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RESUMEN 

 

En el presente trabajo de investigación, el cultivo de pepino fue inoculado con tres 

rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) Pseudomonas paralactis 

(KBendo6p7), Acinetobacter radioresistens (KBendo3p1) y Sinorhizobium meliloti 

(KBecto9p6) y un testigo sin inocular; la inoculación fue a una concentración de  

1x108 Unidades Formadoras de Colonias (UFC) con la finalidad de evaluar la 

capacidad de promover el crecimiento vegetal y la factibilidad de emplearlas en 

cultivos agrícolas. El experimento se condujo en un invernadero con condiciones 

controladas, el cultivo fue establecido en macetas de bolsas negras de poliuretano 

en un sustrato compuesto de arena + perlita + vermicomposta en proporciones 

50:25:25; previamente esterilizado. El manejo agronómico correspondió al propio 

del cultivo y se fertilizó mediante sistema hidropónico complementando las 

necesidades nutricionales con la solución nutritiva Steiner. Las variables evaluadas 

fueron, altura de planta, diámetro de tallo, longitud de raíz, numero de raíces, 

biomasa de planta, longitud del fruto, diámetro del fruto, rendimiento y firmeza. El 

diseño experimental empleado fue en bloques completos al azar con cuatro 

repeticiones, considerando dos plantas por repetición, al realizar los análisis de 

varianza y encontrar diferencia significativa se realizó la comparación de medias 

con la prueba de Tukey (p<0.05). Los resultados mostraron que la altura de planta 

incrementó 17.08%, el diámetro de tallo 12.9% al inocular con P. paralactis y A. 

radioresistens, la longitud de raíz incrementó 29.6% y el número de raíces 

secundarias 30.3% cuando se inocula con P. paralactis. Sin embargo, al inocular 

con S. meliloti, la biomasa incrementó 256% al inocular con A. radioresistens y S. 

meliloti. Por otro lado, al inocular con las RPCV, la longitud de fruto fue 126% mayor 

y el diámetro de fruto aumentó 118% con respecto al testigo, mientras que, el 

rendimiento se mejoró 137.7% con A. radioresistens y la firmeza de fruto se mejoró 

en 128.5% al utilizar P. paralactis y A. radioresistens como inoculantes. Las RPCV 

empleadas mostraron mejorar las condiciones del cultivo de pepino, por lo tanto se 

les puede considerar como una alternativa para eficientar la aplicación de 

fertilizantes en sistemas hidropónicos con sustratos que emplean vermicompopsta. 

 

 

Palabras clave: Cucumis sativus L, P. paralactis, A. radioresistens, S. meliloti, 

RPCV 
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1 INTRODUCCION 
 

El pepino (Cucumis sativus L.) es una de las hortalizas más importantes a nivel 

mundial y puede darse tanto a cielo abierto como en condiciones de agricultura 

protegida, las implementaciones agrícolas tienen que orientarse a una agricultura 

sostenible con la finalidad de potencializar la mejoría en los cultivos. La 

productividad de hortalizas, bajo inverdanero en México, se ha elevado 

significativamente y se ha registrado que 10% de la superficie corresponde a la 

producción de pepino (López-Elias et al., 2015).  

Dentro de las prácticas de la agricultura convencional, la utilización de agroquímicos 

afecta tanto la salud como el medio ambiente, por lo cual el interés por vías alternas 

es una opción para minimizar este tipo de prácticas (Enríquez et al., 2010). 

Investigaciones se han enfocado para favorecer la producción agrícola, volcando 

una importancia para los microorganismos benéficos del suelo que procuran el 

desarrollo o prevén contagios por fitopatógenos (Moreno et al., 2018). Por lo cual, 

se busca una opción alterna en la que se propone el acercamiento con fertilizantes 

biológicos compuestos de microorganismos rizosféricos y así sustituir 

completamente los fertilizantes inorgánicos (Alarcón & Ferrera-Cerrato, 2000).   

Un punto importante para obtener una sostenible producción agrícola es el empleo 

de microorganismos  benéficos del suelo, las cuales son rizobacterias promotoras 

de crecimiento vegetal (RPCV), que integran parte de la zona rizosférica o en raíces 

de plantas, forjando una reacción benéfica sobre el proceso de desarrollo de los 

cultivos. Las RPCV abarcan un porcentaje no mayor del 5% de bacterias en la zona 

rizosferica (Jha & Saraf, 2015). Dichas rizobacterias inducen el crecimiento vegetal 

por medio de fitohormonas como auxinas, giberelinas, citoquininas, ácido abscísico 

y etileno (Kumar & Verma, 2018), además de fijar el nitrógeno y solubilizar minerales 

(Basu et al., 2021). 

Dentro de los géneros más analizados de las RPCV se encuentran: Simbióticos 

(Rhizobium, Bradyryzobium, Merzorhyzobium) y no simbióticos (Pseudomonas, 

Bacillus, Klebsiella, Azotobacter, Azospirillum, Azomonas) (Ma et al.,2009; Wani et 

al,.2010). La relación entre RPCV y las plantas ha transcendido a diferentes 

condiciones ambientales de los ecosistemas, es por ello que es importante conocer 

y ubicar las cepas que servirán en prácticas agrícolas sustentables como 

biofertilizantes (Vocciante, et al., 2022).  Las RPCV tienen la capacidad de 

transfromar minerales del suelo en formas biodisponibles y asi las plántulas tengan 

la capacidad de absorberlos facilmente (Qin et al., 2017). 

Por tal motivo, esta investigación tiene como propósito efectuar la evaluación de 

tres rizobacterias sobre el desarrollo y rendimiento del pepino dentro de una 

estructura de agricultura protegida. 
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1.1 Objetivos 
 

Objetivo General 

Evaluar el proceso de la inoculación con RPCV sobre el desarrollo vegetativo y 

productividad del cultivo del pepino 

Objetivos particulares 

- Determinar la RPCV que mejore la respuesta vegetativa y productiva del 

pepino. 

 

 

1.2 Hipótesis 
 

El trabajo de usar las RPCV al combinarse con un sustrato de vermicomposta 

mejora la calidad y producción en el cultivo de pepino. 
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2 REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Rizobacterias Promotoras de Crecimiento Vegetal 
 

La utilización de agroquímicos y prácticas no adecuadas (Velasco et al., 2001), ha 

provocado diferentes causas con respecto al deterioro ambiental (Dobbelaere et al., 

2003). Evitar este problema requiere tecnologías dedicadas a un rumbo de 

agricultura sostenible, lo que conlleva el uso de biofertilizantes (Mena-Violante y 

Olalde-Portugal, 2007),  una opción viable es utilizar rizobacterias promotroas del 

crecimiento vegetal (RPCV) (Dobbelaere et al., 2003). 

Las RPCV tienden a conquistar raíces y potencializar el desarrollo de las plantas 

dando una forma directa, indirecta y sus variados modos de acción concretos donde 

se asemejan, para una relación benéfica (Camelo et al., 2011). Algunas clases de 

bacterias se han catalogado como PGPR, dentro de las cuales están las siguientes: 

Agrobacterium, Arthrobacter, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, 

Caulobacter, Enterobacter, Erwinia, Micrococcous, Rhizobium, Pantoea, 

Pseudomonas y Serratia (Ahemad & Kibret, 2013; Bruto et al., 2014; Saharan & 

Nehra, 2011). No solo ayudan al desarrollo de plantas, sino que a su vez se utilizan 

para evitar el contagio por patógenos, incrementa la condición del fruto y solubiliza 

fertilizantes (Kloepper et al., 2004). 

Se ha analizado que las RPCV contribuyen a las plantas cuando manifiestan un 

estrés provocado por la sequía, salinidad o cuando los nutrientes presentan 

concentraciones altas o bajas, por motivo a que incrementan el desarrollo radical, 

debido a la producción de fitohormonas como auxinas y citocininas, dando aspectos 

positivos en las plantas (Yang at al., 2009). 

Además, se ha descubierto que las rizobacterias pasan por alto problemas  

ocasionados por microorganismos fitopatógenos por medio de generar sideroforos, 

enzimas y compuestos fungicos (Lugtenberg & Kamilova, 2009). 

 

2.2 Modo de acción 
 

Hay diferentes mecanismos disponibles por rizobacterias para progresar el proceso 

de vida de plantas en distintos ambientes. Por lo regular funcionan como fertilizantes 

biológicos, bioestimulantes y controladores biológicos (Nadeem, et al., 2013; 

Tjamos et al., 2010; Vessey, 2003). Además realizan trabajos de beneficio hacia las 

plantas mediante mecanismos directos, indirectos o en conjunto (Parray et al., 

2016). 
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2.2.1 Mecanismos de crecimiento 
 

Los mecanismos directos suceden por el trabajo de las bacterias cuando sintetizan 

los metabolitos de las plantas, o también al aumentar la asimilación de distintos 

nutrientes, necesarios para su proceso metabólico y así favorecer el método de 

nutrición (Gómez-Luna et al., 2012). 

Gran parte de mecanismos directos resaltan: la síntesis de vitaminas y enzimas, 

facilitan la asimilación de fosforo (P) inorgánico, mineralizan el fosfato orgánico, la 

oxidación de sulfuros, producción de nitritos, reducir metales pesados y de la 

actividad de la enzimas ACC desaminasa, secreción de sideróforos y reducción de 

etileno en los suelos (Esquivel-Cote et al., 2013; Pii et al., 2015). 

La generación del crecimiento vegetal por las rizobacterias se desglosa mediante el 

facilitamiento de solubilizar el fosforo y de generar reguladores de crecimiento, como  

por ejemplo las auxinas, giberelinas (GAs), citoquininas e inhibidores de etileno, por 

medio de las porciones metabólicas de las raíces y el ahorro de nitrógeno fijado 

(Khan, Zaidi, & Wani, 2007). 

Prácticamente el modo de acción directo de las rizobacterias se simplifica en la 

producción de fitohormonas. Tales son algunos géneros de Pseudomonas, 

Azotobacter y Bacillus que disponen ácido indol-acético (AIA), giberelinas o 

citoquininas dentro de la zona rizosferica, forjando un efecto bioestimulante del 

desarrollo cuando se encuentran en plántula (Lugtenberg & Kamilova, 2009). 

Por otro lado los modos indirectos se distinguen gracias a que las PGPR provocan 

la reducción de microorganismos fitopatógenos, desde la generación de moléculas 

antimicrobianas y enzimas líticas o bien la mezcla de éstas; provocando una 

ganancia de nutrimental, como también la activación natural en las defensas de la 

planta a través de modos de biológicos; mediante una inducción de resistencia 

sistémica (IRS) para un gran número de organismos fitopatógenos y la creación de 

sideróforos como modo de adquirir la disposición de Fe en los suelos y disminuir la 

existencia de fitopatógenos; dando producción de antibióticos (Esquivel-Cote et al., 

2013; Moreno-Reséndez et al., 2018). 

Los trabajos benéficos que generan las rizobacterias en plantas contienen 

demasiada importancia, aumentando niveles en la productividad y disminución de 

gastos evitando problemas a nuestro ecosistema (Rojas-Solís et al., 2016). 

Diferentes rizobacterias tienden a proporcionar una herramienta importante en la 

descomposición de compuestos  orgánicos (Saharan & Nehra, 2011). 

Las rizobacterias cuidan de agentes fitopatógenos a las plantas, dado que con esto 

conllevan a una mejor opción ya que se genera un biocontrol y su implementación 

como una idea biotecnológica promete reducir los insumos adversos de 
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agroquímicos, y posibilitara una realidad más justa y sostenible del suelo (Antoun & 

Prévost, 2006). 

 

2.3 Relación y/o interacción bacteria-planta  

 

La interacción de planta-microorganismo suceden primordialmente en zonas de la 

planta como: filosfera, endosfera y rizosfera. La filosfera se liga en la parte aérea 

(tallo, hojas y flores) y la endosfera hace referir al proceso de transporte. En la 

rizosfera se encuentra nuestro trabajo, donde se establece cualquier parte del suelo 

relacionado con la asociación de las raíces y el producto generado por la planta 

(Hinsinger et al., 2005), sin embargo, las relaciones entre los microorganismos son 

compactas y se pueden generar efectos sinérgicos que mejoren los beneficios para 

la planta o resulten efectos antagónicos o que no suceda ningún efecto (Cano, 

2011). 

Las colonias microbianas al contorno de la raíz contienen bacterias y hongos. La 

concentración bacteriana en los sustratos contienen cerca 109 células por gramo 

de suelo (Torsvik & Ovreas, 2002).  

Es intensa la actividad biológica y química requerida por los componentes exudados 

de la raíz, que contienen ácidos orgánicos, azúcares, aminoácidos y metabolitos 

secundarios, etc. (Hinsinger et al., 2005; Suckla et al., 2011). La relacion entre 

microorganismo y rizosfera suelen ser positivas, negativas o neutras y lo efectuado 

se distingue de las condiciones del suelo (Singh & Varaprasad, 2008). 

Sin en cambio algunas condiciones biológicas y físico-químicas de la rizosfera están 

a disponibilidad de los múltiples exudados generados en las raices de las plantas; 

la estructura de estos exudados, están repercutidos por distintos factores: especies 

vegetales, etapa de desarrollo y la nutrición, tipo de suelo y condiciones del 

ambiente, por lo tanto es necesario seguir investigando sobre lo efectuado por las 

PGPR en distintas condiciones, sin embargo la colonia de microorganismos remitirá 

de un cultivo a otro (Grageda et al., 2012). 

2.4 Uso de rizobacterias en cultivos hortícolas 
 

La utilización de las RPCV como fertilizantes biológicos, da una alternativa más para 

incrementar la disposición de los nutrimentos, el desarrollo y rendimientos en las 

plantas (Zahid et al., 2015), utilizar biofertilizantes a base de RPCV en distintas 

plantas, suelen optar una buena opción biológica para el desarrollo de cultivos 

agrícolas minimizando la utilización de fertilizantes inorgánicos y químicos que 

afectan al entorno ambiental (Armenta-Bojórquez et al., 2010; Luna-Martínez et al., 

2013; Sánchez-López et al., 2012). 
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Las RPCV, son capaces de transformar los nutrientes minerales del suelo  y 

ponerlos disponibles para que fácilmente puedan ser asimilados por las plantas (Qin 

et al., 2017). 

Se presentan distintas investigaciones actualmente sobre las RPCV como agentes 

benéficos del crecimiento de las plantas con relación a modos directos por motivo 

de producir sustancias que regulan el crecimiento (Zahir et al., 2004), o también por 

modos indirectos por medio de un biocontrol de fitopatógenos (Van-Loon & Bakker, 

2003; Whipps, 2001). 

 

2.5 Rizobacterias de estudio 
 

El género de las Pseudomonas son de las más estudiadas dentro de las RPCV, 

donde se ha informado que en los cultivos hortícolas la bacteria Pseudomona 

paralactis sp., se distingue por su capacidad relacionada con la solubilización de 

fosfatos y producción de ácido indolacético (Mihalache, et al., 2016). Se lograron 

identificar cepas de Pseudomonas spp que tienen un alto porcentaje de quitina 

despolimerizante y antifúngica, para inhibir hongos; estas cepas disminuyeron de 

manera resaltable la incidencia de marchitez y una mejoría la germinación de las 

plántulas y la biomasa vegetal (Ajinath et al., 2020). 

El análisis de A. radioresistens pudo dar a conocer las rutas metabólicas 

involucradas en la relación del crecimiento vegetal y la capacidad de solubilizar 

fosforo y producir sideróforos (Lafi, et al., 2017).  

Al inocular cepas de Sinorhizobium meliloti se han encontrado beneficios 

relacionados a la secreción de fitohormonas del crecimiento vegetal, fijar el 

nitrógeno y solubilizar el fosforo y potasio (Galleguillos, et al., 2000, Saidi, et al., 

2021). Así como su bioestimulación en el crecimiento vegetal. 

 

2.6 El cultivo del pepino 
 

El pepino (Cucumis sativus L.) se considera una hortaliza de masiva demanda 

mundial. Dentro del país de México es un cultivo indispensable por la opción 

redituable generada por su producción y su consumo (Yáñez-Juárez et al., 2012). 

Resalta en una importante demanda dentro del mercado nacional e internacional, 

implementando la producción de este cultivo en condiciones de agricultura protegida 

(invernadero) en varios estados de la república mexicana (Avendaño-Ruiz & 

Schwentesius-Rindermann, 2005). 
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Constituye su formación de 95 % agua y un limitado valor calórico, que no 

superando las 20 calorías por cada 100 gramos, lo que lleva a ser muy ligeros e 

importantes contra la obesidad (Martínez-Frías, 2012). 

El pepino pertenece a la familia Cucurbitaceae, donde abarcan un mayor de 800 

especies dispersas dentro de las regiones tropicales (Boualem et al., 2014). Son 

plantas que pueden ser trepadoras o rastreras, generan frutos grandes y 

característicos de una corteza firme (Martínez-Frías, 2012). Es una hortaliza con un 

valor importante por su periodo corto de producción  y por que se adapta al modo 

de siembra, ya que puede desarrollarse en temporada invernal. Literalmente se 

adapta a cualquier temporada de siembra, su tiempo más eficaz es durante la 

primavera (Seminis, 2018). 

El tiempo que dura el ciclo de producción en agricultura protegida es de 108 días en 

invierno, por lo cual posibilita dos ciclos de producción al año alargando el beneficio 

de producción (López-Elias et al., 2015). 

 

2.6.1 Origen del pepino 
 

El origen del pepino de la especie Cucumis sativus L. lo presenta en las regiones 

tropicales de Asia (Sur de Asia), cultivado desde de 3000 años antes en la india y 

fue inducido a Europa y después introducirlo a América a mediados del siglo XVI 

por Cristóbal Colón. En el año 1872 surgió el primer híbrido (Barraza, 2012). 

 

 

 

 

2.7 Morfología  

 

2.7.1 Raíz  
 

Se caracteriza de una raíz principal fuerte que se despliega muy rápido ya que 

genera raíces secundarias y un exceso de largos pelos absorbentes de color blanco, 

llegando a tener medidas de 1 - 1.2 metros y también facilitando la generación de 

raíces adventicias por encima tallo basal (Zamudio & Félix, 2014). 
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2.7.2 Tallo 
 

El tallo presenta características flexibles, cubierta de pelillos con crecimiento 

indeterminado y secciones angulares, generando un desarrollo  rastrero y trepador. 

(Zamudio & Félix, 2014). 

 

2.7.3 Hoja 
 

Tienden a ser simples, de forma acorazonada, salteadas y en contra de los zarcillos, 

presenta bordes ligeramente dentados, de tono verde oscuro con una peculiaridad 

de una vellosidad fina acompañada de nervios muy resaltados por el envés y de 

epidermis con cutícula delgada (Barraza, 2015). 

 

2.7.4 Flor 
 

Posee tonos amarillos en sus pétalos con un pequeño pedúnculo, comúnmente las 

flores se generan en parte de las axilas de la hoja y pueden ser hermafroditas o 

unisexuales, donde parte importante de la producción depende del gran porcentaje 

de flores femeninas, ya que estas se convertirán en frutos (Barraza-Álvarez, 2015). 

 

2.7.5 Fruto 
 

Presenta una forma cilíndrica alargada, de apreciación circular, donde el peso y 

tamaño es muy variable, presentando un color verde oscuro y generando pulpa algo 

acuosa de un tono blanquecino, donde internamente tiene semillas uniformes 

dispersas a lo largo del fruto. (Zamudio & Félix, 2014). 

2.7.6 Semilla 
 

Las semillas forman una estructura plana y ovaladas, tienden a tener una largura 

entre 8 a 10mm con un grosor de 3.5 mm según sea la variedad y presentan una 

tonalidad blanco amarillento, dando unidades en cantidad variable Zamudio & Félix, 

2014). 
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2.8 Requerimientos del cultivo  
 

2.8.1 Temperatura 
 

Para esta hortaliza se torna un clima templado-cálido y requiriendo temperaturas 

que abarquen los 20 a 25 °C y exigiendo condiciones nocturnas optimas ya que 

debajo de 12 °C provocan una afectación en el proceso de desarrollo del cultivo 

(López et al., 2011). 

 

2.8.2 Humedad relativa 
 

El pepino requiere de una humedad relativa eficaz, donde por el día ocupa de 60-

70 % y en la noche de 70-90 % (Barraza, 2012). Este parámetro resalta en un factor 

primordial que apoya la estabilidad del agua en la planta (Calvo-Polanco et al., 

2017).  

 

2.8.3 pH 
 

El pepino se acopla a un pH de 5.5 a 6.8 pudiendo soportar un pH hasta de 7.5 

(López et al., 2011). 

 

 

2.8.4 Salinidad 
 

El pepino tiende a tolerar difícilmente la salinidad por lo que si presenta exceso de 

sales tendrá problemas para asimilar nutrientes y agua de riego, causando un  

desarrollo lento, debilitando parte del tallo y formara hojas más cortas de tono 

oscuro y frutos torcidos (Galindo et al., 2014). 

 

2.8.5 Iluminación 
 

Presenta una estricta demanda de luminosidad, ya que la producción aumenta 

cuando la cantidad de radiación es mayor y a pesar de las condiciones crece, florece 

y fructifica con normalidad incluso en días escasos con menos de 12 horas de luz 

(López et al., 2011). 
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2.8.6 Suelo 
 

Presenta la facilidad de poderse cultivar en una gran cantidad de tipos de suelos 

fértiles ya sea en suelos altos en materia orgánica (francos) que son los correctos 

para su producción hasta suelos de tipo arenoso. Es indispensable tener buena 

cobertura de profundidad ya que optimizara la porosidad, aireación, retención de 

humedad y desarrollo radicular para mejorar los rendimientos (Martínez, 2015). 

 

2.9 Absorción y requerimientos nutricionales del pepino 
 

Introducir nutrición a las plantas puede ser una técnica muy compacta, ya que todo 

nutriente está relacionado con demás nutrientes (Barraza, 2012). En agricultura 

protegida el desarrollo del pepino genera un crecimiento más rápido, es por ello que 

limitar agua o nutrientes puede generar desventajas en la producción, entonces será 

de suma importancia calibrar las fertilizaciones optimas a la hora de aplicar nutrición, 

permitiendo que sea lo más eficiente para un buen desarrollo en su ciclo productivo 

(Sánchez et al., 2014). 

El fosforo es muy importante en varias etapas fenológicas ya que se ve reflejada 

sobre la estimulación de nuevas de raíces y el tamaño de las flores. Una porción 

mínima de N, afectaría el la forma y tamaño de los frutos, por otro lado, un aumento 

en la porción de N provocaría un fruto amargo. El calcio favorece en la calidad y da 

activación de las defensas del cultivo hacia las enfermedades. La función de los  

microelementos efectúan de manera positiva en la calidad, color y resistencia de la 

planta, primordialmente el hierro y manganeso (Sánchez et al., 2014). 

 

2.10 Importancia del pepino 

 

Generalmente el pepino se ha catalogado dentro del mercado nacional e 

internacional con una alta demanda (Avendaño & Schwentesius, 2004). En México 

presenta en promedio un valor de producción de 1331.6 millones de pesos, siendo 

así uno de los cultivos más rentables (Mohammadi & Omid, 2010). 

Esta hortaliza funciona en gran cantidad para la elaboración de ensaladas y es 

considerada un vegetal de poco valor energético, ya que contienen fibras y 

vitaminas C, A, y tiamina (Cortes et al., 2011). 
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2.11 Producción de pepino en agricultura protegida 
 

Implementar un método de producción hortícola mediante agricultura protegida, 

incrementa la rentabilidad de la producción; por lo que genera ambitos de trabajo, 

minimiza la contaminación y los daños a la salud (Grijalva y Robles, 2003). 

La producción en agricultura protegida consiste en un sistema que se realiza bajo 

cubierta variando las estructuras, protegiendo los cultivos y así minimizar probemas 

que ocasionan los cambios climáticos. (Moreno, et al., 2011). Bajo cubierta, el 

pepino puede producir mayor cantidad de veces que en campo abierto, donde el 

manejo, condiciones climatológicas y la tecnología  serán factores importantes para 

su producción (López et al., 2011). 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Ubicación del experimento y sustrato de trabajo 
 

El experimento se realizó en la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro Unidad 

Laguna (UAAAN-UL), dentro del invernadero en el departamento de horticultura. La 

universidad se ubica en carretera Santa Fe km 4, Torreón, Coahuila, México. El 

clima de esta región es semidesértico y es por ello que se utilizó un invernadero 

semicircular controlando la temperatura a 25°C y la humedad relativa a 60% en 

promedio. Para la integración del sustrato en macetas, se ocuparon bolsas de 

polietileno negro con una cobertura de 10 litros. La mezcla de arena, perlita y 

vermicomposta dio lugar al sustrato que se utilizó para la siembra en proporción de 

50:25:25, donde fue sanitizado por lavado y solarización por un rango de siete días. 

Una vez seco, se llenaron las bolsas plásticas y se ubicaron a doble hilera con 

distancia de 30 cm entre hileras y una separación de 20 cm entre maceta. Cada 

maceta fue etiquetada con la debida bacteria que se estableció. 

 

 

3.2 Variedad, siembra e inoculación del cultivo 
 

Las semillas de pepino que se utilizaron fueron de la variedad Poinsett 76, donde 

primordialmente fueron lavadas y desinfectadas utilizando hipoclorito de sodio al 5% 

por una hora. Al haberse cumplido el tiempo determinado se prosiguió a inocular las 

semillas por inmersión durante un lapso de 24 horas en un vaso de precipitado 

donde se depositaron 50 mL de cada cepa correspondiente a Pseudomonas 

paralactis (KBendo6p7), Sinorhizobium meliloti (KBecto9p6) y Acinetobacter 

radioresistens (KBendo3p1). Dichas cepas fueron donadas por el laboratorio de 

Ecología Microbiana de la Universidad Juárez del Estado de Durango (UJED).  

La inoculación de las bacterias se realizó en el laboratorio de Agroecología, donde 

se utilizó una concentración de los inóculos ajustada de 1x108 UFC mL-1 en PBS al 

0.5%, para posteriormente ser sembradas directamente en las macetas ya 

preparadas. 
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Imagen 1. Siembra establecida de forma directa colocando la semilla de pepino ya 
tratada con los inoculantes 

 

 

 

3.3 Nutrición y labores agronómicas del cultivo 
 

La nutrición fue de vital importancia dentro de este trabajo para el desarrollo del 

pepino, es por ello que satisfacer la necesidad nutrimental de la planta se tomó muy 

en cuenta el aporte nutrimental de la vermicomposta y la solución nutritiva Steiner 

al 100%, con un lapso de duración de 150 días 

después de la siembra (dds) que duró el 

experimento; donde la técnica de aplicación fue a 

través del riego, el cual fue calculado con base a 

las necesidades de la evapotranspiración diaria y 

fenología de la planta.  

Dentro de la cuestión laboral se realizaron 

prácticas de tutoreo, podas y control de plagas y 

enfermedades al cabo de garantizar un bienestar 

para las plantas y un mejor desarrollo con un buen 

trato hacia ellas. Otra de las actividades 

importantes fue que se realizó una re-inoculación 

de las cepas a los 55 dds con 15 mL de cada 

rizobacteria con una concentración de inoculación 

de 1x108 UFC mL-1 y fue aplicado a la base del 

tallo de la planta. 

 
Imagen 2. Entutorado de la 

planta de pepino 
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Imagen 3. Poda de hoja y zarcillos en el cultivo del pepino 

           

 

3.4 Diseño experimental 
 

El método experimental empleado fue bloques completamente al azar con cuatro 

tratamientos y cuatro repeticiones, con dos plantas por tratamiento. El análisis de 

varianza (ANOVA) se realizó con el software SAS 9.4 y al encontrar diferencia 

significativa se realizó la comparación de medias con la prueba de Tukey (p<0.05). 

 

 

Imagen 4. Orden de los tratamientos ya establecidos 
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3.5 Variables evaluadas 
 

Los parámetros morfológicos de la planta a evaluar fueron los siguientes: 

 

3.5.1 Altura  
 

Se realizó al paso de 60 dds y su medición fue mediante ayuda de un flexómetro 

(Truper) de 5 metros, registrando la unidad de altura (cm) y se procedió a medir 

desde la base del tallo hasta el ápice del tallo principal. 

 

3.5.2 Diámetro de tallo 
 

La medición de esta variable se tomó a un tercio de lo que media la planta, 

considerando el tallo basal, para esto se requirió un vernier (H-7352, Uline) midiendo 

en unidades de mm. La medición se realizó a los 60 dds. 

 

3.5.3 Longitud de la raíz, número de raíces y biomasa 
 

A los 150 dds se midió la variable de longitud de la raíz (cm), donde se comenzó a 

medir desde el cuello basal hasta el meristemo de la raíz (ápice radicular) utilizando 

un flexómetro y así mismo se cuantificaron las raíces que están en las formaciones 

bien definidas que fueron emergiendo de la radícula embrionaria. 

Para la evaluación de la biomasa se tomaron tres plantas por tratamiento para luego 

ser separados en bolsas de papel. Enseguida, se colocaron en la estufa de secado 

a una temperatura de 70°C por un tiempo de 72 h, y así ser pesados en una balanza 

digital (VE-CB2000, VELAB) y obtener la biomasa seca (g). 

 

Los parámetros morfológicos del fruto que se evaluaron fueron los siguientes: 

 

3.5.4 Diámetro y longitud del fruto 
 

Las mediciones se realizaron mediante una cosecha de tres plantas por tratamiento 

a los 130 dds promediando los valores de los frutos obtenidos. Para determinar la  

longitud de fruto (cm) se empleó un flexómetro, tomando como punto de inicio la 

base hacia el ápice del fruto del pepino. El diámetro se obtuvo con ayuda de un 
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vernier digital (H-7352, Uline), y esta variable se midió (en mm) en la parte media 

de los frutos. 

 

Imagen 5. Fruto de pepino ya en condiciones para medición 

 

 

3.5.5 Rendimiento 
 

Para determinar esta variable se cosecharon tres plantas por tratamiento a los 130 

dds promediando los valores de los frutos obtenidos. Se registró el peso de los frutos 

donde se utilizó una balanza digital (VE-CB2000, VELAB) y posteriormente se 

expresó en Kg planta-1 la suma total. 

 

3.5.6 Firmeza 
 

Esta variable se determinó mediante un penetrómetro con émbolo de 8 mm 

(FHT200, instrumentos Extech), donde los frutos se colocaron sobre una superficie 

dura y fija, se tomaron tres medidas por fruto y se registró el promedio para cada 

repetición y tratamiento. 
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4 RESULTADOS  

 

4.1 Altura de planta 
 

El efecto de las rizobacterias sobre la altura de las plantas de pepino al inocular con 

las RPCV consideradas en el experimento, presentó diferencia estadística con 

respecto al control, las cepas de P. paralactis (KBendo6p7) y A. radioresistens 

(KBendo3p1) son similares estadísticamente, destacando del control con un 17.08 

% y 14.60 % respectivamente (Figura 1). 

 

 

Figura  1. Resultado en la altura de las plantas de pepino al  inocular con RPCV. 

*Letras diferentes indican diferencia estadística significativa en comparación de 

medias por el método Tukey (p<0.05)  

 

 

 

 

 

A A

A B
B

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

 P. paralectis  A. radioresistens S. meliloti  Control

A
lt

u
ra

 d
e
 p

la
n

ta
 (

c
m

)

Inoculantes 



18 
 

 
 

4.2 Diámetro del tallo 

 

La Figura 2 muestra el uso de las rizobacterias sobre las plantas de pepino para un 

mejor efecto en el diámetro del tallo. Al inocular las plantas de pepino con las RPCV 

se encontró diferencia estadística con respecto al control en las cuales P. paralactis 

(KBendo6p7), A. radioreisistens (KBendo3p1) presentan un incremento 

estadísticamente similar, más sin embargo la cepa de P. paralactis (KBendo6p7) 

proporciona un aumento de 12.90 %. 

 

 

 

Figura  2. Inoculación de RPCV en plantas de pepino y el efecto en el diámetro 
del tallo 

*Letras diferentes indican diferencia estadística significativa en comparación de 

medias por el método Tukey (p<0.05) 
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4.3 Longitud de raíz 
 

Considerando del experimento la inoculación de RPCV en plantas de pepino, la 

Figura 3 presenta el efecto generado en la raíz, donde se encontró diferencia 

estadística al inocular la cepa de P. paralactis (KBendo6p7)  con respecto al control 

propiciando un incremento de 29.61%. 

 

 

 

Figura  3. Efecto sobre la longitud de raíz en el cultivo del pepino al inocular las 
plantas con RPCV 

*Letras diferentes indican diferencia estadística significativa en comparación de 

medias por el método Tukey (p<0.05) 
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4.4 Numero de raíces 
 

Al inocular las plantas de pepino con RPCV se presenta diferencia estadística con 

respecto al control. La Figura 4 muestra el efecto resultante sobre la raíz del cultivo 

de pepino, donde la cepa de P. paralactis (KBendo6p7) genera un incremento mayor 

a los demás tratamientos de 30.33 %. 

 

 

 

Figura  4. Incremento en el número de raíces en el cultivo del pepino al inocular 
con RPCV 

*Letras diferentes indican diferencia estadística significativa en comparación de medias 

por el método Tukey (p<0.05) 
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4.5 Biomasa 
 

La media de los tratamientos con respecto a la biomasa, donde al utilizar las RPCV 

como inoculantes se encontró diferencia estadística (Figura 5). De las cuales A. 

radioresistens (KBendo3p1) y S. meliloti (KBecto9p6) presentan un incremento 

estadísticamente similar pero mayor al control de 269.68% y 253.31% 

respectivamente. 

 

 

Figura  5. Resultado de RPCV al ser inoculadas en el cultivo del pepino y su 
efecto sobre la biomasa 

*Letras diferentes indican diferencia estadística significativa en comparación de 

medias por el método Tukey (p<0.05) 
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4.6 Longitud de fruto 
 

Se puede observar (Figura 6) que al inocular con RPCV se presenta una diferencia 

estadística respecto al control en la longitud del fruto. Donde las cepas 

Pseudomonas paralactis (KBendo6p7), Sinorhizobium meliloti (KBecto9p6) y 

Acinetobacter radioresistens (KBendo3p1), obtuvieron incrementos estadísticos 

similares, sin embargo dos de las cepas (S. meliloti y A. radioresistens) destacan 

mayormente con porcentajes de 129.61 % y 127.77 % respectivamente. 

 

 

 

Figura  6. Efecto sobre la longitud del fruto de pepino al inocular con RPCV 

*Letras diferentes indican diferencia estadística significativa en comparación de 

medias por el método Tukey (p<0.05) 
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4.7 Diámetro del fruto  
 

En la Figura 7 se observa que al inocular con RPCV se presenta diferencia 

estadística con respecto al diámetro del fruto, en donde las cepas de A. 

radioresistens (KBendo3p1), S. meliloti (KBecto9p6) y P. paralactis (KBendo6p7), 

estadísticamente son similares pero mayor al control con porcentajes de 122.7%, 

118.24% y 112.96%, respectivamente. 

 

 

 

Figura  7. Comportamiento del diámetro del fruto de pepino al inocular con RPCV 

*Letras diferentes indican diferencia estadística significativa en comparación de 

medias por el método Tukey (p<0.05) 
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4.8 Rendimiento  
 

Al inocular las plantas de pepino con las RPCV consideradas en el experimento, se 

encontró diferencia estadística con respecto al rendimiento (Figura 8), sin embargo, 

la cepa de A. radioresistens (KBendo3p1), estadísticamente es mayor al control con 

un incremento de 137.78 %. 

 

 

 

Figura  8. Efecto en el rendimiento de pepino resultado de inocular con RPCV 

*Letras diferentes indican diferencia estadística significativa en comparación de 

medias por el método Tukey (p<0.05) 
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4.9 Firmeza 
 

Al utilizar RPCV como inoculantes en plantas de pepino se presenta diferencia 

estadística incrementando la firmeza en 128% con P. paralactis (KBendo6p7) y A. 

radioresistens (KBendo3p1) con respecto al control. 

 

 

 

Figura  9. Inoculación al cultivo de pepino con RPCV para el efecto sobre la 
firmeza 

*Letras diferentes indican diferencia estadística significativa en comparación de 

medias por el método Tukey (p<0.05) 
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5 DISCUSIÓN 

 

Los resultados de inocular RPCV en plantas de pepino (C. sativus) mejoró el 

proceso vegetativo y productivo del pepino al tener como sustrato vermicomposta, 

obteniendo incrementos destacables en la longitud de raíz y mayor número de 

raíces secundarias, por lo que se puede explicar el desarrollo y altura de planta, lo 

cual puede estar estrechamente relacionado con el incremento en el diámetro del 

tallo, biomasa y productividad del cultivo. Lo anterior puede explicarse ante las 

evidencias sobre el crecimiento de las plantas tratadas con RPCV, ya que se ha 

observado que la presencia de ácido indol-3-acetico (AIA) que secretan las RPCV 

favorecen a la división y alargamiento celular, además, también se presenta un 

efecto en la aparición y desarrollo de raíces laterales y las divisiones del meristema 

apical (Rojas et al., 2010).   

En estudios similares utilizaron plantas de pepino (C. sativus) para inocular RPCV, 

presentando un incremento benéfico en la aparición de raíces secundarias y la 

longitud de la raíz (Li et al., 2020) al emplear vermicomposta; ya que, se ha 

demostrado que contiene nutrimentos esenciales para un buen desarrollo de las 

plantas y favorece las propiedades agronómicas del suelo, que a su vez aumenta la 

disponibilidad y asimilación de nutrientes por las raíces (Domínguez et al., 2010; 

Fritz et al., 2012), esto pudiera estar relacionado con el incremento de la altura de 

planta, diámetro del tallo y biomasa.  

Las respuestas observadas sobre el desarrollo del cultivo de pepino pueden 

atribuirse a que la vermicomposta, las RPCV y la fuente de fertilización empleada 

actúan en conjunto en las diferentes etapas fenológicas (Ayala-Tafoya et al., 2020). 

Estos hallazgos constituyen una alternativa de producción agrícola que regula el 

uso de fertilizantes químicos, emplea recursos locales e incrementa la capacidad 

productiva del cultivo de pepino; promoviendo de esta manera prácticas que 

acerquen a la promoción de una agricultura sostenible (Calero Hurtado et al., 2019). 
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6 CONCLUSIÓN 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el uso de las RPCV como inoculantes en 

conjunto con vermicomposta en el sustrato, mejoraron el desarrollo de las plantas 

de pepino, morfología de fruto y rendimiento bajo condiciones de invernadero, la 

cepa de P. paralactis presentó la mejor respuesta como inoculante al incrementar 

el valor de las variables en la morfología de planta y fruto, así como la productividad. 

Si bien se ha evidenciado que la utilización de RPCV pueden ser una alternativa 

para mejorar las condiciones del cultivo de pepino, es necesario realizar otros 

ensayos que permitan evaluar la eficiencia sobre la asimilación de nutrientes, 

mejora sobre la calidad de fruto, entre otros, antes de ser empleados por los 

agricultores locales; de modo que, se puedan establecer mejores prácticas 

agrícolas para lograr un sistema productivo sostenible. 
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