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RESUMEN

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y rizobacterias promotoras del 
crecimiento vegetal (PGPR) hacen eficiente la aplicación de dosis reducidas de 
fertilizantes sintéticos, estimulando el crecimiento y la productividad de los cultivos. 
El objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto combinado de Rhizoglomus 
intraradices, Stenotrophomonas rhizophila y una dosis reducida de fertilizante 
sintético en la morfo-productividad y contenido mineral de pepino bajo condiciones 
de invernadero. Un diseño completamente al azar se utilizó con los siguientes 
tratamientos; Fertilización sintética 100% (FS); R. intraradices + FS 50 % (Ri+FS50%); 
S. rhizophila + FS 50% (Sr+FS50%) y R. intraradices + S. rhizophila más FS 50% 
(Ri+Sr+FS50%) utilizando 200 plantas por tratamiento. Se determinó altura (cm), 
diámetro del tallo (mm), número de hojas y por planta se determinó; número de 
botones, flores masculinas y femeninas, número de zarcillos, índice de verdor (Iv), 
número y peso de frutos (g), peso total del fruto/planta (kg), rendimiento (kg m-2), 
contenido mineral de N, P, K, Ca y Mn en %, unidades formadoras de colonias (UFC) 
y colonización micorrízica. Los datos fueron procesados a través de un análisis de 
varianza según el criterio de Tukey a un 95% de confianza.  Los resultados indican que 
las plantas con Ri+Sr+FS50% incremento de forma significativa (P ≤ 0.001) la altura 
(24.18 cm), diámetro del tallo (6.40 mm), número de hojas (18.35), zarcillos (3.10), flores 
masculinas (0.4), índice de verdor (256.95), flores femeninas (8.90), número de frutos 
(8.6) y rendimiento (15.92 kg m-2), en comparación con la aplicación del fertilizante 
sintético al 100% (FS). El uso de microorganismos benéficos en combinación con 
una dosis reducida de fertilizantes sintéticos incrementa la productividad del pepino, 
por lo tanto, puede constituir una alternativa sostenible en los sistemas agrícolas, 
reduciendo costos de producción y disminuyendo la contaminación ambiental 
salvaguardando la salud humana y animal. 

Palabras clave: bacteriana, colonización, micorrizas, PGPR, rendimiento, rizobacteria. 

SUMMARY

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plant growth promoting rhizobacteria 
(PGPR) make the application of reduced doses of synthetic fertilizers more 
ef ficient, stimulating crop growth and productivity. The objective the present study  
is  to  evaluate  the  combined  ef fect  of  Rhizoglomus  intraradices, Stenotrophomonas
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rhizophila and a reduced dose of synthetic fertilizer on morpho-productivity 
and mineral content of cucumber under greenhouse conditions. A completely 
randomized design was used with the following treatments: 100% synthetic 
fertilization (SF); R. intraradices + SF 50 % (Ri+SF50%); S. rhizophila + SF 50% 
(Sr+SF50%), and R. intraradices + S. rhizophila + SF 50% (Ri+Sr+SF50%) using  
200 plants per treatment. The following are calculated as: height (cm), stem diameter 
(mm), number of leaves and per plant: number of buds, male and female flowers, 
number of tendrils, greenness index (Iv), number and weight of fruits (g), total weight 
of fruit/plant (kg), yield (kg m-2), mineral content of N, P, K, Ca and Mn in %, colony 
forming units (CFU) and mycorrhizal colonization. The data were processed through 
an analysis of variance according to Tukey’s criterion at 95% confidence. The results 
indicate that plants with Ri+Sr+FS50% significantly increased (P ≤ 0.001) the height 
(24.18 cm), stem diameter (6.40 mm), number of leaves (18.35), tendrils (3.10), male 
flowers (0.4), greenness index (256.95), female flowers (8.90), number of fruits (8.6) 
and yield (15.92 kg m-2), compared to the application of 100% synthetic fertilizer 
(FS). The use of beneficial microorganisms in combination with a reduced dose of 
synthetic fertilizers increases cucumber productivity, therefore, it may constitute 
a sustainable alternative in agricultural systems, reducing production costs and 
decreasing environmental pollution, safeguarding human and animal health.

Index words: bacterial, colonization, mycorrhiza, PGPR, yield, rhizobacteria. 

INTRODUCCIÓN

El pepino (Cucumis sativus L.) es una planta hortícola ampliamente cultivada en condiciones climáticas 
tropicales y subtropicales. Los frutos contienen minerales, vitaminas, antioxidantes y bajos niveles de grasa; esta 
hortaliza es importante en la dieta humana y se consume en fresco o conservas (Feng et al., 2021; Dhall, Kaur, 
Manchanda y Sharma, 2024). La alta productividad del pepino requiere un manejo agronómico eficiente, esto 
incluye el control de plagas y enfermedades con alta incidencia de agroquímicos, fertilización sintética, podas, 
riego, entre otros. En la nutrición de la planta se aplican fertilizantes sintéticos que disminuyen la rentabilidad 
económica e inciden en la contaminación ambiental y degradación de los suelos (Rojas-Rodríguez, Coronado, 
Rossetti y Beltrán, 2020). Diversos estudios indican que los biofertilizantes son una alternativa ecológica eficiente 
para la nutrición vegetal; se trata de productos a base de microrganismos compatibles con el medio ambiente, 
que actúan como promotores del crecimiento vegetal y son capaces de controlar fitopatógenos, entre ellos 
encontramos los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 
(PGPR), entre otros (Hnini, Rabeh y Oubohssaine, 2024. 

Los HMA son microorganismos benéficos simbióticos que han establecido asociaciones mutualistas con 
aproximadamente el 80% de las plantas terrestres superiores (Naseer et al., 2024). En el proceso simbiótico HMA-
planta, las hifas extra e intrarradicales del hongo se consideran puentes biológicos entre el suelo y las plantas, 
facilitando la absorción de agua y nutrientes esenciales para sustentar la vida vegetal (Wu et al., 2023). Los HMA 
también influyen en la morfogénesis de la raíz, incrementando su capacidad de exploración del suelo (Nie et al., 
2024). Existen diversas especies de HMA evaluadas en plantas, entre ellas Rhizoglomus intraradices, que estimula 
el desarrollo del sistema radical e incrementa el flujo de nutrientes y agua del suelo hacia la célula vegetal, lo que 
aumenta los parámetros morfológicos y productivos en maíz, tomate, lechuga, chícharo, frijol, trigo, entre otros 
(Parihar, Rakshit, Rana, Tiwari y Jatav, 2020; Buzo et al., 2022; Onyeaka, Akinsemolu, Siyanbola y Adetunji, 2024).

Las PGPR son empleadas como biofertilizantes para disminuir la dosis de fertilizantes utilizados en la 
producción agrícola (Aloo, Tripathi, Makumba y Mbega, 2022; Bhat et al., 2023). Stenotrophomona rhizophila es 
una PGPR que contribuye a la fijación biológica del nitrógeno atmosférico, solubilización de nutrientes del suelo, 
producción de sideróforos, fitohormonas, entre otros (Pérez-Pérez Maxime, Hernández-Ionel, Pérez-Martínez y Del 
Castillo, 2020; Riaz et al., 2021; Khosravi, Khoshru, Nosratabad y Mitra, 2024). Se ha encontrado que promueve 
el crecimiento de las plantas y la productividad de hortalizas, frutales, cereales, entre otros (Ipek et al., 2021; 
Gashash et al., 2022; Zarei, 2022).  
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Para mantener el equilibrio ecológico, conservar la productividad y mantener la calidad de la producción, es 
preciso disminuir la aplicación de los fertilizantes sintéticos e incentivar su uso combinado con biofertilizantes, 
siendo una opción viable para mantener la productividad y calidad de los cultivos manteniendo un equilibrio 
ecológico, por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto combinado entre HMA 
(Rhizoglomus intraradices), PGPR (Stenotrophomonas rhizophila) y una dosis reducida de fertilizante sintético en 
la morfo-productividad y contenido mineral de Cucumis sativus L. var. Calypso bajo condiciones de invernadero.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de Estudio y Microorganismos Benéficos

El experimento se estableció en un invernadero localizado en el municipio de Xalapa, Veracruz, México a 19° 33’ 
05.37” N y 96° 56’ 40.64” O. Stenotrophomonas rhizophila fue proporcionada por el Laboratorio de Biotecnología 
Microbiana del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, la cual fue cultivada en medio AST (Agar 
Soya Tripticaseína) a 100 r.p.m por 48 h a 28 °C. Se utilizó inoculo de Rhizoglomus intraradices, proporcionado 
por el Laboratorio de Control Biológico de la Facultad de Ciencias Agrícolas Campus Xalapa de la Universidad 
Veracruzana, con una capacidad colonizadora del 80%. Se utilizaron 5 g conteniendo 25-30 esporas g-1.

Descripción de los Tratamientos y Sustrato

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con cuatro tratamientos: Fertilización sintética 
al 100% (FS); Rhizoglomus intraradices más fertilizante al 50% (Ri+FS50%); Stenotrophomonas rhizophila más 
fertilizante al 50% (Sr+FS50%) y R. intraradices + S. rhizophila + fertilizante al 50% (Ri+Sr+FS50%). Se emplearon 
200 plantas por tratamiento distribuidas en camas de 1.5 metros de ancho por 25 metros de largo y 70 cm de alto, 
en sustrato de tezontle rojo con tamaño de partícula 1 milímetro, el cual se desinfectó con FullGro (AgroScience®) 
a una dosis de 10 mL L-1 de agua.

Material Vegetal e Inóculo Microbiológico

Se utilizaron semillas de la variedad de pepino Calypso (GeneSeeds®), las cuales se colocaron en charolas de 
unicel de 200 cavidades, con sustrato compuesto por peat moss y agrolita al 50%. Se mantuvieron en invernadero 
con riegos cada dos. A los 15 días después de la siembra, con dos hojas verdaderas y altura entre 10-12 cm, 
fueron trasplantadas e inoculadas directamente en la raíz con 3 mL planta-1 de una concentración de 1×109 UFC 
m L-1 de S. rhizophila y con 5 g planta-1 del inoculo micorrízico (R. intraradices). Las plántulas se colocaron en doble 
hilera con una separación de 30 cm entre plantas y 60 cm entre hileras con una densidad de cuatro plantas por 
metros cuadrados.

Manejo del Cultivo

Se utilizó un sistema de riego por goteo con cintilla calibre 6000 y una separación entre goteros cada  
30 cm programada con un temporizador (Steren) por 24 h. La fertilización sintética se realizó de acuerdo con 
las recomendaciones de Olalde, Mastache, Carreño, Martínez y Ramírez (2014); la solución nutritiva tuvo una 
concentración de 200, 50, 250, 200 y 50 mg kg-1 de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente, y como fuentes se usaron 
nitrato de calcio, sulfato de potasio, ácido fosfórico a 85%, sulfato de magnesio, quelato de fierro, sulfato de 
manganeso, sulfato de cobre y sulfato de zinc, disueltas en un contenedor de 5000 L de agua y manteniendo 
el pH del agua en 6.2. La dosis fue de 0.5 L planta cada tercer día durante la etapa vegetativa; en la floración 
y fructificación fue de 2.5 L planta-1. La conductividad eléctrica (CE) del agua de riego fue de 1.5 dS m-1 y 
concentración de sodio de 5 mg L-1. Se utilizó el fertilizante Bayfolan® forte cada 15 días después del trasplante 
(DDT) en dosis de 1 mL L-1. Para la dosis reducida al 50% solo se aplicó la mitad del fertilizante sintético. 

Variables Evaluadas

A los 47 días después del trasplante (DDT), se cuantifico; altura (cm), diámetro del tallo (mm), número de hojas 
y por planta se determinó; número de botones, flores masculinas y femeninas, y número de zarcillos. Se evaluó el 
índice de verdor (Iv) utilizando un medidor de clorofila por reflectancia FieldScout CM-100 (USA). A los 56 DDT 
se determinó el número y peso de frutos (g), peso total del fruto/planta (kg) y rendimiento (kg m-2). El contenido 
mineral de N, P, K, Ca y Mn en hojas de pepino se determinó a los 47 DDT. Se colectaron al azar hojas intermedias 
de 10 plantas por tratamiento, se lavaron y colocaron en bolsas de papel y se secaron en estufa (BINDER™ Estufa 
de secado Classic.Line, serie ED) a 65 °C hasta obtener peso constante. El contenido de N se determinó con 
un destilador micro Kjeldahl DEK-1 (Arthur H. Thomas, Philadelphia, PA, USA) y se reportó en porcentaje (%).  
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El contenido de P, K, Ca y Mn se determinaron por espectrometría de inducción de plasma acoplado con un 
equipo Varian (Walnut Creek, CA, USA) y se reportaron en porcentajes (%). Al final del experimento se cuantificaron 
las unidades formadoras de colonias (UFC) mediante el método propuesto por Glick, Patten, Holquin y Penrose 
(1999) y para el clareo y tinción de las raíces y cuantificación de la colonización micorrízica se utilizó la técnica 
propuesta por Phillips y Hayman (1970).

Análisis Estadístico

Los datos obtenidos fueron evaluados en un análisis de varianza de una sola vía y las medias de los tratamientos 
se compararon mediante una prueba de Tukey (P ≤ 0.05) utilizando el paquete estadístico Statistica versión  
10.0. (StatSof t, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Desarrollo Morfológico  

A los 47 DDT, la aplicación combinada de Rhizoglomus intraradices y Stenotrophomonas rhizophila más 
fertilizante sintético (Ri+Sr+FS50%) estimuló la altura de la planta (190.75 cm), diámetro del tallo (51.56 mm) y 
número de hojas (45.55), de forma significativa (P ≤ 0.05) con respecto al tratamiento fertilizado (FS) (150.35 cm; 
12.33 mm y 29.90, respectivamente) (Figura 1a). Las plantas con las combinaciones Ri+FS50% y Sr+FS50% 
mostraron valores superiores respecto a FS (Figura 1b y c). Para la altura de la planta Ri+FS50% no se diferenció  
(P ≤ 0.05) del tratamiento FS. En el índice de verdor (Figura 1d) las plantas con la combinación del hongo, bacteria 
y fertilizante (Ri+Sr+FS50%) fueron superiores al resto de los tratamientos.
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Figura 1. Efecto de Rhizoglomus intraradices, Stenotrophomonas 
rhizophila y fertilizante sintético sobre la morfología de pepino var. 
Calypso. Fertilización sintética 100% (FS); HMA+fertilizante 50% (Ri+FS50%); 
Bacteria+fertilizante 50% (Sr+FS50%); HMA+bacteria+fertilizante 50% 
(Ri+Sr+FS50%). Letras diferentes simbolizan diferencia estadística (P ≤ 0.05).
Figure 1. Ef fect of Rhizoglomus intraradices, Stenotrophomonas 
rhizophila and synthetic fertilizer on the morphology of cucumber var. 
Calypso. Synthetic fertilization 100% (FS); AMF+fertilizer 50% (Ri+FS50%); 
Bacteria+fertilizer 50% (Sr+FS50%); AMF+bacteria+fertilizer 50% 
(Ri+Sr+FS50%). Dif ferent letters symbolize statistical dif ference (P ≤ 0.05).
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Las variables de la estructura reproductora de la planta con Rhizoglomus intraradices, Stenotrophomonas 
rhizophila y fertilizante sintético presentaron diferencias significativas (P ≤ 0.05) con respecto al tratamiento 
fertilizado sintéticamente al 100% (Cuadro 1).

Diversos estudios han reportado un efecto positivo en el desarrollo morfológico de las plantas cuando son 
inoculadas con microorganismos benéficos (Acoltzi-Conde, Chimal, Tovar y Díaz, 2024; AbuQamar et al., 2024; 
Lin et al., 2024), además la co-inoculación de PGPR y HMA más dosis bajas de fertilizantes sintéticos ha promovido 
efectos positivos en las plantas reduciendo la contaminación ambiental por efecto del uso de agroquímicos y 
disminuyendo los costos de producción agrícola (Hernández-Montiel et al., 2020; Scagliola et al., 2021; Yadav, 
Ror, Beniwal, Kumar y Ramakrishna, 2022). 

El incremento en el crecimiento de plantas de pepino con R. intraradices, S. rhizophila y una fertilización 
sintética reducida al 50%, se debió por una parte a que el HMA promovió una mayor capacidad de exploración 
de las raíces para absorber nutrientes y agua del sustrato (Tang, Zhang, Yu y Li, 2023; Onyeaka, Akinsemolu, 
Siyanbola y Adetunji, 2024) y a que la bacteria S. rhizophila tiene la capacidad de producir fitohormonas como el 
ácido indol acético (AIA), la cual induce el crecimiento a través de la división celular y diferenciación de tejidos 
expresados en un incremento de biomasa vegetal, se caracteriza además por la fijación de nitrógeno, oxidación 
de azufre elemental y por controlar una amplia gama de patógenos vegetales (Alexander, Singh y Mishra, 2020; 
Martínez-Reyes, Rodríguez-Zaragoza, Cabirol, Alarcón y Mendoza-López, 2022; Rivas-García et al., 2022). 

Por otra parte, el efecto de la aplicación de agentes microbianos en el desarrollo de los órganos reproductivos 
de las plantas se relaciona principalmente con efectos hormonales (Nakano, Omae y Tsuda, 2022). La aparición 
de flores femeninas depende de la concentración de etileno desde la antesis, dónde, si fuese alta se producen 
femeninas, pero si son bajos se producen masculinas (Dalai, Singh y Soni, 2020). Los resultados de este estudio 
indicaron que los microorganismos inoculados podrían haber generado modificaciones en el perfil hormonal 
de la planta, ya que la expresión del número de flores femeninas fue mayor en las plantas con R. intraradices, 
S. rhizophila y una fertilización sintética reducida al 50%. Existen antecedentes de la producción de auxinas y 
citoquininas por parte del género Stenotrophomonas (Ulrich, Kube, Becker, Schneck y Ulrich, 2021; Zhao, Ding, 
Xu y Sun, 2024) éstas fitohormonas intervienen en el desarrollo primario de la planta y en la producción de 
etileno (Kudoyarova et al., 2019; Prakash y Arora, 2019), mientras que el efecto de los HMA en el desarrollo de 
los órganos reproductores (flores) pudo deberse al estímulo hormonal y a un incremento en la absorción de 
elementos minerales (Alvarado-Carrillo, Díaz-Franco y Alejandro-Allende, 2018). 

El número de zarcillos depende de los niveles de poliaminas, las cuales inciden dentro del ordenamiento 
espacial de los transcriptores definidos dentro de la yema, estos sitios definen el desarrollo de la inflorescencia 
o tejido foliar que incluye a estas estructuras de sostén (zarcillos), mientras que su desarrollo está vinculado con 
las concentraciones de giberelinas y citoquininas que son las que promueven de forma transitoria en el estado 
de per-floración (Kiełkowska y Dziurka, 2021). Chen et al. (2021) mencionaron que el crecimiento de zarcillos era 
un indicador que responde al desarrollo de la planta, y no necesariamente vinculado con procesos hormonales. 
Respecto a la presente investigación, la validación de los efectos hormonales en el desarrollo de estructuras y 
órganos de la planta no fue abordado, sin embargo, se puede afirmar que el proceso de desarrollo de la planta 
favoreció la aparición de zarcillos, quizás relacionado con el efecto de la combinación de la fertilización sintética 

Tratamiento Botones Flores masculinas Flores femeninas Zarcillos

FS 12.60±0.75 b 4.45±0.99 a 8.15±0.74 b 12.40±0.50 a

Ri+FS50% 11.55±1.53c 2.65±1.03 b 7.85±0.48 b 8.60±0.68 b

Sr+FS50% 12.05±0.88 bc 2.70±0.73 b 8.00±0.79 b 8.50±0.51 b

Ri+Sr+FS50% 14.45±1.19 a 3.95±0.68 a 11.90±0.44 a 13.00±0.85 a

Cuadro 1. Análisis para las variables morfológicas (estructura reproductora) de pepino var. Calypso tratado con Rhizoglomus 
intraradices, Stenotrophomonas rhizophila y fertilizante sintético. 
Table 1. Analysis for morphological variables (reproductive structure) of cucumber var. Calypso treated with Rhizoglomus intraradices, 
Stenotrophomonas rhizophila and synthetic fertilizer.

Fertilización sintética 100% (FS); HMA+fertilizante 50% (Ri+FS50%); Bacteria+fertilizante 50% (Sr+FS50%); HMA+bacteria+fertilizante 50% (Ri+Sr+FS50%). Letras 
iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05).
Synthetic fertilization 100% (FS); AMF+fertilizer 50% (Ri+FS50%); Bacteria+fertilizer 50% (Sr+FS50%); AMF+bacteria+fertilizer 50% (Ri+Sr+FS50%). Identical letters 
in the same column indicate no significant dif ferences according to the Tukey’s test (P ≤ 0.05).
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y los microorganismos benéficos. El efecto de la fertilización o disponibilidad de nutrientes en el desarrollo de 
estas estructuras ha sido demostrado por Ajibola y Amujoyegbe (2019) en el cultivo de Cucumis sativus y en 
Centella asiatica por Vinolina y Sigalingging (2021), donde observaron que los niveles crecientes de fósforo que 
utilizaron favorecieron la longitud de zarcillos, en el presente estudio se puede considerar que la combinación 
tripartita de R. intraradices, S. rhizophila y una fertilización sintética reducida igualó el efecto de la fertilización 
sintética del 100% en el desarrollo de órganos de sostén.

Productividad y Minerales 

En relación con la productividad, las plantas más Ri+Sr+FS50% se diferenciaron del resto de los tratamientos 
al promover un mayor número de frutos por planta (8.5) (Figura 2a), peso promedio por fruto (198.50 g) 
(Figura 2b), peso total del fruto por planta (1.70 kg) (Figura 2c) y rendimiento (15.32 kg) (Figura 2d), con diferencias 
significativas (p ≤ 0.001) respecto a las plantas con fertilizante sintético (FS). El tratamiento de las plantas con 
Ri+FS50% y Sr+FS50% superaron al tratamiento FS. 

En el contenido mineral del pepino existieron diferencias significativas (P ≤ 0.05), la fertilización Ri+Sr+FS50% 
incrementó la presencia de nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y manganeso (Mn) con valores de 5.85, 
1.33, 5.50 y 3.51% y 87 mg kg-1 respectivamente, en comparación con el tratamiento FS (Cuadro 2). La variante 
de fertilización Ri+FS50% solo superó al tratamiento FS en el contenido de fósforo y manganeso, mientras que el 
tratamiento Sr+FS50% lo superó en el contenido de potasio y manganeso. La máxima colonización micorrízica se 
observó en las plantas con Ri+Sr+FS50% y en las UFC con Sr+FS50%.

Figura 2. Efecto de Rhizoglomus intraradices, Stenotrophomonas 
rhizophila y fertilizante sintético sobre la productividad de pepino var. 
Calypso. Fertilización sintética 100% (FS); HMA+fertilizante 50% (Ri+FS50%); 
Bacteria+fertilizante 50% (Sr+FS50%); HMA+bacteria+fertilizante 50% 
(Ri+Sr+FS50%). Letras diferentes simbolizan diferencia estadística (P ≤ 0.05).
Figure 2. Ef fect of Rhizoglomus intraradices, Stenotrophomonas 
rhizophila and synthetic fertilizer on the productivity of cucumber var. 
Calypso. Synthetic fertilization 100% (FS); AMF+fertilizer 50% (Ri+FS50%); 
Bacteria+fertilizer 50% (Sr+FS50%); AMF+bacteria+fertilizer 50% 
(Ri+Sr+FS50%). Dif ferent letters symbolize statistical dif ference (P ≤ 0.05).
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La productividad de los cultivos agrícolas cuando se manejan bajo variantes de fertilización sintética y 
biológica ha sido mayor en relación con el manejo tradicional con agroquímicos (Bhunia, Bhowmik, Mallick y 
Mukherjee, 2021; Tian et al., 2022; Shahwar et al., 2023), en particular la combinación de biofertilizantes con dosis 
reducidas de fertilizantes sintéticos potencia el efecto de los microorganismos sobre el desarrollo morfológico y 
productivo de las plantas (Hernández-Montiel et al., 2020; Jin et al., 2022).

GEn el presente estudio, todos los indicadores productivos y de rendimiento del pepino fueron favorecidos 
por la aplicación de R. intraradices, S. rhizophila y una fertilización sintética reducida al 50% superando al 
tratamiento fertilizado sintéticamente al 100%. La aplicación en conjunto de microorganismos más una dosis 
reducida del fertilizante sintético permitió alcanzar una mayor productividad, destacando el aporte de los 
nutrientes incorporados al suelo a través de la fertilización sintética, los mecanismos de promoción particulares 
de cada microorganismo en estudio, en el caso particular del HMA al formar la simbiosis micorrízica (colonización) 
con la raíz de las plantas de pepino incrementaron su capacidad de absorción de nitrógeno (N), fósforo (P), 
potasio (K), minerales traza como manganeso (Mn), magnesio (Mg), zinc (Zn), sulfatos y agua que permiten un 
mayor crecimiento y producción vegetal (Bhantana et al., 2021; Nasiri, Babaeinejad, Ghanavati y Mohsenifar, 
2022; Arcidiacono, Pellegrino, Nuti y Ercoli, 2024). Para S. rhizophila diversos mecanismos han sido vinculados en 
la promoción vegetal destacando la producción de fitohormonas, sideróforos, solubilización de fosforo, fijación 
biológica de nitrógeno, producción de compuestos volátiles, entre otros (Ghosh, Chatterjee y Mandal, 2020; 
Elhosieny, Zayed, Selim, Yassen y Abdel Aziz, 2023; Zhang et al., 2024).

En relación con el contenido de minerales en las hojas de pepino, Diagne et al. (2020) señalaron que la principal 
función de los HMA es mejorar la absorción de diversos nutrientes del suelo a partir de una mayor exploración del 
volumen del suelo, sin embargo, el contenido de K, Ca y Mn no se vio influenciado con la presencia del HMA en 
las plantas, lo cual se relaciona con el efecto antagónico que se establece entre los minerales y que no involucra 
a los microorganismos o simbiontes (Xie, Cakmak, Wang, Zhang y Guo, 2021). La absorción de minerales por 
parte de las plantas colonizadas por HMA y rizobacterias varía en función de la especie del microrganismo y 
la planta huésped (Mia, Naher, Panhwar y Islam, 2017; Kheyri, Moghaddam y Farhadi, 2022). En el contenido 
mineral de las hojas con el tratamiento de R. intraradices, S. rhizophila y una fertilización sintética reducida al 
50%, se cuantificó una mayor colonización micorrízica y por consecuencia se observaron los mayores valores de 
minerales en relación con el resto de los tratamientos. Al respecto, Chandran, Meena y Swapnil (2021) comentan 
que las comunidades bacterianas benéficas asociadas con HMA potencian la micorrización y por consecuencia se 
mejoran todos los parámetros de crecimiento y productivos de las plantas. De forma general se ha demostrado 
que los HMA regulan, mediante la interrupción de factores de nodulación (NOD), la colonización bacteriana sea 
patógena o benéfica, asegurando de esta manera un nicho para su desarrollo (Saia y Jansa, 2022). 

Tratamiento Nitrogeno Fosforo Potasio Calcio Manganeso Colonización micorrízica UFC

-  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  %  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - mg kg-1

FS 4.11±0.5 b 0.36±0.03 c 4.33±0.05 c 2.87±0.02 b 55.1±1.2 d 3.1±2.1c 2.2±1.1c

Ri+FS50% 2.55±0.7 c 0.93±0.05 b 4.56±0.03 b 2.56±0.03 b 62.2±3.1 c 67±2.2 b 1.4±1.5c

Sr+FS50% 3.98±0.4 b 0.34±0.08 c 4.40±0.31 bc 2.73±0.13 b 69.3±1.5 b 3.3±1.1c 98±1.8a

Ri+Sr+FS50% 5.85±0.5 a 1.33±0.18 a 5.50±0.12 a 3.51±0.32 a 87.3±2.1 a 89.1±1.1a 61±2.2b

Cuadro 2. Contenido mineral, porcentaje de colonización y UFC en plantas de pepino var. Calypso tratadas con Rhizoglomus 
intraradices, Stenotrophomonas rhizophila y fertilizante sintético.  
Table 2.  Mineral content, percentage of colonization and CFU in cucumber plants var. Calypso treated with Rhizoglomus intraradices, 
Stenotrophomonas rhizophila and synthetic fertilizer.

Fertilización sintética 100% (FS); HMA+fertilizante 50% (Ri+FS50%); Bacteria+fertilizante 50% (Sr+FS50%); HMA+bacteria+fertilizante 50% (Ri+Sr+FS50%). UFC, 
Unidades Formadoras de Colonias. Letras iguales en la misma columna indican que no hay diferencias significativas según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05).
Synthetic fertilization 100% (FS); AMF+fertilizer 50% (Ri+FS50%); Bacteria+fertilizer 50% (Sr+FS50%); AMF+bacteria+fertilizer 50% (Ri+Sr+FS50%). CFU, Colony 
Forming Units. Identical letters in the same column indicate no significant dif ferences according to Tukey's test (P ≤ 0.05).
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CONCLUSIONES

La inoculación con Rhizoglomus intraradices y Stenotrophomonas rhizophila más una dosis reducida de 
fertilizante sintético al 50%, mejoró las variables morfométricas y de producción del pepino. La disminución de la 
aplicación de agroquímicos en la agricultura es una prioridad a nivel mundial, reduciendo los costos de producción 
y la contaminación ambiental, salvaguardando la salud humana y animal. Los resultados de este trabajo, destaca 
la importancia de incorporar microorganismos benéficos en el manejo agronómico de las plantas cultivadas 
garantizando una agricultura sostenible. En futuros trabajos, se contempla integrar ambos microorganismos con 
dosis menores del 50% de fertilizantes sintéticos en pepino.
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