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PRODUCCION ORGANICA DE PEPINO (Cucumis sativus L.) CON
BIOFERTILIZANTES Y ACOLCHADO PLASTICO EN CONDICIONES DE
CASASOMBRA

RESUMEN GENERAL

Con el objetivo de estudiar la efectividad de dos biofertilizantes
comerciales (1) Azoton conteniendo las bacterias Azospirillum brasilense,
Azotobacter spp. y Bacillus spp.; (2) Ecorriza conteniendo el hongo Glomus
intraradices, en el cultivo de pepino y con la perspectiva de disminuir los
costos de produccion y minimizar la contaminacién ambiental se realizaron
dos experimentos: el primero fue para evaluar la germinacion de semillas de
pepino en condiciones de laboratorio y en el segundo se analizd la
produccion de este cultivo en condiciones de agricultura protegida en
casasombra. Al valorar los resultados del bioensayo de germinacion se
determind que el biofertilizante Azoton superdé numéricamente al testigo en
las variables longitud de radicula y longitud de plimula. En el experimento
en casasombra se encontrd diferencia altamente significativa para el factor
biofertilizacion en la variable altura de plantas a los 60 dias después de la
siembra. También se encontro diferencia estadisticamente significativa para
la interaccion de segundo orden (biofertilizacion X acolchado X fertilizacion
guimica) en la variable rendimiento. Este resultado sugiere que la
biofertilizacion puede sustituir parcialmente a la fertilizacion tradicional
recomendada en el cultivo de pepino, y con la ventaja potencial de que el
uso de esos biofertilizantes no altera las propiedades fisicoquimicas del

suelo, ni contaminan el ambiente.



Palabras clave: agricultura protegida, Azospirilum brasilense,
Azotobacter spp., Bacillus spp., Glomus intraradices, &cido giberélico,

germinacion, biofertilizacién.
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INTRODUCCION GENERAL

A nivel mundial los productos horticolas se destacan por pertenecer a
un mercado en crecimiento, generadores de divisas y empleos. En los
ultimos afos han recibido un marcado impulso en el campo de la
biotecnologia; en especial a lo que se refiere a la investigacién en el

desarrollo de la agricultura sustentable.

En México la produccion de pepino se encuentra entre las principales
especies de hortalizas cultivadas comercialmente para exportacion. El
deterioro ecologico causado por la agricultura tradicional tiene como
principales causas el manejo inadecuado de los recursos naturales suelo y
agua, asi como el incremento en el uso de los agroquimicos sintéticos. Por
estas razones, se hace necesario incorporar tecnologias que nos permitan
minimizar el uso de esos productos quimicos en los sistemas productivos
agricolas convencionales. El uso de los biofertilizantes es una tecnologia
gue potencialmente puede permitir minimizar el deterioro ecoldgico, asi

como disminuir los costos de produccion en los sistemas agricolas.

El término biofertilizantes se ha utilizado para designar a aquellas
substancias que contienen microorganismos (MICs) vivos que cuando se
aplica a la semilla, planta o suelo, colonizan a la rizosfera o el interior de las
plantas y promueven su crecimiento, debido al incremento de los nutrientes

gue ponen a disposiciéon de las plantas (Vessey, 2003).

Las rizobacterias y los hongos micorricicos, son los MICs que se han
empleando como componentes de los biofertilizantes en la agricultura. Las

rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCP) y los hongos



micorricicos arbusculares, estimulan positivamente el crecimiento de las
plantas, también contribuyen al estado nutricional de las mismas, generando
incrementos en el rendimiento y en la eficiencia de la fertilizaciéon

nitrogenada (Terry y Leyva, 2006).

Las bacterias promotoras de crecimiento de plantas o BPCP
benefician a las plantas a través de diferentes mecanismos como: la fijacion
de N2, la produccion de fitohormonas y sideroforos, la solubilizacion de
fosfato y la sintesis de enzimas que alteran los niveles de fitohormonas y

promueven el biocontrol de los fitopatégenos (Holguin et al., 2003).

Los hongos micorricicos participan directamente en la nutricion de la
planta mediante un proceso simbiotico. La simbiosis aumenta la absorcion
de los nutrientes menos moviles, fundamentalmente el foésforo y también de
los micronutrientes como el zinc y cobre, e influyen en la absorcion de agua

(Ortas, 2010).

Los hongos micorricicos desarrollan un extenso micelio extra radical
gue explora regiones del suelo inaccesibles a la raiz, incrementando asi la
captacion de nutrientes como el fésforo y nitrdgeno, favoreciendo el
crecimiento de la planta. Ademas, contribuye a reducir los dafios a la planta
ocasionados por el estrés bidtico, incluidos los fitopatégenos, y el abidtico,
incluyendo a los contaminantes del ambiente como los metales pesados

(Bashan et al., 2006).

Los primeros biofertilizantes microbianos distribuidos en grandes
cantidades en el campo mexicano, fueron en el programa Alianza para el

Campo, SAGARPA, durante el ciclo agricola de Primavera- Verano (PV)



1999 y Otofo—Invierno (Ol) 1999-2000; los MICs usados en el programa
Alianza para el Campo fueron Azospirillum brasilense, Glomus intraradices y
Rhizobium etli. En total se distribuyo material biol6gico para biofertilizar 1,

882,263 has en casi todo el pais (Aguirre et al., 2009).

El cultivo de pepino es de gran importancia econémica para México y
ante la escasa informacion que existe sobre su produccién en condiciones
de casasombra, y suelo con acolchado plastico utilizando biofertilizantes
como recursos que minimicen el uso de fertilizantes quimicos-sintéticos,
surgio la necesidad de realizar una investigacion que permitiera comparar el
efecto de los biofertilizantes en la germinacién, crecimiento y rendimiento de
este cultivo horticola. Por consiguiente, el objetivo principal de este trabajo
fue evaluar el efecto de la inoculacién y la coinoculacién o inoculacion dual
de dos biofertilizantes comerciales: Azoton y Ecorriza, en el crecimiento y
rendimiento del cultivo de pepino en un suelo con acolchado plastico y en

condiciones de casasombra.



CAPITULO 1

EFECTO DE DOS BIOFERTILIZANTES EN LA GERMINACION DE
SEMILLAS DE PEPINO

RESUMEN

Con el objetivo de conocer el efecto de rizobacterias y micorrizas en la
germinacion de semillas de pepino (Cucumis sativus) en condiciones de
laboratorio, se evalu6 el efecto de dos biofertilizantes comerciales: Azoton
(Azospirillum brasilense, Azotobacter spp., y Bacillus spp.) y Ecorriza
(micorriza arbuscular Glomus intraradices), teniendo al fitoregulador de
crecimiento, el acido giberélico (AGs) como testigo. Se realizo el experimento
bajo un disefio completamente al azar con seis tratamientos y 3 repeticiones.
Los tratamientos fueron los siguientes: Testigo absoluto, Azoton, Ecorriza,
AG3 a 100 y 200 ppm, y la coinoculacién de los dos biofertilizantes Azoton +
Ecorriza. Al evaluar los resultados de la germinacion se observd que el
biofertilizante Azotdn supero al testigo en las variables longitud de radicula y
longitud de pldmula; resultados que nos permiten considerar que la
inoculacion con rizobacterias en semillas de pepino son una opcién de bajo
costo y ecolégico para la produccién de plantulas mas vigorosas. Esta

diferencia entre tratamientos, fue numérica, pero no estadistica.

Palabras clave: pepino, biofertilizantes, rizobacterias, Azospirillum
brasilense, Azotobacter spp, Bacillus spp., Glomus intraradices, acido

giberélico, germinacion.



INTRODUCCION

Una de las ventajas del uso de los MICs benéficos en la agricultura es
la de producir hormonas vegetales que inducen la elongacion celular y por
consiguiente el crecimiento de la planta en general. También generan
hormonas como el acido indolacético (IAA), giberelinas, vitaminas como los
acidos biotina y folico (Meenakshisundaram et al., 2011); por su parte,
Cassan (2009) afirma que la bacteria A. brasilense producen acido indol
acético (IAA) y acido giberélico (AG3), productos que también estimulan el

crecimiento de las plantas.

La sintesis de fitohormonas como las auxinas, particularmente el
acido indol acético, promueven el crecimiento de las raices y la proliferacion
de los pelos radicales, mejorando la absorcion de agua y minerales del suelo
y con ello un mejor y mayor desarrollo de la planta (Caballero-Mellado,
2006). En ese mismo sentido, Kidoglu et al., (2008) obtuvo respuestas
positivas al probar el efecto de las rizobacterias en el crecimiento de

plantulas de pepino.

La simbiosis que promueven las micorrizas arbusculares presentes en
la mayoria de las plantas terrestres, favorece la nutricibn mineral, la
captacion de agua e incrementa la resistencia a estrés abiotico, bidtico y la

proteccion contra agentes patdégenos (Lioussanne, 2010).

En la siembra de semillas es fundamental conseguir un buen
establecimiento de las plantas y esto se logra al tener plantas con buena

longitud radical que le permiten a la planta explorar mayores profundidades



del suelo en busca de nutrientes y agua. Asi también el rdpido crecimiento

de las estructuras aéreas que le dan la ventaja de competir contra malezas.

El objetivo de este trabajo fue analizar y comparar el efecto de dos
biofertilizantes en la germinacion de semillas de pepino en condiciones de
laboratorio. La hipétesis de trabajo fue que es posible obtener mayor

crecimiento de plantulas al inocular las semillas de pepino con rizobacterias.



REVISION DE LITERATURA

La germinacién de las semillas. Moreno (1984) define a la germinacién
como la emergencia y desarrollo de aquellas estructuras esenciales que
provienen del embrion, y que manifiestan la capacidad de la semilla para

producir una planta normal bajo condiciones favorables.

Ascon y Talén (2008) sefialan que la germinacion es el proceso que
se inicia con la toma de agua por la semilla seca (imbibicion) y termina
cuando una parte de ésta (eje embrionario en dicotiledoneas o radicula en
monocotileddéneas y gimnospermas), atraviesa las estructuras envolventes
gue la rodean (emergencia). Con la emergencia radicular finaliza la
germinacién y se inicia el crecimiento de la plantula. Se conoce como
emergencia radicular el proceso por el cual la radicula o el eje embrionario
atraviesan los tejidos envolventes y pasan de un metabolismo
preferentemente anaerobio a otro tipicamente aerobio. La emergencia marca

el fin de la germinacion y el comienzo del crecimiento de la plantula

Tipos de germinacion. En las dicotiledoneas pueden reconocerse dos tipos
de germinacién, la epigea y la hipogea. Estos términos se refieren a la
posicion de los cotiledones con respecto a la superficie terrestre, unas vez

desarrolladas las plantulas germinales (Ludwig, 2000).

En las semillas hipogeas en la que los cotiledones permanecen bajo
el suelo durante la germinacién y la nacencia, el hipocétilo no se diferencia ni
crece y es practicamente inexistente. Por el contrario en las semillas epigeas

el hipocotilo crece rapidamente, arrastrando consigo a los cotiledones y



sacandolas a la superficie. Entonces la separacion entre el hipocotilo y
radicula se establece entonces claramente por el sentido de su crecimiento

(Besnier, 1989).

Ensayos de germinacion. En los ensayos de germinacion se cuenta como
semillas germinadas aquellas que producen plantulas normales, capaz de
dar a lugar a plantas normales en condiciones nérmales de cultivo (Besnier,

1989).

Plantulas normales. Son aquellas plantulas con potencial para
desarrollarse en forma continua y convertirse en plantulas satisfactorias
cuando se les cultiva en suelos de buena calidad y en condiciones 6ptimas

(Warham et al., 1994).

Vigor de las semillas. El vigor de las semillas se refiere a las propiedades
de la semilla que determinan el potencial de emergencia uniforme y rapida, y
el desarrollo de plantulas normales en diversas condiciones de campo

(Warham et al., 1994).

El vigor de las semillas tiene un papel importante durante el
almacenamiento. Las semillas vigorosas poseen un mayor potencial de
almacenamiento y se preservan bien por largos periodos hasta que llegan a
ser no viables. El vigor es un término relativo usado para estimar la calidad
de las semillas. Las semillas vigorosas producen plantulas uniformes, sanas
y fuertes que tienen mejor establecimiento en campo y por lo general

exhiben relativamente mayor longevidad (Doijode, 2001).

Semillas no germinadas. Se denominan asi a aquellas que no germinaron

al concluir el periodo de una prueba ordinaria de germinacion (Warham et
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al., 1994) Las bacterias promotoras de crecimiento de las plantas no
leguminosas han sido el foco de investigacion desde varias décadas, porque
las plantas no leguminosas como arroz, trigo, maiz, etc., son los cultivos de
mayor importancia para la alimentaciéon de la poblacion humana en

constante crecimiento en nuestro planeta (Hartman y Bashan, 2009).

Las BPCP representan numerosas especies en el suelo y al igual que
muchas especies de hongos, particularmente los micorricicos, se encuentran
asociados con la mayoria de las especies de plantas, sino es que con todas,
y comunmente se les encuentra en la mayoria de los ambientes. Entre las
especies de BPCP mas ampliamente estudiadas se encuentran las
rizobacterias, las cuales colonizan la rizosfera y la superficie de las raices
(Caballero, 2006). Los principales reguladores de crecimiento que producen
las rizobacterias son las auxinas y el acido giberélico. El efecto que tiene A.
brasilense en las plantas es la produccion de una variedad de fitohormonas,
principalmente IAA, alterando el metabolismo y la morfologia de las raices, lo
cual resulta en una mejor absorcién de agua, minerales y por ende, un

mayor rendimiento (Bashan y Bashan, 2010).

Las auxinas participan en la respuesta fototropica de las plantas, la
formacion de raices adventicias, la elongacion de tallos y raices. Por su
parte las citocininas son sintetizadas en las raices, estimulan la division
celular, inhiben el envejecimiento de algunos 6rganos como las hojas y
flores, y pueden revertir el efecto inhibidor de las auxinas en la dominancia
apical (Curtis, 2008). Ademas de la elongacion del tallo, las giberelinas

controlan varios aspectos de la germinacion como la dormancia, la



movilizacion de las reservas del endospermo y la elongacion y division

celular (Zeyger y Taiz, 2002).
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en el Laboratorio de Fisiologia y Bioguimica
de Semillas del Centro de Capacitacién y Desarrollo de Tecnologia de
Semillas (CCDTS), de la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro, de
Saltillo, Coahuila. Los materiales biol6gicos que se usaron fueron semillas de
pepino variedad hibrida POINSETT de la empresa comercializadora de
semillas SEMINIS, y los biofertilizantes Azotén y Ecorriza de la empresa

Greencorp Biorganiks de México, S.A. de C.V.

Las semillas que se usaron para los tratamientos con los
biofertilizantes se inocularon siguiendo las indicaciones de la etiqueta del
producto, mientras que para los tratamientos, con AGgs, se colocaron las
semillas durante cuatro horas sobre papel filtro humedecidas previamente
con esa hormona, posteriormente se colocaron en cajas Petri para poder
conservar humedas a las semillas. Después se procedi6 a sembrar
colocando 25 semillas por cada repeticion en papel Anchor enrollados, los
cuales fueron colocados dentro de una en camara de germinacion a 25 °C

durante 8 dias.

El experimento se establecié en un disefio completamente al azar con
seis tratamientos y tres repeticiones, con 25 semillas por cada repeticion.

Los tratamientos evaluados se presentan en el Cuadro 1.

11



Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos evaluados en la prueba de

germinacion de semillas en condiciones de laboratorio.

Tratamientos

Testigo (agua)
Ecorriza (micorriza)
Azoton (rizobacterias)
AG3 100 ppm

AG3 200 ppm
Ecorriza + Azoton

ok wNE

Variables evaluadas. Las variables que se evaluaron fueron: vigor,
plantulas normales (germinacion), plantulas anormales, longitud de plumula,
longitud de radicula, asi como el peso seco de la radicula y de la plumula. El
vigor se midio al cuarto dia después de la siembra contando las semillas que
habian emitido una longitud de plumula y radicula mayor o igual a 2 cm. Se
contaron como plantulas normales aquellas que presentaban sus estructuras
bien desarrolladas con potencial a crecer y a desarrollarse, esta variable
representa el porciento de germinacion. Para la medicion del peso seco, las
plantulas se colocaron en bolsitas de papel de estraza perforadas y se

secaron a 70 °C por 24 horas, en una estufa de secado.

El analisis estadistico de los datos se realizé con el sistema SAS 9.1.
La comparacion de medias se hizo a través de la prueba Tukey al 0.05 de

probabilidad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de

las

variables; vigor, plantulas normales vy

anormales no mostraron diferencia significativa entre tratamientos (cuadro

2). Resultados similares obtuvieron Di et al., (2005) al evaluar la germinacion

y emergencia de Capsicum anuum L. var. Trompa de Elefante, inoculadas

con la rizobacteria Azospirillum brasilense. Los mismos autores mencionan

gue la inoculacion es mas efectiva a los siete dias posteriores a la siembra.

Cabe mencionar que la inoculacion con Glomus intraradices no fue viable en

este experimento, pues fue el tratamiento que presentd mayor efecto

negativo. Respecto al fitoregulador AG3 la concentracion 100 ppm, fue la que

mejor respuesta produjo en la variable vigor (Figura 1).

Cuadro 2. Medias de las variables evaluadas en el ensayo de germinacion
de semillas de pepino. Valores promedio de tres repeticiones.

Tratamiento VIGOR PN PA LR LP PSR PSP
(%) (%) (cm) (cm) | (mg/plantula) | (mg/plantula)

Testigo 68 a 100 a 0 a 16.7 a 95 a | 0.07a 0.407 a
Ecorriza 64 a 93 a 15a 16.7a 10.0 a | 0.07 a 0.366 a
Azotén 71a 97 a 8 a 175a 10.3 a | 0.07a 0.387 a

AG3 100 ppm 68 a 99 a 4 a 16.6 a 99 a | 0.08a 0.384 a

AG3 200 ppm 69 a 100 a 0 a 16.6 a 10.5 a | 0.08 a 0.382a
Coinoculacion Az+ Ec | 69 a 93 a 12 a 16.4 a 10.5 a | 0.07a 0.386 a

CV % 15 7.5 99 8.4 5.1 13.2 5.600

PN= Plantulas normales, PA= Plantulas anormales LR=Longitud de la radicula, LP=Longitud de la
plumula, Az+ Ec = Azotdn + Ecorriza, C.V. =coeficiente de variacion
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AG;=Acido giberélico, Eco=Ecorriza, Azo= Azoton.

Figura 1. Efecto de los biofertilizantes en el vigor de semillas, porciento de
plantulas normales (germinacién) y de plantulas anormales en pepino, en

funcidn de los tratamientos Azotén, Ecorriza, y el fitorregulador AGs.

En el andlisis estadistico realizado para las variables; longitud de
plumula y longitud de radicula, no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos, sin embargo, se aprecié una tendencia a
incrementarse la longitud de radicula en el tratamiento con Azoton (cuadro
2), el cual fue superior al fitorregulador AGs;. Hernandez (2006) menciona
gue las BPCP influyen en el metabolismo de las plantas promoviendo el
desarrollo del sistema radicular. Carcafio (2006) afirma que las BPCP liberan
fitohormonas que promueven el crecimiento de las plantas, siendo el acido

indol-3-acético uno de ellos.

14



Resultados similares fueron obtenidos por Meenakshisundaram (2011) al
inocular Azospirillum + Azotobacter en semillas de Delonix regia. Respecto a
la longitud de la plimula, la tendencia al incremento se observo con los
biofertilizantes solos o combinados (coinoculacién) y el fitoregulador AGs;
esto nos permite inferir que los biofertilizantes pueden sustituir al acido

giberélico en estas condiciones.

Respecto a las variables peso seco de radicula y peso seco de
plumula al realizar el analisis de varianza no se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos para estas variables (cuadro 2).
Similarmente Alimadadi (2011) al realizar un ensayo con semillas de Cicer
arietinum L., logré resultados semejantes a los aqui sefialados. Este autor
menciona que el peso seco de las plantulas se vio afectada por casi todos
los tratamientos, excepto con hongos micorrizicos, ya que el tratamiento con
G. intraradices mostrO menor peso seco en comparacion con las plantulas

del tratamiento testigo.
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CONCLUSIONES

El uso de las rizobacterias en la germinacién de semillas y en la
produccién de plantulas de pepino puede ofrecer efectos benéficos mdltiples,
desde un aumento en el crecimiento de las plantas, hasta la proteccion
contra microorganismos patdgenos del suelo; ademas, pueden ayudar a
reducir el empleo de productos quimicos sintéticos en la agricultura y los
altos costos que esto implica en el proceso productivo. De este
razonamiento se deriva la importancia de hacer ensayos que permitan
comprobar las teorias propuestas. Aunque para lograr esto, los ensayos en
sustrato con suelo serian los mas indicados, ya que como se observo en
este experimento, los resultados que se obtuvieron no presentaron efectos
contundentes, debido a la alta calidad fisiolégica de la semilla. Lo anterior
propici6 que tanto el testigo como los tratamientos resultaran
estadisticamente iguales en la variable plantulas normales que representa el
porciento de germinacion, y que se considera un indicador de viabilidad de la

semilla.
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CAPITULO 2

CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE PEPINO EN CONDICIONES DE
CASASOMBRA Y SUELO CON Y SIN ACOLCHADO PLASTICO, POR
EFECTO DE BIOFERTILIZANTES BACTERIANOS Y MICORRICICOS

RESUMEN

Con el objetivo de conocer el efecto de los biofertilizantes en las
diferentes etapas de crecimiento y desarrollo del pepino (C. sativus L.), se
evalud el efecto de dos biofertilizantes comerciales: Azoton (a base de
esporas de A. brasilense, Azotobacter spp., y Bacillus spp.) y Ecorriza,
conteniendo el hongo G. intraradices, acompafados con diferentes dosis de
fertilizacion (50 y 100%) de la recomendada para este cultivo; en suelo con y
sin acolchado plastico en condiciones de casasombra. En este trabajo se
utilizd un disefio en bloques al azar con ocho tratamientos y cuatro
repeticiones y para la evaluacion de los resultados se realizd un arreglo
factorial 2x2x2. Se encontraron diferencias altamente significativas para la
biofertilizacion en la variable altura de plantas a los 60 dias después de la
siembra (dds) y en el area foliar a los 45 dds. Asi también para los factores
acolchado vy fertilizacion a los 45 dds en el peso seco de las hojas. En la
variable rendimiento se encontr0 efecto en la interaccion acolchado X
biofertilizacion X fertilizacion. Estos resultados sugieren que los
biofertilizantes son una alternativa ecoldgica y econdmica para utilizarlos
como sustitutos parciales de la fertilizacion tradicional en el cultivo de pepino

en condiciones de casasombra.

Palabras clave: pepino, biofertilizantes, Azospirillum brasilense, Azotobacter

spp, Bacillus spp., Glomus intraradices, fertilizacidn, acolchado, casasombra.
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INTRODUCCION

Lograr que las préacticas agricolas mejoren sus productividades para
cumplir con la meta de alimentar a miles de millones de personas en el
mundo, sin deteriorar los suelos, es posible gracias a la biotecnologia y el
uso de microorganismos que establecen relaciones no patogénicas con las
plantas y que favorecen su crecimiento y resistencia a limitaciones frente a
patdbgenos, sequia, salinidad, etc. (Sanjuan y Moreno, 2010). Las
rizobacterias antagonistas, como Pseudomonas fluorescentes y ciertas
especies de Bacillus, son conocidas como agentes de biocontrol de
enfermedades radiculares causadas por hongos en los cultivos agricolas
(Maleki et al., 2011). Las rizobacterias han sido usadas para mejorar el
rendimiento de los cultivos y para desarrollar una agricultura sustentable

(Adjanohoun et al., 2011).

Debido a los efectos negativos que han causado los fertilizantes
guimicos en el deterioro del medio ambiente se trabaja desde hace algunas
décadas en la introduccion de alternativas de fertilizacion en el manejo de
los cultivos. La micorrizacién es una de las técnicas biologicas empleadas en

muchos de ellos (Noda, 2009).

La importancia de los plasticos para la agricultura es muy variada, y
entre los principales estan: incremento en los rendimientos, mayor calidad de
la produccién, precocidad en la cosecha, cosechar fuera de temporada,
mayor eficiencia en el uso del agua, control de malezas, control de algunas
enfermedades y algunas plagas, ahorro de mano de obra, eficiencia en el

uso de insumos, mayor seguridad en las producciones, proteccion de la
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produccién; y todo esto finalmente repercute en mayores beneficios

econdémicos para los productores y comercializadores (Munguia et al., 2003).

A nivel mundial se usa el acolchado plastico para la produccién
comercial en cerca de 14,000,000 has. En China, 9,600,000 de ha son
cultivadas con acolchado plastico, mientras que en Espafia 120,000; Francia
reporta 100,000 e Italia 85,000 has (Jouet, 2006). En México, los principales
cultivos en los que se usa el acolchado plastico son: tomate, pimiento,

pepino, berenjena, meldn, sandia y fresa (Ibarra-Jiménez et al., 2004).

La razon principal para el uso de acolchado plastico en la produccion
de vegetales es su capacidad para modificar el microclima de los cultivos. El
plastico sirve como una barrera fisica limitante para la pérdida de humedad y
cambia la radiacion solar por radiacion térmica o calor sensible (Ngouajio et
al.,, 2007). La proteccion de cultivos con mallas es una practica comun
utilizada para alcanzar numerosos objetivos como: sombreado, proteccion
contra el viento, granizo y exclusion de insectos. Ademas, el uso de estas

mallas modifica el microclima del cultivo (Tanny et al., 2009).

Muchas rizobacterias tienen la capacidad de promover el crecimiento
del la planta de pepino en suelo salinizado y mejorar el rendimiento mediante
la proteccidn de estas plantas contra los patdégenos del suelo (Egamberdieva
et al., 2011). Por su parte Rabie et al., (2005) afirma que la inoculacién dual
o coinoculacion del hongo micorrizico arbuscular Glomus clarum y la
bacteria Azospirillum fijadora de nitrdgeno, pueden apoyar tanto a las

necesidades de N y P, como para evitar los efectos derivados del exceso de
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cloruro de sodio y pueden ser utiles en términos de recuperacion de suelos

salinos.

Al estudiar el efecto de las micorrizas en la altura de plantas, diametro
del tallo, nimero de hojas, peso fresco de raiz, tallo y hojas de melén, se ha
reportado que todas las especies de micorrizas aumentaron el crecimiento
de la planta de melén en comparacion con las plantas testigo (Abak et al.,

2010).

Por lo tanto, y considerando lo antes sefialado, el objetivo de este
trabajo fue comparar el efecto de la coinoculacion de las rizobacterias y del
hongo micorricico arbuscular G. intraradices, en la produccion de pepino en
suelo con y sin acolchado plastico bajo condiciones de casasombra. La
hipdtesis de este trabajo fue que aplicando biofertilizantes como sustituto
parcial de la fertilizacion quimica tradicional, se podrian obtener resultados
similares que con la dosis recomendada de la fertilizacion tradicional en el
rendimiento del cultivo de pepino en condiciones de casasombra y en suelo

con acolchado.
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REVISION DE LITERATURA

Produccién mundial de pepino y pepinillos. En el afio 2009 la produccion
mundial de pepino y pepinillos el primer lugar fue ocupado por China, con
una produccién de 44, 250,182 ton; el segundo lugar correspondié a Turquia
con 1, 735,010 ton, seguido por Iran con una produccién de 1,603,740 ton.
En este contexto México ocupa el treceavo lugar con 433,644 ton

(FAOSTAT, 2011).

Produccion nacional de pepino y pepinillos. En el 2010 la produccion
nacional de pepino fue de 477,366 ton, la mayor produccion lo obtuvo
Sinaloa con 188,596, seguido por Michoacan con 85,491 y Morelos con
26,175 ton. Estos tres estados cubren el 62.8 % de la produccién total del

pais (SIAP, 2011).

Las bacterias promotoras del crecimiento de las planta (BPCP). Las
BPCP representan numerosas especies del suelo y al igual que muchas
especies de hongos, particularmente los micorricicos, se encuentran
asociados con la mayoria de las especies de plantas, sino es que con todas,
y comunmente se les encuentra en la mayoria de los ambientes. Entre las
especies de BPCP mas ampliamente estudiadas se encuentran las
rizobacterias, las cuales colonizan la rizosfera y la superficie de las raices
(Caballero, 2006). Algunas bacterias como B. subtilis, ademéas de promover
el crecimiento de las plantas, también contribuyen a la proteccion de los

cultivos contra las enfermedades del suelo.
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Un reporte reciente indica que experimentando con un biofertilizante a
base de cepas de B. subtilis cepa SQR9, se demostrd con éxito el control del
marchitamiento ocasionado por el hongo Fusarium oxysporum sp.
Cucumerinum en un cultivo de pepino sembrado en invernadero (Cao et al.,
2011). Por otro lado, Yan et al. (2011) mencionan que el tratamiento de
semillas con hongos enddéfitos ha sido considerado como un método eficaz
para el control de nematodos parasitos de plantas. Los principales paises en
realizar la aplicacion de Azospirillum son: México con 300,000 ha en el 2007
y Argentina con 220,000 ha en trigo y maiz en el 2008 (Hartman y Bashan,

2009).

Las micorrizas en la agricultura sustentable (AS). En la AS los MICs del
suelo cumplen la funcién de sistemas de bajo insumo, manteniendo la
fertilidad del suelo y el control biologico de los MICs que son fitopatdégenos.
Una mejor comprension de las interacciones entre los hongos micorricicos
arbusculares (HMA) y otros MICs, son necesarios para el desarrollo de la AS

o sostenible (Johansson et al., 2004).

Los HMA pueden colonizar el sistema radicular de la mayoria de las
plantas terrestres y modular el crecimiento de éstas mediante la mayor
disponibilidad de nutrientes, principalmente fésforo; el transporte de fosfato
es una caracteristica fundamental de esta simbiosis colonizadora

(Karandashov y Bucher, 2005).

La extension de las hifas de los hongos micorricicos ocasiona un
incremento de las aéreas de absorcion, y por otro lado, la exploracion de un

mayor volumen de suelo que el que normalmente podria alcanzar el
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crecimiento de la raiz por si sola. Ademas de explorar sitios mas alla de la
zona de agotamiento de fosforo, las hifas parece que son més eficientes en
la toma de este nutrimento y en su traslocacion a las raices de las plantas

(Aguilera et al., 2008).

La simbiosis micorricica arbuscular, presente en la mayoria de las
plantas terrestres, favorece la nutricibn mineral, la captacion de agua e
incrementa la resistencia a estrés abiotico y bidtico, asi como la proteccién

contra agentes patdgenos (Lioussanne, 2010).

Acolchado del suelo El acolchado de suelos es una técnica muy antigua
gue consiste en colocar materiales como paja, aserrin, capotillo de arroz,
plastico o papel, cubriendo el suelo, con la finalidad de proteger al cultivo y al
suelo de los agentes atmosféricos, promover cosechas precoces, mejorar
rendimientos y evitar el contacto del producto con el suelo (Alvarado y

Castillo, 2003).

Malla sombra o casasombra. En las zonas con climas célidos la necesidad
de aumentar la ventilacion de invernaderos para mejorar el clima ha llevado
a la sustitucion de cubiertas de plastico por mallas, ademas la colocacion de
estas reduce la entrada de plagas vectores de enfermedades (Flores y
Montero, 2008). Proteger a los cultivos con malla tiene la ventaja de reducir
la entrada de plagas en los invernaderos, pero al mismo tiempo reduce el
impacto de la radiacion directa del sol y cambia el microclima (Mutwiwa y

Tantau, 2009).

La Agricultura organica. En un intento por describir mas claramente el

sistema organico se usan también términos como "biolégico" y "ecolégico".
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Los sistemas de produccion organica se basan en normas de produccién
especificas y precisas cuya finalidad es lograr ecosistemas agricolas
Optimos, que sean sostenibles desde el punto de vista social, ecologico y
econdémico. La agricultura organica (AO) es un sistema integral de gestion de
la produccion, que promueve y mejora la salud del ecosistema agricola,
incluidos su biodiversidad, ciclos biolégicos y la actividad bioldgica del suelo

(FAO, 2009).

Agricultura orgénica en el mundo. Globalmente se reportan 37.2 millones
de ha de tierras con AO. Las regiones con las mayores areas de AO son:
Oceania 12.2 millones de ha, Europa con 9.3 millones y América Latina con
8.6 millones de ha. Los paises con mayor superficie en AO son: Australia,

Argentina y el Reino Unido (Willer y Kilcher, 2011).

Agricultura Organica en México. La mayoria de los productos organicos
producidos en México estan destinados a la exportacion, principalmente
hacia Estados Unidos y la Union Europea, en menor medida a Japon y otros
paises mas pequefos. El cultivo organico de exportacion mas importante es
el café, que representa el 61% o0 239,763 ha. Ademas, 35,000 ha se utilizan
para la produccién de hortalizas, 16,000 ha de cacao, 10,000 ha para el
aguacate, y cantidades importantes de agave, mango, coco, Aloe vera, maiz,

citricos, miel y ajonjoli (Gomez et al., 2009).

Requerimientos climaticos del cultivo de pepino. El cultivo se desarrolla
Optimamente con temperaturas de 18 a 25 °C, sobre los 40 °C, el
crecimiento se detiene, cuando son inferiores a 14 °C el crecimiento cesa, y

las plantas mueren cuando la temperatura desciende a menos 1°C. Este
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cultivo se desarrolla bien cuando la humedad relativa es baja, y cuando es

alta se vuelve susceptible a enfermedades fungosas (L6pez, 2003).
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en el campo experimental del Centro de
Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA), en Saltillo, Coahuila. El suelo del
lote experimental es de textura arcillo-limosa. Con un pH de 7.8. La
investigacion se efectu6 en los meses de julio a octubre del 2011, en
condiciones semiprotegidas en casasombra con estructura metalica, cubierta
con malla de color cristal de 50% de transmision de luz. Los materiales
biolégicos que se usaron fueron semillas de pepino variedad hibrida Poinsett
de la empresa comercializadora de semillas Seminis, y biofertilizantes
Azoton y Ecorriza de la empresa Greencorp Biorganiks de México, S.A. de
C.V. para el control de plagas y enfermedades del cultivo se usaron
productos organo-biologicos (Cuadro 1) de la empresa Greencorp Biorganiks

de México, S.A. de C.V.

Cuadro 1. Productos organico-biolégicos aplicados durante el ciclo del
cultivo de pepino.

Insecticidas y Repelentes

e eBIOLUZION

e Pestil Out
Acaricidas

e Akabrown

e Abamixxin
Fungicidas

e BestUltra S

e BestUltraF
Bactericida

e BiobacterO
Acondicionador de agua

e Proflux
Nematicida

e Nematon plus
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En el experimento se utilizé el disefio bloques al azar con ocho
tratamientos y cuatro repeticiones y para el andlisis de resultados se uso6 un
arreglo factorial combinatorio. La parcela experimental estuvo integrada por
320 plantas, mas las plantas sembradas en los bordos. Cada repeticion
estuvo integrada por 10 plantas. Las variables evaluadas fueron: altura de
planta, &rea foliar, contenido de clorofila, longitud de fruto, diametro del fruto,
peso por unidad de fruto y rendimiento. Adicionalmente se tomaron datos de
temperatura y humedad relativa en dos dias que presentaron contrastes en
las variables climaticas (un dia muy caluroso y con baja humedad relativa y
el otro fresco y con alta humedad relativa) para usarlo de referencia en algun
estudio que a la postre se pudiera realizar y Para la medicion de estos datos

se utilizé un Thermo-Hygro Esta informacion aparece en las Figuras 1y 2.
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Figura 1. Temperatura y humedad relativa registradas el 1 de septiembre del

2011, dentro de la casasombra, a los 36 dias después de la siembra.
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Figura 2. Temperatura y humedad relativa registradas el 29 de agosto de

2011, dentro de la casasombra, a los 33 dias después de la siembra.

La siembra se realizé el 26 de julio del 2011. Las semillas sembradas
en los tratamientos con biofertilizantes (cuadro 2), se inocularon siguiendo
las indicaciones de la etiqueta de los productos; ademas se aplicaron a la
base de del tallo de las plantas a los 7, 14 y 21 dias después de la siembra.
La fertilizacion sintética o convencional se hizo cada tercer dia mediante el
sistema de riego por goteo, distribuida la dosis durante todo el ciclo del
cultivo. Las variables altura, nimero de hojas, area foliar y biomasa seca,
fueron medidas a los 30, 45, 60 dias después de la siembra y el contenido

de clorofila a los 30 dias después de la siembra.
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Cuadro 2. Tratamientos evaluados en la produccion de pepino en
casasombra.

1. 100N-100P-50K Sin acolchado

2. 200N-200P-100K Sin acolchado

3. 100N-100P-50K Sin acolchado+ E* +A**
4. 200N-200P-100K Sin acolchado+ E +A
5. 100N-100P-50K Con acolchado

6. 200N-200P-100K Con acochado

7. 100N-100P-50K Con acolchado + E +A
8. 200N-200P-100K Con acolchado+ E +A

*Ecorriza y **Azoton

Altura. La altura (m) se midio desde la base del tallo hasta el apice del eje
principal de la planta. Area foliar: se registr6 en cm? con un integrador de
area foliar estacionario LI-COR, modelo LI-300, Lincoln, Nebraska, USA). El
peso seco de las hojas se determind después de 72 horas de secado a una
temperatura de 65°C, hasta alcanzar peso constante. La pubescencia de
las hojas seleccionadas y representativas de plantas de pepino
desarrolladas dentro y fuera de la casasombra, fueron caracterizadas con un
estereoscopio modelo Lieca MZ6 del CIQA. Las imagenes obtenidas se

procesaron en un analizador de imagenes Image Pro Plus, Version 7.0

La longitud, diametro y peso de los frutos se midié con una regla, vernier,

y una balanza analitica, respectivamente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de plantas

En el analisis de varianza que se presenta en el cuadro 3, revela que
para el factor biofertilizacién hubo diferencia altamente significativa para la
altura a los 60 dias después de la siembra (dds) y un efecto significativo para
la interaccion acolchado x biofertilizacion a los 30 dds. La comparacién de
medias (Figura 3) mostré que las plantas inoculadas no mejoraron el
crecimiento (altura) de las plantas a los 60 dds. Resultados que contrastan
con los reportados por quienes indican que mediante el uso de las micorrizas
y rizobacterias se mejora el crecimiento vegetal. En relacion a estos
estudios, Abak et al (2010) al aplicar micorrizas en cultivo de melén en
invernadero, observo que las plantas inoculadas tuvieron mejor respuesta
gue las plantas testigo. Terry y Leyva (2006) reportan que las plantas de
tomate coinoculadas con A.brasilense + G. clarum mostraron una mayor
altura. Por su parte, Garcia et al. (2005) reportan que semillas de trigo
inoculadas con la mezcla de A. brasilense y A. lipoferum con fertilizacion de
50% de urea, tuvieron un efecto equivalente con las plantas fertilizadas a la

maxima dosis de urea y sin inocular.
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Cuadro 3. Andlisis de varianza para las variables:altura de plantas, area

foliar, indice relativo del contenido de clorofila y peso seco de las hojas en el

cultivo de pepino en condiciones de casasombra.

FV AP 30 dds
Acolchado 0.019 ns
Biofertilizacion 0.011ns
Fertilizacion 0.015 ns
Acol*Biofer 0.077*

Acol*Fert 0.001 ns
Biofer*Fert 0.010 ns
Biofer* Acol*Fert 0.005 ns
Error 0.012

CV % 13.84

AP 60 dds

0.000 ns

0.580 **

0.141 ns

0.062 ns

0.100 ns

0.000 ns

0.048 ns

0.036

7.32

AF 45 dds

12821204 **

809840.2 ns

2728058.7 ns

52380.1 ns

48932.4 ns

2055040.2 ns

627946.9 ns

1169311.7

15.01

IRCC 30 dds

2123.3 ns

ns

ns

ns

ns

ns

1136.0 ns

PSH 45 dds (g)
508.8**
1.5ns

419.0 **
22.7ns

80.0 ns

75.6 ns

25.2 ns

39.5

16.4

* ™ ns; significancia al p<0.05, significancia al p<0.01, no significativa, respectivamente. AP 30=altura

de plantas a los 30 dias después de la siembra (dds), AP 60=altura de plantas a los 60 dds. AF

45=3rea foliar a los 45 dds, IRCC=indice relativo del contenido de clorofila, PSH 45= peso seco de las

hojas a los 45 dds.

E30dds O45dds [0O60dds

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50

Altura(m)

1.00
0.50
0.00

a
ab B
ab gy ap ap
b
a
T1 T2 T3 T4 T5 T7 T8

Figura 3. Efecto de los tratamientos aplicados en la altura de plantas

a los 30,45 Y 60 dias después de la siembra. (T1=100N-100P-50K sin
acolchado; T2=200N-200P-100K sin acolchado; T3=100N-100P-50K sin acolchado+
Ecorriza+Azoton; T4=200N-200P-100K sin acolchado+ Ecorriza+Azotén; T5=100N-
100P-50K con acolchado; T6=200N-200P-100K con acochado; T7=100N-100P-50K
con + Ecorriza+Azoton; T8=200N-200P-100K con acolchado+ Ecorriza+Azotén).
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indice relativo del contenido de clorofila. Las diferencias entre las medias
del indice del contenido relativo de clorofila, no fueron significativas (Figura
4). Resultado similar obtuvo Cepeda (2010) al inocular A. brasilense y G.
intraradices en plantas de tomate cherry, en la que las plantas testigo fueron
las que presentaron mayor contenido relativo de clorofila. Estos resultados
difieren a lo obtenido por Pereira et al (2001) quien encontr6 mayor
contenido de clorofila en plantas de Eucalyptus camaldulensis micorrizadas

por G. intraradices y G. mosseae.

@30 dds
260 -

250 -+

240 -+

a
230 - 2
220 - 3 d a
210
200
190 -
T1 T2 T3 T4 T5 T6 77 78

Figura 4. Efecto de los tratamientos en el indice del contenido
relativo de clorofila (IRCC) en las hojas de la planta de pepino a los
30 dias después de la siembra. (T1=100N-100P-50K sin acolchado;
T2=200N-200P-100K sin acolchado; T3=100N-100P-50K sin acolchado+
Ecorriza+Azotén; T4=200N-200P-100K sin acolchado+ Ecorriza+Azoton;
T5=100N-100P-50K con acolchado; T6=200N-200P-100K con acochado;
T7=100N-100P-50K con + Ecorriza+Azotén; T8=200N-200P-100K con
acolchado+ Ecorriza+Azoton).

clorofila (IRCC))

Area foliar. En la variable area foliar se encontré diferencia

estadistica altamente significativa a los 45 dds (cuadro 3). Afkari (2010)
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reporta que al aplicar Azospirillum en cultivares de girasol obtuvo mayor area
foliar. Por su parte, Lopez et al. (2003) sefiala que la aplicacion de hongos
micorricicos arbusculares y Bacillus en plantas de papayo mostraron mayor
area foliar y también mencionan que no hubo efecto de sinergismo entre las
bacterias utilizadas, ya que fueron mas eficientes inoculadas por separados
gue aplicadas juntas o coinoculadas. Asi mismo, Espin et al (2010) obtuvo

mayor area foliar en tomate de arbol en suelos micorrizados.

Pubescencia de hojas. Al realizar observaciones microscoépicas de
hojas de la planta de pepino cultivadas en casasombra (Figura 5), y las
establecidas a campo abierto, se detecté que las primeras presentaron
mayor area foliar y menor pubescencia en comparacion con hojas de pepino
cultivadas en campo abierto (Figura 6). Molina-Montenegro (2008), sefiala
gue la pubescencia actla como un sistema de defensa contra la excesiva la
radiacion solar incidente; como protector de la planta contra bajas
temperaturas, contra el efecto abrasivo del viento y para reducir la tasa

transpirativa al proteger los estomas de un ambiente hostil a campo abierto.

Figura 5. Vista microscopica del lado abaxial de las hojas de pepino

cultivadas en casa sombra.
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Figura 6. Vista microscépica del lado abaxial de las hojas de pepino

cultivadas en campo abierto.

Es importante sefialar que la notable diferencia entre la cantidad de
pubescencia de las plantas crecidas dentro y fuera de la casasombra, refleja
una adaptacion anatémica-morfolégica de este cultivo, ya que la
pubescencia foliar supone una modificacion de la epidermis y varia, tanto en
longitud como en densidad con la diversos parametros ecofisiolégicos,
atenuando los efectos negativos de condiciones ambientales adversas sobre
el estado fisiologico y el crecimiento de la planta en cuestién. Por lo tanto, el
hecho de que las plantas desarrolladas a campo abierto tuvieran mayor
densidad de pubescencia en comparacion de las que se encontraban al
ambiente con menor intensidad de radiacion dentro de la casasombra,
pudiese significar que la planta invierte menos fotosintatos en producir pelos
y quizd sean utilizados en crecimiento y rendimiento. Sin embargo estas

suposiciones necesitan ser comprobadas en estudios posteriores.
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Peso seco. Se encontr6 diferencia estadistica altamente significativa
en los factores: acolchado y dosis de fertilizacion en el peso seco a los 45
dds (cuadro 3), pues el acolchado condiciona el estado fisico-quimico del
suelo y la reaccion bioquimica y quimica del suelo, influyendo en la
nitrificacion. Lo que se deduce a un mayor contenido de materia seca.
Estudiando la biofertilizacion en plantulas de cacao en vivero Aguirre et al
(2007), encontraron que ese bioproducto favorecié la materia seca de los
componentes morfolégicos de las plantas; los mismos autores al
experimentar con Coffea arabica obtuvieron mayor peso seco con plantas
coinoculadas con A. brasilense y G. intrardices. Los resultados no fueron
consistentes en los tres muestreos que se hicieron a los 30, 45 y 60 ddt.
Finalmente, Melgares (2004) reporta que en el cultivo de lechuga no

encontr¢ diferencia estadistica significativa en el peso se

Longitud, diametro y peso de los frutos. En el andlisis de estas
variables no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos
(cuadro 4) por el uso de los biofertilizantes y acolchado o dosis completa de
fertilizacion quimica. Estos resultados son similares a los reportados por
Padilla et al. (2006) al aplicar biofertilizantes en el cultivo de melén con

acolchado plastico.
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Cuadro 4. Andlisis de varianza para las variables: didmetro del fruto,

longitud del fruto, peso del fruto y rendimiento en el cultivo de pepino en

condiciones de casasombra.

FV DF (cm)
Acolchado 0.095 ns

Biofertilizacion 0.181 ns

Fertilizacion 0.000 ns
Acol*Biofer 0.275 ns
Acol*Fert 0.010 ns
Biofer*Fert 0.042 ns
Biofer* 0.072 ns
Acol*Fert

Error 0.082
CV % 4.87

DF=diametro del fruto, LF=longitud del fruto, PF=peso del fruto, REND=rendimiento.

LF(cm)
1.156
1.797
0.347
0.222
0.135
0.078

0.222

1.220

4.78

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

PF (9)

6370.1 ns
10914.1 ns
0.663 ns
5403.8 ns
469.3 ns
2466.5 ns

769.2 ns

3647.8

12.5

REND (kg)

0.678

0.032

0.003

0.369

1.140

0.022

1.487

0.323

22.33

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

Rendimiento. El andlisis de varianza que se presenta en el cuadro 4,

revela que para los factores:

acolchado, biofertilizacion y dosis de

fertilizacion no hubo diferencias estadisticas significativas. Sin embargo, se

encontrd diferencia estadisticamente significativa para la interaccion de

segundo orden (biofertilizacion X acolchado X fertilizacion quimica). La figura

7, revela que es posible obtener rendimientos similares a las plantas

fertilizadas completamente con productos quimicos cuando se les fertiliza

parcialmente pero se le agrega algun producto de la biofertilizacion
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Figura 7. Efectos de las combinaciones de niveles de fertilizacion quimica

con biofertilizacion y acolchado.

Este hecho implica un sustancial aumento en la eficiencia en el uso de
fertilizantes quimicos, pues con el 50% de la dosis normalmente aplicada al
pepino se obtuvieron rendimientos similares a los de fertilizaciion completa.
Ademas, lo anterior suguiere que el dafio al ambiente se veria reducido al

aplicar menos fertilizantes quimicos

En el estudio realizado por Lépez (2003) se afirma que niveles bajos
de fosforo son importantes para que los HMA colonicen las raices y mejoren
el crecimiento de las plantas. Por su parte, Terry y Leyva (2006) obtuvieron
resultados parecidos en tomate al aplicar A. brasilense mas G. clarum. Es
interesante sefialar que en el presente trabajo de pepino, la dosis de 50% de
fertilizacion fue estadisticamente igual que la dosis completa (100%) de

fertilizacion. Esto sugiere que una subdosis de fertilizante tradicional mas la
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coinoculacion de MICs biofertilizantes, pueden contrarrestar una dosis

relativamente baja de NPK sintético.

Lo antes sefialado pudiese reflejar la accion positiva de los MICs
(rizobacterias y micorrizas) en el cultivo de pepino, ya que el resultado fue
similar al obtenido con el tratamiento sin inocular con dosis de 50% de
fertilizacion; o también se puede explicar sefialando que debido a la cercania
entre tratamientos, y como consecuencia, las raices de las plantas no
inoculadas pudieron haber estado en contacto con las esporas o hifas de las
plantas inoculada y asimilaron compuestos producidos por los MICs
benéficos. En el reporte de Aguirre et al. (2001), se menciona que los
incrementos de rendimiento han sido mas consistentes en cultivos anuales
gue en cultivos horticolas, y esto pudiera deberse a que las hortalizas tienen
una gran demanda de nutrimentos para abastecer la gran cantidad de frutos

que producen corte tras corte; o por otras causas que aun no se esclarecen.

CONCLUSIONES

La inoculacion de los biofertilizantes en semillas y aplicaciones en
planta, es una opcién prometedora para reducir y optimizar la dosis de
fertilizacion en el cultivo de pepino. Ademas, usando biofertilizantes en
condiciones de casasombra es factible eliminar el uso del acolchado plastico

usando baja dosis de fertilizacién.
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RESULTADOS Y DISCUSON GENERAL

La biofertlizacion y la no biofertilizacion produjeron respuestas
diferentes en la altura de plantas, aunque en esta investigacion la respuesta
de la biofertilizacion mostroé valores inferiores en la altura, se requiere de
otras investigaciones para aceptar los resultados en forma contundente,
pues las rizobacterias y los hongos micorricicos pudieron haber estado en
contacto con las raices de las plantas debido a la cercania entre las
unidades experimentales. En suelo sin acolchado y suelo con acolchado
produjeron rendimientos diferentes, debido a que en el suelo con acolchado
propicia un buen microclima del suelo. También es importante confirmar que
al aplicar biofertilizantes, es conveniente aplicar dosis bajas de fertilizacion
guimica-sintética ya que hay estudios que demuestran que la alta dosis de
fertilizacion tiende a reducir el rendimiento, (Afkari, 2010). Como se puede
apreciar en la Figura 7, la aplicacion de biofertilizacion con alta dosis de
fertilizacion quimica-sintética en suelo con acolchado, fue el tratamiento que
produjo mayor rendimiento. Esto probablemente se debié a que el acolchado
mejord las condiciones del suelo, lo que propici6 una mejor actividad
microbiana e influyd en la reaccidon quimica y bioquimica de la fertilizacién,
como es la nitrificacién. Garcia et al. (2005), reportan que semillas de trigo
inoculadas con la mezcla de A. brasilense y A. lipoferum con fertilizacién de
50 % de urea, tuvieron un efecto equivalente con las plantas fertilizadas a la
maxima dosis de urea y sin inocular. Afkari 2010 menciona que al aplicar
210 kg/ha de fertilizante nitrogenado mas inoculacion con Azospirillum tendié

a reducir el rendimiento en comparacién con el tratamiento de 140 kg/ha.
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Resultados que nos permiten afirmar que la dosis de fertilizacion
recomendada se puede reducir al 50 %, aplicando biofertilizantes para este
cultivo a base de las rizobacterias A. brasilense, Azotobacter spp., y Bacillus
spp.; asi como de la micorriza G. intraradices .Los resultados que se
obtuvieron en la germinacién no tuvieron mucha consistencia, esto fue
posiblemente por el corto tiempo que tuvieron las bacterias para la fijacién
de nitrégeno y para la estimulacion del crecimiento en las plantulas por los
biocompuestos activos que producen en el suelo. Por otra parte, la funcién
principal de los hongos micorricicos es la solubilizacion de fosforo y la
absorcion de otros iones como N, K, Ca, Mg, Fe y Mn entre otros elementos.
Pero como en el medio en que se sembraron las semillas de pepino no
habia estos elementos, la respuesta fue nula o negativa para la expresion de

estos MICs.
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CONCLUSION GENERAL

En términos ecoldgicos y de costos de produccion, estos resultados
reflejan ser positivos, ademas estos biocompuestos tienen un nulo o muy
bajo impacto ambiental. Con estos trabajos y estudios a futuro, se podria
alcanzar mayores conocimientos relacionados con el uso de las rizobacterias
y micorrizas en el cultivo de pepino, y asi establecer bases mas sélidas
respecto al manejo de estos MICs en condiciones de agricultura protegida.
Por lo tanto, considerando estos resultados, se puede sefalar que el uso de
rizobacterias y micorrizas como biofertilizantes, constituyen una alternativa
economica viable para la produccion de pepino en suelos medianamente
salinos, con la reduccion paulatina en la aplicacion de fertilizantes
tradicionales. Ademas se lograria la conservacion de suelos agricolas e
incrementar la rentabilidad del cultivo. La siembra de semillas en condiciones
de laboratorio no mostro ser un méetodo viable para la probar la efectividad
gue tienen esos MICs en la germinacion de semillas y en la produccion de

plantulas de pepino, debido al corto tiempo que duro esta investigacion.
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RECOMENDACIONES

Para una mayor consistencia y certeza de los resultados de las
investigaciones de este tipo, es esencial realizar un analisis de suelo para
poder cuantificar la eficiencia de estos MICs, ademas la siembra debera
realizarse en macetas con el fin de excluir fenémenos de invasién de las
cepas o hifas en tratamientos testigo. Por otra parte, es importante realizar
estas investigaciones en suelos de baja fertilidad, es decir, en un suelo con
niveles insuficientes de fuentes de nitrégeno y/o fosfato. Ademas, es
importante establecer los experimentos en suelos que no hayan sido
experimentados con organismos similares en cultivos previos al cultivo en

estudio.
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APENDICE

Cuadro 1. Cuadrados medios del analisis de varianza para las variables
evaluadas en el ensayo de germinacion de semillas de pepino.

FV GL PC PN PA LR LP
(%) (%) (%) (cm) (cm)
Tratamiento | 5 68.391 NS | 114.887 NS | 112.949 NS | 0.484NS | 0.486 NS
Error 12 | 65.745 39.898 39.269 0.732 0.735
CV % 15.076 7.556 98.910 5.110 8.499

GL= Grados de libertad, PC= Primer conteo, PN= Plantulas normales, PN= Plantulas
anormales LR=Longitud de la radicula, LP=Longitud de la plimula, C.V. =coeficiente de

variacion

Cuadro 2. Cuadrados medios del andlisis de varianza para las variables
evaluadas en el ensayo de germinacion de semillas de pepino.

FV GL PSR PSP
(mg/plantula) (mg/plantula)

Tratamiento 5 0.000 NS .000 NS

Error 12 .000 .000

CV % 13.279 5.680

PSR=peso seco de la radicula, PSP= peso seco de la plumula, C.V. =coeficiente de

variacion
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