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RESUMEN

La sandia es un cultivo estratégico para el sector agricola, debido a su alta demanda
y rentabilidad; su ciclo de crecimiento rapido y su adaptabilidad a diversos suelos lo
hacen ideal para cultivos comerciales. Ademas, pertenece a la familia cucurbitacea,
lo que lo relaciona con otros cultivos como el melon y pepino. La agricultura enfrenta
diferentes desafios para poder producir cultivos de manera sostenible y eficiente. La
combinacién de micorrizas y nanomateriales ofrecen una soluciéon innovadora para
abordar estos desafios, en este estudio se evalud el efecto de esta combinacion en
el cultivo de sandia. El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de determinar el
efecto en los caracteres agronomicos de sandia inoculada con endomicorrizas y la
aplicacion de nanotubos de carbono. La inoculacion se realizo con hongos formadores
de micorrizas nativas del estado de Coahuila, utilizando sustrato inoculado al
momento de siembra. Como material vegetal se evaluoé el hibrido 800 F1 y se utilizo
un disefio experimental de bloques completamente al azar, con cuatro tratamientos,
los cuales fueron Inoculado+NTC, inoculado-NTC, Sin indculo + NTC y Sin in6culo -
NTC (testigo), cada tratamiento tuvo tres repeticiones con seis plantas por repeticion.
Las variables evaluadas fueron el largo de guia, diametro de tallo, biomasa de aérea
fresca, biomasa de aérea seca, numero de frutos, rendimiento y colonizacién
radicular. Los resultados se analizaron mediante andlisis de varianza y se realizé una
prueba de comparacion de medias Tukey (P < 0.05). Los resultados mostraron un
aumento significativo en el crecimiento y rendimiento de las plantas de sandia
tratadas con nanotubos de carbono y endomicorrizas. El inoculado-NTC presento el
mayor numero de frutos, superando por un 62.5% al testigo (Sin indculo - NTC), por
lo cual, se demostr6 que si hubo un efecto benéfico de los NTC y los hongos

micorrizicos arbusculares en este trabajo.

Palabras clave: Citrullus lanatus, Endomicorrizas, Nanotecnologia, Nanotubos de carbono,

Steiner

vii



1. INTRODUCCION

La sandia es un cultivo de gran importancia agricola, econémica, y nutricional debido
a su alta demanda en los mercados nacionales e internacionales. Su ciclo de
crecimiento rapido 75-90 dias y su adaptabilidad a diversos suelos la hacen rentables
(Ayala 2017). Se cultiva principalmente en la temporada seca, lo que reduce el riesgo
de plagas y enfermedades, favoreciendo cosechas de mayor calidad (Curay 2020;
BASF 2020).

Con méas de 90% de agua y rica en vitaminas, minerales y antioxidantes como
licopeno, es esencial para la hidratacion y un alimento nutritivo. Pertenece a la familia
de las cucurbitaceas, comparte caracteristicas con cultivos como el melén, el pepino,
y el ayote, contribuyendo significativamente al sector horticola. Su creciente demanda
la convierte en un cultivo estratégico en la agricultura y el comercio internacional
(Valdez 2022).

La asociacion simbidtica con micorrizas arbusculares representan una de la estrategia
comunmente empleada por las plantas para optimizar la captacion de nutrientes
(Montero et al., 2010). Esta simbiosis facilita la absorciéon de elementos esenciales
como el fosforo y nitrégeno, elementos fundamentales para el desarrollo vegetal
(Smith y Smith 2011). Ademas, los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son
capaces de estimular mecanismos de defensa en las plantas hospederas mejorando

su resistencia a patdgenos y enfermedades (Olawuyi et al., 2014).

Los hongos micorrizicos arbusculares reciben fosfonitrato de las plantas a cambio de
optimizar la absorcién de nutrientes y agua, lo que también contribuye a incrementar
la resistencia de las plantas frente a estresores abioticos y bidticos (Aggarwal et al.,
2012), la colonizacién micorrizica genera cambios fisicos, bioquimicos vy fisiolégicos
en las raices, promoviendo un mejor estado general de la planta y ayudando a mitigar
el estrés abidtico (Mohammadi et al., 2016). Asi las micorrizas arbusculares se han
descrito ampliamente como promotoras del crecimiento vegetal, demostrando su

relevancia en la mejora de la salud y productividad de las plantas.

Se descubrié que los nanotubos de carbono favorecen el crecimiento de las plantas
al actuar como canales de agua en su interior. Esto permitié un aumento en la presion

hidrostéatica y el turgo celular, lo que, a su vez, estimulo la elongacion celular y un



mayor desarrollo vegetal (Villagarcia, Dervishi, de Silva, Biris & Khodakovskaya
2012).

Los nanotubos de carbono en la agricultura favorecen el crecimiento y desarrollo de
las plantas, lo que los convierte en un potencial bioestimulante para mejorar el
rendimiento de los cultivos (Loannou et al., 2020). En la actualidad, los nanotubos de
carbono se han desarrollado y utilizado en la agricultura para monitorear la salud de
los cultivos, estimular su crecimiento, mejorar la eficiencia de fertilizantes y
plaguicidas, controlar plagas y enfermedades, y reducir el impacto del estrés abidtico
(Verma et al., 2019). Los nanomateriales a base de carbono son reconocidos por su
biocompatibilidad y degradabilidad, debido a su estructura de carbono no toxico (Vera
et al., 2016).



OBJETIVO GENERAL
Evaluar el impacto de la inoculacion con endomicorrizas y la aplicacion de nanotubos

de carbono en los caracteres agronémicos de la sandia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Analizar la respuesta en caracteres agronomicos de la sandia ante la
inoculacién con endomicorrizas y nanotubos de carbono.
2. Establecer la eficiencia agronémica asociada a la colonizacién radical por

endomicorrizas nativas en la sandia.

HIPOTESIS
La inoculacion de endomicorrizas y la aplicacion de nanotubos de carbono tendra

efectos en los caracteres agrondmicos y produccion de sandia.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen e historia de la sandia

La sandia (Citrullus lanatus) es una planta herbacea monoica de la familia
cucurbitacea, originaria de Africa tropical, desde donde se expandié a Asia, India y
posteriormente a América, donde crece de forma silvestre. Es un cultivo de facil
adaptacion, consumido principalmente en crudo como postre refrescante. Su
composicion es mayormente agua (mas del 90%) y aporta pocas calorias ademas de

vitaminas y minerales (Valdez 2022).

2.2 Produccién Nacional

En 2023, México incremento su produccion de sandia, alcanzo un millon 199 mil
toneladas hasta noviembre, superando los niveles anuales de 2021 y 2022. De
mantenerse esta tendencia, el pais podria posicionarse entre los 10 principales
productores, segun la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural. Datos del SIAP
indican que este volumen representa un aumento del 0.4% y 1.8% en comparacion
con el millon 194 mil toneladas y un millon 177 mil toneladas registradas en 2021 y

2022 respectivamente (De Agricultura y Desarrollo Rural, 2024).

Sonora lidero la produccion de sandia en México en 2023, con 373 mil 084 toneladas
entre enero y noviembre, seguidos por Chihuahua 143 mil 229 toneladas, Jalisco 102
mil 795 toneladas, Campeche 80 mil 058 toneladas. Campeche avanzo del noveno al
quinto lugar tras aumentar su produccion de 36 mil 985 toneladas en 2022. Segun la
Secretaria de Agricultura, la sandia representa el 4.7% de la produccién nacional, con

un consumo pre capital anual de 3.5 kg (De Agricultura y Desarrollo Rural, 2024).

2.3 Produccién Mundial

La sandia (Citrullus lanatus) es un cultivo de gran relevancia econémica y nutricional
a nivel global, la produccion mundial supera los 80 millones de toneladas anuales.
China lidera la produccion con alrededor de 60 millones de toneladas, seguido por
Turquia, India y Brasil (FAO,2023). Ademas de su rentabilidad en el comercio
internacional, la sandia es valorada por su alto contenido de agua, vitamina Ay C, y
antioxidantes como el licopeno, que contribuyen a la salud cardiovascular (Perkins-

Veazie et al., 2019). Estos datos resaltan la importancia en la sandia no solo como



fuente vital de nutrientes, sino también como un motor clave parala economia agricola
en diversas regiones. Sin embargo, su cultivo enfrenta desafios relacionados con la

eficiencia en el uso del agua y la sostenibilidad agricola.

2.4 Descripcion taxonémica
La clasificacion taxondémica de la sandia (Citrullus lanatus) es la siguiente, segun
Arévalo (2016):
Reino: Plantae
Clase: Dicotyledoneae
Orden: Curcurbitales
Familia: Cucurbitaceae
Género: Citrullus
Especie: lanatus

Nombre cientifico: Citrullus lanatus

2.5 Requerimientos edafoclimaticos

La sandia se desarrolla mejor en climas calidos y secos, ya que no tolera las heladas.
Requiere una estacion prolongada con altas temperaturas y baja humedad. Prefiere
suelos sueltos, profundos y bien drenados, con un buen contenido de materia
organica. Los suelos franco-arenoso son los mas adecuados para el cultivo, aunque
también puede crecer en suelos arenosos (BASF 2020).

El pH ideal oscila entre 6 y 7. Ademas, presenta una tolerancia moderada a la
salinidad en el suelo y el agua de riego, con valores maximos aceptables de 2.2 Ds/m
en el suelo y 1.5 Ds/m en el agua (BASF 2020).

2.6 Biofertilizantes

Los biofertilizantes son sustancias de origen bioldgico que favorecen el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Goncalves, 2021). Estas caracteristicas van mas alla del
simple suministro de nutrientes, ya que incluye una mayor absorcion de estos, la
fijacion del nitrégeno atmosférico, la mejora de las condiciones del suelo y el estimulo

del crecimiento vegetal (Macik et al., 2020).

Los biofertilizantes se categorizan segun los taxones empleados en su produccion y

su mecanismo de acciéon. Entre las fuentes mas comunes de biofertilizantes se



encuentran hongos micorrizicos, las rizobacterias, los rizobios fijadores de nitrogeno,
las macroalgas, las microalgas, las bacterias y las cianobacterias (Kalayu,
2019 ; Malusa et al., 2012 ). Actian a través de distintos mecanismos, como la fijacion
de nitrégeno, la solubilizacion de potasio y la movilizacién de fosforo, lo que mejora la
disponibilidad de macronutrientes. Asimismo, las bacterias que solubilizan zinc y
hierro, junto con las rizobacterias que favorecen el crecimiento vegetal, son clave para

optimizar la disponibilidad de micronutrientes (Joshi et al., 2020).

El uso de biofertilizantes a base de hongos formadores de micorrizas arbusculares se
han consolidado como una alternativa eficaz para reducir perdidas en los procesos
agricolas y forestales. Numerosos estudios han demostrado sus defectos positivos en
cultivos tanto semestrales como perennes, destacando su capacidad para mejorar la
supervivencia de las plantas al promover mayor desarrollo radicular y una mejor
nutricion en las etapas iniciales del crecimiento. Ademas, su aplicacion contribuye a
la reduccion del tiempo de crecimiento, favorece la acumulacion de biomasa y mejora
la adaptacion de las plantas a condiciones de estrés hidrico y nutricional en campo
(Smith, 2011; chaiyasen et al., 2017)

Estos beneficios se traducen en un mayor indice de supervivencia y éxito en el
trasplante, asi como en un incremento en la produccion de biomasa y una mejora en
la calidad de producto final. Esto, a su vez, impulsa la competitividad y sostenibilidad
del sector forestal, permitiendo optimizar los costos de produccién y general mayor
ingresos (AJEESH et al.,2017; RAMIREZ et al., 2010).

2.7 Hongos micorrizicos arbusculares

Las micorrizas son relaciones de beneficio mutuo entre ciertos hongos del suelo y las
raices de la mayoria de las plantas vasculares, con diversas formas morfolégicas
(Smith Se et al., 2010), la simbiosis micorrizica arbuscular es la mas prevalente,
siendo comun en mas del 74% de las plantas terrestres, 1o que sugiere que los
factores genéticos fundamentales para esta relacién son compartidos por gran parte

del reino vegetal (Lanfranco et al., 2017).

Basandose en las caracteristicas morfoldgicas de las esporas, se han identificado
aproximadamente 244 especies de HMA (Ohsowski et al., 2014), los hongos que

forman este tipo de micorrizas fueron reagrupados dentro del Filo Mucoromycota y la


http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-35842024000100006&lang=es#B44
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-35842024000100006&lang=es#B44
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-35842024000100006&lang=es#B58

clase Glomeromycetes (Lee Sc 2017). Las micorrizas arbusculares (HMA) depende
de un hospedador para complementar su ciclo de vida, por el cultivo mediante plantas
trampa se reconoce como el método mas tradicional y ampliamente utilizado para su
propagacion (Smith SE et al., 2010). El HMA recibe carbono de la fotosintesis de la
planta huésped, su micelio se desarrolla al formar una amplia red de hifas en el suelo,
lo que facilita el trasporte de agua y (Camarena, 2012).

Asimismo, se sabe que los HMA no solo favorecen, la absorcion de nutrientes de
suelos, sino también disminuye las pérdidas de estos por lixiviado (Bender et
al.,2015), esto respalda la idea de que los hongos pueden interpretar la absorcion de
nutrientes, ya que los iones permanecen accesibles en el suelo, aunque los
mecanismos que explican este fenbmeno aun no se comprenden completamente

(Cavagnaro et al., 2015).

2.8 Modo de accion de las endomicorrizas

Las endomicorrizas en particular las micorrizas arbusculares (HMA), actian mediante
la formacion de una extensa red hifas en el suelo, los que les permite explorar un
mayor volumen de sustrato y mejora la absorcidén de nutrientes y agua por parte de la
planta. Estas estructuras fangicas facilitan la captacion de nitrégeno en sus formas
NH4+NO3- y organica (Pérez Tienda et al., 2014), asi como otros elementos
esenciales, optimizados la eficiencia en su uso (Bitterlich y Franken, 2016). Ademas,
al recibir carbono proveniente de la fotosintesis de la planta, los HMA establecen una
relacion simbidtica clave para su desarrollo (IJdo et al., 2011). La asociacion
simbidtica con micorrizas arbusculares representa una de las estrategias
comunmente empleada por las plantas para optimizar la captacion de nutrientes
(Montero et al., 2010). Esta simbiosis facilita la absorcién de elementos esenciales
como el fosforo y el nitrégeno, elementos fundamentales para el desarrollo vegetal
(Smith y Smith 2011).

2.9 Nanotecnologia en la agricultura

La nanotecnologia es un avance cientifico y tecnolégico con gran potencial para
trasformar la agricultura. Sus aplicaciones incluyen herramientas innovadoras para
detectar el estrés bibtico y abidtico de manera molecular, identificar rapidamente

enfermedades en los cultivos y mejorar la capacidad de las plantas para absorber



agua, nutrientes y pesticidas (Khot Sankaran, Maja, Ehsani y Schuster,2012,
Nuruzzaman, Rahman, Lui y Naidu 2016).

Ademas, la nanotecnologia facilita una mejor comprension de la biologia de los
cultivos, lo que puede contribuir a mejorar su rendimiento y aumentar su valor
nutricional (Fraceto et al., 2016).

Entre las principales aplicaciones de la nanotecnologia en la agricultura se detectan
nanosensores Yy los sistemas de suministro inteligente basado en nano productos.
Estas tecnologias ya se emplean compartir patégenos en los cultivos, reducir perdidas
de nutrientes en la fertilizacion y mejorar la productividad agricola (Dubey y Mailapalli,
2016; Rameshaiah y JPallavi, 2015).

Otro avance es el encapsulamiento de ingredientes activos, como fertilizante,
herbicidas fungicidas, insecticidas y nutrientes, en matrices de liberacion lenta o
controlada. Para ello se utilizan materiales naturales como zeolita lo que permite una
mayor eficiencia en el suministro de estos compuestos (Lateef et al., 2016).

En este sentido, la zeolita, un mineral aluminosilicatos, se representa como una
alternativa prometedora y viable para enfrentar los desafios actuales de la agricultura
sustentable y la seguridad alimentaria. Su uso especialmente relevante frente a los
efectos del cambio climatico, ya que ayuda a optimizar el uso de recursos y mejorar

la eficiencia de los cultivos (Hidayat et al., 2015).

2.10 Nanotubos de carbono

El carbono es un elemento ampliamente presente en la naturaleza y puede
encontrarse en diversas formas, como el diamante, el grafito, los fullerenos, los
nanotubos de carbono y el grafeno (Serag et al., 2011). Varios nanomateriales,
incluido los nanotubos de carbono, han sido investigados por su funcién biolégica en
las células vegetales. Hoy en dia, los nanotubos de carbono son considerados una
nueva forma de carbono puro, compuestos por hojas de grafito enrolladas, y se

encuentran en dos tipos: de pared simple y de paredes mdultiples (Grillo et al., 2014).

Se ha comprobado que los nanotubos de carbono de pared multiples pueden inducir
el crecimiento de las plantas e influir en la expresion de genes fundamentales para la
divisiéon celular y el desarrollo vegetal. Ademas, los nanotubos de carbono de pared
simple tienen el tamafio ideal para atravesar las paredes y membranas celulares. Esta

habilidad de las nanoparticulas de carbono para penetrar en las células vegetales ha



suscitado interés, ya que, al igual que la aquaporinas, podrian contribuir al transporte
eficiente de agua y nutrientes dentro de las plantas (Khodakovskaya et al., 2011;
Villagarcia et al., 2012). Son eficaces en procesos de desalinizacion, ya que tienen la
capacidad de cargar iones de Na*y Cl en su interior, lo que les permite eliminar el
exceso de sales del sistema (Goh et al., 2013). También pueden aumentar la
eficiencia de los pesticidas e insecticidas comerciales al reducir la cantidad de
aplicaciones en el suelo, el follaje o al utilizar dosis significativamente menores que
las requeridas de forma convencional, o que resulta en una mejora para el ecosistema
(Xue et al., 2014).

2.11 Modo de accion de los nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono exhiben destacadas propiedades fisicas y quimicas, como
alta densidad, dureza, resistencia, flexibilidad, y excelente conductividad eléctrica y
térmica. Se generan a partir del enrollamiento de laminas de atomos de carbono, que
pueden estar compuestas por capas de grafeno, lo que permite su utilizacion en
diversos campos, incluidos los procesos celulares de las plantas cultivadas (Martin,
2011; Serag et al., 2011).

El uso de nanotubos de carbono (NTC) aumenta el vigor de las semillas, promoviendo
el crecimiento de la raiz y el tallo, asi como la acumulacion de materia seca. Esto
contribuye a un mayor desarrollo de las plantas y a una mejor produccion. Se sugiere
gue este efecto se debe a la mejora en el potencial hidrico y el metabolismo de la
semilla, lo que favorece su crecimiento y vigor desde las primeras etapas
(Khodakovskaya et al., 2013).

Los nanotubos de carbono han sido utilizados en la agricultura, pero su aplicacion se
ve limitada por problemas de dispersién, ya que tienden a formar aglomerados que
dificultan su uso. Para superar esta limitacion, se ha desarrollado técnicas que
mejoran su estabilidad en el agua permitiendo una distribucion homogénea y

facilitando su manejo (Andrade Guel et al., 2012).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del experimento

El experimento se realiz6 en el campo experimental de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, ubicada en Torreon Coahuila, con coordenadas
25°33'28"|atitud norte y 103°22'28" latitud oeste, a una altitud de 1,120 metros sobre
el nivel del mar, de clima muy secos con temperatura media anual de 8°C a 36°C. La

precipitacion en el lugar es baja contando solo 16% en temporada de lluvias.

3.2 Acondicionamiento del terreno

Se realizo6 la preparacion del terreno utilizando azadon, con el objetivo de romper la
capa superficial y eliminar la maleza, logrando asi una superficie suave y apta para la
siembra. Posteriormente se formaron de camas para el cultivo, construyendo un total
de 3 camas con dimensiones de 3 metros de ancho por 22 metros de largo, lo que

permitio crear un espacio adecuado para la siembra y crecimientos de las plantas.

3.3 Material vegetal y siembra

Como material vegetal se utilizaron semillas de sandia 800 F1. La siembra se realizé
en charolas meloneras de 72 cavidades empleando un total de tres charolas. De
estas, una y media se llenaron de con sustrato 70/30, mientras que la otra charola y
media se utilizé con sustrato inoculado con hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
con estiércol de bovino y equino.

La siembra se llevd a cabo en el invernadero 1, bajo condiciones ambientales
controladas con una temperatura promedio de 29.5 °C y una humedad relativa del
37%.

3.4 Sistema de riego y fertilizacion

Se utilizé un sistema de riego por goteo en medio de la cama, y se coloco el acolchado
negro, y se regaron las camas para que este himedo al momento del trasplante. Para
la fertilizacion se utiliza una solucién nutritiva Steiner (Tabla 1), que se aplico a cada

planta a través del riego a una dosis aproximadamente de 1 litro por planta.
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Tabla 1. Cantidades de fertilizacion utilizando en la solucién nutritiva Steiner

Fertilizante: Formula quimica: g/L
Nitrato de calcio CaNOs 0.64
Nitrato de potasio KNO3 0.39
Nitrato de magnesio MgNO3 0.16
Sulfato de magnesio MgSOg4 0.61
Micronutrientes 0.25
ml/L

Acido nitrico HNO3 0.06
Acido fosforico H2PO4 0.06

3.5 Manejo del cultivo

Trasplante

Se realizé cuando la planta presentaba de 2 a 3 hojas verdaderas y un sistema
radicular bien desarrollado. Se realizo a una profundidad de 15 centimetros y una
distancia entre planta de 1 metro por planta, y el trasplante se llevo de forma manual.

Control fitosanitario

Cuando se realizaron los monitoreos se detectaron presencia de plagas, por lo cual

fue necesario realizar aplicaciones de insecticidas y fungicidas.

Tabla 2. Productos para control fitosanitario utilizados en el cultivo de sandia

Nombre comun

Ingrediente activo

Plaga que

controla

Abamectina delta Abamectina B1 la25mllL
Confidel Imidacloprid 1.5a2mllL
Custer Diazinon 1.5 ml/L
Deltapyr Dimetoato 2 ml/L
Movento Spirotetramat 2.5 ml/lL
Dimetil
Malathion 2 ml/L

(dimetoxifosfinotioltio succinato)

3.6 Aplicacion de nanomateriales

Mosca blanca
Mosca blanca
Gusano

Mosca blanca

Mosca blanca y

pulgones

Pulgones

La aplicacion de nanotubos de carbono (NTC) se realiz6é utilizando un rociador a
presiéon de 1 litro. La aplicacion se llevo a cabo en tres etapas del crecimiento de las
plantas, con un intervalo de 30 dias entre cada etapa.



Las aplicaciones fueron las siguientes:

e Primera aplicacion: 18 dias después del trasplante, utilizando 3 rocios del

rociador por planta.

e segunda aplicacidon: 30 dias después de la primera aplicacion, utilizando 8

rocios del rociador por planta.

e tercera aplicacion: 30 dias después de la segunda aplicacion, utilizando 10

rocios del rociador por planta.

3.7 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos evaluados se describen en (Tabla 3);

Tabla 3. Descripcién de los tratamientos

Tratamiento: | Factor a: Inoculacién | Factor b: Nanomaterial
T1 Inoculado 100 ppm

T2 Inoculado 0 ppm

T3 Sin inoculo 100 ppm

T4 Sin inoculo 0 ppm

3.8 Variables agronémicas evaluadas

3.8.1 Largo de guia

12

Se seleccionaron 4 plantas por tratamiento de manera aleatoria, con el objetivo de

evaluar el efecto de los tratamientos en el largo de guia. La medicion del largo de guia

se realizo utilizando un flexémetro, tomando como referencia el comienzo de la guia

hasta la punta apical mas larga.

3.8.2 Diametro de tallo (mm)

Con ayuda de del vernier el cual se coloco en la base del tallo del cultivo alrededor de

la misma se obtuvo esta variable (mm).

3.8.3 Biomasa de aérea fresca (g)

Para evaluar la biomasa fresca, se realizé la extraccién de la planta completa del

suelo, posteriormente se pes6é con ayuda de una balanza, y las unidades fueron

expresadas en gramos ().



13

3.8.4 Biomasa de aérea seca (g)
La planta se coloc6 al aire libre con exposicion directa al sol durante un periodo de
dias, después de este periodo de tiempo se utilizdé una balanza, la cual la unidad fue

en gramos.

3.8.5 Numero de frutos

La cantidad de frutos se obtuvo mediante la recoleccién y conteo de los frutos
producidos por las plantas de cada tratamiento, lo que permitié determinar el nUmero
total de frutos por tratamiento.

3.8.6 Rendimiento (kg)
Se realiz6 el pesaje de todos los frutos producidos por las plantas sometidas a cada
tratamiento utilizando una balanza eléctrica, garantizando asi la obtencién de datos

exactos y confiables sobre la produccion en cada tratamiento.

3.8.7 Colonizacion radicular en plantula
Se realiz6 tincion de las raices con el método descrito por Phillips y Hayman, (1970),
gue consiste en el clareo con KOH al 10%, acidificacion con HCI al 10% y tincion de

raices con una solucién colorante de Azul de Tripano al 0.05%.

Posteriormente se elimina el colorante y se dejan las raices en una solucion de
lactoglicerol. Una vez tefidas, se procede a cortar las raices en segmentos y
colocarlas en laminillas utilizado lactoglicerol. Se observan las raices al microscopio
optico a 40X de aumento y se registra la frecuencia de las estructuras fungicas
micorrizas (arbusculos, vesiculas o hifas) en las células corticales y segmentos de
raices. Las raices fueron utilizadas bajo el lente 20X de un microscopio 6ptico
compuesto, dividiendo a las raices en tres campos Opticos observables, y cada campo
se lo diagnostico como positivo si se observaba al menos una de las tres estructuras
micorrizicas. La férmula utilizada para determinar el porcentaje aproximado de

micorrizicos fue: la misma que fue establecida por McGonigle et al. (1990).

# campos con (Hifas, Arbasculo, Vesiculas)

% de micorrizacion =
# total de campo observado
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3.9 Andlisis estadistico

Se empled un disefio experimental con bloques completamente al azar con cuatro
repeticiones. El programa estadistico utilizado para realizar el andlisis de varianza
(ANOVA) fue SAS 9.1 y se realizé la prueba de comparacion de medias Tukey (P <
0.05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Largo de guia

Los valores de largo de guia presentados en la Figura 1 demuestra que no existe
diferencias significativas entre ninguno de los tratamientos ni el testigo. De acuerdo
con los resultados obtenidos en la comparacién de medias, a través de la prueba de
Tukey, se demuestra que los 4 tratamientos fueron estadisticamente iguales.

En los resultados difieren a lo obtenido por Acharya, (2020), quien revela que el largo
de guia fue significativamente mayor en las plantas tratadas con nanoparticulas de
plata (NPs Ag) en comparacién con los otros tratamientos en las plantas de sandia.
Estos resultados concuerdan con lo obtenido por Flores Palafox (2022), quien no
encontré diferencias significativas entre los tratamientos con endomicorrizas y el
testigo.
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Inéculado+NTC Inéculado-NTC Sin in6culo+NTC Sin in6culo-NTC

Figura 1. Largo de guia (m)

4.2 Diametro de tallo

De acuerdo con el andlisis de varianza se puede observar en la Figura 2 que hubo
una diferencia significativa, ya que el tratamiento Inéculado+NTC obtuvo el mayor
didmetro del tallo con 18.55 mm, mostrando un incremento de un 15 % sobre los

demas tratamientos y el testigo, por lo que fueron estadisticamente diferentes.
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En los resultados obtenidos en el trabajo realizado por Lopez Vargas et al (2021),
reporta que la aplicacion de NTC 250 mg L! en plantas de tomate fue
estadisticamente igual al testigo, pero ambos fueron superiores mostrando un
incremento del 9.76 % sobre los tratamientos NTC 50 mg L'y NTC 500 mg L para
el diametro de tallo.

Estos resultados coinciden con lo reportado con Li et al (2024), que con inocular con
plantas de sandia obtienen un mayor diametro de tallo en comparacion con los demas

tratamientos.

Hi o

HHo
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N D O
HHo"

Diametro de tallo (mm)
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o

S N A~ O @

In6culado+NTC Inéculado-NTC Sin indculo+NTC Sin indculo-NTC

Figura 2. Efecto de lainoculacion y NTC en diametro de tallo (mm)

4.3 Biomasa de aérea fresca

Se puede observar que el tratamiento In6culado+NTC presento la mayor cantidad de
BAF, mostrando diferencia significativa en comparacion con los tratamientos
Inoculado-NTC, Sin inéculo + NTC y Sin indculo-NTC, los cuales presentaron
resultados sin diferencia significativa ya que estadisticamente fueron iguales entre los
3 (Figura 3), pero diferentes (inferiores) al tratamiento Inéculado+NTC, ya que este
ultimo presento un aumento significativo del 32% mayor en comparacion con los
demés tratamientos.

Estos resultados difieren con lo obtenido por Mendieta (2019), quien en su
experimento obtuvo una mayor biomasa fresca del vastago en las plantas que fueron
inoculadas con HMA, pero sin presencia de NPs de Ag (Testigo). Mientras que los
otros 3 tratamientos, los cuales contaban con presencia NPs Ag no mostraron

diferencias significativas entre ellos, pero si respecto al testigo.
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Los resultados obtenidos en este estudio coinciden favorablemente con lo reportado
por Lainez Orrala (2021), quien encontré resultados favorables al utilizar hongos

micorrizicos en melén, encontrado un aumento significativo en el peso de la planta.
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Inéculado+NTC  Indéculado-NTC  Sin inéculo+NTC  Sin inéculo-NTC

Figura 3. Biomasa de aérea fresca de plantas de sandia (g)

4.4 Biomasa de aérea seca

El tratamiento inoculado-NTC presento la mayor cantidad de BAS con 809 g, seguido
por el In6culado+NTC, con 643.25 g, el Sin indculo-NTC con 387 g y por ultimo el Sin
inéculo + NTC 379.5 g. El tratamiento Inoculo-NTC mostro una diferencia significativa
(Figura 4), ya que el valor que presento fue superior y estadisticamente diferente
respecto a los demas tratamientos y al testigo, mostrando un aumento del 113% por

arriba de los demas tratamientos.

Mendieta (2019), en su trabajo de investigacion, obtuvo una mayor biomasa seca del
vastago en las plantas inoculadas con HMA gque tenian bajas concentraciones de
nanoparticulas de plata (NPs de Ag). En cambio, en las plantas inoculadas con una
concentracion de NPs de Ag 100 veces mayor, se encontrd diferencia significativa,
debido a que esa mayor concentracion provoco una reduccion del 48% respecto al

testigo, por lo cual fueron estadisticamente diferentes.

Estos resultados concuerdan con lo obtenido con Li et al (2024), ya que la inocular
con plantas de sandia genera una mayor biomasa seca en comparacion con los

demas tratamientos.
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Figura 4. Biomasa de aérea seca de plantas de sandia(g)

4.5 Numeros de frutos

En la Figura 5 se observo que el inoculado-NTC obtuvo el mayor niamero de frutos,
siendo estadisticamente igual al In6culado+NTC, pero fue diferente y supero por un
62.5 % a los demas tratamientos, lo cual demostro una diferencia significativa.

En el trabajo que presenta Lépez Vargas et al (2021), se observo una diferencia
significativa, pero en este experimento el testigo fue superior a los demas tratamientos
con contenidos de NTC en dosis de 50, 250 y 500 mg L!, los cuales fueron
estadisticamente iguales los 3, pero diferentes al testigo, ya que este ultimo presento
mayor rendimiento.

Flores Palafox (2022), en su trabajo de investigacion no presento diferencia

significativa entre los tratamientos con endomicorrizas ye el testigo.
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Figura 5. Numero de frutos

4.6 Rendimiento (kg)

El analisis de varianza mostro una diferencia significativa entre los tratamientos
(Figura 6). El Inoculado-NTC presento el mayor rendimiento con 48.13 kg, siendo
diferente y superior significativamente con un incremento del 43% sobre los demas
tratamientos.

Ren et al (2019), reporta un incremento del 56.2% en el rendimiento al inocular en
plantas de sandia, superando significativamente a los demas tratamientos.

Los resultados obtenidos en este estudio difieren con lo reportado por Acharya (2020),
quien revela que la aplicacion de NPs Ag en plantas de sandia pueden tener un
impacto significativo en el rendimiento, se encontré que las plantas tratadas con NPs

Ag mostraron un aumento del 31.6% en el rendimiento.
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Figura 6. Rendimiento (kg)

4.7 Colonizacion radicular

De acuerdo con la Figura 7, podemos observar que hubo diferencias significativas en
cuanto al tratamiento donde se inoculo la semilla de sandia con hongos micorrizicos
arbusculares nativos de Coahuila.

Estos resultados son diferentes a lo reportado por Ren et al., (2019), quienes obtienen
una mayor frecuencia de colonizacion radicular (50%) a los 45 dias después de
siembra en sandia con Rhizophagus intraradices.

La colonizacion de hongos micorrizicos aumenta la capacidad de absorcién de
nutrientes de las plantas para mejorar el crecimiento de las plantas y el rendimiento
de los cultivos (Bona et al., 2017), lo que probablemente se produce a través del
siguiente mecanismo: las hifas externas aumentan el aérea disponible para la

absorcion de nutrientes y agua.
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5. CONCLUSIONES

La aplicacion de hongos micorrizicos arbusculares y nanotubos de carbono tiene un
efecto beneficioso en el desarrollo y rendimiento del cultivo de sandia. Los resultados
muestran que la combinacién de HMA y NTC mejoran significativamente el diametro
del tallo y biomasa de aérea fresca, mientras que la aplicacion de HMA solo aumenta
la produccion de frutos y biomasa de aérea seca.

El uso de HMA y NTC puede ayudar a reducir la dependencia de fertilizantes
quimicos, disminuyendo los costos de produccién y minimizando el impacto
ambiental. Ademas, la aplicacién de NTC mejora la absorcion de nutrientes y agua

por parte de la planta.

En general los resultados de este estudio demuestran que la combinacion de HMA y
NTC pueden ser una herramienta efectiva para mejorar la productividad y
sostenibilidad del cultivo, y abre nuevas perspectivas para la aplicacion de tecnologias

emergentes en la agricultura.
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