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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevd acabo en las instalaciones de la
Universidad  Autbnoma  Agraria Antonio Narro Unidad Laguna,
especificamente en el campo experimental del departamento de horticultura,
durante el periodo primavera — verano de 2018. El objetivo de este trabajo fue
determinar el efecto de la inoculacién con la bacteria Azospirillum sp., en la
productividad del cultivo de calabacita (Cucurbita pepo L.), el material que se
utiliz6 para este trabajo fue un hibrido de calabacita, los tratamientos
evaluados fueron cuatro, T1 (testigo, sin inocular y sin fertilizacion, T2
Azospirillum sp. (108 UFC mL1 ), T3 Azospirillum sp. (106 UFC mL1) y T4
Azospirillum sp. (10° UFC mL1), se estableci6 en base a un disefio
experimental de bloques al azar con 4 tratamientos y 4 repeticiones, las cuales
constaron de 3 plantas por repeticion con una distancia de 50 centimetros
entre plantas, a hilera sencilla, en camas de 1 m de ancho. Las variables
evaluadas fueron: 1) floracion masculina, 2) floracion femenina, 3) nimero de
frutos, 4) peso de fruto, 5) didmetro ecuatorial y 6) didmetro polar. Los
resultados obtenidos en el analisis estadistico, indican que la variable peso de
fruto presentd diferencia significativa entre los tratamientos, donde el T1
(testigo, sin inocular), obtuvo el mayor peso con 112.68 g, cabe resaltar que
los tratamientos T2 (103 UFC mL-1) Y T3 (105 UFC mL1)con 102.27 g y 106.62
g son iguales estadisticamente, ara las variables nimero de flores macho y
flores hembra, nimero de frutos, diametro ecuatorial y didmetro polar, de
acuerdo al analisis estadistico realizado, indica que los tratamientos

inoculados con Azospirillum sp., presentaron significancia estadistica.

Referente a la hipétesis los pardmetros de produccion y calidad de la
calabacita, son mejores para el T3 (10 UFC mL1), se obtuvo un rendimiento

de 11.4 ton/ha.

Palabras clave: Azospirillum sp., Cucurbita pepo L., Simbiosis, Productividad,
Calidad.



ABSTRAC

The present research work was carried out in the facilities of the Antonio Narro
Laguna Autonomous Agrarian University, specifically in the experimental field
of the horticultural department, during the spring - summer 2018 period. The
objective of this work was to determine the effect of inoculation with the
bacterium Azospirillum sp., in the productivity of the cultivation of zucchini
(Cucurbita pepo L.), the material that is modified for this work was a zucchini
hybrid, the treatments evaluated were four T1 (control, without inoculation and
without fertilization, T2 Azospirillum sp. (103 CFU mL-1), T3 Azospirillum sp.
(108 CFUmL-1) and T4 Azospirillum sp. (10° CFUmL-1), are configured based
on an experimental randomized block design with 4 treatments and 4
repetitions, which they consisted of 3 plants per repetition with a distance of
50 centimeters between plants, a single row, in beds 1 m wide. The variables
evaluated were: 1) male flowering, 2) female flowering, 3) number of fruits, 4)
fruit weight, 5) equatorial diameter and 6) polar diameter. The results obtained
in the statistical analysis indicate that the variable product weight presented a
significant difference between the treatments, where T1 (control, without
inoculation), obtains the greatest weight with 112.68 g, it should be noted that
T2 treatments (103 CFU mL -1) And T3 (108 CFU mL-1) with 102.27 g and
106.62 g are statistically equal, for the variables number of male and female
flowers, number of fruits, equatorial diameter and polar diameter, according to
the statistical analysis performed, indicates that the treatments inoculated with
Azospirillum sp., presented statistical significance.

Regarding the hypothesis, the parameters of production and quality of zucchini
are better for T3 (106 CFU mL-1), a yield of 11.4 tons / ha was obtained.

Keywords: Azospirillum sp., Cucurbita pepo L., symbiosis, productivity, quality.
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l. INTRODUCCION

Los microrganismos (biofertilizante) ejercen un efecto benéfico sobre la
germinacion, desarrollo y control de otros microrganismos patdégenos
(biocontrolador) en los cultivos, el empleo de microrganismos que viven en
intercambio con las plantas es una de las areas de estudio que mas ha
impactado la agricultura en las dos Ultimas décadas, debido a que son una
alternativa emergente a los productos quimicos, para incrementar la fertilidad
y produccién de cultivos en agroecosistemas sustentables (Franco-Correa,
2009; Rueda et al., 2009).

Para asegurar el crecimiento sano de las plantas y un rendimiento rentable,
es necesario aumentar de manera sostenible la productividad agricola, por lo
que se propone el uso de soluciones biologicas sostenibles y amigables con
el medio ambiente como lo son las Rizobacterias Promotoras del Crecimiento
Vegetal también conocidas como PGPR (por sus siglas eninglés Plant Growth
Promoting Rhizobacteria).Las bacterias que se colonizan en las raices de las
plantas después de la inoculacién a la semilla y que mejoran el crecimiento
de la planta, se llaman promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) (Ahemad
y Kibret, 2014).

El efecto directo consiste en un aumento en la movilizacion de nutrimentos
solubles, seguido por el mejoramiento de absorcion de las plantas, la
produccion de antibiéticos para hongos, bacterias y virus, y de fitohormonas

como las auxinas, giberelinas, citocininas y etileno (Diaz V.et al., 2001).

Mientras que, para efectos indirectos se incluyen el aumento de fijacion de N2
al mejorar el nimero de nbédulos de la raiz y el aumento de la actividad
nitrogenada, los cuales inducen resistencia sistémica a la planta. La
estimulacion indirecta del crecimiento de las plantas también esta conectada
con la proteccion contra los efectos de los fitopatdgenos. En este caso, las
bacterias compiten por el espacio en la raiz contra patégenos (Loredo-Osti,
Lopez-Reyes, y Espinosa-Victoria, 2004). En las Ultimas décadas, las
investigaciones se han enfocado en conocer la funcién de las bacterias de la

rizbsfera o rizobacterias de diversas gramineas como cafia de azlcar, maiz,



trigo, sorgo, cebada y pastos tropicales, los microorganismos mas estudiados
pertenecen a los géneros Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella, Beijerinckia,
Pseudomonas, Bacillus y Enterobacter, las cuales han demostrado ejercer
una simbiosis asociativa con la capacidad de emplear mecanismos como: la
fijacion biolégica de nitrogeno, produccién de sustancias reguladoras de
crecimiento, solubilizacion de algunos minerales, entre otros; mecanismos
llevados a cabo segun la funcionalidad biolégica de cada bacteria (Loredo et
al., 2004).

Se establece que Azospirillum sp es un género bien conocido por su gran
capacidadde fijar nitrégeno y frecuentemente se encuentra en asociacioncon
las raices de pastos y cereales de diferentes regiones del mundo, donde se
ha observado que la bacterizacion con cepas de este género se convierte en
un aumento significativo de los rendimientos y, por consecuencia, en el ahorro
de fertilizantes minerales y se disminuye considerablemente la contaminacion
ambiental. (Bashan, Y. y Holguin, G. 1997).

Inocular las plantas con Azospirillum puede resultar un cambio significativo en
varios parametros de crecimiento, los cuales posiblemente afecte o no el
rendimiento de la cosecha. La estructura de accién de Azospirillum sobre las
plantas no ha sido comprendida aun. La mayoria de los estudios sobre la
asociacion Azospirillum-planta se han realizado en cereales y pastos

(patriquin et al., 1983).

Las especies domesticadas del género Cucurbita posiblemente sean las
plantas Utiles mas antiguas de América, a juzgar por los hallazgos
arqueoldgicos realizados en Mesoameérica (Tehuacan, México) y en los Andes
Centrales (Huaca Prieta, Pert) (Cartay, 1991). En el Valle de Oaxaca,
especificamente en la gruta de Guild Naquitz, se encontré el mas antiguo
testimonio fiable de actividad agricola, correspondiente a un fragmento de una

calabaza comestible Cucurbita pepo, de hace 8000 afios (Smith, 1997).

Desde el punto de vista socio econdémico, el género Cucurbita es importante
por formar parte de la alimentacion béasica en las distintas regiones de

América, Asia y Europa (Vallejo y Estrada, 2004).



1.1 Objetivo general
Determinar el efecto de la inoculacién con la bacteria Azospirillum sp., en la

productividad del cultivo de calabacita (Cucurbita pepo L.)

1.1.1 Objetivos especificos
Ofrecer una alternativa de fertilizacion biolégica para disminuir el uso de las

fertilizaciones sintéticas.

1.2 Hipétesis
El rendimiento y la calidad de frutos de calabacita (Cucurbita pepo L.) se

incrementa al utilizar la bacteria Azospirillum sp., como biofertilizante.



. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen de la calabacita (Cucurbita pepo L)

La calabacita (Cucurbita pepo L.) es una especie anual originaria de México y
Norte América. La planta tiene flores dioicas de color anaranjado, con frutos
cilindricos de color verde claro e interior blanco con pequefias semillas
blancas (Stephens, 2009).

La calabacita se considera originaria de México y de América Central. Por ello
forma parte de los cultivos mas importantes entre los que también se
encuentran el maiz y el frijol, por esta razén el pais se ubica en el séptimo
lugar a nivel mundial como productor. En México las variedades de calabaza
gue se producen son la criolla, castilla, italiana, calabaza melon y la calabaza
kabocha, ésta Ultima considerada como una de las mas populares. Estos
genotipos se distinguen por algunas caracteristicas especiales que las
diferencian como son: habito de crecimiento, forma, tamafio de sus frutos y
semillas. Su cultivo ha cobrado importancia por la creciente demanda de la
poblacion por esta hortaliza, debido a su alto contenido de fibra, calcio y
fosforo (Lira, 1996).

2.2 Importancia del cultivo

(Cartay, 1991), menciona que los frutos con un alto contenido de
carbohidratos, vitaminas, fosforo y fibra, y sus semillas, ricas en aceites y
proteinas, como también las flores y puntas de los tallos, jugaron un papel
importante en el surgimiento de la agricultura y en la manutencion del hombre
prehispanico, pues suministraba un alimento abundante y de facil
propagacion. El hombre domestico las Cucurbitas no por la pulpa sino por las
semillas (Estrella, 1990), se podian encontrar Cucurbitas con una amplia
cavidad placentaria repleta de semillas, con escasa pulpa de sabor amargo.
Con el pasar del tiempo, el hombre realiz6 una evolucién dirigida hacia la
pulpa, aumentando el espesor de pared, color, sabor y mas recientemente,

con métodos de mejoramiento genético convencional, incrementd el contenido



macromolecular (almiddn, carotenos, proteina) en la pulpa de zapallo (Valdés
et al., 2010).

Esta hortaliza se cultiva en todo el mundo y es econémicamente importante
para muchos paises (Taylor y Brant, 2002) ya que se utiliza para consumo
humano, como medicina tradicional (Caili et al., 2006), planta fitorremediadora

(Ciura et al., 2005) e incluso para fines decorativos (Srbinoska et al., 2012).

2.3 Importancia econdémica

La importancia creciente del calabacin (Cucurbita pepo L.) como hortaliza de
consumo es notable. Un alto nivel productivo va en consonancia con un alto
nivel econdmico, acompafado de una gran extension de superficie, que puede
ser reflejada con distintos datos estadisticos como los obtenidos a través de
la (FAO, 2019). Cuadro 1.

NORTH
AME BG4y

-

Cuadro 1. Produccion mundial de calabaza, calabacin y calabaza confitera
(FAO, 2019).

Desde el punto de vista socio econémico, el género Cucurbita es importante
por formar parte de la alimentacion basica en diversas regiones de América,

Asia y Europa (Vallejo y Estrada, 2004). Esta importancia se refleja en el



aumento del area sembrada. En el afio 2011, en el mundo se sembraron
1.774.000 millones de hectareas, destacandose la India con 502 mil has,

China con 377 mil y Camerin con 119 mil (Faostat, 2013).

2.3.1 Importancia econémica mundial

Uno de los principales paises productores de este vegetal es México. En 2012
se reportaron rendimientos de 16,6 ton/ha, aunque este rendimiento es inferior
a los que se obtuvieron en otros paises como Alemania (30,2 ton/ha), Austria
(35,4 ton/ha), Francia (28,3 ton/ha), Holanda (65,3 ton/ha) o Israel (51,3
ton/ha), donde el sistema de produccion es a cielo abierto (FAOSTAT, 2014).

2.3.2 Importancia econdmica nacional

A nivel nacional los estados productores con la mayor cantidad de hectareas
establecidas son Sonora con 52,575 ha, Puebla con 27,453 ha, Sinaloa con
22,620 ha e Hidalgo con 13,778 ha, los que en conjunto aportan el 52.82% de
la superficie establecida, con un rendimiento promedio de 14.26 t ha™ (SIAP,
2018), Cuadro 2.

Superfice sembrada  Superfce cosechada  Producaidn obtenda  Rendmiento medio
E stado (ha) (ha) (ton) (the')
Sonora 52,515 35,600 791,027 16.87

Puebla 27453 17,480 234652 1126
Sinaloa 22620 20,180 320230 16.78

Hidalgo 13778 8,153 104 468 1213

Cuadro 2. Principales estados productores de calabacita en México (SIAP,

2018).

2.4 Clasificacién taxon6mica
Reino: Vegetal

Division: Magnoliophyta



Clase: Magnoliopsida
Grupo: Ovariflorae
Orden: Cucurbitales
Familia: Cucurbitaceae
Género: Cucurbita
Especie: Pepo
Nombre cientifico: Cucurbita pepo
Fuente: (Cortes, 2013).

2.5 Caracteristicas morfolégicas

Es una planta herbacea, anual, los tallos son erectos en sus primeras etapas
de desarrollo y después se tornan rastreros; son angulares (cinco bordes o
filos), cubiertos de vellos. Peciolos largos y huecos. Las flores masculinas
siempre aparecen primero; tienen un pedunculo muy largo y delgado, a
diferencia de las femeninas que lo tienen corto. Los pétalos de ambas flores
son de color amarillo-anaranjado. El fruto, que se consume todavia inmaduro,
por lo general es de color verde claro, aunque existen cultivares para
consumo fresco de color verde oscuro, que alcanzan una longitud de 12 a 15
cm. Las semillas son generalmente de color blanco, crema o ligeramente café
(Benavidez, et al., 2010).

25.1 Raiz

Presenta una raiz principal de las que salen otras secundarias. (Marmol. R.
J., 1997). Son de tipo fibroso, extenso y profundo; presenta una raiz pivotante
muy desarrollada en relacibn a sus raices secundarias, las cuales se
desarrollan de manera superficial. Puede existir la posibilidad de la aparicién
de raices adventicias en los entrenudos de los tallos cuando hay contacto con
una superficie humedad. En terrenos desnudos y cultivos no protegidos, el

desarrollo del sistema radicular es de 50 — 80 cm. (Martinez y Garcia, 1998).



2.5.2 Tallo

Sobre éste se desarrollan tallos secundarios que llegan a atrofiarse si no
se realiza una poda para que ramifigue a dos o mas brazos. Estan
cubiertos de vellos y pequefias espinas puntiagudas de color blanco,
pudiendo alcanzar una longitud de 3.0a 7.0 metros (Ramirez, 2015). Posee
entrenudos cortos, de los que parten las hojas, flores, frutos y numerosos
zarcillos. Estos Ultimos son delgados, 12 de 10 a 20 centimetros de longitud

y hacen junto al pedunculo del fruto (Fernandez, 2009).

2.5.3 Hojas

La calabacita tiene grandes hojas, de consistencia herbacea, ovaladas,
sostenidas por fuertes y alargados peciolos de 20 a 30 cm de largo;
estos parten directamente del tallo y margenes denticulados a aserraderos.
En la Zucchini las hojas son de limbo grande con 5 lébulos pronunciados
de margen dentado. Pueden tener manchas blancas dependiendo la
variedad. El haz es glabro y el envés es aspero y estan recubiertos de
fuertes pelos cortos y puntiagudos a lo largo de las nervaduras (UPV,
2006).

2.5.4 Flores

El calabacin tiene flores grandes, solitarias, vistosas, axilares, de color
amarillo, acampanadas y con un largo peddnculo. Estas pueden ser
masculinas o estaminadas y femeninas o pistiladas. Los dos sexos coexisten
en una misma planta monoica pero en flores distintas. La apertura de las
flores tiene lugar por las mafianas siendo la polinizacién entomdéfila (abejas

principalmente) o polinizacién cruzada (Reche, 1997).

2.5.5 Fruto
Enlas calabacitas Zucchini el fruto es una pepodnide carnosa que presenta
una cavidad central de forma alargada y cilindrica. Su superficie es lisa

aunque también existen frutos verrugosos. El color es variable, puede ser



verde, blanco y/o amarillo. Los frutos nacen de las axilas de las hojas,

estando unidos a un peddnculo grueso Yy corto. (Barahona, 2003).

25.6 Semillas

Son de color crema uniforme, lo que las diferencia del resto de las especies
(Decker-Walters. et al.,, 2002). Son ovales, alargadas, puntiagudas, lisas,
con un surco longitudinal paralelo al borde exterior, de 1.5 cm de longitud,
0.6 a0.7 cm de anchura y 01. A 0.2 cm de grosor. (Reche, 1997).

Las semillas varian en tamafio, forma y color. La capacidad de
germinacion se conserva durante 5 a 8 afios en condiciones favorables (Pérez
et al., 1997).

2.5.7 Polinizaciéon

La polinizacion consiste en el transporte de los granos de polen de una flor a
otra. Esta accion permite que se ponga en contacto el elemento masculino
y el femenino de la flor, para dar vida a una nueva semilla o fruto y asi
garantizar la reproduccion de las especies vegetales. En la naturaleza,
este transporte se efectla a través del viento, la lluvia los péjaros, etc.,
pero el agente polinizador mas importante lo constituye las abejas. La
polinizacion representa un beneficio para el agricultor que ve aumentar
en cantidad y calidad sus productos (Rodriguez, 2013).

2.5.8 Temperatura

Es una hortaliza de clima calido, por lo cual no tolera las heladas, es
insensible al fotoperiodo. La temperatura para la germinacion de semillas
debe de ser mayor de 15°C, siendo el rengo Optimo de 22 a 25°C; la
temperatura para su desarrollo tiene un rango de 18 a 35°C. Se ha
comprobado que temperaturas altas (35°C) y dias largos con alta
luminosidad tienden a formar flores masculinas y contemperaturas frescas

y dias cortos hay mayor formacién de flores femeninas (Lopez. A. V.



10

1989). La temperatura ideal para la floracion gira entorno alos 20-25 °C
(Hernandez, 2013).

2.6 Rizobacterias de crecimiento vegetal (PGPR)

Segun (Chanway et al., 1989), En afios recientes, se ha retomado el interés
de utilizar bacterias promotoras de crecimiento en la produccion de cultivos.
Estas bacterias se han aplicado a semillas, tubérculos o raiz, y son capaces
de colonizar las raices de las plantas y estimular el crecimiento y rendimiento

de cultivos.

De acuerdo convarios autores (Ahmad et al., 2006) se conocen mecanismos
directos e indirectos para la promocion del crecimiento vegetal. Los
mecanismos directos se relacionan con la produccion de fitohormonas de tipo
auxinas y giberelinas o la regulacion de la produccion de hormonas por parte
de la planta. Asi mismo pueden afectar la disponibilidad de nutrientes por
la intervencion directa en los ciclos biogeoquimicos. Es el caso de la fijacion
biolégica de nitrogeno y la solubilizacion de nutrientes tan importantes como
el fosforo. Indirectamente las rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR sigla en inglés) pueden contribuir mediante la induccién
de la resistencia sistémica a fitopatdbgenos, el control bioldégico de
enfermedades, la produccion de antibiéticosy de sideréforos (Voinnet, 2005;
Rao et al., 2000).

2.6.1 El género Azospirillum sp.
La primera especie de Azospirillum se aislo en Holanda por Beijerinck a partir
de suelos arenosos pobres en nitrogeno, y originalmente se llamoé Spirillum

lipoferum (Beijerinck, 1925).

Desde su redescubrimiento por Ddbereiner y colaboradores (Ddbereiner et al.,
1976), las especies de Azospirillum son las BPCP mas estudiadas. A pesar
de muchos experimentos exitosos, tanto en condiciones de invernadero como
de campo, su aplicacidén a gran escala no ha sido facil, debido a problemas
como la inconsistencia y lo poco previsible de los resultados obtenidos en

campo, especialmente cuando los agricultores tienen poco tiempo o



11

conocimiento acerca de la inoculacion con bacterias (Okon y Labandera,

1994).

2.6.2 Clasificacion taxondmica de Azospirillum sp.

Reino Procaryote

Division Gracilicute

Clase Scotobacteria

Familia No existe

Género Azospirillum

Especie lipoferum,brasilense,amazonense,

haloproferenses, irakenses.

Fuente: Bergey (1984)

2.6.3 Colonizacion del sistema radical por Azospirillum sp.

La planta secreta hacia la rizésfera exudados que atraen a muchos
microorganismos, como las rizobacterias. La movilidad y la quimiotaxis de
estas bacterias permiten que se muevan hacia laraz, donde se benefician
de los exudados como fuente de carbono y a su vez benefician el
crecimiento de la planta. El establecimiento de Azospirillum en la raiz de
la planta es uma etapa critica para promover el crecimiento vegetal, y
ademas depende del genotipo de ambos actores. Coloniza la superficie

de laraiz, el interior y el exterior del cortex (Patriquin et al., 1983).

2.6.4 Fijacion de Nitrogeno por Azospirillum sp.

Considerandose la capacidad de Azospirillum para asociarse con plantas
de interés agricola, asi como su capacidad para fijar N2 en medios de
cultivos, por lo que se realizaron pruebas para verificar que el Azospirillum
no causa sintomas visibles de enfermedad sobre la raiz u hojas de plantas

de trigo, algoddn o tomate (Bashan, 1998).



2.6.5 Importancia Biologica de Azospirillum sp.

Se demuestra la efectividad agrobioldgica de Azospirillum brasilense a
partir del estimulo positivo ejercido en el incremento y estado nutricional
de las plantas, asi como el rendimiento agricola del cultivo; y se establece
con un alto nivel poblacional de rizosfera de plantas inoculadas (Alonso,
2005).

2.6.6 Lafijacion deAzospirillum sp.

Lafijacion del Azospirillum sp, es microaerofilica, esta fue aislada de la raiz
de varios cereales y forrajes de pasto en Nagano, Okinawa, Filipinas y
Tailandia. Mayoria de las especies de Azospirillum sp, aislados mostraron
ser del tipo A. brasilense, el cual no puede utilizar al carb6n como Unica
fuente de glucosa. Cuando se usaron estos inoculos aislados promovieron

notablemente el desarrollo de las raices y brotes de maiz (Ei et al.,2005).

2.6.7 Métodos para inocular

Actualmente se aplican algunos métodos para inocular Azospirillum. El
mas simple es aplicando las bacterias en suspension liquida, ya sea
directamente al suelo o0 a las semillas. Esta técnica ha sido utilizada en
numerosos experimentos de invernadero y de campo abierto, pero resulta
ser inadecuado puesto que el tiempo de sobrevivencia de Azospirillum en
suelo es relativamente corto en ausencia de un acarreador. Los mejores
resultados en rendimiento han sido obtenidos a partir de turba vertido por
goteo al surco o distribuyendo el inoculante de turba granular al momento
de la siembra. (Vega, 2015)

También se puede realizar mediante la produccion de microesferas o
microencapsulados bacterianos en una matriz de alginatos y liofilizados.
De esta manera se satisfacen, los requerimientos de un inoculante bueno y
practico, es un acarreador quimicamente inerte similar al polvo de marmol,
arena o carbonato de calcio, seco, facil de usar, uniforme, biodegradable

por los organismos del suelo, de naturaleza no toxica, que contiene una

12
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poblacion bacteriana basta y uniforme, permite la liberacion gradual de las
bacterias durante periodos largos hasta un mes y puede ser producido a

esa gran escala (Bashan etal., 1996).

2.6.8 Numero de inoculaciones

El nimero de inoculaciones también es un factor desconocido; por
razones practicas la mayoria de los estudios utilizan una sola aplicacion
de bacteria (Kloepper, 1989), mientras que en otros estudios se realizan
dos aplicaciones (Albretch et al., 1981) o incluso tres (Millet et al., 1984);
aungue Bashan (1986) sefiala que mudltiples inoculaciones no tienen
efecto en el nivel bacteriano de la raiz, e incluso producen efectos

marginales en crecimiento de planta.

2.6.9 Azospirillum sp., en laagricultura

En los Ultimos afios se ha visto un creciente interés en la bacteria del género
Azospirillum por su posible contribucidén en el rendimiento de varios cereales
(Kapulnik et al., 1983). Inicialmente, los reportes sobre la asociacion de
Azospirillum se restringian Unicamente a las Poaceae (Graminaceae), que
poseen la ruta fotosintética C4; sin embargo existen reportes de asociaciones
de este tipo de microorganismos con las raices de plantas dicotiled6neas (Rao

y Venkateswarlu, 1982).

En las interacciones entre plantas y ciertos microorganismos promotores del
desarrollo vegetal, la raiz desempefia un papel central por su capacidad para
ser colonizada (Chiarine et al., 1998; Jiang y Sato, 1994).

2.6.10 Caracteristicas generales de Azospirillum sp.

Azospirillum sp. Es posiblemente la bacteria PGPR mas estudiada. Los
primeros inoculantes de Azospirillum ya estan disponibles en Europa para el
maiz y en Sudafrica para el maiz y el trigo (Dobbelaere et al. 2001). Su uso
puede reducir los costos y las cantidades de aplicaciones de pesticidas y

fertilizantes, especialmente en paises en desarrollo como Argentina. Sin
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embargo, los resultados de campo a menudo son inconsistentes (Bashan y
Holguin 1997). Existen muchos factores bidticos y abioticos que pueden
alterar los resultados de PGPR, es decir, las condiciones ambientales, el
genotipo de la planta y las interacciones con otros microorganismos (Bashan
y Holguin 1997). Aparentemente existen interacciones complejas entre los
genotipos de las plantas y las cepas bacterianas de Azospirillum (Bashan y
Holguin 1997; Saubidet y Barneix 1998). Ademas, algunas cepas pueden

volverse patdgenas en condiciones de estrés (Bashan 1998).

Azospirillum (a-subclase de las proteo bacterias) es una bacteria negativa, de
vida libre, fijadora de nitrdgeno y asociada a la rizosfera de plantas.
Tiene un metabolismo carbonado muy versatil, lo que le permite adaptarse
y establecerse en el competitivo entorno rizosferico. Como fuentes
nitrogenadas, Azospirillum puede utilizar un amplio rango de sustratos,
amonio, nitratos, nitrito, aminoacidos y nitrégeno molecular. En condiciones
desfavorables, tales como desecacién y carencia de nutrientes, puede
enquistar, recubriéndose de una capa de polisacaridos produciéndose
una acumulacién de granulos de B-hidroxibutirto, que sirven a la bacteria de

reserva de fuente carbonada (Caballero, et al.,1999).

M. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizaciéon del area experimental

El presente trabajo se llevo a cabo en el campo experimental de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Ubicada en Torreon,
Coahuila, México, con coordenadas geogréaficas de 103° 25’57” de Longitud
Oeste del meridiano de Greenwich y 25° 31’ 11" de Latitud Norte, con
una altitud de 1,123 msnm. Figura 1.
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Figura 1. Localizacién de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna en el municipio de Torredn, Coahuila. UAAAN UL, 2019.

3.2 Clima
Esta region recibe una precipitacion media anual de 235 mm, tiene una altitud
1.139 m.s.n.m. Y la temperatura media anual es de 20 a 22°C. En el apogeo

del verano puede alcanzar una temperatura de hasta 50°C a la intemperie.

3.3 Disefio experimental y tratamientos

Se utiliz6 el hibrido de calabacita Rocid, el experimento fue establecido a
campo abierto, con un disefio de bloques al azar con 4 tratamientos y 4
repeticiones de 3 plantas por repeticion con una distancia de 50 centimetros

entre plantas, a hilera sencilla, en camas de 1 m de ancho.

3.4 Establecimiento del experimento
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3.4.1 Siembra en charola

La primer parte del experimento, fue realizar la siembra de semillas, las cuales

fueron sembradas en charolas de hielo seco de 200 cavidades, utilizando
como sustrato peat moss. La siembra se realizd el 21 de febrero de 2018.
Figura 2.

Figura 2. Siembra en charola, para evaluar el efecto del biofertilizante
Azospirillum sp. en rendimiento de calabacita (Cucurbita pepo L.) en la
Comarca Lagunera.

3.4.2 Preparacion del terreno

Se realizé limpieza del terreno donde se establecio el experimento, de igual
manera se hizo labranza, se removié la tierra con un rotocultor agricola.

Figura 3.
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Figura 3. Preparacion del terreno de siembra, para evaluar efecto del
biofertilizante Azospirillum sp. en rendimiento de calabacita (Cucurbita pepo
L.) en la Comarca Lagunera.

3.4.3 Establecimiento de camas y del sistema de riego

Se levantaron las camas meloneras, cada una de 1 metro de ancho por 8
metros de largo, con ayuda de un azaddn, se trazd el terreno con una cinta
meétrica, utiizando rafia para trazar cada una de las camas, se cuadro el
terreno para su posterior division, este experimento se llevé a cabo en un area
de 56 metros cuadrados, se instalo la cintilla para el sistema de riego por goteo
superficial. Figura 4.
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Figura 4. Cuadrando el terreno para evaluar el efecto del biofertilizante

Azospirillum sp. en rendimiento de calabacita (Cucurbita pepo L.) en la
Comarca Lagunera.

3.4.4 Primerainoculacion

La primera inoculacion se realiz6 el dia 22 de marzo de 2018, antes del

trasplante a campo abierto. Figura 5.

Tratamientos Dosis Descripcién
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T4

Tl

T2

T3

Testigo Sin inocular

Dosis 103 UFC mL™!
Alta

Dosis 10° UFC mL"
1 Media

Dosis 10° UFC mL?1!
Baja

El testigo no fue inoculado, se aplico
agua en cada cepellbn de las

plantulas durante 5 minutos.

Es de gran relevancia mencionar que
la siguiente dosis fue la mas
concentrada, debido a que se aplicé
1 ml de bacteria Azosospirillum sp
en 1 litro de agua. Posterior a ello, se
realizd el método de inmersion el
cual consistié en sumergir el cepellon
de cada plantula en la solucién
durante 5 minutos antes del

trasplante.

Esta dosis se obtuvo de la solucion
102 UFC mL-%, de la dosis alta se
tom6 1 ml de solucién y se diluyé en
1 litro de agua destilada; al terminar
se sumergié el cepellbn de las
plantulas en la solucion durante 5

minutos.

La dosis baja se obtuvo altomar 1 ml
de la dosis media y diluirlo en un litro
de agua destilada, el procedimiento
de inmersion fue el mismo que enlos
tratamientos descritos

anteriormente.
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Figura 5. Dilucion de la bacteria Azospirillum sp. en donde se inoculo las
plantas, en las cuales se evalué el efecto del biofertilizante Azospirillum sp.
en rendimiento de calabacita (Cucurbita pepo L.) en la Comarca Lagunera.

3.4.5 Trasplante

Las plantulas se trasplantaron 30 dias después de la siembra en charola, se
realizo el trasplante a campo abierto el dia 22 de marzo de 2018, cuando las
plantulas ya contaban con 3 pares de hojas verdaderas, se realizd
completamente al azar, colocando 12 plantas por tratamiento, en total fueron
4 tratamientos con 12 plantas por cama, el trasplante se realizd a una distancia
de 50 centimetros entre plantas a hilera sencilla en camas de 1 metro de

ancho. Figura 6.
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Figura 6. Trasplante de las plantas inoculadas, para evaluar el efecto del
biofertilizante Azospirillum sp. en rendimiento de calabacita (Cucurbita pepo
L.) en la Comarca Lagunera.

3.4.6 Riegos

En el presente experimento el riego fue por goteo, los riegos se realizaron tres
dias por semana, con un tiempo de dos horas por dia, desde el primer dia y
asi durante toda su etapa vegetativa, en la etapa reproductiva se realizaron
riegos un poco mas pesados puesto que en la fructificacion requiere un poco
mas de agua (Suquilanda, 2003). Figura 7.
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Figura 7. Riego por goteo de las plantas inoculadas, para evaluar efecto del
biofertilizante Azospirillum sp. en rendimiento de calabacita (Cucurbita pepo
L.) en la Comarca Lagunera.

3.4.7 Segundainoculacion

La segunda inoculacién se realizo el dia 10 de abril de 2018, al inicio de la
floracion macho, el procedimiento fue similar a la primera inoculacién, con la

diferencia de que en la segunda inoculacion se inyecto medio litro de solucion
directamente al suelo alrededor de la base del tallo de la plantula. Figura 8.
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Figura 8. Segunda inoculacion durante la primera floracion macho de las
plantas, para evaluar el efecto del biofertilizante  azospirillum sp. en
rendimiento de calabacita (Cucurbita pepo L.) en la Comarca Lagunera.

3.4.8 Cosecha

La primera cosecha se realizO a los 34 dias después del trasplante,
especificamente el dia 24 de abril de 2018, se realizaron 28 cortes en total
durante todo el periodo de cosecha, los cortes se realizaron dia con dia, para
la cosecha se tom6 un rango de 8 a 12 cm de largo (Ledn Jorge, 1988). Los
cortes de fruto se realizaron con una navaja, por el punto de insercion del
pedunculo con el tallo, en cada corte los frutos eran depositados en cestos o
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cubetas, procurando que se lastimaran lo menos posible (Reche, 1997).
Figura 9.

Figura 9. Cosecha de calabacita de plantas inoculadas, para evaluar el efecto
del biofertilizante Azospirillum sp. en rendimiento de calabacita (Cucurbita
pepo L.) en la Comarca Lagunera.

<

3.5 Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron: floracion masculina, floracion femenina,

nimero de frutos, peso de frutos, diametro ecuatorial y diametro polar.

3.5.1 Floracién masculina

Es una actividad que se realizaba todos los dias, desde el primer dia cuando
aparecieron las primeras flores masculinas, se observdé cada una de las
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plantas y se registraron los datos de la aparicion de la floracion y dia con dia
por las mafianas se hacia el registro de las nuevas flores y asi hasta concluir

el proyecto. Figura 10.

Figura 10. Conteo de floracibn macho en plantas inoculadas, para evaluar el
efecto del biofertilizante  Azospirillum sp. en rendimiento de calabacita
(Cucurbita pepo L.) en la Comarca Lagunera.

3.5.2 Floraci6én femenina
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Para esta variable se realiz6 el conteo de flores femeninas dia con dia en
cada una de las plantas de los distintos tratamientos, se llevd un registro de
flores por planta y por tratamiento desde que se observo la primera floracion

hasta concluir el experimento.l Figura 11.

Figura 11. Conteo de floracibn hembra, para evaluar el efecto del
biofertilizante Azospirillum sp. en rendimiento de calabacita (Cucurbita pepo

L.) enla Comarca Lagunera.

3.5.3 Numero de frutos
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Se determinaba realizando el conteo de los frutos obtenidos en cada uno de
los tratamientos después de cada cosecha. Figura 12.

Figura 12. Conteo de frutos, para evaluar efecto del biofertilizante
Azospirillum sp. en rendimiento de calabacita (Cucurbita pepo L.) en la
Comarca Lagunera.

3.5.4 Peso de fruto
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Se determind con una balanza analitica pesando cada uno de los frutos en el
laboratorio de horticultura. Figura 13.

Figura 13. Obteniendo peso de frutos, para evaluar el efecto del biofertilizante
Azospirillum sp. en rendimiento de calabacita (Cucurbita pepo L.) en la
Comarca Lagunera.

3.5.5 Diametro polar

Esta variable fue determinada con un vernier, el cual se colocé en el fruto de

manera vertical tomando la distancia de una extremidad polar a la otra.

3.5.6 Diametro ecuatorial
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Fue determinado con un vernier, se coloco el fruto en horizontal, en la parte

mas ancha del fruto se tomé la medida registrando los datos en mm.

3.6 Anélisis estadisticos

Los resultados fueron sometidos a un andlisis de varianza y cuando fue
apropiado, se realiz6 la prueba de Tukey, ambas a un nivel de significancia
menor al 5%, para lo cual se utilizara el software estadistico SPSS version
17.0 (SPSS, 2008).

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1.1 Numero de flores masculinas y flores femeninas

Cuadro 3. Numero de flores masculinas y femeninas obtenidas al evaluar el

efecto del biofertilizante  Azospirillum sp. en rendimiento de calabacita

(Cucurbita pepo L.) en la Comarca Lagunera.

Tratamiento N. Flores M N. Flores F

1 17.50 a 1350 a
2 17.16 a 13.08 a
3 1641 a 12.83 a
4 1691 a 11.75 a

Letras diferentes entre columnas indican diferencia
significativa entre tratamientos (P < 0.05, Tukey).

En el cuadro 3 se puede observar que los tratamientos presentan significancia
estadistica, pero se comportan de igual manera entre ellos, puede observarse
gue en todos los tratamientos el nUmero de flores masculinas es mayor al

numero de flores femeninas.

Este resultado es similar al reportado por Gonzalez et al., (2013), al evaluar
el cultivo de fresa, indicando que la produccion de flores es una variable que
no experimentd efectos positivos en la inoculacibn con A. brasilense,
obteniendo un menor nimero de flores por planta en comparacion al presente
trabajo, aunque esta diferencia puede deberse a que se evaluaron especies

diferentes.
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4.2 NUOmero de frutos

Cuadro 4. Nimero de frutos obtenidos al evaluar el efecto del biofertilizante
Azospirillum sp. en rendimiento de calabacita (Cucurbita pepo L.) en la

Comarca Lagunera.

Tratamiento N. de Fruto
1 13.00 a
2 12.83 a
3 1241 a
4 1158 a

Letras diferentes entre columnas indican diferencia

significativa entre tratamientos (P < 0.05, Tukey).
En el cuadro 4, se observa que los tratamientos presentan significancia
estadistica, pero se comportan de igual manera entre ellos. El mayor nimero
de frutos lo obtuvo el T1 (testigo), con 13 frutos y el menor lo obtuvo el T4 (10°
UFC mL1) con 11.58 frutos. Este resultado contrasta al de Gonzalez et al.,
(2013) al evaluar la produccion de frutos de fresa, no mostrd diferencia
significativa entre los tratamientos inoculados con A. brasilenses respecto al

testigo y obtuvo un promedio de 8.8 frutos por tratamiento.

Estos resultado concuerdan a los presentados por Diaz e Iglesias (2003),
quienes encontraron que esta bacteria influyd en el cultivo de tomate,
presentando diferencia significativa entre tratamientos ya que el T1
(Azospirillum) con 15.4 frutos super6 al T4 (testigo, SN Steiner) que obtuvo
9.8 frutos.
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4.3 Diametro ecuatorial y polar de fruto

Cuadro 5. Diametro ecuatorial y polar de fruto obtenidos al evaluar el efecto
del biofertilizante Azospirillum sp. en rendimiento de calabacita (Cucurbita

pepo L.) en la Comarca Lagunera.

Tratamiento  D. Ecuatorial (mm) D. Polar (cm)
1 55.31 a 11.13 a
2 52.42 a 10.87 a
3 53.73 a 1099 a
4 51.36 a 10.58 a

Letras diferentes entre columnas indican diferencia

significativa entre tratamientos (P < 0.05, Tukey).
El cuadro 6 muestra que los tratamientos presentan significancia estadistica
pero se comportan de igual manera entre ellos. Sinembargo el T1 (testigo, sin
inocular) numéricamente obtuvo el mayor valor para diametro ecuatorial con
55.31 mm y didmetro polar un 11.13 cm, mientras que el menor resultado lo

obtuvo el T4 (10° UFC mL1), alcanzando 51.36 mm de diametro ecuatorial y

10.58 cm de diametro polar.

Aguilar (2010), en su investigacion al evaluar Azospirillum en meldn indica que
para la variable diametro ecuatorial el andlisis estadistico mostr6 significancia
entre tratamientos, resultado similar al encontrado en el presente trabajo. Sin
embargo, este mismo autor, para la variable diametro polar, encontré que los
tratamientos T4 (cepa 3-5), T5 (cepa 3-7), T6 (cepa 5-7), T2 (cepa 5), T7 (cepa
3-5-7), T3 (cepa 7) y T1 (cepa 3), fueron superiores al testigo T8 (urea),
obteniendo el mejor resultado en tratamiento T4 con el diametro polar
promedio de 16.066 cm, superando al T8 (urea), el cual obtuvo un promedio
de 14.5 cm de didmetro polar, resultado diferente al presente trabajo, ya que
no se determiné diferencia significativa entre tratamientos con respecto al

testigo
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4.4 Peso de fruto

Cuadro 6. Peso de fruto obtenido al evaluar el efecto del biofertilizante

Azospirillum sp. en rendimiento de calabacita (Cucurbita pepo L.) en la
Comarca Lagunera.

Tratamiento P. del Fruto (g)
1 112.68 a*
2 102.27 ab
3 106.62 ab
4 96.28 b

*Letras diferentes entre columnas indican diferencia
significativa entre tratamientos (P < 0.05, Tukey).

El cuadro 5 muestra que se presentd diferencia significativa entre los
tratamientos evaluados para la variable peso de fruto, siendo el T1 (testigo,

sin inocular),el que alcanzé el mayor peso con 112.68 g mientras que, el
menor peso de fruto lo obtuvo el T4 (10° UFC mL1) con 96.28 g. Los

tratamientos T2 (10% UFC mL1) y T3 (106 UFC mL1) con 102.27 gy 106.62 g

son estadisticamente iguales.

Los datos obtenido en este trabajo no coinciden con los obtenidos por Pérez
(2018), reporta para la variable peso de fruto del tomate inoculado conlabacteria
Azosospirillum sp., no presentd diferencia significativa entre los tratamientos, el
promedio general para la variable peso de fruto fue de 11. 5 Esta diferencia se

puede deber a la evaluacién de diferentes tipos de plantas.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el andlisis estadistico, indican que la variable
peso de fruto presentd diferencia significativa entre los tratamientos, donde el
T1 (testigo, sin inocular), obtuvo el mayor peso con 112.68 g, cabe resaltar
que los tratamientos T2 (103 UFC mL1) Y T3 (10% UFC mL1) con 102.27 gy
106.62 g son iguales estadisticamente de igual manera las variables nimero
de flores macho y flores hembra, nimero de frutos, diametro ecuatorial y
diametro polar, de acuerdo al analisis estadistico realizado, indica que los
tratamientos inoculados con Azospirillum sp., presentaron significancia

estadistica.

Referente a la hipotesis los parametros de produccion y calidad de la
calabacita, son mejores para el T3 (106 UFC mL-1), se obtuvo un rendimiento
de 11.4 ton/ha.
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