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RESUMEN 

El uso de inoculantes microbianos en la agricultura protegida ha mostrado avances limitados, en gran 

parte debido a las variaciones en sus efectos, influenciados por el tipo de cultivo y las condiciones 

ambientales. El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto de un consorcio de micorrizas en el 

desarrollo y rendimiento del pepino (Cucumis sativus L.). Se implementó un diseño experimental en 

bloques al azar en un sistema hidropónico en invernadero, aplicando dos dosis de inoculante (3 g/planta 

y 2 g/planta) y se midieron parámetros fenológicos y de rendimiento. Los resultados mostraron que 

hubo una colonización en raíces por las micorrizas, sin embargo, no se encontraron diferencias 

significativas en comparación con el grupo control, lo que sugiere que, bajo las condiciones 

experimentales, el consorcio de micorrizas no generó mejoras notables en el crecimiento del pepino.  

Evaluation of the effect of a mycorrhizal inoculant on the growth and yield 

of cucumber (Cucumis sativus L.) Crop under greenhouse conditions 

ABSTRACT 

The use of microbial inoculants in protected agriculture has shown limited progress, largely due to 

variations in their effects, influenced by crop type and environmental conditions. The objective of 

this study was to evaluate the impact of a mycorrhizal consortium on the development and yield of 

cucumber (Cucumis sativus L.). A randomized block experimental design was implemented in a 

hydroponic greenhouse system, applying two doses of inoculant (3 g/plant and 2 g/plant), and 

phenological and yield parameters were measured. The results showed root colonization by the 

mycorrhizas; however, no significant differences were found compared to the control group, 
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suggesting that under the experimental conditions, the mycorrhizal consortium did not produce 

notable improvements in cucumber growth.  

Palabras clave: Biofertilización, Micorrizas, Cucumis sativus, Agricultura Protegida.  

 

1.- Introducción 

Los bioinoculantes son reconocidos como componentes clave en el manejo integrado de la nutrición y 

sanidad de las plantas, contribuyendo a cultivos más sostenibles y con mejores rendimientos (Kumari 

et al., 2022). Estos inoculantes ofrecen múltiples beneficios, incluyendo la promoción del crecimiento 

vegetal, una mayor captación y aprovechamiento de nutrientes, así como la prevención de 

enfermedades (Shahwar et al., 2023). Sin embargo, su aplicación presenta desafíos, ya que los efectos 

de los bioinoculantes pueden variar significativamente según el tipo de cultivo y las condiciones 

climáticas y edafológicas de la región. Como resultado, un mismo bioinoculante puede generar 

diferencias en rendimientos, calidad postcosecha y optimización de recursos. Esta variabilidad ha 

llevado a cierta resistencia por parte de los agricultores a implementar bioinoculantes, ya que a menudo 

no cumplen con las expectativas prometidas y sus beneficios no son inmediatos (Orozco-Mosqueda et 

al., 2021). En contraste, los agroquímicos ofrecen una aplicación más uniforme y resultados rápidos 

(Omar et al., 2022).  

Entre los bioinoculantes, aquellos basados en hongos micorrícicos son especialmente útiles en la 

agricultura protegida, ya que establecen una simbiosis con las raíces de las plantas, lo que permite una 

mayor absorción de nutrientes (Zhu et al., 2022). En el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.), se ha 

demostrado que la inoculación con micorrizas mejora el crecimiento vegetativo y el rendimiento (Ali et 

al., 2019). Sin embargo, en Querétaro, no se ha evaluado la eficiencia de las micorrizas en el cultivo de 

pepino bajo las condiciones edafológicas del centro del estado. 

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de un consorcio comercial de micorrizas 

durante el desarrollo del cultivo de pepino en invernadero y analizar su impacto en el rendimiento. Esto 

se llevará a cabo mediante la medición de variables de crecimiento, tales como el diámetro del tallo, la 

altura de la planta, la longitud de las hojas, el número de hojas, y las dimensiones del fruto, además de 

confirmar la colonización de las micorrizas en las raíces del pepino.  

 

2.- Marco teórico 

El pepino (C. sativus L.) se considera uno de los cultivos hortícolas más importantes de todo el mundo, 

El cual se entre los cinco cultivos hortícolas más importantes (Taha et al., 2020), y representa el 0.014% 

del comercio mundial total. El cultivo del pepino generó durante el 2023, una derrama económica 

superior a los $342 millones de pesos con la producción y comercialización de 32 mil 895 toneladas 
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generadas en los campos agrícolas (SIAP, 2023). México es el quinto productor mundial, con 826,485 

toneladas, contribuyendo con el 1.4% del volumen total mundial en el 2020 (SIAP, 2020).  

La producción bajo invernadero ha crecido significativamente, ocupando el pepino el 10% de la 

superficie total cultivada en México (Abarca et al., 2021), destacándose Sinaloa como el mayor 

productor con el 33.5%, seguido por Sonora y Michoacán con el 23.7% y 9.6% respectivamente (Abarca 

et al., 2021). El desarrollo de una agricultura sostenible exige reducir el uso de agroquímicos y 

reemplazarlos por alternativas más ecológicas, eficientes y económicas. En este contexto, se promueve 

el uso de biofertilizantes debido a la importancia de las comunidades microbianas del suelo y sus 

funciones beneficiosas para la productividad agrícola, además de ser una opción económicamente 

viable frente a los agroquímicos (Beltrán-Pineda y Bernal-Figueroa, 2022). Estos biofertilizantes actúan 

como estimulantes en el desarrollo de cultivos, promoviendo el crecimiento de las plantas (Kumari et 

al., 2022). Sin embargo, los factores biogénicos y abiogénicos del suelo o sustratos que afectan la 

efectividad y supervivencia de los inoculantes microbianos en campo aún no se comprenden 

completamente (Papin et al., 2024). 

La biofertilización del suelo con hongos, especialmente los hongos micorrícicos arbusculares (HMA), 

mejora la asimilación de nutrientes y ofrece una alternativa a la fertilización química, debido a que 

forman una simbiosis con diversas especies vegetales, aumentando su crecimiento al mejorar la 

absorción de macroelementos como P, N, S y K, y reduciendo la asimilación de Na. También 

promueven la síntesis de compuestos como prolina y glicina, reguladores de crecimiento, y protegen 

las plantas del estrés por deshidratación y oxidación (Hashem et al., 2018).  

Investigaciones en el cultivo de pepino han evaluado consorcios de hongos micorrícicos arbusculares 

para incrementar el rendimiento y mejorar el crecimiento. Habibzadeh (2015) encontró que las plántulas 

de pepino inoculadas con un consorcio de micorrizas (Glomus mosseae y Glomus intraradices) 

presentaron mayor asimilación de fósforo foliar, así como un aumento en el peso fresco y seco de 

raíces, y en la longitud y volumen del fruto, en comparación con el control. Por otro lado, Ali y 

colaboradores (2019), en un estudio en pepino, encontraron que al inocular el hongo micorrícico 

Glomus versiforme L., obtuvieron plantas con mejor desarrollo y mejoraron la calidad de los frutos. Esto 

sugiere que los inoculantes micorrícicos pueden servir como biofertilizantes para producir plántulas más 

robustas y reducir el uso de fertilizantes fosfatados. 

 

3.- Materiales y método 

Ubicación y período de estudio  

El experimento se realizó en las instalaciones de CEICKOR en un invernadero tipo gótico multitunel de 

media-baja tecnología de 480m2 con sistema de riego automático, durante el ciclo de febrero a mayo 

de 2022 (Fig. 1). 

REVISTA INTERCYT. Interculturalidad, ciencia y tecnología / Vol. 3 Núm. 1 (2025): Septiembre / ISSN: 2697-0090

105



 
 

Figura 1.  

a) Exterior del invernadero donde se realizó el experimento y b) cultivo de pepino en estudio en 

condiciones de hidroponía (b). 

 

 

Semillas y sustrato 

Se utilizaron semillas de pepino americano variedad Part 552 (lot 44053ZZZ10), con un porcentaje de 

germinación mínimo de 90% y pureza del 99.9%, comercializadas por Lark seeds international 

(California, EE. UU.). Se utilizó como sustrato fibra de coco (GALUKU International Pty Ltd., Sidney, 

Australia), en una combinación de 70% de fibra de coco y 30% polvo de coco, en macetas hidropónicas.  

Inoculante 

El inoculante comercial utilizado fue un consorcio de los géneros géneros Acaulospora, Entrophospora, 

Scutellospora, Glomus y Gigaspora. en presentación granulada y a una concentración de 45000 

propágulos/gr infectivos. Se utilizaron 2 dosis de aplicación recomendadas en la ficha técnica para del 

producto (20 y 40 Kg/Ha respectivamente), dos veces por mes durante los tres meses del ciclo de 

cultivo. 

Diseño experimental 

Se empleó un diseño experimental en bloques al azar, con dos tratamientos: el Tratamiento 1 consistió 

en una dosis media de 2 g/planta, y el Tratamiento 2 en una dosis alta de 3 g/planta. Cada maceta 

(dimensiones de 45 cm de largo, 30 cm de ancho y 15 cm de alto) incluyó 4 plantas como unidades 

experimentales, con 10 macetas por tratamiento y control negativo (sin aplicación de inoculante), lo que 

resultó en un total de 40 unidades experimentales por tratamiento. 

Manejo del cultivo 

Durante el establecimiento del cultivo, se preparó una solución nutritiva básica con una conductividad 

de 1.89 mS/cm y pH entre 5.5 y 6. A lo largo del cultivo, los zarcillos y brotes fueron eliminados 

manualmente, y las plantas se sostuvieron con anillos y rafia. A partir de la quinta semana, se retiraron 
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las hojas basales cada dos semanas, manteniendo 12-15 hojas por planta. La cosecha inició en la 

cuarta semana de medición, realizándose una o dos veces por semana, recolectando frutos de más de 

20 cm de largo y con diámetro mayor a 4 cm. 

Medición de variables 

La altura de la planta se midió semanalmente con cinta métrica desde la base del tallo hasta la parte 

apical, marcando el punto de medición previo para registrar el crecimiento semanal. El diámetro del 

tallo se midió utilizando un calibrador, justo por debajo del punto de crecimiento, de manera horizontal. 

El largo de las hojas se midió con cinta métrica, se midió la tercera hoja desde el punto de crecimiento 

hacia abajo, desde la unión del pecíolo hasta el ápice de la hoja. 

Para el largo de los frutos, en cada cosecha (tres cosechas: semana 4, 5 y 6 del cultivo), se tomaron 

tres muestras de cada tratamiento para medir, desde la parte basal hasta la apical, utilizando una cinta 

métrica. Para el ancho de los frutos, se midió el diámetro en la parte central de cada fruto con un 

calibrador. El rendimiento por maceta se evaluó registrando los frutos cosechados de cada maceta, con 

el fin de obtener el rendimiento promedio por maceta por tratamiento. 

Determinación de la colonización de las micorrizas en raíz 

Para determinar la colonización de micorrizas en las raíces de pepino, se utilizaron dos segmentos de 

raíz por maceta. Estos se limpiaron, aclararon con KOH al 10%, enjuagaron y luego trataron con HCl 

al 10%. Posteriormente, se tiñeron con azul de tripano al 0.05% y se enjuagaron con lactoglicerol al 

50% para eliminar el exceso de colorante, permitiendo observar la colonización micorrícica. 

Análisis estadísticos 

El análisis de datos se llevó a cabo mediante un análisis de varianza y comparación de medias con la 

prueba de Tukey. Los datos fueron procesados con el software R Studio, versión 4.0.2. 

 

4.- Resultados 

Fenología de la planta 

Los resultados obtenidos para las variables de la fenología evaluados mostraron que, en cuanto a la 

altura de la planta, el análisis de varianza (ANOVA) reveló diferencias estadísticas significativas, donde 

el control presentó los valores más altos (106.34 ± 62.55 cm) en comparación con el tratamiento 1 (T1: 

108.53 ± 60.63 cm) y tratamiento 2 (T2: 103.51 ± 61.05 cm) (Fig. 2).  

 

Figura 2.  

Análisis de medias (prueba de Tukey) entre tratamientos y control en la variable de altura de la planta.   
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De manera similar, en el diámetro del tallo, el control también mostró valores superiores (5.04 ± 0.92 

cm) frente al T1 (4.76 ± 0.68 cm) y T2 (4.67 ± 0.64 cm) (Fig. 3).  

 

Figura 3.  

Análisis de medias (prueba de Tukey) entre tratamientos y control en la variable de diámetro del tallo. 

 

 

En el largo de la hoja, el análisis confirmó que el control obtuvo los mayores valores promedio (14.61 ± 

2.38 cm) en comparación con T1 (13.72 ± 2.25 cm) y T2 (14.10 ± 2.62 cm), destacando además un 

crecimiento lineal en las tres condiciones evaluadas (Fig. 4).  

 

Figura 4.  

Análisis de medias (prueba de Tukey) entre tratamientos y control en la variable de largo de la hoja. 
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Calidad y rendimiento del fruto 

El análisis de las variables relacionadas con el fruto y el rendimiento no evidenció diferencias 

significativas entre los tratamientos evaluados. Para el largo del fruto, el ANOVA y la comparación de 

medias con la prueba de Tukey no reveló diferencias estadísticamente relevantes entre el control (23.24 

± 2.31 cm), T1 (23.48 ± 1.81 cm) y T2 (23.67 ± 1.68 cm). De manera similar, en el ancho del fruto, el 

ANOVA indicó ausencia de significancia, con promedios prácticamente iguales para el control (4.67 ± 

0.55 cm), T1 (4.67 ± 0.61 cm) y T2 (4.80 ± 0.66 cm). En cuanto al rendimiento por maceta, los datos 

tampoco mostraron diferencias estadísticas, con valores promedio de 1.48 ± 0.71 kg para el control, 

1.37 ± 0.80 kg para T1 y 1.24 ± 0.86 kg para T2.  

 

Tabla 1.  

Tabla de resultados de análisis ANOVA sobre las variables de calidad y rendimiento del fruto. 

Variable 

 

gl Suma de 

cuadrados 

Media 

cuadrática 

F P 

Largo del fruto Tratamiento 2 1.940 0.968 0.255 0.776 

Residuales 60 228.210 3.804 

  

Ancho del 

fruto 

Tratamiento 2 0.224 0.112 0.305 0.738 

Residuales 60 22.016 0.367   

Rendimiento 

por maceta 

Tratamiento 2 1.350 0.673 1.058 0.350 

Residuales 137 87.130 0.636   
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Colonización de micorrizas 

La tinción de raíces de pepino permitió observar la colonización por HMA en los tratamientos inoculados 

con el inoculante, mientras que en el control no se detectó dicha colonización (Fig. 5).  

 

Figura 5.  

a) Sustrato de fibra de coco con el crecimiento de raíces al final de cultivo del control. b) micrografías 

de raíces del control con aumentado a 10X, y c) micrografías de las raíces del tratamiento control en 

un aumento de 40X. 

 

 

Las imágenes de microscopia muestran la formación de arbúsculos y micelio dentro de las raíces de 

pepino en los tratamientos 1 y 2 (Fig. 6 y 7). Aunque no se realizó una cuantificación, visualmente se 

notó mayor cantidad de arbúsculos en las tinciones observadas al microscopio (Fig. 5-7). También se 

observó que la generación de raíces fue visualmente mayor en el sustrato de los tratamientos 1 y 2 en 

comparación con el control (Fig. 5-7).  

 

Figura 6.  

a) Sustrato de fibra de coco con el crecimiento de raíces al final de cultivo del tratamiento 1. b) 

micrografías de raíces con aumentado a 10X, los óvalos indican la presencia de los HMA en la raíz y 

c) micrografías de las raíces en un aumento de 40X; la flecha blanca indica la presencia de arbúsculos 

y la flecha negra señala la formación del micelio dentro de las raíces. 
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5.- Discusión  

La simbiosis entre los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y las raíces de las plantas es 

ampliamente reconocida por sus beneficios en el crecimiento vegetal, incluyendo mejoras en el 

diámetro del tallo, el número de hojas, la altura de los brotes y la longitud de las raíces, tal como lo 

reportaron Habibzadeh et al. (2015) y Ali et al. (2019). Sin embargo, en este estudio, la inoculación con 

HMA, incluso en dosis altas, no mostró un efecto significativo en la mejora del crecimiento de las plantas 

de pepino (C. sativus). Estos resultados contrastan con los descritos por Chen et al. (2017), quienes 

observaron incrementos significativos en el crecimiento y el peso seco al inocular plantas de pepino 

con HMA. 

Una posible explicación para estos resultados es el estrés que puede generarse en las plantas debido 

a una densidad excesiva de colonización de HMA, como lo sugiere Garrido et al. (2010), cuyos datos 

demostraron que el efecto benéfico que tienen las HMA en la planta Datura stramonium L. podría 

reducirse cuando la alta densidad de colonización altera el equilibrio entre los costo-beneficio de la 

asociación simbiótica entre las plantas y los HMA. Este fenómeno podría explicar por qué el tratamiento 

con dosis simple (T1) presentó un mejor desarrollo que el tratamiento con dosis doble (T2). Además, 

en el presente experimento, las condiciones nutricionales e hídricas se mantuvieron óptimas durante 

todo el ciclo del cultivo, eliminando posibles factores de estrés que hubieran favorecido una relación 

más beneficiosa entre los HMA y las plantas. Esto concuerda con lo reportado por Begum et al. (2022), 
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quienes señalaron que los HMA son más efectivos en la mejora de la absorción de nutrientes en 

condiciones de estrés. Asimismo, en términos de parámetros de cosecha y calidad de los frutos, no se 

encontraron diferencias estadísticas entre los tratamientos y el control, lo que respalda la hipótesis de 

que la fertilización óptima disminuye el efecto benéfico de los HMA. 

Finalmente, aunque se demostró que las HMA lograron establecer una relación simbiótica con las 

raíces de las plantas tratadas con el inoculante, esto parece haber generado un efecto negativo en el 

desarrollo del cultivo, como también lo describe Garrido et al. (2010). Estos resultados resaltan la 

importancia de ajustar cuidadosamente la dosis de inoculantes micorrízicos y las condiciones del cultivo 

para maximizar sus beneficios. 

 

6.- Conclusión 

Los resultados obtenidos en las plantas de pepino variedad Part 552 cultivadas en hidroponía en 

invernadero e inoculadas con un inoculante de HMA indican que la aplicación de dicho consorcio 

comercial, en dos dosis, no produjo diferencias estadísticamente significativas en parámetros como la 

altura de la planta, diámetro del tallo, largo de hojas, ni en rendimiento, largo y ancho de los frutos. Sin 

embargo, se observó una mayor colonización de las raíces en los tratamientos con el inoculante. Lo 

que subraya la importancia de realizar investigaciones adicionales para adaptar las condiciones de 

manejo y nutricionales que optimicen el uso de los inoculantes microbianos en sistemas de cultivo 

específicos como la hidroponía en invernaderos. En particular, para futuras experimentos se considera: 

1) Realizar aplicaciones del producto a base de micorrizas desde el trasplante de la planta para 

aumentar la efectividad de la colonización, 2) inocular el producto de micorrizas en las mismas dosis 

utilizadas en este experimento para C. sativus en invernadero, pero con condiciones de baja fertilización 

química y finalmente 3) cuantificar la biomasa a diferentes etapas fenológicas para confirmar las 

posibles diferencias estadísticas a lo largo del ciclo del cultivo.  
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