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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 implementd un disefio experimental en
bloques al azar en un sistema hidroponico en invernadero, aplicando dos dosis de inoculante (3 g/planta
y 2 g/planta) y se midieron parametros fenoldgicos y de rendimiento. Los resultados mostraron que
hubo una colonizaciéon en raices por las micorrizas, sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas en comparacion con el grupo control, lo que sugiere que, bajo las condiciones

experimentales, el consorcio de micorrizas no generé 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: Biofertilizacion, Micorrizas, Cucumis sativus, Agricultura Protegida.

1.- Introduccién

Los bioinoculantes son reconocidos como componentes clave en el manejo integrado de la nutricion y
sanidad de las plantas, contribuyendo a cultivos mas sostenibles y con mejores rendimientos (Kumari
et al., 2022). Estos inoculantes ofrecen multiples beneficios, incluyendo la promocién del crecimiento
vegetal, una mayor captacién y aprovechamiento de nutrientes, asi como la prevencion de
enfermedades (Shahwar et al., 2023). Sin embargo, su aplicacion presenta desafios, ya que los efectos
de los bioinoculantes pueden variar significativamente segun el tipo de cultivo y las condiciones
climaticas y edafologicas de la region. Como resultado, un mismo bioinoculante puede generar
diferencias en rendimientos, calidad postcosecha y optimizacion 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 agroquimicos ofrecen una aplicacion mas uniforme y resultados rapidos
(Omar et al., 2022).

Entre los bioinoculantes, aquellos basados en hongos micorricicos son especialmente utiles en la
agricultura protegida, ya que establecen una simbiosis con las raices de las plantas, lo que permite una
mayor absorcion de nutrientes (Zhu et al., 2022). En el cultivo de pepino (Cucumis sativus L.), se ha
demostrado que la inoculacién 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 edafolégicas 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 llevara a cabo mediante la medicion de variables de crecimiento, tales como el diametro del tallo, la
altura de la planta, la longitud de las hojas, el numero de hojas, y las dimensiones del fruto, ademas de

confirmar la colonizacion de las micorrizas en las raices del pepino.

2.- Marco teorico

El pepino (C. sativus L.) se considera uno de los cultivos horticolas mas importantes de todo el mundo,
El cual se entre los cinco cultivos horticolas mas importantes (Taha et al., 2020), y representa el 0.014%
del comercio mundial total. El cultivo del pepino generé durante el 2023, una derrama econdémica

superior a los $342 millones de pesos con la produccion y comercializacion de 32 mil 895 toneladas
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generadas en los campos agricolas (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 produccion bajo invernadero ha crecido significativamente, ocupando el pepino el 10% de la
superficie total cultivada en México (Abarca et al., 2021), destacandose Sinaloa como el mayor
productor con el 33.5%, seguido por Sonora y Michoacan con el 23.7% y 9.6% respectivamente (Abarca
et al., 2021). El desarrollo de una agricultura sostenible exige reducir el uso de agroquimicos y
reemplazarlos por alternativas mas ecoldgicas, eficientes y econémicas. 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 agricola, ademas de ser una opciéon econémicamente
viable frente a los agroquimicos (Beltran-Pineda y Bernal-Figueroa, 2022). Estos biofertilizantes actuan
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 adn no se comprenden

completamente (Papin et al., 2024).

La biofertilizacion del suelo con hongos, especialmente los hongos micorricicos arbusculares (HMA),
mejora la asimilaciéon de nutrientes y ofrece una alternativa a la fertilizacion quimica, debido a que
forman una simbiosis con diversas especies vegetales, aumentando su crecimiento al mejorar la
absorcién de macroelementos como P, N, S y K, y reduciendo la asimilacion de Na. También
promueven la sintesis de compuestos como prolina y glicina, reguladores de crecimiento, y protegen
las plantas del estrés por deshidratacién y oxidacion (Hashem et al., 2018).

Investigaciones en el cultivo de pepino han evaluado consorcios de hongos micorricicos arbusculares
para incrementar el rendimiento y mejorar el crecimiento. Habibzadeh (2015) encontrd que las plantulas
de pepino inoculadas con un consorcio de micorrizas (Glomus mosseae y Glomus intraradices)
presentaron mayor asimilacién de fésforo foliar, asi como un aumento en el peso fresco y seco de
raices, y en la longitud y volumen del fruto, en comparaciéon con el control. Por otro lado, Ali y
colaboradores (2019), en un estudio en pepino, encontraron que al inocular el hongo micorricico
Glomus versiforme L., obtuvieron plantas con mejor desarrollo y mejoraron la calidad de los frutos. Esto
sugiere que los inoculantes micorricicos pueden servir como biofertilizantes para producir plantulas mas

robustas y reducir el uso de fertilizantes fosfatados.

3.- Materiales y método
Ubicacion y periodo de estudio

El experimento se realizé en las instalaciones de CEICKOR en un invernadero tipo gético multitunel de
media-baja tecnologia de 480m? con sistema de riego automatico, durante el ciclo de febrero a mayo
de 2022 (Fig. 1).
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Figura 1.

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

condiciones de hidroponia (b).

Semillas y sustrato

Se utilizaron semillas de pepino americano variedad Part 552 (lot 4405322710), con un porcentaje de
germinacion minimo de 90% y pureza del 99.9%, comercializadas por Lark seeds international
(California, EE. UU.). Se utilizé como sustrato fibra de coco (GALUKU International Pty Ltd., Sidney,

Australia), en una combinacion de 70% de fibra de coco y 30% polvo de coco, en macetas hidropodnicas.
Inoculante

El inoculante comercial utilizado fue un consorcio de los géneros géneros Acaulospora, Entrophospora,
Scutellospora, Glomus y Gigaspora. en presentacion granulada y a una concentracion de 45000
propagulos/gr infectivos. Se utilizaron 2 dosis de aplicacion 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.
Disefio experimental

Se empled un disefio experimental en bloques al azar, con dos tratamientos: el Tratamiento 1 consistio
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) incluyé 4 plantas como unidades
experimentales, con 10 macetas por tratamiento y control negativo (sin aplicacién de inoculante), lo que

resultoé en un total de 40 unidades experimentales por tratamiento.
Manejo del cultivo

Durante el establecimiento del cultivo, se preparé una solucién nutritiva basica 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 inicié en la
cuarta semana de medicion, realizandose una o dos veces por semana, recolectando frutos de mas de

20 cm de largo y con diametro mayor a 4 cm.
Medicion de variables

La altura de la planta se midi6 semanalmente con cinta métrica desde la base del tallo hasta la parte
apical, marcando el punto de medicidn previo para registrar el crecimiento semanal. El diametro del
tallo se midié utilizando un calibrador, justo por debajo del punto de crecimiento, de manera horizontal.
El largo de las hojas se midioé con cinta métrica, se midi6 la tercera hoja desde el punto de crecimiento

hacia abajo, desde la union del peciolo hasta el apice de la hoja.

Para el largo de los frutos, en cada cosecha (tres cosechas: semana 4, 5y 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 midi6 el diametro en la parte central de cada fruto con un
calibrador. El rendimiento por maceta se evalué registrando los frutos cosechados de cada maceta, con

el fin de obtener el rendimiento promedio por maceta por tratamiento.
Determinacion de la colonizacién de las micorrizas en raiz

Para determinar la colonizacion de micorrizas en las raices de pepino, se utilizaron dos segmentos de
raiz por maceta. Estos se limpiaron, aclararon con KOH al 10%, enjuagaron y luego trataron con HCI
al 10%. Posteriormente, se tifieron con azul de tripano al 0.05% y se enjuagaron con lactoglicerol al

50% para eliminar el exceso de colorante, permitiendo observar la colonizacion micorricica.
Analisis estadisticos

El andlisis de datos se llevd a cabo mediante un analisis de varianza y comparacion de medias con la

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

4.- Resultados
Fenologia de la planta

Los resultados obtenidos para las variables de la fenologia evaluados mostraron que, en cuanto a la
altura de la planta, el analisis de varianza (ANOVA) revel6 diferencias estadisticas significativas, donde
el control presenté los valores mas altos (106.34 + 62.55 cm) en comparacion con el tratamiento 1 (T1:
108.53 £ 60.63 cm) y tratamiento 2 (T2: 103.51 + 61.05 cm) (Fig. 2).

Figura 2.

Andlisis 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 diametro del tallo, el control también mostr6 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.

Analisis de medias (prueba de Tukey) entre tratamientos y control en la variable de diametro del tallo.
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En el largo de la hoja, el andlisis confirmd que el control obtuvo los mayores valores promedio (14.61 +
2.38 cm) en comparacién con T1 (13.72 £ 2.25 cm) y T2 (14.10 + 2.62 cm), destacando ademas un

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

Figura 4.

Analisis 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 analisis de las variables relacionadas con el fruto y el rendimiento no evidencié diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados. Para el largo del fruto, el ANOVA vy la comparacion de
medias con la prueba de Tukey no revelo diferencias estadisticamente relevantes entre el control (23.24
+2.31cm), T1(23.48 £ 1.81 cm) y T2 (23.67 £ 1.68 cm). De manera similar, en el ancho del fruto, el
ANOVA indicé ausencia de significancia, con promedios practicamente 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 estadisticas, con valores promedio de 1.48 £ 0.71 kg para el control,
1.37 £ 0.80 kg para T1y 1.24 + 0.86 kg para T2.

Tabla 1.

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

Variable gl Suma de Media F P

cuadrados cuadratica

Largo del fruto Tratamiento 2 1.940 0.968 0.255 0.776
Residuales 60 228.210 3.804

Ancho del Tratamiento 2 0.224 0.112 0.305 0.738

fruto

Residuales 60 22.016 0.367

Rendimiento Tratamiento 2 1.350 0.673 1.058 0.350

por maceta

Residuales 137 87.130 0.636
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Colonizaciéon de micorrizas

La tincién de raices de pepino permitié observar la colonizacion por HMA en los tratamientos inoculados

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

Figura 5.

a) Sustrato de fibra de coco con el crecimiento de raices al final de cultivo del control. b) micrografias
de raices del control con aumentado a 10X, y ¢) micrografias de las raices del tratamiento control en

un aumento de 40X.

Las imagenes de microscopia muestran la formacion de arbusculos y micelio dentro de las raices de
pepino en los tratamientos 1y 2 (Fig. 6 y 7). Aunque no se realizé una cuantificacion, visualmente se
noté mayor cantidad de arbusculos en las tinciones observadas al microscopio (Fig. 5-7). También se
observé que la generacion de raices fue visualmente mayor en el sustrato de los tratamientos 1y 2 en

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

Figura 6.

a) Sustrato de fibra de coco con el crecimiento de raices al final de cultivo del tratamiento 1. b)
micrografias de raices con aumentado a 10X, los évalos indican la presencia de los HMA en la raiz y
¢) micrografias de las raices en un aumento de 40X; la flecha blanca indica la presencia de arbusculos

y la flecha negra sefiala la formacion del micelio dentro de las raices.
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5.- Discusion

La simbiosis entre los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y las raices de las plantas es
ampliamente reconocida por sus beneficios en el crecimiento vegetal, incluyendo mejoras en el
diametro del tallo, el nimero de hojas, la altura de los brotes y la longitud de las raices, tal como lo
reportaron Habibzadeh ef al. (2015) y Ali et al. (2019). Sin embargo, en este estudio, la inoculaciéon con
HMA, incluso en dosis altas, no mostré 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 explicacion para estos resultados es el estrés que puede generarse en las plantas debido
a una densidad excesiva de colonizacién 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. podria
reducirse cuando la alta densidad de colonizacién altera el equilibrio entre los costo-beneficio de la
asociacién simbidtica entre las plantas y los HMA. Este fendmeno podria explicar por qué el tratamiento
con dosis simple (T1) presentd un mejor desarrollo que el tratamiento con dosis doble (T2). Ademas,
en el presente experimento, las condiciones nutricionales e hidricas se mantuvieron éptimas durante
todo el ciclo del cultivo, eliminando posibles factores de estrés que hubieran favorecido una relacion

mas beneficiosa entre los HMA y las plantas. Esto concuerda con lo reportado por Begum et al. (2022),
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quienes sefialaron que los HMA son mas efectivos en la mejora de la absorcion de nutrientes en
condiciones de estrés. Asimismo, en términos de parametros de cosecha y calidad de los frutos, no se
encontraron diferencias estadisticas entre los tratamientos y el control, lo que respalda la hipétesis de

que la fertilizacién 6ptima disminuye el efecto benéfico de los HMA.

Finalmente, aunque se demostré que las HMA lograron establecer una relacidon simbiética con las
raices 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 micorrizicos y las condiciones del cultivo

para maximizar sus beneficios.

6.- Conclusién

Los resultados obtenidos en las plantas de pepino variedad Part 552 cultivadas en hidroponia en
invernadero e inoculadas con un inoculante de HMA indican que la aplicacién de dicho consorcio
comercial, en dos dosis, no produjo diferencias estadisticamente significativas en parametros como la
altura de la planta, diametro del tallo, largo de hojas, ni en rendimiento, largo y ancho de los frutos. Sin
embargo, se observd una mayor colonizacion de las raices 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
especificos como la hidroponia 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 colonizacion, 2) inocular el producto de micorrizas en las mismas dosis
utilizadas en este experimento para C. sativus en invernadero, pero con condiciones de baja fertilizacion
quimica y finalmente 3) cuantificar la biomasa a diferentes etapas fenoldgicas para confirmar las

posibles diferencias estadisticas a lo largo del ciclo del cultivo.
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