que se midieron anteriormente. Se utilizd la escala de Rust para
evaluar el indice de severidad de las enfermedades provocadas por trigo.

Cuadro 3. Tratamientos aplicados en condiciones de invernadero para evaluar el
efecto de PGPR y biocarbon en el control de hongos patégenos en plantas de trigo

NUumero Tratamiento Clave
1 Testigo T

2 Serratia S

3 Bacillus B

4 Serratia + Bacillus BS

S Fungicida quimico FQ

6 Biocarbon Ca

7 Bicarbdn + Serratia CS

8 Biocarbdn + Bacillus CB

9 Biocarbon + Serratia + Bacillus CBS
10 FQ + Serratia FS

11 FQ + Bacillus FB
12 FQ + Serratia + Bacillus FBS
13 FQ + Biocarbén FC
14 FQ + Biocarbdn+ Serratia FCS
15 FQ + Biocarbdn + Bacillus FCB
16 FQ + Biocarbon+ Serratia + Bacillus FCBS

8.6.2 Aplicacion de PGPR y biocarb6n en campo

Cada cepa bacteriana fue inoculada en 500 mL de caldo nutritivo, para propagarlas durante 48 h
en agitacion a 32 °C. Se prepararon 3 mezclas de acuerdo con los géneros: Bacillus, Serratia y la

combinacion de Bacillus+Serratia, que fueron aplicadas en las semillas de trigo en campo.

El experimento de campo se realizd durante los meses de agosto a diciembre del 2023 en el
municipio de San José Teacalco, Tlaxcala. En una parcela de 84 x 16 m con 55 subparcelas de 3 x
5 m o 15 m?, separadas entre ellas por 1 m de distancia, se aplicaron 9 tratamientos con cinco
repeticiones cada uno. El experimento siguio un disefio completamente al azar (Figura 6). Para

cada subparcela se pesaron 300 g de semilla y se les agrego 0.5 mL de adherente agricola para
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favorecer la adherencia de los microorganismos sobre la superficie del grano, después se
adicionaron 10 mL de inoculo bacteriano, 15 g de biocarbdon y/o 10 mL de fungicida, de acuerdo
con el tratamiento al que pertenecian. Se esparcieron las semillas por voleo en la superficie

indicada y al final de la siembra con ayuda de un tractor se cubrieron totalmente.

Figura 6. Panoramica del experimento de invernadero aplicado en el Municipio de San José Teacalco,
Tlaxcala, en subparcelas de 3x5 m con separacion de 1 m entre ellas. Las banderas de colores indican la
sefialética de los diferentes tratamientos

Se realiz6 una primera evaluacion a las 8 semanas después de la siembra, donde se colectaron 3
plantas de cada parcela para evaluar en el laboratorio: la severidad de la enfermedad en la tercera
hoja de acuerdo con la escala de Rust, la longitud y ancho de la planta, masa seca de la planta y

raiz. También se fertilizd con urea y fosfatos con la dosis 120-60-00.

Después de la primera evaluacion, se realiz6 una segunda inoculacién de los tratamientos
bacterianos y fungicida de manera foliar. Después de 20 semanas se llevo a cabo la evaluacién
final y la cosecha. Se colecté el trigo que crecié en 1 m? al centro de las subparcelas para calcular
la productividad de cada tratamiento. Se seleccionaron 3 plantas y se midio: la longitud de la
espiga, nimero de granos, masa seca, altura y didmetro del tallo.

También se evalto el efecto de los tratamientos aplicados en las parcelas sobre los granos
cosechados, a través de la técnica de sanidad de semillas en papel secante de Warham (1997).
Después de los 10 dias de incubacidn, se observaron las colonias fangicas sobre las semillas y se
determind el porcentaje de infeccion.

41



Cuadro 4. Tratamientos aplicados en el experimento de campo, en el municipio
de San José Teacalco, Tlaxcala.

Numero Tratamiento Clave

1 Testigo T

2 Serratia S

3 Bacillus B

4 Serratia + Bacillus BS

5 Biocarbdn Bc

6 Bicarbdn + Serratia SC

7 Biocarbdn + Bacillus BaC

8 Biocarbon + Serratia + Bacillus BSC
9 Fungicida quimico FQ

8.7 Cadena de valor Triticum aestivum L.

Se realiz6 una esquematizacion de la informacion acerca del empleo de trigo en los sectores de
produccidn, procesamiento, distribucion y consumo, que permitio observar los bienes y beneficios
del trigo en la sociedad. Ademas, fue posible ofrecer una vision de los efectos o puntos criticos
por la presencia de fitopatdgenos en cada sector, asi como las alternativas para su control, con el
fin de disminuir los dafios al ambiente y aumentar su competencia y calidad. Este modelo de
desarrollo social y de produccion se propone para evaluar la calidad de la materia prima y por lo
tanto de los costos de produccidn (semilla, fertilizacion, agroquimicos, mano de obra, entre otros),
calidad de los productos (% de proteina) y la competitividad del pais en esta industria (costos,
perdidas, productividad).

8.8 Analisis estadistico

Los datos obtenidos seran analizados con el programa R commander version 4.2.2, para someterlos

a pruebas de normalidad, analisis de varianza y comparacién de medias por la prueba de Tukey.
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9 Resultados y discusion
9.1 Caracterizacion de biocarbon

Los analisis de una isoterma de adsorcion el biocarbdn de Quercus sp. que se clasificé como del
tipo 1, segun la IUPAC (Figura 7a), denota que es un sélido microporoso que en su estructura
presenta poros de diversos tamafios desde 1 a 7 nm, los predominantes son aquellos < 3 nm (Figura
7b). El volumen total de poro se calculd en 0.112 cm?® g'* con un didmetro promedio de 2.33 nm'y
un area superficial de 289.5 m? g*. En cuanto a las caracteristicas quimicas del biocarbén, se
determind un pH de 8.9 y CE de 2.23 dS m™, y su composicion es 0.8 % de N, 8.0 g kg de Ca,
5.0 g kgt de Na, 3.6 g kg de Mgy 95 g kg de K.
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Figura 7. Caracterizacion textural de biocarbon. a) Isotermas de adsorcion-desorcion de N, y b)
distribuciones de tamafio del poro por el método de la teoria del funcional de densidad (DFT).

El biocarb6n que se obtiene de restos de poda de Quercus sp., estructuralmente estuvo formado de
mMicroporos y mesoporos, estos pueden aumentar la adsorcién de este material y el area superficial
(Pituello et al., 2015; Saletnik et al., 2022). Los poros proveen un nicho estable a la microbiota, lo

que favorece su propagacion, actividad y supervivencia (Dror et al., 2022; Lacomino et al., 2022),
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aquellos que se encuentran entre 1 y 20 um son los que segun otros estudios aseguran la
colonizacién de microorganismos (Liu et al., 2023). Por ejemplo, Bacillus requiere de mesoporos
(2 a 4 mm) para anclarse (Sarfraz et al., 2019) y participa en el control de algunos patdgenos
fangicos. Ademas, los microorganismos sintetizan sustancias de adhesion y por medio de
interacciones electrostaticas que se llevan a cabo en la superficie del material rico en carbon se

logra el complejo biocarbon-inoculo microbiano (Liu et al., 2023).

Las caracteristicas tanto fisicas como quimicas del biocarbdn son consecuencia de las condiciones
de la pirolisis y de la biomasa (Dror et al., 2022). En pirolizados de Quercus se ha reportado
concentraciones de N2 que van del 0.3 % a 1.3%, esto es semejante a los datos de esta
investigacion, también es rico en minerales, pero esto se relaciona con la parte de la planta (hojas,
bellota, corteza, aserrin, etc.) que se use como materia prima para la elaboracion de biocarbén. El
pH alcalino es comln en este tipo de carbdn vegetal y favorece la x de suelos (Saletnik et al.,
2022).

El biocarbon ha sido ampliamente estudiado por su capacidad en el secuestro de carbono y la
enmienda de suelos (Alade et al., 2021). El biocarbon ensayado tiene potencial de ser adsorbente
de nutrimentos Utiles para las plantas, ademas, retiene N2 a presiones bajas, por lo tanto, puede
liberar otros compuestos lentamente, por ejemplo, los metabolitos microbianos que participan en
el control de patogenos. Entre las caracteristicas del biocarbdn, las mas representativas son: la
retencién de humedad (Sarfraz et al., 2019), 2), la inmovilizaciéon de compuestos t6xicos como
enzimas que sintetizan los patdgenos, provocan severos dafios y favorecen su patogenicidad
(Lacomino et al., 2022), También, esta involucrado en la induccién de la resistencia vegetal
(Lacomino et al., 2022; Kolton et al., 2017). Melo-Lozano y Afanasjeva, (2023) mencionan los
efectos del biocarbdn en las propiedades benéficas del suelo y el mejoramiento en el desempefio
de los cultivos, algunos de sus grupos funcionales permiten la adsorcion de contaminantes,
incrementan el carbono en el suelo, también su estructura porosa favorece el aumento de

rizobacterias y sus conexiones simbi6ticas con las raices.
9.2 Caracterizacion de las Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal
Las especies bacterias ensayadas fueron (Cuadro 2): Serratia proteamaculans (BUAP-P1R y

BUAP-P3S), Serratia grimesii (BUAP-P5S), Bacillus mycoides (BUAP-P3N), Bacillus simplex
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(BUAP-E3L) y Peribacillus simplex (BUAP-C2C) (Gutiérrez-Flores et al., 2023). Estos géneros
se incluyen dentro del grupo de las Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (Goswami et
al., 2016). Se demostro que las cepas seleccionadas son productoras de sustancias reguladoras del
crecimiento vegetal, las mas eficientes son las del género Serratia con concentraciones de indoles
totales semejantes entre las tres especies, sin embargo, sucede lo contrario con Bacillus, donde
solo P. simplex tiene una alta sintesis inddlica (Cuadro 5). Esto puede relacionarse con la
biosintesis de &cido indol acético (AlA) dependiente de triptéfano, a través de sus diferentes rutas,
la més estudiada y frecuente es la del &cido indol piravico, pero algunos autores han reportado que
Bacillus utiliza la via de triptamina (Goswami et al., 2016) que resulta en la sintesis de diferentes
concentraciones de AIA. Ademas, otros autores reportan que las bajas concentraciones de AIA
estimulan el desarrollo y elongacion de las raices, mientras que las altas concentraciones favorecen

la formacion de raices laterales y adventicias (Mike-Anosike et al., 2018).

Cuadro 5. Deteccidn de indoles, quitinasas y COV por PGPR del género Serratia y Bacillus

_ Indoles N
Especie Clave Totale_sl AIA AFA Quitinasas COV
(Lg mL™)
Bacillus mycoides BUAP-P3N 26.0 £+ 7.4b - + - +
Bacillus simplex BUAP-E3L 253 £ 75b - - - +
Peribacillus simplex BUAP-C2C 1522 + 18.2a + - - +
Serratia grimesii BUAP-P5S 275.0 £ 86.3a + - + +
Serratia proteamaculans BUAP-P1R 239.7 £ 504a + - + +
Serratia proteamaculans BUAP-P3S 2257 + 20.3a + - + +

(+) Positiva. (-) negativa. Acido indol-3-acético (AlA), acido fenilacético (AFA), compuestos organicos
volatiles (COV). Letras diferentes en la misma columna muestran diferencias significativas (p<0.5).

El microbioma de las plantas influye sobre su desarrollo y salud (Kolton et al., 2017), a través de
la interaccion directa entre los organismos y de sus metabolitos, por ejemplo, por la sintesis de
enzimas (Dror et al., 2022). Se observd que Bacillus sintetiza auxinas como AlA y solo la especie
B. mycoides produce &cido fenilacético (AFA). Este compuesto es importante en el control
bioldgico porque ademaés de participar en la estimulacion de las plantas también act(a directamente
contra patogenos fungicos (Cook, 2019).
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9.2.1 Sintesis de enzimas quitinasas

En el ambiente existen microorganismos de control bioldgico que sintetizan diversas enzimas
liticas como las glucanasas, proteasas, lipasas y quitinasas, las ultimas degradan la pared celular
de hongos, provocando la muerte celular y la liberacién de quitina y glucano que activan los
mecanismos de defensa de las plantas (Pedraza et al., 2020). Saima y colaboradores (2013) han
descrito que bacterias PGPR como Bacillus y Serratia, son eficientes productoras de quitinasas,
enzimas que se encargan de la defensa vegetal, debido a que estos compuestos hidrolizan la pared
celular de los hongos, evitando su propagacion (Gutiérrez-Flores et al., 2022). Sin embargo, en
esta investigacion las especies de Bacillus ensayadas carecen de actividad quitinasa en condiciones

de Laboratorio.
9.3 Aislamiento y caracterizacion de hongos asociados a Triticum aestivum

A partir de la siembra de material vegetal en cdmara humeda y la prueba de sanidad de semillas
en papel secante, se lograron aislar e identificar 15 cepas fungicas; 12 fueron obtenidas de los

granos de trigo y 3 especies a partir de plantas (Anexo C).

La identificacion morfoldgica y por secuenciacion de la seccion intergénica ITS1 e ITS2 evidencio
la presencia de: tres cepas de Alternaria alternata, cuatro cepas de Alternaria arborescens y una
cepa de cada especie de Chaetomium mareoticum, Epicoccum sp., Epicoccum sorghinum,
Fusarium equiseti, Fusarium tricinctum, Geotrichum candidum y Parastagonospora nodorum
(Figura 8). Los hongos encontrados han sido relacionados con enfermedades que provocan una
disminucion en la calidad y el rendimiento del trigo. Ademas, especies de Fusarium han sido
relacionadas con el tizon de la cabeza y la pudricion de la raiz, y sintetizan micotoxinas que
favorecen su virulencia y provocan dafios a la salud humana (Manghwar et al., 2021). El
fitopatdégeno Parastagonospora nodorum suprime los mecanismos de defensa de la planta por
medio de la sintesis de proteinas que lo protegen de la accidn de las quitinasas del trigo (Figueroa
et al., 2018; Singh et al., 2016). Los sintomas de pudricion de la raiz, mancha foliar, plaga de la
espiga y punto negro (EI-Gremi et al., 2017) tienen en comun la presencia del hongo Alternaria,
que ha sido reportado como un patdgeno que se adapta a las condiciones ambientales debido a su
amplia variabilidad genética (Turzhanova et al., 2020), produce toxinas como el é&cido

tenuazonico, que puede fijarse en los alimentos y provocar dafos a la salud de los animales, este
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Figura 8. Caracteristicas morfolégicas de la colonia (izquierda) y microscépicas (derecha) de: a) Alternaria alternata (SGN); b) Alternaria arborescens
(SB3); c¢) Chaetomium mareoticum (SN1); d) Epicoccum sorghinum (SB2); e) Fusarium equiseti (TAM); f) Fusarium tricinctum (SR1); g) Geotrichum
candidum; h) Parastagonospora nodorum (TB1); i) Epicoccum sp. (SP2). Imagenes microscopicas en 1000X y macroscépicas en placas Petri de 90x15

mm.
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compuesto también se ha detectado en el hongo Epicoccum spp. (Oliveira et al., 2018). Por otro
lado, se identifico a Geotrichum candidum, especie que se ha estudiado porque participa en el
control de fitopatdgenos por medio de la sintesis de compuestos organicos volatiles que limitan el
desarrollo de otros hongos, contrario a lo que se observo con los otros hongos aislados de trigo
(Mitra et al., 2023).

9.4 Antagonismo de PGPR y biocarbdn sobre hongos asociados a T. aestivum

Las bacterias de los tres géneros Bacillus, Peribacillus y Serratia, limitaron el diametro de
crecimiento de todos los hongos aislados a partir de trigo. Las més eficientes en el control de
patdgenos fueron las tres cepas de Serratia (Figura 9), comparadas con Bacillus y Peribacillus,
mientras que las de menor efecto antagonico fueron Peribacillus simplex (BUAP-C2C) y Bacillus
simplex (BUAP-ELZ3) con biocarbdn (Figura 10).

Control S. proteomaculans B. mycoides S. grimesii
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Figura 9. Antagonismo de bacterias del género Serratia y Bacillus en medio de cultivo infusién de papa en
presencia y ausencia de biocarbdn, sobre el hongo Fusarium equiseti.

Algunos hongos mostraron sensibilidad exclusivamente a una o dos bacterias: 1) G. candidum
(BUAP-SAM) redujo su crecimiento con B. mycoides (BUAP-P3N) y B. simplex (BUAP-E3L),
sin mostrar diferencias respecto al biocarbon 0.5%; también, la reduccion del crecimiento micelial

de 2) C. mareoticum (BUAP-SN1) no fue tan evidente como en las otras especies fingicas.
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Se determiné que Fusarium equiseti y Fusarium tricinctum (BUAP-TAM y BUAP- SR1) son
sensibles frente a S. grimesii cuando estan en presencia y ausencia de biocarbon, ademas S.
proteamaculans también manifiesta un efecto negativo importante sobre F. equiseti (BUAP-
TAM), y aumenta cuando esta en ausencia de biocarbon.

El biocarbdn al 0.5% no mostré diferencias significativas respecto del testigo, pero en algunos
casos favorece el desarrollo fungico como sucede con G. candidum (BUAP-SAM), Epicoccum
sorghinum BUAP-SB2) y algunas cepas de Alternaria (BUAP-SNG, BUAP-SC1). Por lo tanto, la
adicién de bacterias como las PGPR al biocarbén podria aumentar su efectividad en el control de
hongos. Pero, generalmente la accion bacteriana es mas efectiva cuando el biocarbdn estuvo

ausente, a excepcion de B. simplex (BUAP-E3L).

El biocarbdn solo tuvo diferencias significativas con respecto del testigo en P. nodorum (BUAP-
TB1)y A. arborescens (BUAP-TP1). Sin embargo, cuando se afiadieron PGPR favorecié su accién
contra otros hongos. Este efecto se pudo observar con B. simplex (BUAP-E3L), ya que aumenta el
control en once de los quince hongos ensayados, excepto en A. alternata (BUAP- SC2), A.
arborescens (BUAP-TP1y BUAP-SB3) y G. candidum (BUAP-SAM) en comparacién con el uso
de biocarbon solo. La adicion del carbon vegetal a Serratia proteamaculans (BUAP-P3S) limito
el desarrollo de los patogenos, excepto a G. candidum (BUAP-SAM) y A. arborescens (BUAP-
SC2). Serratia grimesii (BUAP-P1R) actuo eficientemente sobre todas las especies flngicas
aisladas de trigo, excepto A. arborescens (BUAP-SC2), mientras que S. grimesii (BUAP-P5S) no
actuo sobre A. alternata. Sin embargo, la accion de las tres bacterias del género Serratia con y sin
biocarbon no manifestaron diferencias significativas entre ellas, excepto cuando se enfrentaron
con A. arborescens (BUAP-SC2) y G. candidum.

Las especies de Bacillus y Peribacillus redujeron en menor proporcion el diametro de los hongos
ensayados comparados con Serratia (Figura 10). Cuando se afiadidé biocarbén a B. Mycoides
disminuyd su efectividad en el control fungico, en B. simplex y P. simplex la aumentd. El efecto
de las PGPR varia dependiendo de la especie bacteriana y del hongo al que se enfrenten, mientras
que la dosis de aplicacion del biocarbdn y sus caracteristicas fisicoquimicas determinaran su accion
sobre los fitopatdgenos. Sin embargo, se ha reportado que el biocarbon puede actuar contra
patogenos presentes en el suelo y que atacan a diversos cultivos como Fusarium oxysporum,

Rhizoctonia solani, Podosphaera aphanis, Botritis cinerea, entre otros (Rasool et al., 2021).
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Figura 10. Magnitud visual del antagonismo in vitro de los hongos asociados a trigo por PGPR en presencia y ausencia de biocarbon al 0.5%. La
escala de color muestra el didametro fangico en centimetros.
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9.4.1 Efecto de los compuestos organicos volatiles (COV) en el desarrollo fungico

Los compuestos orgédnicos volatiles (COV) son un medio de comunicacion entre organismos,
pueden favorecer la promocion del crecimiento y la resistencia sistémica de las plantas, ademas
modulan la accion de las bacterias contra los hongos patogenos (Poveda et al., 2021; Sinuco et al.,
2020). En esta investigacion se determind que especies de Bacillus, Peribacillus y Serratia
limitaron el desarrollo de los hongos asociados a trigo hasta con tasas superiores del 50% por la
sintesis de COV. Estos compuestos organicos afectan negativamente en los hongos a través de
cambios morfologicos, reducen el numero de conidios y, por lo tanto, también su patogenicidad

(Sinuco et al., 2020).

Algunos autores reportan que son mas de 1 000 las bacterias que producen COV y son alrededor
de 2 000 los compuestos que sintetizan y participan en el control de patégenos fangicos (Poveda
etal., 2021). Se encontrd que los hongos de la especie Alternaria son susceptibles a todos los COV
emitidos por las seis cepas bacterianas, sin embargo, BUAP-SB1 no mostré una alta reduccion en
el crecimiento micelial, en comparacién con las otras cinco especies ensayadas (Cuadro 6). Las
bacterias efectivas en el control de: C. mareoticum son B. simplex (BUAP-3EL) y S. grimesii
(BUAP-P5S); contra E. sorghinum (BUAP-SB2) son las dos S. proteamaculans; para el hongo
Fusarium sp. (BUAPSB4) son B. mycoides (BUAP-P3N), P. simplex (BUAP-C2C) y S.
proteamaculans (BUAP-P1R); en el caso de P. nodorum disminuye su crecimiento frente a P.
simplex (BUAP-2C2) y S. proteamaculans (BUAP-P3S), en comparacion con las otras cuatro
cepas. Algunos hongos redujeron su desarrollo solo con una especie bacteriana: B. mycoides tuvo
un efecto negativo sobre Epicoccum sp. (BUAP-SP2) y G. candidum, la cepa bacteria de B. simplex
(BUAP-E3L) actua inhibiendo a F. equiseti (BUAP-TAM) y F. tricinctum (BUAP-SR1). El tipo
de compuesto organico que sintetizan las bacterias y su concentracién, dependen del medio de
cultivo, temperatura, etapa de crecimiento y método de extraccion, (Sinuco et al., 2020). Poveda
(2021), reporta que bacterias como Bacillus emiten alcanos (2-Dodecano y 2-Tetradecano) y 2,5
dimetil pirazina, acetoina, etc. que actdan contra especies de Fusarium, Alternaria,
Colletotrichum, Penicillum, entre otros. Mientras que los COV (Trans-9-hexadeceno-1-ol, -
feniletanol y bencilnitrilo) a partir de Serratia limitan el desarrollo de Rizoctonia solani. Sin
embargo, se ha reportado que altas concentraciones de amonio o dimetil disulfuro por S. odorifera

inhibe el crecimiento de A. thalaiana (Poveda et al., 2021).
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Cuadro 6. Diametro de crecimiento fungico expuesto a compuestos organicos volatiles (COV) producidos por bacterias promotoras del

crecimiento vegetal (PGPR).

B. mycoides B.simplex P.simplex S. grimesii S. proteamaculans
Testigo
Hongos BUAP-P3N BUAP-E3L  BUAP-C2C  BUAP-P5S BUAP-PIR BUAP-P3S
cm
Alternaria alternata (SC1) 3.30.1a 2.5+0.4ab 19+0.3b 1.9+0.1b 2.3+0.2ab 1.7+03 b 2.1+£0.7b
Alternaria alternata (SGN) 3.3x0.1a 0.9+0.2b 1.3+0.1b 23+05b 1.1+03b 1.4+0.0b 1.0+0.4 b
Alternaria alternata (SP1) 1.7+0.3a 0.8+0.2 bc 1.2+0.1b  1.0+0.1bc 0.5+0.2c 1.2+0.2b 0.6£0.1¢c
Alternaria arborescens (SB1) 3.5+0.2a 1.4+02c 21+0.1b  1.7+20.1bc 2.1+0.2b 1.4+0.2 c 1.9+0.2 b
Alternaria arborescens (SB3) 2.3x0.1a 1.5+0.1bc 23+00a 13+0.1c 1.5+0.2bc 1.7+0.2 b 1.7+0.2 b
Alternaria arborescens (SC2) 24+0.1a 0.9+0.2 bc 1.2+0.1bc 0.9+0.2bc 1.3t0.2b 0.8£0.3¢c 1.1+0.2 be
Alternaria arborescens (TP1) 2.9+05a 2.0+0.7ab 2.0+0.0ab 1.3+0.1b 1440.1b 2.0£0.1ab 2.2£0.5ab
Chaetomium mareoticum (SN1) 3.0£0.1a 1.7#0.3cd 1.3+0.2d 1.9+0.1c 1.8+0.2c 24+£0.2b 2.0£0.1 bc
Epicoccum sorghinum (SB2) 3.2+0.1a 2.2+0.2 bc 2.3t0.3bc 2.1+04bc 25+0.3ab 1703 ¢c 1.8+0.2 bc
Epicoccum sp (SP2) 25+0.2a 1.7+x05b 2.1+0.2ab 2.0+0.2ab 2.1+0.1ab 2.0+0.1ab 2.0+0.2 ab
Fusarium equiseti (TAM) 42+0.2a 3.8%0.1a 3.0£0.7b 35+0.7a 4.0+05a 4.0+0.3a 3.0£0.3b
Fusarium sp. (SB4) 1.2+0.1a 04+0.1c 0.3+0.0c 0.6x0.1b 0.6+0.1b 0.2+0.0 ¢ 0.6+0.1b
Fusarium tricinctum (SR1) 24+05a 15+0.1ab 0.6+0.2b  14+0.2ab 1.7+0.6ab 1.7+0.7 ab 1.9+0.4a
Geotrichum candidum (SAM) 45+05a 2.0+0.0cd 24+0.1c 3.2+01b 29+0.2bc 3.1£0.1b 2.8£0.1 bc
Parastagonospora nodorum (TB1) 42+0.1a 24+40.1b 2.7+03b  3.4+03ab 2.6£0.2b 25+1.1b 2.9+0.1ab

Los resultados muestran la media + desviacion estandar de tres repeticiones. Letras diferentes en la misma fila representan diferencias significativas

p<0.05.
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9.5 Efectoin vitro de las PGPR y biocarbdn en la sanidad de las semillas de trigo

El porcentaje de germinacion de las semillas de trigo Var. Valles F2015 es del 97.9%, sin embargo,
tuvieron el 84.5% de infeccion por hongos, donde se identificaron cuatro tipos de colonias que
fueron provocadas por dos o mas especies fungicas (Figura 11): A) la colonia fangica tiene
coloraciones amarillas, el micelio es aéreo y con apariencia esponjosa, en ella se encontr6 a F.
equiseti y G. candidum, B) con abundante micelio pigmentado de café a negro, con presencia o
ausencia de esporas compactadas, formando puntos en el apice de la semilla, a partir de esta se
aislaron las especies de A. alternata, A. arborescens, C. mareoticum y Epicoccum sp., C) micelio
blanco, fino y con apariencia enmarafiado, puede ser poco o abundante, las cepas fungicas
obtenidas pertenecen a A. arborescens, E. sorghinum y Fusarium sp., por Gltimo, la colonia tipo
D) con hifas de aspecto algodonoso, de micelio abundante y con pigmento rosa, es de crecimiento
rapido y esta compuesta por las especies de Fusarium sp. y F. tricinctum.

Las colonias méas representativas fueron B y C, con el 50 y 30% de los granos infectados
respectivamente, por lo tanto, los hongos mas abundantes son Alternaria, Chaetonium, Epicoccum

y Fusarium.

RS 2 iy 0
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Figura 11. Colonias fangicas en semillas de trigo variedad Valles F2015, tratadas con PGPR y/o biocarbon.

La aplicacion de PGPR y biocarbon en las semillas de trigo aument6 la sanidad en todos los
tratamientos comparados con el testigo, desde el 3% hasta el 29%. Los tratamientos mas
significativos fueron: la combinacién de biocarbén con las cepas del género Serratia y la mezcla

de biocarbén, Bacillus y Serratia (Cuadro 7).
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La colonia fungica del tipo B se redujo significativamente del 50% hasta el 8.3% con la aplicacion
de biocarbdn+Serratia+Bacillus, sin embargo, este tratamiento aumento la presencia de la
sintomatologia C. Para el caso de las colonias Ay D, se observa una disminucion de la infeccion
de los hongos endofitos, y los resultados mas significativos en el primer caso son con la mezcla de
los dos géneros bacterianos y biocarbon, contrario a lo que sucede en D, donde Serratia controla
la presencia de hongos, cuando el biocarbon estd ausente. Las especies de Bacillus mostraron
efectos poco significativos en el control de los patégenos endofitos de semillas de trigo, pero
mejora cuando se mezcla con biocarbén. Esto es semejante a lo que reportan otros estudios, en los
que B. subtilis disminuye las enfermedades en tomate hasta el 80% cuando se afiade biocarbon
(Lacomino et al., 2022). El estudio del carbén vegetal se ha relacionado con el control de
fitopatdgenos en diversos cultivos, sin embargo, algunos autores recomiendan su uso con
microorganismos que pueden potenciar su efecto (Alade et al., 2021) y otros han reportado que
aumenta su susceptibilidad, como en el cultivo de soja frente a Rhizoctonia solani (Lacomino et
al., 2022).

Cuadro 7. Efecto de PGPR y biocarbén sobre la sanidad de semillas de trigo var. Valles F2015.

Colonia flingica en semilla

Tratamiento A B C D infgcigi 6n
% Infeccién

Testigo 7.0+0.7ab 50.0+1.5a 32.3t21ab 8.0+0.6ab 2.6+0.5c
Serratia 53+1.7ab 31.3#6.2bc 43.046.0ab 1.7404b  18.7+16D
Bacillus 10.7#5.8ab 30.7+2.1bc 46.3+4.1ab 6.7+1.3 ab 5.7+0.8 c
Bacillus + Serratia 19.741.6a 19.7444cd 46.7+42ab 1.740.7a 12.3t1.5Dbc
Biocarbén 3.740.5ab 44.3+3.0ab 23.7+16b 123+2.0a 16.0+15b
Biocarbon +Serratia 0.5+0.4b  23.0+3.5bc 41.5+39ab 55+1.8ab 29.5+18a
Biocarbén + Bacillus 6.0t1.2ab 24.3x2.3bc 59.3x1.0a 6.3t1.6ab  4.0x0.7c

0.3x0.2b 8.3+2.0c 59.3+3.3a 3.0£0.6ab 29.0+14a

Los valores representan la media de 3 repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma
columna representan diferencias significativas a p<0.05. A, B, C y D representan las diferentes colonias
fangicas en semilla.

Biocarbén +Serratia + Bacillus

9.6 Control biolégico con PGPR y biocarbon en experimento de invernadero

El suelo utilizado para el experimento de invernadero procede de San José Teacalco, Tlaxcala, su

caracterizacion fisica y quimica determin0 que es de textura franco arenoso, moderadamente acido
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con pH 5.4, es extremadamente pobre en materia organica y con concentraciones bajas o pobres
de N total, Ca, Ky P. La conductividad eléctrica muestra un efecto de la salinidad casi nula y el
Mg es el Unico elemento que se encuentra en una concentracion media (Cuadro 8). Estos resultados
fueron interpretados segun la NOM-021-RECNAT-2000. La deficiencia nutrimental en los suelos
se debe a maltiples causas como: la intensificacion de los cultivos, el uso excesivo de fertilizantes
quimicos y el uso de variedades de alto rendimiento, esto repercute en la salud y la calidad de los

granos de trigo (Pandey et al., 2020).

Cuadro 8. Analisis de fertilidad de suelo de San José Teacalco, Tlaxcala.

Parametro Unidades Valor Interpretacion

pH 5.47 Moderadamente acido
Materia Orgéanica % 0.29 Extremadamente pobre
Nitrogeno total % 0.06 Bajo
Arena:limo:arcilla % 70:24:6 Textura franco arenosa
Calcio cmolc kg? 4.00 Bajo

Magnesio cmol. kg 1.60 Medio

Sodio cmolc kg? 0.20

Potasio cmolc kg? 0.20 Bajo

CIC cmolc kg™ 9.30 Bajo

Fosforo mg kg* 6.90 Bajo

Densidad aparente gmL? 1.96

Conductividad eléctrica ~ dSm* 0.55 Efecto de la salinidad casi nulo

*CIC: Capacidad de intercambio cationico

El suelo es de uso agricola, sin embargo, presenta bajas concentraciones de diversos nutrimentos
necesarios para las plantas, este no es solo un problema local, ya que se calcula que alrededor del
40% del suelo agricola mundial esta degradado (Furtak et al., 2017). Por lo tanto, se busca cubrir
las necesidades nutrimentales de los cultivos con el uso intensivo de fertilizantes quimicos. Para
un suelo fértil y con altos rendimientos, es importante la actividad bioldgica, sin embargo, esta
puede ser modificada por diversos factores como el tipo y las técnicas de cultivo, debido a los
exudados que las plantas secretan a traves de sus raices. En el suelo de San José Teacalco también
se determino que los microorganismos mas abundantes son las bacterias mesoéfilas y actinomicetos
con poblaciones superiores a 4 millones por gramo de suelo, mientras que la proporcion de hongos
fue de 45 000 UFC gy en menor cantidad fueron las bacterias Gram negativas con 3 000
UFC g (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Poblacién de microorganismos en suelo de San José Teacalco, Tlaxcala

Microrganismo 1x10° UFC g* Suelo
Bacterias mesofilas aerobias 5100 + 230.0
Bacterias Gram negativas 3+ 05
Bacterias filamentosas o Actinomicetos 4400 + 560.0
Hongos 45 + 1.0

En el experimento de invernadero se sembraron trece semillas por maceta, sin embargo, en el
testigo y el tratamiento con fungicida quimico, disminuyo la germinacién y solo se obtuvieron
hasta siete plantas por repeticion. Las variables vegetativas estudiadas revelaron diferencias
significativas entre los tratamientos (Cuadro 10): la aplicacién de Bacillus y su mezcla con
biocarbén aumentaron la longitud del tallo, sin embargo, sus valores son semejantes al testigo;
ademas el diametro del tallo aumento con el uso de fungicida y biocarbén: algo semejante ocurrid
con la masa seca de la planta, la longitud de la espiga, el numero y peso de los granos, donde se
observé un aumento significativo en los tratamientos de fungicida, fungicida+Serratia y

fungicida+biocarbon con respecto del control.

Las plantas tratadas que aumentaron su sanidad respecto del testigo fueron aquellas a las que se
les aplicaron Bacillus+Serratia, biocarbén+Serratia+Bacillus y Serratia, mientras que los trigos
que contenian el fungicida quimico elevaron el indice de severidad de la enfermedad es decir tenian
evidencia de mayor dafio foliar (Cuadro 10), esto a pesar de que también fueron los tratamientos
con mayor nimero Yy peso de granos de trigo. Se sabe que el efecto del biocarbdn sobre el control
de las enfermedades depende de: la naturaleza de la materia prima que se utiliza para su
preparacion, las propiedades del suelo y la dosis de aplicacion, por ejemplo, se ha reportado que
la aplicacién de biocarbdn a tasas inferiores al 1% son mas eficientes en la inhibicion fangica, que
las superiores al 3% (Alaylar et al., 2021). En esta investigacion se observé que el control de
enfermedades con biocarbon al 3% era significativo solo cuando se mezclé con PGPR. El efecto
de este material sobre los patdgenos de las plantas es dificil de predecir, porque se conoce poco
acerca de sus mecanismos, sin embargo, se sugiere la combinacion del biocarb6n con una o varias
especies microbianas, para mejorar su eficiencia en la supresién o control de patdgenos (Liu et al.,
2023).
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Cuadro 10. Caracteristicas vegetativas e indice de severidad de la enfermedad de plantas de trigo tratadas con PGPR y biocarbon en el experimento de invernadero.

_ Tallo Espiga indice de Granos
Tratamiento Longitud Didmetro Masa seca Longitud ¢ iioq ,
(cm) (cm) (9) (cm) NUmero Peso (g)
Testigo (T) 588+53a 0.24+0.03ab 0.37+0.07de 7.1+09hbc 1.7 15.1 + 2.6 ef 05+0.1cd
Bacillus (B) 598+32a 0.24+0.03ab 041+0.06cd 6.7+0.2abc 5.3 16.2 + 2.0 ef 06+0.1cd
Serratia (S) 56.4+45ab 0.20+0.02de 0.32+0.05ef 57+05de 0.7 12.2 +2.1fg 04+0.1d
Bacillus + Serratia (BS) 57.3+2.6ab 0.22+0.02bcd 037+0.05de 6.2+0.6cd 0.3 14.1 £ 2.8 ef 05+£01cd
Biocarbon (CA) 57.7+4.1ab 021+0.02cd 0.35%0.06ef 6.3+0.9cd 3.4 16.1 + 3.6 ef 05+0.1cd
Biocarbdn + Bacillus (CB) 59.2+27a 0.23%x0.03abc 0.40+0.05cd 6.5+0.6abc 8.0 153+ 2.6 ef 05+£01cd
Bicarbon + Serratia (CS) 57.3+35ab 0.20+0.02de 0.37+0.07de 6.1+£05¢cd 1.0 15.7 £ 3.1 ef 05+01cd
FQ + Bacillus (FB) 539+39ab 0.20+0.02de 0.45+0.08bcd 6.5+ 0.8abc 10.7 17.7+31bcd 0.7%0.1c
FQ + Serratia (FS) 582+36a 024+0.03ab 054+0.10ab 75+09ab 7.0 23.2+36b 1.0£0.2b
FQ + Serratia + Bacillus (FBS) 543+47ab 020+0.02de 0.37+0.07de 6.1+0.9cd 10.0 145 + 3.1 ef 06+0.1cd
FQ + Biocarbén (FC) 526+4.1ab 026+0.04a 049+0.11bc 75+1.0ab 3.7 224+53bc 1.0%03b
FQ + Biocarbdn + Bacillus (FCB) 546+17ab 019+0.02d 0.37+0.05de 6.1+0.6cd 13.3 135+ 25 ef 05+0.1cd
FQ + Biocarbdn+ Serratia (FCS) 55.3+6.2ab 0.21+0.03cd 040%+0.06cd 6.3+0.9cd 10.7 17.0+42bcd 06+0.1cd
FQ + Biocarbén+ Serratia + Bacillus (FCBS) 52.1+43b 0.20+0.02de 0.27+0.08f 54+08¢e€ 5.0 129+3.2f 04+0.1d
Fungicida quimico (FQ) 53.0+58ab 026+0.04a 0.61+0.13a 81+08ab 2.0 286+4.1a 11+02a
Biocarbon + Serratia + Bacillus (CBS) 540+22ab 0.20+0.03de 0.33+0.04ef 59+0.7de 0.6 16.7+3.1cde 05%0.2cd

Los valores representan la media de 15 repeticiones * desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas a p<0.05.
FQ: Fungicida quimico.
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9.7 Uso de PGPR y biocarbdn en el control de enfermedades en el cultivo de trigo

El experimento de campo realizado en San José Teacalco, estado de Tlaxcala, mostré que las
caracteristicas fenoldgicas de la planta como la altura, el diametro del tallo y la longitud de la
espiga no tienen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos aplicados con respecto
del control. Sin embargo, el peso del tallo mas representativo es con el fungicida quimico, después
Bacillus y el testigo (Cuadro 11), este ultimo presentd 26 granos de trigo por espiga, pero, el

tratamiento con biocarbdn logré alcanzar cerca de 30 semillas.

De acuerdo con la informacion anterior, se esperaria que el grupo testigo al tener mayor nimero
de granos, asi como una alta masa seca de raiz y tallo, mostrara un alto rendimiento total del
cultivo, sin embargo, esto no sucede. Los tratamientos de 1) biocarbon+Serratia, 2) biocarbén y
3) Biocarbon+Bacillus+Serratia, mostraron rendimientos superiores a 1.0 ton ha!, mientras que
el testigo solo tiene 0.7 ton ha't, esto puede deberse al porcentaje de germinacion de las semillas
que fueron sembradas, ya que como fue evidente en el experimento de invernadero, la germinacion
aumenta con la presencia de biocarbon y las PGPR, comparados con los tratamientos testigo y
aquellos que utilizaban fungicida quimico en donde solo germinaron poco méas del 50% de las
semillas. Por lo tanto, los tratamientos aplicados influyen en la densidad de plantas y en la sanidad
del cultivo de trigo. La aplicacién de Biocarbon+Bacillus+Serratia en las semillas disminuyo el
indice de la severidad de la enfermedad hasta 5, comparado con el testigo que tuvo un indice de
40 (Cuadro 11).

La mezcla de biocarb6n y los dos géneros bacterianos aplicados en semillas de trigo durante la
siembra, pueden disminuir significativamente la infeccion por patdgenos, asi como aumentar la
productividad del cultivo de trigo. El biocarbdn por si solo aumenta el rendimiento de trigo, sin
embargo, los patdgenos fungicos y sus compuestos como las micotoxinas que son dafiinas para la
salud humana siguen persistiendo en las plantas (Oliveira et al., 2018). Lo anterior sugiere que la
adicion de bacterias, como en este caso de Bacillus y Serratia, al carbon vegetal puede favorecer
el control bioldgico de las enfermedades en el cultivo de trigo, proveerles un nicho eficiente que
las proteja de las condiciones adversas del ambiente, les ayude a reducir la competencia en la zona
de anclaje y, por lo tanto, asegure tanto la colonizacion como el efecto de estos microorganismos

sobre las plantas (Liu et al., 2023).
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Cuadro 11. Caracteristicas fenoldgicas, severidad de la enfermedad y rendimiento total del cultivo de trigo en San José Teacalco, Tlaxcala.

Tratamiento Longitud (cm) Didmetro (cm) Masa seca (q) Gly>|a(3rl_os Rendimiento indice de

Tallo Espiga Tallo Raiz Tallo total (t ha?) severidad
Testigo (T) 50.0+8.6a 8.2+0.5a 0.3x0.0a 0.10+0.0a 0.6+0.1ab 27+4a 0.7+02c 40.0
Bacillus (B) 54.1+39a 8.3+0.6a 0.3x0.0a 0.07+0.0bc 0.6+0.1ab 24+2ab 1.0+0.3bc 26.7
Serratia (S) 48.5+3.9a 7.9+06a 0.3+0.0a 0.06£0.0bc 0.4+0.0ab 24 +3ab 09x0.2bc 33.3
Bacillus+Serratia (BS) 50.844.7a 8.9+l.1la 0.3+0.0a 0.09£0.0bc 0.5+0.0ab 23+3ab 0.9+0.2bc 15.0
Biocarbon (Bc) 49.1+8.1a 8.1+1.1a 0.3+0.0 a 0.06£0.0bc 0.6+0.1ab 30x2a 1.3+0.2b 46.7
Biocarbdn+Bacillus (BaC) 51.349.1a 7.5+1.7a 0.2+0.0a 0.05£0.0bc 0.4+0.2ab 16%6Db 0.8+£0.2bc 40.0
Biocarbon+Serratia (SC) 53.3t6.5a 8.1tl.la 0.3x0.0a 0.04+0.0c 0.4+0.1ab 23+4ab 19+0.2a 46.7
Biocarbon+Bacillus+Serratia (BSC)  50.0+6.0a 7.6tx1.2a 0.3+x0.0a 0.10+0.0a 0.5+0.1ab 25%5ab 1.1+0.2bc 5.0
Fungicida Quimico (FQ) 475+5.9a 8.6x13a 0.3+.0a 0.06£0.0bc 0.7¢0.2a 20*2ab 0.9%0.2bc 11.7

Los valores representan la media de 5 repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en la misma columna representan diferencias significativas a p<0.5.
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9.7.1 Efecto de la aplicacion de PGPR y biocarbdn sobre granos de trigo cosechados

También se determind el efecto de las PGPR y biocarbdn sobre la sanidad de las semillas
cosechadas (Cuadro 12), donde se observo que el fungicida quimico disminuye el porcentaje
germinacion alrededor del 50%. Entre los otros tratamientos no hay diferencias significativas
y todos tienen porcentajes de germinacion por arriba del 90%, es decir el uso de PGPR y
biocarbdn favorecieron la germinacion de las semillas de trigo comparados con el fungicida
quimico.

Cuadro 12. Influencia del biocarbén vy
cosechadas del cultivo de trigo.

PGPR en el control de hongos presentes en semillas

Tratamiento Germoinacic')n A B C D _ Sin
Yo % infeccion
Testigo 97.0+26a 184+24a 422+76a 17.6+x0.7ab 24+07b 195+0.7b
Bacillus 923+10.7a23.6+6.2a 332+38ab 38+18b 31+19b 36.3+31la
Serratia 90.0+1.7a 26.8+86a 493+20a 19+13b 6.6+1.3ab155+20b
BS 947+84a 286+55a 273+15b 3.0x14b 113+0.7a299+32ab
Biocarbdn 03.7+6.8a 245+51a 445+16a 00£00b 09+£00b 30.0+5.1ab
Bc+Bacillus 93.0+2.6a 155+23ab 53.0+38a 54+0.0ab 46+34b 214+106b
Bc+Serratia 95.3+4.0a 136+1.3ab 342+14ab 82+18ab 27+26b 413+7.1a
Bc+BS 90.3+58a 143+0.7ab 443+57a 122+28ab 00+£00b 29.1+49ab
FQ 495+92b 33+x11b 420+114ab 29.6+229a 28+24b 223+32b

Los resultados muestran la media de 3 repeticiones + desviacion estandar. Letras diferentes en la
misma columna representan diferencias significativas. Bc: Biocarbon; BS: Bacillus+Serratia; FQ:
Fungicida quimico

La colonia fngica en semilla predominante en los granos de esta generacion continto siendo
la de tipo B, con el 42% de infeccion en los que no recibieron ningdn tratamiento, sin
embargo, este porcentaje aumento en aquellos que se les aplicd Biocarbon+Bacillus,
Serratia, biocarbédn y biocarbon+Bacillus+Serratia. Los hongos que manifiestan el tipo C
disminuyeron su expresion cuando se aplicaron las bacterias y el carbon vegetal, contrario a
lo que sucedi6 con el fungicida. Es importante recordar que las especies implicadas son A.
arborescens, E. sorghinum y Fusarium sp., especies que causan severos dafios en trigo

provocando enfermedades como el tizon de la cabeza, la pudricion de la raiz, y las tres
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especies producen micotoxinas que son persistentes a los procesos industriales a los que son

sometidos (Oliveira et al., 2018; Turzhanova et al., 2020).

Otro aspecto importante, es que aumento la incidencia de las colonias tipo A con el 18% de
infeccion en las semillas hijas, comparadas con sus progenitoras que presentaban solo el 7%,
el fungicida resulto ser el mas efectivo para el control de estos hongos. La colonia fangica D
fue controlada totalmente con el biocarbon+Bacillus+Serratia (Cuadro 12). De acuerdo con
los resultados obtenidos, el tratamiento de Biocarbon+Serratia y Bacillus logré aumentar la
sanidad de las semillas cosechadas cerca del 40%, comparadas con el testigo con menos del

20% de semillas sanas.

9.8 Incidencia de la aplicacion de biocarbén y PGPR sobre la cadena de valor del
trigo

Las cadenas de valor fueron descritas en1985 por Michel Porter y son todas las actividades
necesarias para colocar un producto o servicio, desde su nacimiento hasta su venta en el
mercado final, por lo tanto, incluye actores variados y muy diversos, porque su estructura es
dinamica (Kumar y Pv, 2016). El objetivo de las cadenas de valor agricolas es la busqueda
de innovaciones o areas de oportunidad en sus diferentes procesos, para beneficiar a los
actores, ser capaces de suplir las necesidades alimentarias y erradicar la pobreza (Qin et al.,
2024). Los niveles que componen a las cadenas de valor de productos agricolas como los
cereales, incluyen: produccion, procesamiento, distribucion y consumo (Grote et al., 2021;
Udhayan N. et al., 2023). EIl uso de microorganismos benéficos como las PGPR vy el
biocarbon, puede tener efectos positivos sobre los niveles que componen a la cadena de valor

del cultivo de trigo (Figura 12).

Durante la produccion algunos actores a considerar son: a) insumos basicos como las
semillas, fertilizantes, plaguicidas, entre otros, b) tipo de cultivo (temporal o riego), c) estado
nutrimental del suelo, d) cambio climatico, €) mecanizacion agricola (desde el uso de
tractores hasta drones, sensores, etc.), f) innovacion tecnologia (semillas mejoradas,
variedades resistentes, modificaciones genéticas, etc.) (Grote et al., 2021; Udhayan et al.,
2023). Este experimento se realizo en el afio 2023, el cultivo de trigo fue de temporal en un
suelo deficiente de nutrientes y con precipitaciones atipicas de 596 mm, comparada con los

720 mm que es la precipitacion media estatal (INEGI, 2024), la temperatura oscilo entre los
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20y 25°C, y la semilla que se utilizo fue variedad Valles F2015, que es resistente a royas.
La innovacion que se realizo fue la adicion de biocarbdn a la semilla de trigo durante la

siembra, para evitar el uso de plaguicidas.

El procesamiento podria incluir 1) calidad del producto, 2) limpieza, 3) adicion de
nutrimentos, 4) empaque y 5) venta (Udhayan et al., 2023). La definicion de calidad del trigo
estd comprometida con el uso final de los granos, sin embargo, los factores que afectan sus
propiedades son: la variedad, el ambiente en el que se cultivo y el manejo postcosecha (de la
Olan et al., 2012; Nuttall et al., 2017). La variedad porque determina la forma, las proteinas
(glutenina y gliadina) y textura del endospermo, pero las condiciones ambientales afectan la
concentracion proteica y el peso de los granos por la disponibilidad de agua y N2 del suelo o
de los fertilizantes, el CO2 de la atmosfera y las altas temperaturas influyen en su tamafio y
las propiedades de los masas (viscosidad, elasticidad, resistencia a la deformacién y
extensibilidad), mientras que las enfermedades pueden manifestarse durante el cultivo y
también después de las cosechas, durante el almacenamiento, dafiando la calidad fisica
(Nuttall et al., 2017). Los pardmetros que se miden para determinar la calidad y el valor de
los granos de trigo son el peso de mil litros de trigo (peso hectolitrico), forma, tamafio, dureza,
concentracion proteica, microorganismos presentes y los dafios ocasionados por factores
abioticos y bidticos (de la Olan et al., 2012; Nuttall et al., 2017).

La FAO (2024) prevé para México un panorama desfavorable para la produccion de trigo,
debido a las condiciones meteorolégicas del pais, principalmente las sequias y ljaz et al. en
el 2019, sugirieron que la disponibilidad de agua se relaciona con aumentos en el peso de los
granos (ljaz et al., 2019). De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, la
aplicacion de biocarbon+Serratia logré aumentar el rendimiento de trigo, alrededor del 170%
(1.9 t ha'l), comparado con el testigop (0.7 t hal) y cuando se aplicaron
Serratia+Bacillus+biocarbon incrementd el 57% y el precio de garantia ofrecido por el
gobierno de México en el afio 2023 por tonelada fue de $7 480 a los pequefios productores y
de $6 938 a los productores con mediana extension de produccion (California, 2023). Por lo
tanto, la aplicacion de biocarbon y PGPR, podria incrementar la utilidad alrededor de $5 236
hasta $12 716 por hectérea, esto en el municipio de San José Teacalco, Tlaxcala en un afio

62



atipico, sin embargo, hay estados donde la produccion de trigo alcanza 6.31 t ha™* (California,
2023).

En cuanto a la limpieza de los granos y del producto final que son las harinas, pueden ser
evaluados bajo las Normas oficiales Mexicanas NOM-FF-36-1984 y NOM-247-SSA1-2008,
donde manifiestan los métodos utilizados para descartar el uso de trigo cuando visualmente
presente materia extrafia (excretas o restos de animales e insectos, suelo, etc.),
microorganismos como los hongos y contaminantes como aflatoxinas, debido a que las
harinas obtenidas a partir de los granos de trigo no deben contener mas de 300 UFC g, El
tratamiento de biocarbon+PGPR ademés de incrementar los rendimientos, logro reducir el
namero de semillas infectadas por hongos, del 80% en el testigo hasta el 59% y por lo tanto
también el nimero de granos que presentaban dafios fisicos por la presencia de estos

fitopatdgenos y las toxinas que sintetizan.

Otro aspecto importante es la distribucion, que incluye: 1) la perdida de cereales durante el
transporte por deficiencias en el almacenamiento o por patdgenos., 2) politicas de seguridad
alimentaria de los paises, que pueden ser de apoyo para incentivar a los productores a una
agricultura cada vez mas sostenible o aquellas que busquen precios justos para los
consumidores, impuestos de importacién y exportacion, 3) Globalizacién, se refiere a la
disponibilidad de trigo para consumo interno, abasteciendo con la produccién nacional o si
es necesario importar (Grote et al., 2021). Las politicas gubernamentales mexicanas buscan
favorecer la produccién de cinco alimentos prioritarios (maiz, trigo, arroz, frijol y leche) con
el fin de buscar la autosuficiencia alimentaria del pais, a través de tres programas: Produccion
para el bienestar, sembrando vida y precios de garantia. En el primero, se busca proveer
asesoria técnica e insumos a pequefios y medianos productores, por medio de préacticas
agroecolégicas. Sembrando vida utiliza la plantacion forestal para aumentar la fertilidad de
los suelos, la retencion de carbono y la produccion de los cultivos. Los precios de garantia
son aquellos que se ofertan a pequefios y medianos productores por la compra de los

alimentos que se distribuyen a instituciones publicas. (Wise, 2023).

El ultimo nivel en la cadena de valor es el consumo y este dependera de 1) las preferencias y
cambio de dieta, 2) el contenido nutrimental del producto y 3) el crecimiento demografico

(Grote et al., 2021). En el 2023 la produccidn de trigo fue de 3.5 millones de toneladas y para
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el 2024, se estiman 0.5 millones de toneladas menos que el afio anterior (FAO, 2024), sin
embargo, también la tasa de crecimiento demografico seguira disminuyendo como en las dos
décadas anteriores hasta el 0.8% en el 2028. En el 2030 se pronostica tan solo el incremento
en la produccion de trigo de 0.63% (OCDE-FAO. 2021). La industria harinera tiene una
demanda de trigo de 225 175 toneladas para todo el 2024, sin embargo, la produccién
nacional no la suple y es que el trigo es el segundo cereal mas consumido en México
(California, 2023).

Produccion
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« Provee nutrimentos
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concentraciones

« Insumos
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« Estado nutrimental del suelo
« Cambio climético

« Mecanizacion agricola
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Figura 12. Implicacion del biocarbon y PGPR sobre la cadena de valor del trigo (Triticum aestivum L.)
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10 Conclusiones

Las especies de hongos asociadas a trigo variedad valles F2015 fueron: Alternaria alternata,
Alternaria arborescens, Chaetomium mareoticum, Epicoccum sp., Epicoccum sorghinum,
Fusarium equiseti, Fusarium sp., Fusarium tricinctum, Geotrichum candidum vy

Parastagonospora nodorum.

Las PGPR de las especies de Bacillus mycoides, Bacillus simplex, Peribacillus simplex,
Serratia proteamaculans y Serratia grimesii, limitaron el desarrollo de todos los hongos
asociados a trigo, por mecanismos involucrados en el control fungico como: sintesis de &cido

indol-3-acetico, acido fenilacético, enzimas quitinasas y compuestos organicos volatiles.

La aplicacion de biocarbon+Bacillus+Serratia en semillas de trigo: disminuyd la presencia
de hongos patdgenos y aumento la sanidad de las plantas en condiciones de invernadero y

campo.

La aplicacion de Bacillus+Serratia+biocarbon aumento significativamente el rendimiento

del cultivo de trigo y disminuyo la severidad de la enfermedad por hongos.

El uso de biocarbon+Serratia y Bacillus logré reducir significativamente la presencia de
colonias fangicas en las semillas cosechadas, por lo tanto, se sugiere la adicion de PGPR al

biocarbon para su aplicacién en el cultivo de trigo.

El control biolégico con PGPR y biocarbon en el cultivo de trigo es una alternativa al uso de
los agroquimicos al mejorar los rendimientos y la calidad de los granos, lo que se traduce en
contribuir a la seguridad alimentaria e incrementar los ingresos econdmicos para los
agricultores. Por lo tanto, tiene un impacto positivo en todos los niveles de la cadena de valor

del trigo.
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12 Anexos

12.1 Glosario

Antagonismo: Interaccion entre organismos o sustancias que causan la perdida de actividad

de uno de ellos.

Biocarbén: Es el producto de la descomposicion térmica de materiales organicos (biomasa)
con escaso o limitado suministro de oxigeno (pirdlisis), a temperaturas inferiores a los 700°C.

Biocontrol: Es un método de control de plagas y enfermedades que consiste en utilizar
organismos Vivos o sustancias biolégicas para prevenir o reducir los dafios ocasionados por

organismos nocivos, como los insectos, hongos y otros patdgenos.

Enfermedad: Estado producido en un ser vivo por la alteracion de la funcion de uno de sus

6rganos o de todo el organismo.

Enfermedad de las plantas: Es la respuesta de las célulasy tejidos vegetales a
los organismos patogénicos o a factores ambientales que determinan un cambio adverso en
la forma, funcion o integridad de la planta y puedan conducir a una incapacidad parcial o a

la muerte de la planta o de sus partes.

Fitopatogeno: un organismo que genera enfermedades en las plantas afectando el
metabolismo celular, absorbiendo nutrientes de la célula, por la secrecion de enzimas,

toxinas, fitorreguladores u otras sustancias.

Fungicida: Cualquier sustancia que se usa para destruir hongos (organismos parecidos a las
plantas que no elaboran clorofila), como la levadura y el moho.

Indol: Es un compuesto organico heterociclico necesario para la formacion de aminoacidos,
neurotransmisores, hormonas vegetales o pigmentos. Su estructura consiste en dos anillos

aromaticos, uno de benceno y otro de pirrol.

Quitina: Es el polimero méas abundante después de la celulosa, estd presente en la pared

celular de hongos, levaduras y en el exoesqueleto de los invertebrados.
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Quitinasas: Es una enzima capaz de hidrolizar quitina insoluble en sus componentes oligo y

monomeéricos.

Rendimiento: Medida de la cantidad de un cultivo cultivado o producto, por unidad de

superficie de tierra.

Resistencia: Mecanismo genético mediante el cual la planta retarda o suprime la invasion de

sus tejidos por parte del patdgeno potencial.

Rizosfera: Es la parte del suelo inmediata a las raices y que esté bajo la directa influencia de

estas, ademas es donde existe gran actividad microbiana y aumento de biomasa.

Desarrollo sostenible: Desarrollo capaz de satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer la capacidad de las del futuras generaciones para satisfacer sus

propias necesidades y aspiraciones.
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12.2 Curva calibracién acido indol-3-acetico
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Anexo A. Curva de calibracién de Acido Indol 3-Acetico (AlA) para la determinacion de indoles

totales.

12.3 Muestreo cinco de oros

16 m

84 m

Anexo B. Muestreo de suelo en el sitio de estudio. Circulos representan la toma de
submuestras.
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12.4 Especies fangicas

Anexo C. Especies de hongos aislados a partir de plantas y granos de trigo con el nimero de acceso

de GenBank
Especie Clave Numero de acceso Origen
Alternaria alternata BUAP-SP1 SNA Semillas
Alternaria alternata BUAP-SC1 PP669610 Semillas
Alternaria alternata BUAP-SGN PP669608 Semillas
Alternaria arborescens BUAP-SC2 SNA Semillas
Alternaria arborescens BUAP-SB1 SNA Semillas
Alternaria arborescens BUAP-SB3 PP669609 Semillas
Alternaria arborescens BUAP-TP1 PP669611 Planta
Chaetomium mareoticum BUAP-SN1 PP669605 Semillas
Epicoccum sorghinum BUAP-SB2 PP669612 Semillas
Epicoccum sp BUAP-SP2 PP669613 Semillas
Fusarium equiseti BUAP-TAM PP669607 Planta
Fusarium sp. BUAP-SB4 PP669615 Semillas
Fusarium tricinctum BUAP-SR1 PP669616 Semillas
Geotrichum candidum BUAP-SAM PP669606 Semillas
Parastagonospora nodorum BUAP-TB1 PP669614 Planta

SNA: Sin nimero de acceso
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