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RESUMEN

La necesidad de utilizar un método de produccién mas amigable con el medioambiente
reduciendo la fertilizacion quimica en el cultivo de calabaza es posible con la utilizacion
de microorganismos benéficos que viven en el suelo, como los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y con la incorporacion de vermicomposta. Porello, se realizé esta
investigacidon para determinar el efecto de los hongos micorrizicos arbusculares y
vermicomposta en el crecimiento y produccion de calabaza zucchini, el experimento
contemplé un disefio completamente al azar con un arreglo factorial 2x2x2,
considerando como factor uno: la inoculacién de HMA con dos niveles de variacién
(con y sin la inoculaciéon de HMA), factor dos: la utilizacion de vermicomposta con dos
niveles de variacion (con y sin aplicacion de vermicomposta) y el factor tres: la
fertilizacion sintética con dos niveles de variacién (con y sin fertilizacion sintética), lo
que origind ocho tratamientos T1: testigo absoluto, T2: fertilizacion quimica, T3:
hongos micorrizicos arbusculares + fertilizacion quimica, T4: vermicomposta + hongos
micorrizicos arbusculares + fertilizacion quimica, T5: vermicomposta + fertilizacion
quimica, T6: vermicomposta + hongos micorrizicos arbusculares, T7: hongos
micorrizicos arbusculares y T8: vermicomposta. Las plantas de calabaza fueron
inoculadas con HMA al momento de la siembra, y se incorporo la vermicomposta en el
suelo. Al final del cultivo fueron evaluadas las plantas y frutos, mediante las variables
longitud, diametro y peso de fruto, colonizacién micorrizica, contenido nutrimental del
tejido vegetal y fruto, asi mismo, colonizacion micorrizica, abundancia de esporas en
la rizésfera de la planta, respiracion microbiana y materia organica. Los mejores
resultados se observaron con la inoculacion de HMA y vermicomposta de forma
conjunta correspondiente al T6, lo cual, promovié mayor crecimiento vegetal y

produccion de calabaza zuchinni.



ABSTRACT

The need to use a more environmentally friendly production method by reducing
chemical fertilization in pumpkin cultivation is possible with the use of beneficial
microorganisms that live in the soil, such as arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and
with the incorporation of vermicompost. Therefore, this research was carried out to
determine the effect of arbuscular mycorrhizal fungi and vermicompost on the growth
and production of zucchini squash. The experimentincluded a completely randomized
design with a 2x2x2 factorial arrangement, considering as factor one: AMF inoculation.
with two levels of variation (with and without AMF inoculation), factor two: the use of
vermicompost with two levels of variation (with and without application of
vermicompost) and factor three: synthetic fertilization with two levels of variation (with
and without synthetic fertilization), which gave rise to eight treatments T1: absolute
control, T2: chemical fertilization, T3: arbuscular mycorrhizal fungi + chemical
fertilization, T4: vermicompost + arbuscular mycorrhizal fungi + chemical fertilization,
T5: vermicompost + chemical fertilization, T6: vermicompost + arbuscular mycorrhizal
fungi, T7: arbuscular mycorrhizal fungi and T8: vermicompost. Pumpkin plants were
inoculated with AMF at the time of planting, and vermicompost was incorporated into
the soil. At the end of the crop, the plants and fruits were evaluated, using the variables
length, diameter and weight of the fruit, mycorrhizal colonization, nutritional content of
the plant tissue and fruit, as well as mycorrhizal colonization, abundance of spores in
the rhizosphere of the plant, respiration. microbial and organic matter. The best results

were observed with the inoculation of AMF and vermicompost together corresponding
to T6, which promoted greater plant growth and production of zuchinni pumpkin.



. INTRODUCCION

En México la produccién de calabaza es una opcién de comercio rentable debido a la
importante derrama econdmica que se genera por la demanda que existe tanto a nivel
nacional como a nivel mundial. En México se producen cinco variedades de calabaza,
como la calabacita criolla, calabaza de castilla, calabazaitaliana, calabaza melén y la
calabaza kabocha, la cual es considerada como una de las mas populares. En 2022 la
superficie sembrada de calabacita a nivel nacional fue de 24 381.51 hectareas, en las

que se obtuvo una produccién preliminar de 531,198.30 toneladas (SIAP, 2022).

Por otra parte, existen diversos factores que limitan la produccion de calabaza zucchini
(Cucurbita pepo L.) los mas mencionados son la falta de nutrimentos y agua, ademas
de las plagas y enfermedades causadas por fitopatdégenos del suelo. Lo anterior ha
permitido que exista dependencia del cultivo de calabaza zucchini (Cucurbita pepo L.)
en el uso intensivo de productos sintéticos, los cuales al no ser aprovechadas en su
totalidad provocan la contaminacion de los ecosistemas suelo-agua-atmdsfera
(Leogrande et al., 2013, Alvarado et al., 2021).

Por lo anterior, Palacios-Chavez, (2023); Toran-Figueroa, (2023), mencionan que el
uso de biofertilizantes a base de hongos micorrizicos arbusculares nativos (HMA) y la
aplicacién de vermicomposta son una de las alternativas para mitigar los problemas
ambientales, al reducir el uso de productos quimicos y proporcionar beneficios a la
planta. Los HMA son hongos del phylum Glomeromycota que habitan el suelo y se
asocian simbidticamente con mas del 90 % de las plantas terrestres (Delavaux et al.,
2019; Schuller et al., 2001). Las plantas proporcionan carbohidratos como fuente de
alimento para los hongos, en cambio estos proporcionan diversos beneficios para las
plantas. Los HMA permiten mayor absorcion de agua y nutrimentos por las plantas, al
formar una red de micelio que permite mayor exploracion del suelo (Guo et al., 2010;
Smith et al., 2015, Le Pioufle et al., 2019; Zhang et al., 2020).); también proporcionan

resistencia contra factores bidticos (patdégenos, herbivoros) y abidticos (sequia,



salinidad, metales pesados) (Begum et al., 2019; Frey, 2019, Lehmann y Rillig, 2015;
Ravnskov et al., 2020; Smith y Read, 2008; Zhao et al., 2015).

Del mismo modo, la vermicomposta es un fertilizante organico, biorregulador y
corrector del suelo cuya caracteristica fundamental es la bioestabilidad, pues no da
lugar a fermentacién o putrefaccion. Es el resultado de la digestién de las lombrices
que transforman en abono los residuos de cosechas como la paja del maiz y del frijol,
la pulpa de café, el bagazo de la cafa, el estiércol de ganado, entre otros, al ingerir,
titular, mezclar, movilizar y airear los residuos organicos, las lombrices favorecen el
aumento y actividad de los microorganismos, por lo tanto, los residuos organicos se
trasforman en un material rico en nutrientes benéficos para el suelo (Zavala et al.,
2017).

Por lo anterior, en este trabajo se evalud la eficiencia de hongos micorrizicos
arbusculares y vermicomposta en el desarrollo y la produccion de calabaza (Cucurbita

pepo L.) en condiciones bajo invernadero.



I. JUSITIFICACION

En la agricultura intensiva en México, se ha observado una alta dependencia de
fertilizantes quimicos en la produccién de cultivos. Dichas aplicaciones de fertilizantes
pueden, en determinadas circunstancias, no ser perjudiciales para el rendimiento y
calidad de los frutos, pero inciden en los costos de produccién y, ademas, son un
desperdicio de fertilizante y fuente de contaminacion del suelo y mantos acuiferos. De
acuerdo con esto, existe la necesidad de utilizar un método de producciéon mas
amigable con el medio ambiente y reducir la fertilizacion en el cultivo de calabaza con
la utilizacion de microorganismos (hongos micorrizicos arbusculares (HMA)) aislados
de la zona de produccién, y abonos organicos como la vermicomposta y a la vez,
aumentar la calidad del fruto de calabaza en México, particularmente en el estado de
Sinaloa. El uso de estos, son considerados como biofertilizantes y pueden ser
aplicados a semillas, plantas o suelo, promoviendo su crecimiento al colonizar la
rizosfera, aumentando la movilizacién de nutrimentos solubles, mejorando la absorcién
de nutrientes porla planta, permitiendo un control biolégico de patégenosy produccion
de fitorrequladores del crecimiento vegetal, dando como efectos positivos en el

crecimiento y produccion de los cultivos agricolas.



. HIPOTESIS

La inoculacién de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) (Claroideoglomus
claroideum) y el uso de vermicomposta en plantas de calabaza zucchini (Cucurbita

pepo L.) mejora la nutricion, crecimiento y rendimiento.

3..1 Hipétesis especificas

e Los HMA (Claroideoglomus claroideum) aislados de la zona de produccién son
infectivos en plantas de calabaza zucchini.

e La inoculacién HMA (Claroideoglomus claroideum) promueve el crecimiento y
produccion de calabaza zucchini bajo condiciones de invernadero.

e La incorporacion de vermicomposta al suelo, promueve el crecimiento y
produccion de calabaza zucchini bajo condiciones de invernadero.

e La inoculacion de HMA en el cultivo de calabaza zucchini incrementa la
respiracion microbiana y materia organica del suelo.

e El uso de vermicomposta en la produccién de calabaza zucchini (Cucurbita
pepo L.) beneficia la respiracion microbiana y materia organica del suelo.

e EIl uso combinado de HMA y vermicomposta en la produccién de calabaza
zucchini (Cucurbita pepo L.) incrementa la respiracion microbiana y materia

organica del suelo.



IV. OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

Determinar el efecto de la inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares y la
incorporacion de vermicomposta en el crecimiento y produccidon de calabaza zucchini

(Cucurbita pepo L.) en invernadero.

4.2 Objetivos especificos

e Definir el porcentaje de colonizacion micorrizica en raices de calabaza zucchini
inoculadas con hongos micorrizicos arbusculares (HMA).

e Determinar el efecto de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) sobre el
crecimiento vegetal y produccion de calabaza zucchini.

e Determinar el efecto de la vermicomposta sobre el crecimiento vegetal y la
produccion de calabaza zucchini.

e Analizar el efecto de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) sobre la
respiracién microbiana y materia organica del suelo.

e Analizar el efecto de vermicomposta la respiracidn microbiana y materia
organica del suelo.

e Analizarel efecto de la combinacién de hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

y vermicomposta sobre la respiracion microbiana y materia organica del suelo.



V. REVISION DE LITERATURA
5.1 Calabaza zucchini

La produccion de calabaza (Cucurbita pepo L.) es considerada como una opcion
comercial rentable, por la demanda econdémica a nivel nacional e internacional
(SADER, 2019).

Esta hortaliza se usa en amplia variedad de productos gastronédmicos como dulces,
cremas, aceites, semillas tostadas, conservas, mermeladas, encurtidos, entre otros
(Pérez et al., 2021).

Las propiedades nutricionales de la calabaza la hacen indispensable dentro de una
dieta equilibrada pues, es rica en fibra, carbohidratos y potasio. También contiene

calcio, magnesio, vitaminas Ay C, y es un antioxidante (Apaez et al., 2019).

México ocupa el sexto lugar mundial como productor de calabacita, con 531,198.30 t,
solo por debajo de paises como, China, India, Rusia, Ucrania y Estados Unidos de

América, con 7 838 809.0t,5073678.0t,1224711.0t, 1209 810.0t, 1005 150.00t
respectivamente (FAOSTAT, 2022).

En 2022 se sembraron 24.3 mil ha, de calabacita a nivel nacional, en las que se
produjeron 531 mil t. Los principales estados productores son Sonora, Puebla,
Michoacan, Sinaloa, Hidalgo y Jalisco con una produccion de 88 968.95 t, 72 293.98
t, 42 993.01t, 42 905.21 t, 35 630.63 t y 24 557.54 t, respectivamente (SIAP, 2022).

En Sinaloa se sembr6é una superficie de 1 833.63 ha, siendo Guasave el principal
municipio productor con 13 515.56 t, por encima de Ahome, Angostura, Elota y
Mocorito con7 382.77 t,4 756.77 t, 4 345.65 t, 2407.9 t respectivamente (SIAP, 2022).

La especie Cucurbita pepo L. parece tener su origen en América, concretamente en

zonas proximas a México, donde se han encontrado rastros con una antiguedad



superior a los 10 000 afos A.C. En Estados Unidos los restos mas antiguos hallados
datan del afo 4 000 A.C. (Edika, 2017). Son muchos los que consideran que pudo ser
domesticada a la vez en México y Estados Unidos, teniendo a Cucurbita fraterna y
Cucurbita texana como antepasados silvestres respectivamente. El principal uso del
calabacin es el gastronémico (Alvarado et al., 2021), siendo su fruto inmaduro la parte
mas utilizada en la cocina, aunque su flor y sus semillas son cada dia mas utilizadas
como aderezo culinario (Perez et al., 2021). El calabacin esta compuesto por un gran
numero de aminoacidos, entre los que destacan la alanina, arginina, glicina, lisina 'y
cisteina, responsables de las numerosas propiedades medicinales de este producto,
algunas de esas propiedades son: propiedades vermifugas, paralo que es necesario
consumir el interior del fruto, propiedades antipiréticas, diuréticas y antiespasmaodicas,
para lo que es necesario tomar infusiones de sus hojas, mejora el sistema
inmunoloégico, tratamiento de quemaduras y anomalias en la piel para lo que se usa el

fruto de manera externa (Ayala, 2019).

5.2 Clasificacion taxondmica

De acuerdo con Barragan (2020) se resume la clasificacion taxonémica del calabacin
de la siguiente forma:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Subclase: Dilleniidae

Orden: Cucurbitales

Familia: Cucurbitaceae

Género: Cucurbita

Especie: pepo L.

5.3 Descripcion morfolégica

Ortega (2015) menciona que a calabaza es una planta anual, rastrera y de crecimiento

indeterminado cuyas principales caracteristicas morfolégicas (Figura 1) son:



Raiz: La planta de calabaza tiene una raiz axonomorfa, con una raiz principal que
alcanza un gran desarrollo si se compara con las raices secundarias que la
acompanan. El desarrollo de estas ultimas en el suelo esta determinado por el tipo de
cultivo y el aporte de agua y nutrientes que se realice, el tallo entra en contacto con
tierra humeda puede desarrollar raices adventicias en los entrenudos de los tallos
(Gallegos, 2019).

Tallo: La planta de calabaza presenta dominancia apical, con un tallo principal con
atrofia de brotaciones secundarias en la mayoria de las ocasiones. Tiene forma
cilindrica, es aspero al tacto debido a la superficie pelosa que tiene y es bastante
consistente. Los entrenudos en general son cortos y desde ellos parten las hojas, las
flores y los frutos. Debido al porte rastrero, y en funcién del tipo de cultivo que se esté
realizando, se aconseja la realizacion del entutorado con el fin de optimizar el

rendimiento de la cosecha tanto en cantidad como en calidad (Fernandez, 2020).

Hojas: La calabaza presenta grandes hojas palmeadas de color verde que parten
directamente del tallo a través del peciolo de manera helicoidal y alterna. El limbo
presenta una cara superior suave al tacto y cara inferior muy aspera, con pelos cortos
y fuertes. El borde de la hoja es dentado y presenta cinco Iébulos. El peciolo es largo,
hueco y consistente, tiene pelos rigidos en la superficie por lo que es muy aspero al
tacto (Mamani, 2019).

Flores: La calabaza es una planta monoica al presentar flores masculinas y femeninas
en el mismo pie. Sus flores son grandes, de color amarillo intenso y con forma
acampanada. Se disponen alrededor del tallo al que se unen a través de un largo
pedunculo, ya que nacen en las axilas de las hojas (Mamani, 2019).

En los primeros estadios de desarrollo de la planta la mayoria de las flores son
masculinas, con el paso de los dias van apareciendo las flores femeninas, hasta que
estas ultimas acaban siendo mayoritarias en la ultima fase del ciclo productivo
(Oponte, 2023).



La apertura de la flor ocurre en las primeras horas de la mafana y solo se mantiene
viable varias horas, para realizar la fecundacion es necesaria la intervencion de abejas

por lo que se produce una polinizacién cruzada. (Oponte, 2023).

Frutos: La calabaza es un fruto carnoso, cilindrico, alargado y sin cavidad central. En
general es de color verde. La recoleccion para su comercializacion se lleva a cabo
cuando el fruto aun este inmaduro, atendiendo a los requerimientos del mercado en lo
que a calidad se refiere, ya que el fruto maduro no tiene las caracteristicas
organolépticas demandadas para su comercializacion: dureza, sabor, aparicion de
semillas. (Ortega, 2015).



Figura 1. Estructura morfolégica de la calabaza zuchinni (Cucurbita pepo L.). Planta
de calabaza (A). Hoja de planta de calabaza (B). Tallode planta de calabaza (C). Botdn
floral femenina (D). Botén floral masculino €. Flor de calabaza (F). Fruto de calabaza

(H). (Elaboracion propia).
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5.4 Hongos micorrizicos arbusculares

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos rizosféricos
simbioticos de mas del 90 % de las plantas (Smith y Read, 2008, Delavaux et al., 2019),
localizados en las raices de la mayoria de las comunidades vegetales de herbaceas y

arboles tropicales.

Los hongos micorrizicos son organismos que viven en simbiosis con las raices de la
planta, de ahi deriva su nombre «myces—rhiza» (hongo raiz) su descubridor fue el
botanico polaco Franciszek Dionizy Kamienski, en 1882 y se creia que solo algunas
plantas las tenian, confirmandose en 1900 que la mayoria de las plantas poseen sus
raices la capacidad de desarrollarlas. Las micorrizas forman parte del ecosistema del
suelo, esto es, de las redes alimenticias de microorganismos, que favorecen la
nutricion de las plantas (Smith y Read, 2008; Le Pioufle et al., 2019; Zhang et al., 2020).

5.5 Clasificacion morfolégica general

Estos microorganismos son considerados biotrofos obligados, requieren el sistema
radical del hospedero, alimentandose de las diferentes fuentes de carbdn, al mismo
tiempo, abasteciéndolo de agua y proteccion contra patégenos. Los hongos simbiontes
obligados, identificados dentro del phyllum Glomeromycota; son multicelulares, forman

hifas cenociticas, habitan en todos los ecosistemas terrestres (Sieverding, 1991).

Siguiendo criterios estructurales, morfologicos y taxonomicos, se clasifican en dos
tipos principales: ectomicorrizas y endomicorrizas, dividiéndose estas ultimas en seis
subtipos: Ectendo, Arbustoide, Ericoide, Monotropoide, Orquideoide y Arbusculares
(Sieverding, 1991, Calhim et al., 2018) (Figura 2).
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Figura 2. Clasificacion taxonémica de los dos principales tipos: ectomicorrizas y
endomicorrizas (Calhim et al., 2018; Sieverding, 1991).

La caracterizacion morfologica de esporas de los hongos micorrizicos es basada
principalmente en color, forma, tamafio, estructura de la pared y se toma en cuenta la
reaccion positiva o negativa al reactivo Melzer. Las esporas diseminadoras asexuales
tienden a formar una pared gruesa y llegana medir de 40 a 800 ym. La caracterizacion
de la hifa de sostén se basa en la forma y en el numero de capas de la pared y su

grosor (Rodriguez et al., 2009) (Figura 3).
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Figura 3. Morfotipos de hongos micorrizicos arbusculares asociados a plantas
(Rodriguez-Lépez et al., 2015).

5.6 Estructuras de las micorrizas arbusculares

Los HMA son simbiontes obligados, incapaces de crecer y reproducirse aislados de la
planta hospedera. Las caracteristicas de las esporas se utilizan para identificar a los

hongos; las estructuras basicas de los HMA (Figura 4).

e Esporas: Se forman sobre una o mas hifas sustentoras en el suelo o en las
raices. Contienen lipidos, citoplasma y miles de nucleos (1000-3850).
Desarrollan paredes densas con mas de una y pueden funcionar como

propagulos. Se forman cuando los nutrimentos disminuyen removiéndose de la
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raiz. Pueden formar estructuras de germinacion (Sanchez, 2005; Smith y Read,
1997).

Hifas: Las hifas localizan mas rapidamente los nutrimentos en el suelo que las
raices y se ramifican en abundantes hifas muy finas de absorcion, al degradar
sustratos organicos. Al incrementar su volumen en el suelo dejan disponibles
diferentes compuestos de fosforo, el cual es absorbido y se deja a disposicion
de las raices (Sanchez, 2005).

Arbusculos: Son repetidas ramificaciones dicotomicas que inician con una hifa
en forma de tronco y concluye en la proliferacion de hifas muy finas; crecen en
el interior de células individuales del cértex de la raiz, que se quedan en el
exterior del citoplasma, sin penetrar la célula, produciendo una invaginacion del
plasma de la membrana. Son los sitios de mayor intercambio entre el hongo y
el hospedero, su vida media es de 9-15 dias (Azcon, 2000; Sanchez, 2005;
Smith y Read, 1997).

Vesiculas: Almacenan productos como lipidos y citoplasma, son estructuras

globosas y se forman en la punta de las hifas (Sanchez, 2005).

Clamidospora__—\

reproductiva
Epidermis
Arbusculo

Endodermis

Vesicula

radicular

Micelio Cortex

externo \

Figura 4. Estructuras de los hongos micorrizicos arbusculares (Munoz-Cervantes,

2013).
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5.7 Mecanismos y procesos de colonizacién micorrizica

El patron general de colonizacidn inicia con la germinacion de las esporas cuando
estas se encuentran cerca de las raices del hospedero. Al inicio se observa una
pequena hifa o tubo germinativo brotando de la espora. Los HMA exhiben una
colonizacion primaria y secundaria. La primera se refiere a la colonizacién a partir de
los propagulos presentes en el suelo; y la segunda es la infeccion a partir de hifas de
una simbiosis ya establecida que crecen en la superficie de esta o diferente raiz. Una
vez que el tubo germinativo se ha desarrollado, al establecer el contacto fisico con la
célula de la raiz, la hifa sufre un hinchamiento dando lugar a una estructura distintiva
denominada apresorio, del cual se origina una hifa infectiva, el haustorio que se mueve
intercelular e intracelularmente en los tejidos del hospedero. La hifa colonizadora que
penetra la célulaforma un complejo de haustorios denominado arbusculo, en particular
en las células del parénquima, en la zona mas interna de la corteza. Las hifas
intercelulares que corren a lo largo de la raiz en el cortex central forman nuevos
apresorios, dando lugar a la colonizacion secundaria. En este momento, en algunas
especies de HMA se pueden observar estructuras de almacenamiento llamadas
vesiculas. Una micorriza completamente funcional es aquella en la cual el hongo
penetra las células de la raiz del hospedero para formar arbusculos en los que se lleva
a cabo el intercambio de fosfatos, carbohidratos y otros iones indispensables para el
desarrollo de los hongos simbiontes. El intercambio de senales entre el hongo y la
planta hospedera ocurre en tres zonas: en larizésfera, en la zona de adhesiéony dentro

de la misma raiz (Espinosa, 2000).

5.8 Beneficios de los hongos micorrizicos arbusculares

Las micorrizas arbusculares proporcionan diversos beneficios a las plantas entre los
que se incluyen: incremento en la captacion de fosforo, proteccion a las raices contra
organismos patégenos (nematodos y hongos), tolerancia a metales toxicos, tolerancia
a condiciones adversas de temperatura, salinidad alta, niveles altos o bajos de pH,
mejor funcionalidad durante el trasplante, incremento en la microflora de la rizésfera 'y
mayor captacion de nutrimentos (nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y zinc) y agua
(Mukeriji et al., 2000).
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Los HMA retienen el carbono proveniente de la planta y lo deponen a través de la red
micelar incrementando la captacion de minerales en el suelo (Gianinazzi et al., 2010),
sus asimilados pueden ser transportados de una planta a otra a través de la red micelar
conectandose y transportando carbohidratos a plantas con desventajas fotosintéticas.
Asi mismo, moderan el efecto contra el estrés causado por factores abiodticos
incrementando la resistencia de las plantas a la sequia. De los estudios que evaluan
el efecto de los HMA cuando las plantas estan sometidas a estrés, 80 % de ellos
demuestran que las plantas micorrizadas crecen y mejoran su estado hidrico en

comparacion con plantas no micorrizadas (Jaramillo, 2018).

En general, la presencia de micorrizas aumenta la tolerancia de las plantas a la sequia,
estrés salino (Sheng et al., 2009) y estrés edafico, también le da proteccién al ataque
de nematodos (Castillo et al., 2006), hace mas eficiente el uso del agua y mejora la
calidad del fruto (Ravnskov et al., 2020).

5.9 Hongos micorrizicos y su relacion con el suelo

Los HMA establecen interacciones con otros microorganismos o con plantas mediante
sefiales quimicas que cada uno produce, los miembros de diferentes familias de HMA,
podrian por tanto, tener efectos diferentes sobre la agregacion del suelo, la toma de
nutrientes, absorcidn de agua y estimulo hormonal ya que pueden tener diferentes
longitudes de hifas extrarradicales, las cuales estan generalmente correlacionadas con
los parametros de estabilidad del suelo y probablemente sean la propiedad clave de
los HMA en la agregacion de este. Contrario al papel de la micorriza en la agregacion
del suelo, su rol en la captura de carbono es menos clara, los HMA no tienen
capacidades saprofiticas, pero hay pruebas que demuestran que a través de sus hifas
pueden adquirir grandes cantidades de nitrdgeno procedente de la descomposicion de

la materia organica y transportar el nitrégeno a la planta huésped (Jaramillo, 2018).

Los HMA, secretan glomalina hacia el suelo, una proteina que juega un papel clave en

la estabilidad de este. Oades (1993) describié el enredo de las particulas del suelo por
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las hifas de HMA como "saco de cadena pegajoso”, ya que las particulas del suelo se
enredany se alinean, por lo tanto, se estabilizan fisicamente, porque se adhieren entre
si con mas fuerza que a particulas circundantes. Ademas, la glomalina, influye en la
comunidad microbiana vecina y en la bioestabilizacién de suelos contaminados,
aumentando también la retencién de agua de este (Jaramillo, 2018). Esta es una labor
que el hongo probablemente realiza al estimular la descomposicién del material
organico que contiene a la comunidad microbiana saproéfita con la que coexiste, a
través del suministro de exudados de carbono, de este modo son liberados nutrientes

minerales, que este puede absorber (Zhang et al., 2020).

Los exudados son compuestos de azucares de bajo peso molecular, acidos organicos
y compuestos poliméricos de alto peso molecular, sustancias que pueden aumentar o
reducir el crecimiento de bacterias en el suelo. EI aumento del CO2 atmosférico
estimula el crecimiento de HMA a través del mayor suministro de fotosintatos por parte
de las plantas para el hongo y es posible que este mejore el almacenamiento de
Carbono (C) del suelo a través de su efecto estabilizador sobre los agregados de este.
Ademas, podria haber ganancias a largo plazo en compuestos recalcitrantes que se
originan del aumento de la descomposicion de la materia organica, porque se
estimulan los microbios y el crecimiento de plantas (Jaramillo, 2018).

5.10. Consorcios de HMA asociados a raices de las plantas

Los hongos micorrizogenos arbusculares asociados a las raices de las plantas forman
un consorcio de especies de hongos que simbidticamente interactuan entre si, asi
como con la planta hospedera y con otros componentes de la rizosfera, teniendo como
resultado el aumento de la supervivencia y competitividad de los fitobiontes. La
composicion, actividades e interacciones de los hongos puede ser regulada por la
planta hospedera y por los miembros del consorcio de hongos en respuesta a los
factores bidticos y abioticos. También se ha determinado que cada especie de HMA
que forma parte de un consorcio micorrizico puede tener diferente funcién en la planta
hospedera y que la diversidad de las comunidades de HMA del suelo tiene el potencial

para determinar la estructura vegetal de la comunidad. De esta manera, suelo, planta
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y ambiente afectan la funcion y distribucién de los HMA, en tiempo y espacio
(Hernandez et al., 2008; Porras et al., 2008; Sanders, 2003; Trejo et al., 2011; Van Der
Heijden et al., 1998D).

5.11 Vermicomposta

Existen multiples abonos organicos de los cuales el estiércol es el mas econémico ya
que es ampliamente usado en zonas agricolas por su abundancia (Azcoén, 2000; Lopez

et al., 2015), el cual es materia prima para el vermicompostaje.

En el proceso de compostaje se utilizan las lombrices para madurar la composta y
producir humus de lombriz o vermicomposta. De esta manera se acelera el proceso y
se obtiene un producto rico en nutrientes y con una riqueza microbiana superior a otros
tipos de composta. Generalmente las lombrices que se utilizan para estas técnicas de
tratamiento de residuos son las del género Eisenia, sobre todo la llamada lombriz roja

californiana (Eisenia foetida y Eisenia Andrei) (Limachi, 2018).

5.12 Lombriz roja californiana (Eisenia foetida)

Las lombrices son unos de los organismos vivos mas adaptados al medioambiente
(Figura 5). Su origen se halla en el precambrico, hace 700 millones de afnos. Existe un
enorme conjunto de familias, especies y subespecies que fueron ocupando océanos,
lechos lodosos de lagunas y las capas mejores de casi todos los suelos del mundo
(Briones, 2023).

Las lombrices son un simbolo de fertilidad de la tierra, siendo incluso considerados en
algunas culturas como animales sagrados (Espinosa-Palomeque et al., 2020). Las
lombrices realizan una laborimpagable para la fertilizad de nuestros suelos, ya que se
mueven a través del subsuelo excavando galerias que airean el sueloy le aportan una
textura esponjosa. Las lombrices se alimentan de particulas organicas existentes en
el sustrato, las digiereny las expulsan en forma de desechos ricos en nutrientes. Con

su actividad natural son capaces de enriquecer los suelos arrastrando hojas al interior
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de la tierra y subiendo minerales que se encuentran en las capas inferiores del suelo

donde las plantas pueden disponer de él (Zavala et al., 2017).

Las lombrices son de color rojo oscuro o violeta rojizo, con un gradiente anteroposterior
y dorsoventral, cuyo cuerpo esta dividido en anillos 0 metamerismos, que son visibles
a simple vista. Miden de 8 a10 cm de largo y de 3 a5 mm de diametro (Méndez, 2015).
Esta especie se encuentra comunmente dentro de la materia organica en
descomposicion o en estiércol muy humedo, cerca de la superficie del suelo. Son muy
voraces, cada individuo ingiere diariamente una cantidad de material organico
equivalente a su propio peso (aproximadamente 1 gramo en individuos adultos)
(Pantoja-Medina, 2020).

La lombriz vive aproximadamente 15 anos, y llega a producir hasta 1300 lombrices al
afio, come mientras avanza en la excavacion y fertiliza el suelo por sus deyecciones,
las lombrices californianas pueden criarse en cualquierlugar del planeta que posea, al
menos, una temporada con temperaturas promedio superior a los 20 °C, cualquier
lugar con climas templados (Méndez, 2015).

Cada lombriz esta tiene un aparato genital masculino y un aparato genital femenino.
La copula se realiza cada 7 a10 dias. Después de 14 a 21 dias de incubacion, los
pequefos gusanos emergen de la capsula, que ya ha adquirido un color mas oscuro,
produciendo entre 2 y 21 gusanos blancos que miden aproximadamente 1 mm de largo
(Larco, 2004; Somarriba y Guzman, 2015).
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Figura 5. Lombriz roja californiana (Eisenia foetida).

El vermicompostaje consiste en un tratamiento descentralizado que reduce la cantidad
de residuos y los valoriza convirtiéndolos en un material valioso para los suelos.
(Adekiya et al., 2019, Ochoa, 2020). En donde el contenido final por tonelada de
material dependera basicamente de la fuente de origen y la humedad del material
cuando el proceso finaliza (Chugchilan et al., 2021; Duran et al., 2007).

El vermicompostaje utiliza residuos organicos como materia prima, y debido al proceso
de digestién de la lombriz, se incrementa la disponibilidad de materia organica (Zavala
et al., 2017). Otro beneficio en la aplicacion de vermicomposta, es el incremento
microbianoy el incremento de nitrégeno en el suelo (Garbanzo et al., 2017; Kale et al.,

1992), mejorando de esta forma la condiciones bioldgicas y quimicas del suelo.

En cuanto a las mejoras fisicas del suelo, al aplicar vermicomposta permite el
aprovechamiento de la humedad de suelo (Aguilar-Benitez et al., 2012), facilitando el
transporte de nutrimentos solubles disponibles y aprovechables por las plantas,
mejorando la produccion y rendimiento (Diaz-Méndez et al., 2014; Moreno Reséndez
et al., 2015; Sanchez-Hernandez et al., 2016).
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Sales (2008) menciona que las caracteristicas mas importantes del humus de lombriz
son:

¢ Producto desmenuzable ligero e inodoro, muy estable e imputrescible, es muy
rico en enzimas y microorganismos no patégenos, constituye un alimento
directamente asimilable por la planta, y con una duraciéon efectiva en los
terrenos de cultivos de aproximadamente 3 afos.

e Aporta elementos nutritivos y minerales, es muy rico y completo.

e Constituye ademas un producto vivo que a determinada humedad continta en
la tierra gracias a la accion de las bacterias.

e Elhumus posee una alta carga de microorganismos, 20 000 millones por gramo
en base seca, esto le confiere caracteristicas de fertilizantes bioldgicos.

e El humus contiene nitrégeno mineralizado y ademas posee gran cantidad de
bacterias fijadoras de nitrégenos.

e La absorcidén de agua por el efecto del humus es notable; un kilo de humus es
capaz de absorber 1.3 litros de agua. Esta cualidad permite usarlo en terrenos

donde el vital elemento es escaso.

Dalzel (1991) menciona que la vermicomposta es un fertilizante enriquecido de
fitoreguladores de crecimiento, producto realizado por la digestion de los
microorganismos, que activan los desarrollos bioldgicos de las plantas. Entre los

estabilizadores de desarrollo se tiene lo siguiente:

e La Auxina, estiran las células germinales, aumentan el numero flores,
incrementan el tamano y numero de sus frutas.

e La Giberelina, promueve el crecimiento de la parte floral, incrementa la
germinacion y el tamafo de los frutales.

e La Citoquinina, retarda el deterioro del tejido vegetal, facilitan el desarrollo de
los tubérculos y el almacenamiento de almiddn en estos.
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5.13 Estudios realizados con hongos micorrizicos arbusculares y
vermicomposta.

Lara-Capistran et al., (2022) investigé el efecto del acolchado plastico y vermicomposta
sobre la eficacia de los hongos micorrizicos arbusculares en calabaza, con el objetivo
de evaluar el potencial de los HMA en el ciclo de invierno—primavera y otofio-verano,
en conde concluyo que el efecto del acolchado sobre la actividad biolégicade los HMA
varia por la época climatica en el que este se utilice, asi mismo el uso de acolchado
en otono-verano no favorece la actividad bioldgica de los HMA, ni desarrollo foliar del
cultivo de Calabaza. Otra investigacion reciente es la dirigida por Moreno-Reséndez et
al., (2019), que investigo el desarrollo de la calabaza zucchini con diferentes fuentes
de fertilizacion bajo invernadero, con el fin, de evaluar diferentes mezclas de
vermicomposta y soluciones nutritivas, en el cual tuvo como resultados que la mezcla
de solucién Steiner mas vermicomposta propicio mejores resultados en variables

como: longitud, diametro, numero de frutos y rendimiento, lo que aporto una alternativa
para la nutricién de plantas de calabaza.
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VI. MATERIALES Y METODOS
6.1 Lugar de la investigacion

El estudio se realiz6 en un invernadero ubicado en la Facultad de Agronomia de
perteneciente a la Universidad Autonoma de Sinaloa en Culiacan, Sinaloa, México; a
una altura de 60 m.s.n.m, unatemperatura media anual de 24.8 °C, con 33.3y 16.3 °C
como temperaturas maximas y minimas promedio, y 445y 1.5 °C de temperatura
maximas y minimas extremas; con 144, 159 y 92 dias despejados, medio nubladosy
nublados al afo respectivamente, con una precipitacion pluvial promedio anual de 675
mm, con lluvias en verano (julio a septiembre), el clima de la region se clasifica como
calido semiseco (CIAPAN, 2002).

6.2 Material vegetal
Se utilizé semilla de calabaza zucchini, “zurizeli” (semillas fitdé) con un porcentaje de

germinacion del 95 %.

6.3 Material microbiolégico
Se utilizaron hongos micorrizicos arbusculares (HMA) (Claroideoglomus claroideum)

extraidos de la rizosfera de Pithecellobium dulce en el estado de Sinaloa. (Figuras 6).

e

A%

Figura 6. Valoracion de la rizésfera de guamuchil (Pithecellobium dulce) (A). Extraccién de
suelo con hongos micorrizicos arbusculares nativos (B).
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6.4 Material organico

Se utilizé vermicomposta “biohumisol” (humusol organico), (pH 7-8, materia organica
20-30 %, N 1.3-1.5 %, P 1-1.4 %, K 1.3 %, Ca 1-3 %, Mg 0.95 %, Zn 400-500 ppm, Cu
100-400 ppm, acidos himicos 7-15 %, carga microbiana 3.34 x108) la cual se aplicd

un kilogramo por metro lineal, lo cual representa 6.25 T ha-' (Figura 7).

Figura 7. Vermicomposta biohumisol (A). Aplicacion de vermicomposta en campo (B).

6.5 Siembra de la semilla e inoculacion

La siembra se realizo el dia 22 de noviembre del 2021, en dos charolas de poliestireno
de 128 cavidades. Se sembré una semilla por cavidad en sustrato peat moss,
previamente esterilizado (121 °C durante 3 h, por dos dias consecutivos).

La inoculacién de los hongos micorrizicos arbusculares (Claroideoglomus claroideum)
serealiz6 en una de las charolas al momento de la siembra, colocando 0.3 g del indculo
(Figura 8) a cada una de las cavidades para asegurar una cantidad 20 esporas por
planta y una charola testigo (T) sin inocular.

Las plantulas fueron regadas una vez por dia con agua purificada para consumo
humano hasta humedecer por completo el cepellon. (Figura 8).
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Figura 8. Incorporacion de peat moss a charolas (A). Inoculacionde hongo micorrizico
arbuscular (Pithecellobium dulce) (B). siembra y germinacién de semilla de calabaza
zucchini (C) (D).

El trasplante se realiz6 el dia 7 de diciembre del 2021, a los 20 dias después de la
germinacion (Figura 9), en suelo a capacidad de campo con las caracteristicas que se

muestran en el Cuadro1, posteriormente se realizd un riego de sellado.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas y fisicas del suelo.

C.E. CIC Nitrégeno Fosforo  Potasio Calcio  Magnesio
pH (Cmol (+) Textura
(mS cm?) ( kg _1)( ) (mgkg ™)
0.85 711 4446  Arcillosa 15.6 13.72 584.8 6687.5 973.3

C.E. conductividad eléctrica, pH: potencial de hidrégeno, CIC: capacidad de intercambio catiénico

Por otra parte, las plantas fueron fertilizadas cada tres dias con una solucién Steiner
al25% (N42mg L', P7.75mg L', K68 mg L', Ca45mg L', Mg 12 mg L"), 50 %,
75 % y 100 %, segun la etapa fenolégica del cultivo (plantula, etapa vegetativa, etapa

de floracién y etapa de fructificacion), respectivamente, ajustando el pH a 6.5, los
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fertilizantes utilizados fueron: nitrato de calcio Ca(NOs)2 4 H20, nitrato de potasio
KNOs, sulfato de potasio K2SO4, sulfato de magnesio MgSO4 7 H20 vy fosfato

monopotasico KH2 PO4.

Figura 9. Trasplante de calabaza zucchini.

6.6 Variables evaluadas

El cultivo tuvo una duracion de 120 dias, durante los cuales se realizaron 10
evaluaciones. A los 30 dias después del trasplante (ddt) se realiz6 el primer corte,
donde se evalud longitud de fruto y diametro en la parte media del fruto con un
flexémetro (3M, México) y un vernier digital (Truper®, México) respectivamente.
También, se evalud peso de fruto con una balanza de precisién (CP622, Sartorius,
Alemania) (Figura10). Posteriormente, se realizaron evaluaciones de colonizacién
micorrizica, abundancia de esporas de HMA en suelo (numero de esporas en 50 g de
suelo seco), materia organica, respiracion microbiana, y contenido nutrimental de tallo,

hoja y fruto.
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Figura 10. Mediciones de calabaza zucchini.

El porcentaje de colonizacion micorrizica se determind por medio de la técnica de

clareo y tincion de raices (Phillips y Hayman, 1970) (Figura 11).

I {';‘ e . i i il / '
Figura 11. Tincion con azul tripano (A). Seleccidén de raices para montaje en
portaobjetos (B). Raices colocadas en el portaobjetos (C) Almacenaje de portaobjetos
con raices montadas (D). Vesiculas (E). Hifas (F). Vesiculas e hifas observadas al
microscopio (G).

¥
.
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Para la separacion y extraccion de esporas de HMA del suelo, se empled el método
de tamizado en humedo y centrifugacién en gradiente de sacarosa al 60 %

(Gerdemann y Nicolson, 1963) (Figura 12).

Figura 12. Muestreo del consorcio micorrizico arbuscular (A). Verificacion al
microscopio de presencia del hongo micorrizico arbuscular (B). Espora del hongo
micorrizico arbuscular de la rizésfera de guamuchil (Pithecellobium dulce) (C). Espora
de hongo micorrizico arbuscular (Claroideoglomus claroideum) (D).

Porotra parte, se evalud la concentracion mineral de los érganos vegetales, separando
las plantas en hojas, tallos y frutos, los cuales se colocaron en estufa con circulacion
forzada de aire (9053L, Ecoshel, E.U.A.) a una temperatura de 70 °C durante 72 h y
posteriormente fueron molidos en un molino eléctrico (MOGRA1, Surtek, México). A
este material resultante se le realizé una digestion seca en una mufla (DTT 434, Caisa,
México) a 550 °C durante 8 h; se le agregaron 10 ml de agua destilada y se filtré
mediante un papel filtro (Motsara y Roy, 2008).

El nitrégeno se cuantifico por el procedimiento semi-micro Kjeldahl (Etchevers, 1987)
(Figura 13).
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Figura 13. Digestién de las muestras (A). Destilacion de muestras (B). Titulacion con
acido sulfarico al 0.1 N (C).

Los elementos Ca, Mg y K se cuantificaron por espectroscopia de absorcion atémica
(Motsara y Roy, 2008) (Figura 14).

Figura 14. Cuantificacién de elementos por espectroscopia de absorcién atomica.

El fésforo se determind por colorimetria de complejos molibdofosféricos reducidos con
acido ascérbico (AOAC, 1980) (Figura 15).
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Figura 15. Incineracion de muestras (A). Digestion con acido y temperatura, de
muestras en crisol en plato caliente(B). Aforo de alicuota a 100 ml (C). Transporte de
muestra a recipiente sellado y rotulado (D). Elaboracion de curva para determinar
fosforo(E). Visualizacion de muestras después de 30 minutos(F). Analisis en
Spectrophotometer UV-VIS (G).

Asi mismo, se evaluo el contenido de materia organica de suelo de cada tratamiento,
el cual se determiné pesando 0.50 g de muestra, anadiendo 10 mL de dicromato de
potasio 1 N, 10 mL de acido sulfurico, 2 mL de acido fosforico y 200 mL de agua
destilada por muestra. Posteriormente, la muestra se titula con sulfato ferroso 0.5 N
(Walkley y Black,1934) (Figura 16).

Figura 16. Muestra de suelo (A). Incorporacion de dicromato de potasio (B).
Titulacion con sulfato ferroso(C).
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Por otra parte, larespiracion microbiana se evalud por la cuantificaciéon de COz2 en tres
repeticiones de 20 g de suelo de cada tratamiento. La muestra se deposito en frascos
con tapa de rosca, ajustandola humedad del sueloa 35 %, adicionando 5 mL de NaOH
al 0.2 N en un recipiente al interior de los frascos con tapa de rosca, posteriormente,
se incubaron a 29° C, durante 15 dias y se extrajo el recipiente con NaOH donde a la
postre se colocd en un Erlenmeyer, se agregd un ml de BaCl2y una gota de
fenolftaleina. La muestra se tituld6 con HCI agitando hasta el cambio de color
(Echegaray,1991) (Figura 17).

Figura 17. Muestra de suelo mas cubeta con NaOH (A). Incubacion de las muestras
a 29 °C (B). Titulacion de las muestras con HCI (C).

6.7 Tratamientos y disefno experimental

El experimento contempl6 un disefio completamente al azar con un arreglo factorial al
2x2x2 (Cuadro 2) constituido por 8 tratamientos (Cuadro 3), donde cabe senalar que
cada repeticiéon estuvo constituida por cuatro surcos de 2.5 metros donde se
trasplantaron cinco plantas a 50 centimetros entre planta y planta por repeticién, con
un total de 20 plantas por tratamiento (160 unidades experimentales), donde se

consideré como factor uno: la inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares con
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dos niveles de variacién (con y sin la inoculacion de HMA), factor dos: la utilizacion de
vermicomposta con dos niveles de variacion (con y sin aplicacion de vermicomposta)
y el factor tres: la fertilizacidn sintética con dos niveles de variacién (con y sin

fertilizacion sintética).

Cuadro 2. Factores empleados en la produccién de calabaza zuchinni.

HMA CON HMA SIN
F CON F SIN F CON F SIN
Vv HMA CON, V HMA CON, V HMA SIN, V HMA SIN, V
CON CON,F CON CON, F SIN CON, F CON CON, F SIN
V SIN HMA CON, V SIN, HMA CON, V HMA SIN, V HMA SIN, V
F CON SIN, F SIN CON, F CON SIN, F SIN

HMA=Hongos micorrizicos arbusculares, V= vermicomposta, F= fertilizacion.

Cuadro 3. Tratamientos empleados en la produccion de calabaza zuchinni.

Tratamiento Composicion

SHMA / SV/ SF
SHMA / SV /CF
CHMA /SV/CF
CHMA/CV/CF
SHMA /CV /CF
CHMA /CV/SF
CHMA/SV /SF
SHMA / CV /SF

O~NO AP WN -

HMA=Hongos micorrizicos arbusculares, SHMA= sin hongos micorrizicos arbusculares, SV= sin
vermicomposta, SF= sin fertilizacion, CHMA= con hongos micorrizicos arbusculares, CV= con

vermicomposta, CF= con fertilizacion.
Los datos obtenidos fueron sometidos a un anadlisis de varianza y prueba de

comparacion de medias (Tukey, a=0.05). Los analisis estadisticos se realizaron con el
programa XLSTAT (Addinsoft, 2022).

32



VI. RESULTADOS

Respecto a la colonizacidon micorrizica total en plantas de calabaza (Cuadro 4), se
observd, que en el factor inoculacion micorrizica en el nivel con inoculacién, fue
estadisticamente mayor porcentaje de colonizacién (83.23 %) en comparacion con el
nivel sin inoculacién, del mismo modo, en el factor vermicomposta con aplicacion de
vermicomposta se observo estadisticamente mayor colonizaciéon micorrizica (21.29
%), en comparacién al nivel sin aplicacion, por otra parte, el factor fertilizacién, el nivel
sin fertilizacion mostré diferencia estadistica mayor (54.13 %) en comparacion al nivel
con fertilizacion. En cuanto a los tratamientos, el T6 mostré estadisticamente mayor
colonizacion micorrizica al resto de los tratamientos con un 27.37 % mayor al T7
(CHMA/CV/SF),59.33 % al T3 (CHMA / SV / CF), 68.77% al T4 (CHMA / CV/ CF),
84.44% T8 (CHMA / SV / SF), 86.95 % T5,92.46 % T1 (SHMA / SV/ SF)y 95.04 % al
T2 (SHMA/ SV / CF).

En cuanto a la variable abundancia de esporas en el suelo (numero de esporas de
HMA por 50 g de suelo seco) la inoculacion micorrizica y la aplicacion de
vermicomposta mostraron los mejores resultados estadisticamente mayor porun 71.16
% y 26.72 %, caso contrario en el factor fertilizacion donde el nivel sin fertilizacion
indujo los mejores resultados, estadisticamente mayor en un 47.29 %. El tratamiento
6 (SHMA / CV/ CF) promovio los mejores resultados, estadisticamente mayor al resto
de los tratamientos evaluados, mayormente en un 88.89 % al tratamiento con el

resultado mas bajo.

Cuadro 4. Colonizacion micorrizica total y abundancia de esporas en la rizosfera de
calabaza. Culiacan, Sinaloa, 2021-2023.

Numero de esporas de

Factor Colonizacion micorrizica total HMA por 50 g de suelo
(%) seco
Inoculacién micorrizica

con HMA 15.09+2.12 a 23.41+3.24 a

sin HMA 2.53+0.34 b 6.75+0.56 b

Aplicaciéon de vermicomposta
con vermicomposta 9.86+2.68 a 17.41£4.06 a
sin vermicomposta 7.76+2.10 b 12.75+2.50 b
Fertilizacion
Con 5.54+1.10b 10.41£1.36 b
Sin 12.08+2.94 a 19.75+4.23 a
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inoculacién micorrizica / aplicacion de
vermicomposta / Fertilizacion

T1 SHMA/ SV/ SF 1.86+0.12 f 4.66+0.33 f
T2 SHMA/SV/CF 1.21+0.04 f 4.33+0.88 f
T3 CHMA/SV/CF 10.04x1.25¢ 16.33+x0.57 ¢
T4 CHMA/CV/CF 7.71+£0.30 d 12.66+0.57 d
T5 SHMA/CV/CF 3.22+0.29 e 8.33+0.33 e
T6 CHMA/CV/SF 24.69+2.27 a 39.00£1.15a
T7 CHMA/ SV /SF 17.93x1.55 b 25.66x0.57 b
T8 SHMA/CV/SF 3.84+045¢ 9.66+0.35 de

*Medias con letras iguales en cada columna y cada factor, son estadisticamente iguales (Tukey P<
0.05). HMA= Hongos micorrizicos arbusculares, SHMA= sin hongos micorrizicos arbusculares, SV= sin
vermicomposta, SF= sin fertilizacion, CHMA= con hongos micorrizicos arbusculares, CV= con
vermicomposta, CF= con fertilizacion.

Los resultados provocados por los factores y tratamientos en la variable de respiracion
microbiana se observan en el Cuadro 5, donde en el factor inoculacion micorrizica, la
aplicacion de HMA promovi6 los mejores resultados y fue significativamente mayor en
un 23 % en comparacion que sin la aplicacion de HMA. Ademas, la aplicacion de
vermicomposta indujo mayor respiracion microbiana, resultado estadisticamente
mayor en un 11 %, a diferencia de sin la aplicacion de vermicomposta. Por otra parte,
en el factor fertilizacion, los mejores resultados los obtuvo el nivel sin fertilizacion, dato
estadisticamente mayor en un 19 %, que el nivel con aplicacion sintética. En el
tratamiento 6 (CHMA / CV / SF) ocurrié mayor respiracién microbiana, donde, ademas,

se observo diferencia estadistica con el resto de los tratamientos.

En cuanto a la variable de materia organica (Cuadro 5), en el factor inoculacion
micorrizica no se observd diferencia estadistica. Sin embargo, en la aplicacién de
vermicomposta se tuvieron los mejores resultados, donde fue estadisticamente mayor
por un 10 %, en comparacién al nivel sin aplicacion de vermicomposta. Por otra parte,
en el factor de fertilizacion, el nivel sin la incorporacion de fertilizantes fue mayor por
un 23 % a cotejo al nivel con fertilizacion. Por ultimo, el tratamiento 8 (SHMA / CV /
SF) fue mayor numéricamente, pero se comportaron estadisticamente igual a los
tratamientos 4 (CHMA / CV / CF)y 7 (CHMA / SV / SF) siendo estadisticamente

diferente al resto de los tratamientos.

Cuadro 5. Respiraciéon microbiana y materia organica de la rizosfera de calabaza
zucchini. Culiacan, Sinaloa, 2021-2023.
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Factor Respiracion microbiana (mg CO2)  Materia organica (%)

Inoculaciéon micorrizica

con HMA 1.49+0.10 a 3.53+0.30 a

sin HMA 1.15+£0.04 b 3.46+0.23 a
Aplicaciéon de vermicomposta

con vermicomposta 1.401+0.12 a 3.67+0.24 a

sin vermicomposta 1.24+0.03 b 3.26£0.28 b

Fertilizacion
Con 1.18+£0.04 b 3.07+0.31b
Sin 1.461+0.10 a 3.86+0.14 a
inoculaciéon micorrizica / aplicacion de

vermicomposta / Fertilizacion

T1 SHMA / SV/ SF 1.3740.02 bc 3.12+0.07 ¢

T2 SHMA/SV/CF 1.08+0.01 cd 3.84+0.03 b

T3 CHMA/SV/CF 1.1840.01 bed 1.85+0.14 e

T4 CHMA/CV/CF 1.40+0.07 b 4.28+0.08 a

T5 SHMA/CV/CF 1.04+0.02d 2.30+0.06 d

T6 CHMA/CV/SF 2.05+0.03 a 3.75+0.08 b

T7 CHMA/SV/SF 1.34+0.06 bcd 4.24+0.12 a

T8 SHMA/CV /SF 1.10£0.02 bed 4.33#0.09 a

*Medias con letras iguales en cada columna y cada factor, son estadisticamente iguales (Tukey P<
0.05). HMA= Hongos micorrizicos arbusculares, SHMA= sin hongos micorrizicos arbusculares, SV= sin
vermicomposta, SF= sin fertilizacion, CHMA= con hongos micorrizicos arbusculares, CV= con
vermicomposta, CF= con fertilizacion.

Los resultados de concentracion nutrimental de hojas de calabaza se muestran en el
Cuadro 6, donde se puede observar en la variable de nitrégeno en hojas tanto la
inoculaciéon micorrizica y la aplicacién de vermicomposta no se observaron diferencias
significativas aunque cabe sefalar que sin la aplicacion de fertilizante obtuvo
significativamente los mejores resultados por un 50.16 % en comparacion con la
aplicacién de fertilizacion, ademas, el tratamiento 2 (SHMA / SV / CF) obtuvo
estadisticamente los mejores resultados, aunque que fue estadisticamente similar al
tratamiento 6 (CHMA / CV / SF), 4 CHMA / CV /| CF y 8 SHMA / CV / SF)
respectivamente. Por otro lado, en la variable de fésforo en hojas de calabaza, la
inoculaciéon micorrizica obtuvo los mejores resultados, estadisticamente mayor por un
33325.53%. En el factor aplicacion de vermicomposta el nivel sin vermicomposta
obtuvo los mejores resultados siendo significativamente mayor por un 21.73 % que el
nivel con aplicacién de vermicomposta, por otro lado, en el factor fertilizacion no se
observaron diferencias significativas entre los niveles evaluados, asi mismo, el
tratamiento 7 (CHMA / SV / SF) obtuvo los mejores resultados en comparacion al resto
de los tratamientos excepto al tratamiento 3 (CHMA / SV / CF), el cual fue

estadisticamente similar.
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Por otra parte, en la variable concentracién de potasio en hojas de calabaza no se
observaron diferencias significativas en los factores, no obstante, el tratamiento 8
(SHMA / CV /| SF) obtuvo los mejores resultados, aunque solamente fue
estadisticamente diferente al tratamiento 4 (CHMA / CV/ CF)y 5 (SHMA / CV / CF)

por un 42% y un 25.82% respectivamente.

Por otro lado, en la variable de concentracion nutrimental de calcio en hojas de
calabaza se puede observar que sin inoculacién micorrizica y sin aplicacion de
vermicomposta obtuvieron estadisticamente los mejores resultados por un24% y 18%
respectivamente, donde cabe senalar que en el factor fertilizacion no se observaron
diferencias significativas entre los niveles, aunque cabe sefialar que el tratamiento 5
(SHMA / CV / CF) obtuvo los mejores resultados, el cual se mostré estadisticamente

diferente al resto de los tratamientos por un 30.32%, 30.46%, 36.47%, 41.09%,
49.41%, 57.26%, 79.67% correspondientemente.

Por otra parte, en la variable de concentracion nutrimental de magnesio en hojas de
calabaza en el factor inoculacién micorrizica no se observaron diferencias estadisticas,
aunque en los factores aplicacion de vermicomposta y fertilizacidén se puede observar
que sin la aplicacién de cada uno de ellos obtuvo estadisticamente los mejores
resultados en comparacion que con la aplicacidon de cada uno de ellos. El tratamiento
2 (SHMA / SV / CF) indujo estadisticamente la mejor concentracion de magnesio en
hojas de calabaza, aunque, solamente estadisticamente diferente a los tratamientos 4
(CHMA/CV/CF)y5 (SHMA/CV /CF)porun42.10% y un 35.52% respectivamente.

Cuadro 6. Concentracion mineral de hojas de calabaza zucchini. Culiacan, Sinaloa,
2021-2023.

Factor Nitrégeno Fosforo F’(%}alsio Calcio Magnesio
9)
Inoculacién
micorrizica
con HVA 1.86+0.18 a 0.47+0.03 a 5.00£0.05a 2.22+0.03b 0.53+£0.04 a
sin HVA 1.97+0.27 a 0.35+0.04 b 5.13+0.04 a 2.93+0.03a 0.59+0.05 a
Aplicacion de
vermicomposta
con vermicomposta 1.77£0.17 a 0.36+£0.03 b 5.00£0.06 a 2.31£0.37 b 0.45+0.03 b
sin vermicomposta 2.00+0.27 a 0.46+£0.04 a 5.13+0.05a 2.85+0.06 a 0.59+0.12 a
Fertilizacion
Con 1.2840.04 b 0.41+£0.05 a 4.96+0.05a 3.15+0.22 a 0.52+0.05 b
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Sin 2.5410.19 a 0.41£0.05a 5.17£0.05a 2.01x0.20 a 0.61£0.09 a
inoculacién
micorrizica /
aplicacion de
vermicomposta /

Fertilizacion
T1 SHMA / SV/ SF 1.2120.18 ¢ 0.22+0.006 d 5.47+0.06 a 2.55+0.02 d 0.71£0.05 a
T2 SHMA/ SV /CF 2.95+0.69 a 0.47+0.03 b 5.59+0.08 a 3.01+0.02 bc 0.76+£0.07 a
T3 CHMA/SV/CF 1.24+0.04 bc 0.57+0.03 a 5.65+0.07a 3.07+0.06 b 0.61£0.03 ab
T4 CHMA/CV/CF 2.50£0.06 abc 0.29+0.013 ¢ 3.30£0.06 ¢  2.19+0.06 e 0.44+0.04 bc
T5 SHMA/CV/CF 1.3840.02 bc 0.32+0.009 c 4.22+0.05b 4.32+0.15a 0.27+0.06 ¢
T6 CHMA/CV/SF 2.68+0.10 ab 0.44+£0.05 b 5.27+0.09a 0.88+0.02g 0.45+0.05 bc
T7 CHMA/SV/SF 1.331£0.08 bc 0.58+0.03 a 5.38+0.09a 2.75+0.07 cd 0.63+0.06 ab
T8 SHMA/CV /SF 2.05+0.39 abc 0.42+0.05 b 5.69+0.06 a  1.85+0.06 f 0.63+0.05 ab

*Medias con letras iguales en cada columna y cada factor, son estadisticamente iguales (Tukey P<
0.05). HMA= Hongos micorrizicos arbusculares, SHMA= sin hongos micorrizicos arbusculares, SV= sin
vermicomposta, SF= sin fertilizacion, CHMA= con hongos micorrizicos arbusculares, CV= con
vermicomposta, CF= con fertilizacion.

Los resultados de concentracion nutrimental de tallo de calabaza se muestran en el
Cuadro 7 donde se observa en la variable de concentracion de nitrégeno en tallo de
calabaza que tanto en los factores inoculacién micorrizica y aplicacién de
vermicomposta no se observaron diferencias estadisticas entre los niveles, aunque en
el factor fertilizacion se puede observar que el nivel sin fertilizacion obtuvo
significativamente los mejores resultados, por un 49.60 % en comparacion al nivel con
fertilizacion, asi mismo, el tratamiento 2 (SHMA / SV / CF) obtuvo los mejores
resultados aunque cabe sefialar que fue estadisticamente (P < 0.05) similar a los
tratamientos 4 (CHMA /CV /CF), 6 (CHMA/CV/SF )y 8 (SHMA /CV /SF)y 58.98

% mayor en comparacion al resultado mas bajo.

Por otra parte, en la variable de concentracion de fosforo en hojas de calabaza se
puede observar tanto en los factores inoculacién micorrizica y aplicacion de
vermicomposta el nivel con aplicacién de cada uno de ellos obtuvo significativamente
los mejores resultados por un 3.84 % y un 17.85 % respectivamente, caso contrario en
3el factor fertilizacion donde se puede observar que el nivel sin fertilizacién obtuvo
estadisticamente el mejor resultado por un 24.37 %. Asi mismo, el tratamiento 7
(CHMA / SV / SF) y 8 (SHMA / CV / SF) obtuvieron los mejores resultados siendo

estadisticamente diferentes al resto de los tratamientos.

Por otra parte, en la variable de concentracion de potasio en tallo de calabaza tanto en

los factores como en los tratamientos no se observaron diferencias significativas, por
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otro lado, en la variable de concentracion de calcio en tallo de calabaza se puede
observar tanto en los factores inoculacion micorrizica y fertilizacion que sin la
aplicaciénde cada uno de ellos obtuvieron estadisticamente los mejores resultados en
un 5 % y 20.63 % respectivamente, aunque en el factor aplicacion de vermicomposta
no se observaron diferencias significativas entre los niveles, por otra parte, en el
tratamiento 8 (SHMA / CV / SF) ocurrieron los valores mas altos, estadisticamente
diferente al resto de los tratamientos evaluados, 40.42 % mayor en comparacién al
resultado mas bajo (TS SHMA /CV /CF).

Por otro lado, en la variable de concentracion de magnesio en tallo de calabaza, se
observa que sin inoculacion micorrizica y sin fertilizacién se tuvieron los mejores
resultados por un 8.58 % y 20.17 % respectivamente, aunque en el factor aplicacion
de vermicomposta no se observaron diferencias estadisticas entre los niveles
evaluados, por otro lado, en el tratamiento 8 (SHMA / CV / SF) se obtuvieron los
mejores resultados, sin embargo, cabe sefalar que solamente fue significativamente
(P = 0.05) diferente a los tratamientos 7 (CHMA / SV / SF), 4 (CHMA / CV / CF), 2
(SHMA /SV/ CF)y 5 SHMA / CV / CF) en un 14.92 %, 16.41 %, 34.32 % y 38.80 %

respectivamente.

Cuadro 7. Concentracion mineral de tallo de calabaza zucchini. Culiacan, Sinaloa,
2021-2023.

Factor Nitrégeno Fésforo Potasio %) Calcio Magnesio
/
Inoculaciéon
micorrizica
con HVA 1.86+0.45 a 0.28+0.02 a 3.52+0.07 a 2.42+0.03 b 0.54+0.02 b
sin HMA 1.97+0.54 a 0.23+0.03 b 3.77£0.10 a 2.55+0.03 a 0.59+0.04 a
Aplicacién de
vermicomposta
con vermicomposta 1.77+0.46 a 0.26+0.02 a 3.61+£0.08 a 2.45+0.15 a 0.57+0.06 a
sin vermicomposta 2.00+£0.61 a 0.25+0.02 b 3.68+0.07 a 2.52+0.06 a 0.57+0.05 a
Fertilizacion
Con 1.28+0.19 b 0.22+0.01b 3.60+0.09 a 2.23+0.07 b 0.50+0.08 b
Sin 2.54+0.34 a 0.2940.02 a 3.69+0.07 a 2.74+0.10 a 0.63+0.02 a
inoculaciéon
micorrizica/ aplicacion
de vermicomposta /
Fertilizacion
T2 SHMA/SV/CF 2.95+0.45 a 0.24 +0.03 c 3.69+0.09 a 2.24+0.11 def 0.44+0.06 d
T3CHMA/SV/CF 1.24+0.55 bc 0.26+0.03 bc 3.61+0.06 a 2.54+0.06 bcd 0.61+0.04 abc
T4 CHMA/CV/CF 2.5040.58 abc 0.20+0.02d 3.95+0.10 a 2.1740.04 ef 0.56+0.03 ¢
T5 SHMA/CV/CF 1.38+0.65 bc 0.20+0.02d 3.20+0.08 a 1.96+0.06 f 0.41+0.05d
T6 CHMA/CV/SF 2.68+0.48 ab 0.28+0.02 b 3.72+0.07 a 2.38+0.05 cde 0.64+0.07 ab
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T7 CHMA/SV/SF 1.334£0.54 bc 0.38+0.01 a 3.75+0.06 a 2.60+0.08 bc 0.57+.0.06 bc
T8 SHMA/CV /SF 2.05+0.75 abc 0.38+0.01 a 3.43+0.08 a 3.29+0.07 a 0.67+0.08 a

*Medias con letras iguales en cada columna y cada factor, son estadisticamente iguales (Tukey P<
0.05). HMA= Hongos micorrizicos arbusculares, SHMA= sin hongos micorrizicos arbusculares, SV= sin
vermicomposta, SF= sin fertilizacion, CHMA= con hongos micorrizicos arbusculares, CV= con
vermicomposta, CF= con fertilizacion.

Los resultados de concentracion nutrimental de fruto de calabaza se muestran en el
Cuadro 8. En él se muestra que la variable concentracion de nitrégeno en frutos de
calabaza, en el factor inoculacidn micorrizica no se observaron diferencias
significativas entre los niveles evaluados, ademas, en los factores aplicacion de
vermicomposta y fertilizacién se observé que sin la aplicacién de cada uno de ellos se
mostraron estadisticamente los mejores resultados en un 952 % y 1151 %
correspondientemente, asi mismo, el tratamiento 5 (SHMA / CV / CF) obtuvo los
mejores resultados sin embargo es importante sefialar que fue significativamente
igual a los tratamientos 3 (CHMA / SV /CF)y 2 (SHMA / SV / CF) respectivamente,
64.52 % mayor en comparacion al tratamiento con el resultado mas bajo T1 (SHMA /
SV/ SF), por otra parte, en la variable concentracion de fésforo en frutos de calabaza
se puede observar que la inoculacién micorrizica y la aplicacion de vermicomposta
mostraron estadisticamente los mejores resultados en un 17.85 % y 3.84 %
respectivamente, aunque en el factor fertilizacion el nivel sin fertilizacion ocurrieron los
mejores resultados, ademas, el tratamiento 7 (CHMA / SV / SF)y 8 (SHMA / CV / SF)
tuvieron los mejores resultados en comparacién al resto de los tratamientos evaluados,
68.42 % mayor en comparacion al tratamiento con el resultado mas bajo T1 (SHMA/
SV/ SF). Por otra parte, en la variable concentracion de potasio en frutos de calabaza

en el factor inoculacion micorrizica es el nivel sin inoculacion fue mejor.

Por otro lado, tanto en los factores aplicacién de vermicomposta vy fertilizacién no se
observaron diferencias estadisticas, asi mismo, en los tratamientos no se observaron
diferencias significativas. Por otra parte, en la variable de calcio en frutos de calabaza
se puede observar que sin la inoculacion micorrizica y sin fertilizacion mostraron
estadisticamente los mejores resultados, sin embargo, en el factor aplicacion de

vermicomposta no se observaron diferencias significativas entre los niveles evaluados,
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sin embargo, en el tratamiento 8 se tuvo la mayor concentracién nutrimental con el
40.42 % mayor relacion al tratamiento con los valores mas bajos TS (SHMA/ CV / CF).
Por otra parte, en la variable concentracion de magnesio en frutos de calabaza se
encontré que sin inoculacién micorrizica y sin aplicacion de fertilizante tuvieron los
valores mas altos, donde cabe sefalar que en el factor aplicacion de vermicomposta
no se observaron diferencias significativas entre los niveles evaluados. Sin embargo,
en el tratamiento 8 (SHMA / CV / SF) ocurrié la mejor concentracién de magnesio en
frutos, aunque cabe sefialar que fue significativamente (P < 0.05) igual a los
tratamientos 6 (CHMA / CV / SF), 1 (SHMA / SV/ SF)y 3 (CHMA / SV / CF) y mayor
por un 14.92 % T6 (CHMA / SV / SF), 16.41 % (T4 CHMA / CV / CF), 34.32 % (T2
SHMA / SV /CF), 38.80 % (T5SHMA / CV / CF) respectivamente.

Cuadro 8. Concentracion mineral de fruto de calabaza zucchini. Culiacan, Sinaloa,
2021-2023.

Factor Nitrégeno Fosforo Pota(s:)i/(c))\ Calcio Magnesio
VA
Inoculaciéon micorrizica
con HVA 1.74+0.35 a 0.28+0.03 a 3.11£0.10b  2.42+0.02b 0.54+0.04 b
sin HMA 1.86+0.42 a 0.23+0.07 b 3.40+0.08a 2.55+0.03 a 0.59+0.03 a
Aplicaciéon de vermicomposta
con vermicomposta 1.71£0.28 b 0.261£0.09 a 3.1910.14 a 2.45+0.03 a 0.574+0.02 a
sin vermicomposta 1.89+0.39 a 0.25+0.05 b 3.32+0.11a  2.52+0.03 a 0.57+0.02 a
Fertilizacion
Con 1.69+£0.19 b 0.22+0.04 b 3.18+0.09a 2.23+0.04 b 0.50+0.03 b
Sin 1.91+£0.21 a 0.29+0.03 a 3.34+0.14a 2.7410.02 a 0.63+0.04 a
inoculaciéon micorrizica /
aplicacion de vermicomposta/
Fertilizacion
T1 SHMA/ SV/ SF 1.00£0.19 ¢ 0.12+0.02 e 3.70+0.08a 2.71+0.01b 0.64+0.02 ab
T2 SHMA/SV/CF 4.45+0.38 a 0.24+0.05c 3.3810.07a  2.24+0.02 def 0.44+0.01d
T3 CHMA/SV/CF 2.52+0.24 a 0.26+0.08 bc 3.21£0.13a  2.54+0.04 bcd 0.61+0.03 abc
T4 CHMA/CV/CF 1.49+0.21b 0.20+0.04 d 3.32+0.11a  2.17+0.06 ef 0.56+0.02 ¢
T5 SHMA/CV/CF 2.67+0.35 a 0.20+0.03 d 3.21£0.07a  1.96+0.04 f 0.41+£0.02d
T6 CHMA/CV/SF 1.46+0.29 bc 0.28+0.04 b 2.99+0.09a 2.38+0.03 cde 0.64%0.03 ab
T7 CHMA/SV/SF 1.45+0.17 bc 0.38+0.07 a 3.23t0.11a  2.60+0.01 bc 0.57+0.04 bc
T8 SHMA/CV/SF 1.38+0.25 bc 0.38+0.05 a 3.03+0.13a  3.29+0.07 a 0.67+0.04a

*Medias con letras iguales en cada columna y cada factor, son estadisticamente iguales (Tukey P<
0.05). HMA= Hongos micorrizicos arbusculares, SHMA= sin hongos micorrizicos arbusculares, SV=sin
vermicomposta, SF= sin fertilizacion, CHMA= con hongos micorrizicos arbusculares, CV= con
vermicomposta, CF= con fertilizacion.

Los resultados de longitud, diametro y peso de fruto de calabaza se muestran en el
Cuadro 9, donde se muestra que tanto la inoculacion micorrizica, la aplicacion de
vermicomposta y fertilizacion influyeron para alcanzar los valores mas altos en peso
de frutos de calabaza en un 29.74 %, 11.82 % y 25.81 % respectivamente. Por otra

parte, en el tratamiento 6 (CHMA / CV / SF) se obtuvieron los mejores resultados en
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comparacion con resto de los tratamientos evaluados, 78.17 % mayor en comparacion

al tratamiento con el resultado mas bajo.

Con respecto a la variable de longitud de frutos, en los tratamientos con inoculacién
micorrizica y la aplicacion de fertilizante se los mejores resultados en un 11.17 %y un
6.12 % respectivamente, donde cabe sefalar que en el factor fertilizacion no se
observaron diferencias estadisticas entre los niveles evaluados. Asi mismo, en el
tratamiento 6 (CHMA / CV / SF) se tuvieron los mejores resultados, aunque cabe

sefalar que fue estadisticamente similar al tratamiento 7 (CHMA / SV / SF).

Por otro lado, en la variable didmetro de fruto con la inoculacion micorrizica, la
aplicaciéon de vermicomposta y fertilizacion indujeron los mejores resultados en
comparacién al nivel sin aplicacionde cada uno de ellosen un 12.45 %, 85.14 %, 15.37
% respectivamente, de igual manera, el tratamiento 8 (SHMA / CV / SF) promovié los
mejores resultados, aunque cabe senalar que solamente fue estadisticamente
diferente a los tratamientos 1 (SHMA /SV/ SF)y 5 (SHMA/CV /CF)enun41.83 %y

un 30.36 % respectivamente.

Cuadro 9. Caracteristicas fisicas del fruto de calabaza zucchini. Culiacan, Sinaloa,
2021-2023.

Factor Peso (g) Longitud (cm) Diametro (mm)
Inoculacién micorrizica
con HVA 162.79+7.95 a 14.5840.33 a 49.87+2.20 a
sin HMA 114.37+6.41b 12.95+0.15 b 43.66x1.29 b
Aplicaciéon de vermicomposta
con vermicomposta 147.29+4.98 a 13.55+0.24 a 50.50+2.03 a
sin vermicomposta 129.87+10.93 b 13.58+0.34 a 43.04+1.48 b
Fertilizacion
Con 159.12+7.22 a 14.20+0.30 a 50.66+1.95 a
Sin 118.04+8.51 b 13.3310.27 b 42.87+1.49b
inoculaciéon micorrizica/ aplicacion
de vermicomposta / Fertilizacion
T1 SHMA / SV/ SE 60.33x2.05 e 12.66+0.14 d 33.83+1.54d
T2 SHMA/SV/CF 128.83+3.57 cd 13.16+0.26 cd 47.50+1.55 abc
T3 CHMA/SV/CF 132.33+3.67 cd 13.16+0.21 cd 46.66+1.42 abc
T4 CHMA/CV/CF 136.00+5.01 cd 13.334+0.35 cd 46.66+1.06 abc
T5 SHMA/CV/CF 113.5048.77 d 12.66+0.29 cd 40.50%2.27 cd
T6 CHMA/CV/SF 216.83+8.79 a 16.3310.42 a 50.33+1.53 ab
T7 CHMA/ SV /SF 166.00£12.52 b 15.33+0.40 ab 50.50+1.70 ab
T8 SHMA/CV /SF 154.83+8.39 bc 14.00+0.45 bc 58.16+2.45 a

*Medias con letras iguales en cada columna y cada factor, son estadisticamente iguales (Tukey P<
0.05). HMA= Hongos micorrizicos arbusculares, SHMA= sin hongos micorrizicos arbusculares, SV= sin
vermicomposta, SF= sin fertilizacién, CHMA= con hongos micorrizicos arbusculares, CV= con
vermicomposta, CF= con fertilizacion.
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El peso de frutos por plantay el rendimiento por ha-' (Cuadro 10) fue influenciado tanto
por la inoculacién micorrizica, aplicacion de vermicomposta y la aplicacion de
fertilizacion siendo estadisticamente diferente en comparacion a los niveles donde no
se realizd aplicacion por 32.63 %, 12.75 %, 26.01 % respectivamente, por otro lado,
en el tratamiento 6 (CHMA / CV / SF) se tuvieron los mejores resultados en peso de
frutos por planta y rendimiento por ha', donde fue estadisticamente mayor al resto de
los tratamientos evaluados. 72.33 % mayor en comparacion al tratamiento que mostro

los resultados mas bajos T1 (SHMA / SV/ SF).

Cuadro 10. Rendimiento de calabaza zucchini. Culiacan, Sinaloa, 2021-2023.

Rendimiento por planta Rendimiento
Factor (9) (T ha™)
Inoculaciéon micorrizica
con HMA 1623.004£89.59 a 19476.00£1075.10 a

sin HMA 1093.37+78.29 b 13120.50+939.48 b

Aplicaciéon de vermicomposta

con vermicomposta 17408.25+610.97 a

15188.25+1687.40 b

1450.68+50.91 a

sin vermicomposta 1265.68+140.61 b

Fertilizacion
Con 1561.31+85.62 a
Sin 1155.06£103.31 b

18735.75+1027.45 a
13860.75+£1239.77 b

inoculacién micorrizica / aplicacion de
vermicomposta / Fertilizacion

T1 SHMA/ SV/ SF 6951+169.80 e

15027+257.52 ¢

579.25x14.15 e

T2 SHMA/SV/CF 1252.25+21.46 cd

T3 CHMA/SV/CF 1210.25+36.74 cd 14523+440.89 cd
T4 CHMA/CV/CF 1331.75+23.69 cd 15981+284.36 ¢
T5 SHMA/CV/CF 1137.25+49.71 d 13647+596.53 d
T6 CHMA/CV/SF 2094.00+£31.72 a 25128+380.64 a
T7 CHMA/ SV /SF 1693.50+34.33 b 20322+411.99 b

T8 SHMA/CV /SF

1567.25+24.26 b

18807+291.16 b

*Medias con letras iguales en cada columna y cada factor, son estadisticamente iguales (Tukey P<
0.05). HMA= Hongos micorrizicos arbusculares, SHMA= sin hongos micorrizicos arbusculares, SV= sin
vermicomposta, SF= sin fertilizaciéon, CHMA= con hongos micorrizicos arbusculares, CV= con
vermicomposta, CF= con fertilizacion.
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VI. DISCUSION

Las variables que influyeron en el crecimiento, desarrollo y produccién del cultivo de
calabaza zucchini fueron influenciadas por distintos factores, como la inoculacion
micorrizica, la aplicacién de vermicomposta y la aplicacion de fertilizacion quimica. En
el T6 (CHMA/ CV/ SF), se tuvieron los mejores resultados en colonizacién micorrizica
y en abundancia de esporas de hongos micorrizicos arbusculares, esto pudo deberse,
a que dicho tratamiento fue inoculado con HMA aislados de la zona de produccién, lo
que garantiza una mejor adaptacion, ya que, las condiciones climaticas de donde se
extrajeron dichos HMA son las mismas condiciones donde se establecio el cultivo
(Quifionez, 2019), ademas, la incorporacion de vermicomposta propicio el aumento de
materia organica en el suelo, y esto puede disminuirla densidad aparente del suelo,
es decir, puede aumentar la porosidad total, principalmente de los poros de mayor
tamano evitando los procesos de compactacion (Quiroga et al., 2016), lo que resulta
en una ventaja para el desarrollo del hongo micorrizico, ademas, se ha demostrado
que en presencia de materia organica las hifas del HMA tienen facilidad de
proliferacion debido a que son areas en descomposicion, de las cuales el hongo se

puede beneficiar en términos de adquisicion de nitrégeno (Hodge, 2017).

Por lo contrario, en los tratamientos donde se aplico fertilizacion quimica se observo
que hubo una afectacion en el establecimiento de la simbiosis micorrizica (Balderas-
Alba et al., 2019; Luna et al., 2020), debido a que, si hay una mayor concentracion de
estos elementos en forma idnica que sean asimilables por la planta, se limita la
necesidad de la simbiosis disminuyendo la esporulacion del hongo (Ping et al., 2014;
Botia y Pena, 2018). Resultados similares se encontraron en la investigacion de Lara
et al. (2021), quienes encontraron que al aplicar vermicomposta se produjo una mayor

colonizacioén micorrizica y la esporulacién en el suelo.

Por otra parte, al contenido nutrimental de nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio y
calcio en tallo, hoja y fruto se observé que la interaccion de la inoculacién de HMA 'y
vermicomposta puede favorecer una mayor absorcion de los elementos e incrementar

el desarrollo de las plantas principalmente por el efecto nutricional que esta
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combinacion aporta, sin embargo, existen otros mecanismos por los cuales los hongos
pudieron afectar el desarrollo vegetal, tal es el caso de una mejora en la estructura del
suelo, incremento en la humedad del suelo, induccion de tolerancia al estrés ambiental,
mayor tasa fotosintética, entre otros efectos distintos a los nutricionales reportados
(Arias et al., 2019). Asi mismo, al incorporar vermicomposta el suelo tiene mejor
retencion de humedad (Aguilar-Benitez et al., 2012), lo cual favorece el movimiento de
los elementos que son solubles y que estdn de manera disponible para la planta,
mejorando la produccion y rendimiento (Diaz-Méndez et al., 2014; Moreno-Reséndez
et al., 2015; Sanchez-Hernandez et al., 2016). Datos similares fueron encontrados en
la investigacion por Ricardez et al. (2020), en cultivo de cacao, donde la concentracién
de fésforo fue mayor al resto de sus tratamientos por el contenido de vermicomposta
aplicada.

Los mejores resultados respecto a respiracion microbiana y materia organica fueron
arrojados por el tratamiento 4 (CHMA /CV /CF),6 (CHMA /CV /SF),7 (CHMA/ SV /
SF)y 8 (SHMA / CV / SF), esto pudo deberse a que, el uso de abonos organicos y
microorganismos van de la mano con larespiracion microbiana, debido a que mediante
el uso de los abonos organicos, se aportan sustancias ricas en carbono, los cuales
promueven un aumento de la actividad microbiana (Félix-Herran et al., 2008). Los
resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Ricardez-Perez et al., (2020) en
el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.). Ya que, la alta liberacion de
CO:2 corresponde al mayor contenido de carbono cuya disponibilidad resultainmediata
en los abonos organicos (Santibafiez et al., 2006). Alvarez y Anzueto (2004) reportan
la meteria organica enriquece de CO2 en suelos de uso agricola, aunque el uso de
productos sintéticos como los fertilizantes compuestos por macronutrientes como
nitrégeno, fosforo y potasio disminuyen la actividad microbiana del suelo, reduciendo
la microflora benéfica para las plantas, como bacterias solubilizadoras de fosforo,
bacterias promotoras del crecimiento vegetal y hongos formadores de micorrizas
(Gosling et al., 2006). Lopez et al., (2001) mencionan que la utilizacion de fertilizantes

sintéticos disminuye la poblacién microbiana, pero, por el contrario, la utilizacion de
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abonos organicos mejora la humedad del suelo y por consiguiente los nutrientes del

suelo.

Por otra parte, las caracteristicas de peso y longitud de fruto, fueron mayormente
Oestimuladas por el tratamiento 6 (CHMA / CV / SF) vy los resultados de diametro de
fruto por el tratamiento 8 (SHMA / CV / SF), del mismo modo que la produccion por
planta y hectarea donde sobresalié el tratamiento 6 (CHMA/ CV / SF) y eso se explica
porque el uso de biofertilizantes a base de hongos genera una mejor absorcién de
nutrientes del suelo, fertilidad del suelo, biodegradan sustancias, favorecen la
asociacion microbiana, por ende, estimulan el crecimiento para las plantas y
productividad (Carvajal y Mera, 2010; Sedano et al., 2011; Diaz et al., 2016). En
particular, los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) aportan beneficios como la
promocién del crecimiento y mayor nutricion mineral de la planta cultivada (Diaz et al.,
2013; Diaz et al., 2016). Lo cual se asemeja a los resultados obtenidos por Aguilar en
un trabajo con vermicomposta y auxinas en calabaza zucchini en Texcoco, México en
2022. Y en la investigacion de Martinez en 2021, quienes evaluaron hongos
micorrizicos arbusculares sobre la produccion de calabacita verde. En los estudios
mencionados se observd mejor calidad del fruto y se obtuvieron los mayores
rendimientos de calabaza.
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IX. CONCLUSIONES

El in6culo de HMA (Claroideoglomus claroideum) resulté ser infectivo en plantas de
calabaza zucchini (Cucurbita pepo L.). Ademas, los tratamientos que incluyeron HMA
(T3(CHMA /SV /CF), T4 (CHMA/CV/CF), T6 (CHMA/CV/SF)y T7 (CHMA/ SV /
SF)) incrementaron el crecimiento, absorcién de fésforo y produccion de calabaza
zucchini (Cucurbita pepo L.) en comparacion con los tratamientos sin HMA. Del mismo
modo, la incorporacién de vermicomposta (T4 (CHMA / CV / CF), T5 (SHMA / CV /
CF), T6 (CHMA /CV / SF)y (T8 SHMA / CV / SF) incidié de manera positiva en la
absorcién de nutrimentos, crecimiento y produccion de calabaza zucchini (Cucurbita
pepo L.) respecto de los tratamientos sin aplicacion de vermicomposta. Asi mismo, el
uso combinado de HMA y vermicomposta en la produccion de calabaza zucchini
(Cucurbita pepo L.) incidio en la produccion, crecimiento y absorcion nutrimental de
plantas de calabaza, ademas los tratamientos con vermicomposta y HMA influyeron
de forma positiva en el incremento de materia organica y respiracion microbiana del
suelo, lo que se ve reflejado en una mayor fertilidad del suelo. Por lo anterior, el uso
de hongos micorrizicos arbusculares y vermicomposta, puede ser una alternativa a la

sobre fertilizacion quimica en el cultivo de calabaza zucchini.
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