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RESUMEN

El experimento se realizd con el propésito de observar el efecto de las bacterias
fijadoras de nitrogeno (BFN) en la produccion de calabacita (Cucurbita pepo L.) Var.
Grey zucchini, como una alternativa para suplir la fertilizacion nitrogenada en los
suelos. El experimento se llevd a cabo en el Departamento de Horticultura de la
Universidad Autdbnoma Agraria Antonio Narro. Se evaluaron tres dosis de N (0.0, 60
y 120 Kg ha) y tres dosis de bacterias (0.0, 1.0 y 2.0 | hal). La fertilizacion base
fue de 120 de N, 77 P20s y 210 K20 (testigo de referencia). En todos los tratamientos
se aplicaron las mismas dosis de fésforo (P) y potasio (K). El disefio experimental
utilizado fue bloques completos al azar con arreglo factorial de 3 x 3, cada
tratamiento consistio en seis repeticiones. Se evaluaron altura de planta, diametro
de tallo, peso promedio de fruto, rendimiento por planta y por hectarea, ademas, se
determiné la concentracion nitrato (NOs’), potasio (K*), calcio (Ca?*), pH vy
conductividad eléctrica (CE) de la solucion de suelo y concentraciones de NOs", K*
y Ca?* en la savia del peciolo de la hoja en la fase de floracién y produccién del
cultivo. Los resultados obtenidos en este experimento reflejan que la mejor
interaccion fue con la aplicacion de 1 | de las BFN mas el 100 % de la fertilizacion
nitrogenada, pues la altura de la planta, diametro de tallo, peso promedio de fruto,
rendimiento por planta y por hectarea obtuvieron un incremento del 15 %, 5 %, 11
%, 24 % y 24 % respectivamente, a comparaciéon del testigo absoluto, en cuanto al
testigo de referencia se obtuvo un incremento del 4 %, 2 %, 4 %, 1 %y 1 %
respectivamente, ademas, en este tratamiento también se obtuvo la mayor
concentracion de NOs™ en la solucion del suelo en la fase de produccion con un
incremento de 8 % con respecto al testigo absoluto y un 30 % respecto al testigo de
referencia, del mismo modo, la concentracién de este ion en la savia de la planta
fue mayor tanto en la fase de floracibn como en la de produccién con un incremento
del 245 % y 549 % respectivamente en el testigo absoluto y un 30 % y 174 %
respectivamente en el testigo de referencia. El uso de las BFN promueve mayor

crecimiento y rendimiento de fruto.

Palabras clave: nitrato, potasio, calcio, floracion, produccién, crecimiento,

rendimiento.
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1.- INTRODUCCION

La familia cucurbitacea es una de las mas grandes, aproximadamente son 130
géneros y abarca 800 especies que se cultivan en climas céalidos alrededor del
mundo. La Calabacita (Cucurbita pepo L.), es una de las mas importantes de esta
familia, pues, presenta gran importancia econdémica y medicinal y, ademas, se
aprovecha principalmente para su consumo en fresco; es rica en vitaminas y
minerales. Las semillas comunmente se emplean con fines alimenticios al igual que
su fruto, mientras que las flores (principalmente las masculinas) y partes tiernas de
los tallos, se utilizan poco para consumo como verdura (Apaez-Barrios et al., 2019).
Dentro de su importancia en las propiedades medicinales, se encuentran sus
efectos como anticancerigeno, potencial antioxidante y antimicrobiano; como
inhibidor de la formacion de calculos renales, hipotensor, antiinflamatorio y

coagulador de la sangre (Ratham, Naijibullah e Ibrahim, 2017).

Sin embargo, la produccion de esta hortaliza extrae importantes cantidades de
nutrimentos principalmente nitrdgeno y potasio (Sedano-Castro et al., 2011), es por
ello por lo que, los agricultores suministran cantidades excesivas de fertilizantes
guimicos, pero es una practica de mayor costo y reduce las utilidades del productor
y a su vez provoca la contaminacion y degradacion de los suelos por el uso excesivo

de estos (Alvarado-Carrillo, Diaz-Franco y Alejandro-Allende, 2017).

Por ello, se debe implementar una agricultura alternativa tal como el uso de
biofertilizantes a base microorganismos aplicados al suelo y/o planta, con el fin de
sustituir parcial o totalmente la fertilizacion sintética (Armenta-Bojérquez et al.,
2010). En general, el uso de los biofertilizantes en los sistemas productivos es una
alternativa viable y de gran importancia, para lograr un desarrollo agricola
ecolégicamente sustentable, ya que permite una produccién de bajo costo, no
contamina el ambiente y mantiene la conservacion del suelo desde el punto de vista
de la fertilidad y biodiversidad (Martinez-Viera, Dibut y Rios, 2010).

Existen diferentes tipos de biofertilizantes, siendo los que estan constituidos por
bacterias los de mayor importancia, principalmente las bacterias fijadoras de

nitrogeno atmosférico, éstas poseen la capacidad de convertir el nitrégeno



atmosfeérico (N2), que constituye el 78 % en la atmosfera, en formas asimilables para
la planta tal como amonio. La fijacion biolégica de nitrégeno provee la mayor fuente
externa de nitrégeno para los diferentes ecosistemas. Este proceso es responsable
del 65 % de la fijacibn anual, mientras que los procesos industriales solamente
representan el 25 %. Por lo anterior, pueden sustituir el uso de fertilizantes quimicos,
contribuyendo a la mejora y productividad de los cultivos (Mantilla-Paredes et al.,
2009).



1.1 Objetivo general
Determinar el efecto de las diferentes concentraciones de bacterias fijadoras de
nitrégeno y de la fertilizacion nitrogenada en la produccién de calabacita Var. Grey

zucchini.

1.2 Objetivos especificos

» Determinar el efecto de la interaccion de la dosis de bacterias fijadoras de
nitrogeno y fertilizacion nitrogenada en las concentraciones de nitrato,
potasio, calcio, el valor del pH y conductividad eléctrica en la solucion del
suelo durante la fase de floracion y produccion de calabacita Var. Grey
zucchini.

» Determinar el efecto de la interaccion de la dosis de bacterias fijadoras de
nitrogeno vy fertilizacion nitrogenada en las concentraciones de nitrato,
potasio y calcio en la savia del peciolo de la hoja durante la fase de floracion
y produccion de calabacita Var. Grey zucchini.

» Obtener el efecto de la interaccion en diferentes dosis de las bacterias
fijadoras de nitrégeno y la fertilizacion nitrogenada en la altura de la planta,
diametro de tallo, peso promedio de fruto, rendimiento por planta y por

hectérea de calabacita Var. Grey zucchini.

1.3 Hipétesis

Al menos una de las interacciones entre la concentracion de bacterias fijadoras de
nitrégeno y fertilizacion nitrogenada afectara los iones de la solucion de suelo y de
la savia de la hoja, crecimiento y produccion de calabacita Var. Grey zucchini.



2.- REVISION DE LITERATURA

2.1 Historia 'y origen

La calabacita (Cucurbita pepo L.) es originaria de México y Norte América (Orozco
et al., 2016). Datos arqueologicos sefialan que esta especie estd ampliamente
distribuida en esta regién desde hace unos 7000 a.C. En Centro América también,
son de gran importancia ya que son utilizadas en la alimentacion desde tiempos

remotos (Camargo y Gonzélez, 2020).

2.2 Importancia econémicay social

En el afio 2020 la produccién mundial del cultivo de calabacita fue de 27, 962, 742
toneladas, las cuales se obtuvieron de un area cosechada de 2, 019, 564 hectareas,
siendo el rendimiento promedio por hectarea de 13.8 toneladas. Dentro de los
principales paises productores de esta hortaliza destaca China con una produccién
de 7, 433, 743 toneladas (26.6 %), seguido por India con 5, 113, 792 toneladas (18.3
%) y Ucrania con 1, 268, 270 toneladas (4.5 %) (FAOSTAT, 2021).

A nivel nacional el area total de este cultivo fue de 26,370.10 hectéreas, siendo el
Estado de Sonora el que mayor produccién ha reportado, en cifras seria 184,236
toneladas, seguido por el estado de Sinaloa con 78, 215, Puebla con 70, 150,
Hidalgo con 32,848 y Michoacéan con 30, 419 (SIACON, 2021).

En el dltimo decenio esta hortaliza tuvo una tendencia positiva ya que la produccién
actual es de 589,802 toneladas, con estas cifras el pais es el productor numero
cinco, contribuyendo con el 2.1 % de la produccion mundial, sin embargo, la
produccion del afio 2020 fue 14.8 % menor que el afio 2019, esto como resultado

de menores siembras y un bajo rendimiento (SIAP, 2021).

2.3 Clasificacion y Descripciéon botanica
Clase: Angiospermae
Subclase: Dicotiledonea
Orden: Cucurbitales
Familia: Cucurbitaceae
Tribu: Cucurbitineae
Geénero: Cucurbita



Especie: Cucurbita pepo.
(Pérez, Marquez y Pefia, 1997).

La calabacita es una planta anual, con tallos voluminosos, estriados, asperos al
tacto y cortos siendo susceptible a heladas. Dependiendo de la variedad su
crecimiento puede ser semideterminado o determinado, tiene un tallo duro y
angulado, la base del limbo es codiforme y poco lobulado, con un apice agudo
(Domingo, 2015), con entrenudos muy cortos y zarcillos poco desarrollados
(Messiaen, 1979).
Es una planta monoica que presenta entre 20 y 40 flores unisexuales dominando,
por lo comun, las flores masculinas. La predominancia de este tipo de flor sobre las
femeninas es consecuencia de la seleccion artificial, lo que asegura la polinizacion
y consecuentemente el desarrollo de un buen nimero de frutos, asi mismo estas
flores surgen mas temprano en la planta (Pérez, Marquez y Pefia, 1997). Las flores
masculinas tienen un pedinculo mas largo y delgado, presentan pétalos amarillo
anaranjado a diferencia de las femeninas (Romo-Reyes, Loza-Llamas y Méndez-
Moran, 2018). A altas temperaturas y gran duracion del dia la formacién de flores
femeninas puede demorarse (Pérez, Marquez y Pefia, 1997).
Los frutos se consumen aun inmaduros, son cilindricos, su color varia desde verde
claro hasta verde oscuro e incluso amarillo, el interior es blanco, tiene una superficie
principalmente lisa; el pedunculo de insercion en el fruto es de seccion pentagonal
y no se ensancha en su contacto con éste (Maroto, 2002). El color de las semillas
puede variar desde el blanco, crema hasta ligeramente café, para una buena
germinacion la temperatura debe ser mayor a 15°C, siendo la éptima los 22°C
(Romo-Reyes, Loza-Llamas y Méndez-Moran, 2018).
El sistema radicular se constituye por una raiz principal, raices secundarias y
abundantes pelos absorbentes. Las hojas se componen por peciolos alargados y
huecos, un area foliar abundante, con manchas blancas en su superficie y una
nervadura palmeada. El follaje representa 59.4 % de la biomasa total, a los 67
después de la siembra bajo condiciones climéticas optimas (Sedano-Castro et al.,
2005).



2.4 Requerimientos del cultivo
Las exigencias del cultivo en cuestion de requerimientos edafoclimaticos son los

siguientes:

2.4.1 Suelo
Es moderadamente tolerante a la acidez y a la salinidad siendo su pH de 5.5 a 6.8
(Valadez, 1998), prospera en cualquier tipo de suelo, aunque prefiere suelos de

textura media, ricos en materia organica y profundos (Peirce, 1987).

2.4.2 Temperatura

La temperatura 6ptima oscila entre los 18°C-27°C (Salunkhe y Kadam, 2004)
soporta temperaturas maximas de 32°C y una minima de 10°C. La germinacion se
ve beneficiada con temperaturas que oscilan entre los 20°C-25°C. Con
temperaturas en el suelo mayor a los 40°C y menor a 15°C la germinacion se ve
afectada. Durante el desarrollo vegetativo requiere de 25°C-30°C, en cuanto a la
floracion, la temperatura 6ptima oscila alrededor de los 20°C-25°C, en ambas fases
la minima debe ser de 10°C y maxima de 35°C (Duran, 2013).

2.4.3 Humedad

El calabacin es exigente en cuanto a la humedad del suelo, necesaria para la
formacion de la planta, que tiene una gran masa foliar y frutos con altos contenidos
de agua (alrededor del 95 %). El exceso de humedad en el suelo impide la
germinacién y pueden ocasionar asfixia radicular; una baja humedad puede
provocar la deshidratacion de los tejidos, la reduccion del desarrollo vegetativo, una
deficiente fecundacion por caida de flores, por lo que se puede ver afectada
negativamente la produccion, ademas de tener un retraso en el crecimiento. La
humedad relativa optima es de 70 % - 80 %, una humedad mayor a este rango
favorece la aparicién de enfermedades aéreas y dificultan la fecundacion (Jaramillo
et al., 2019).

2.4.4 Luminosidad
El cultivo de Cucurbita pepo L. es exigente en cuanto a horas luz se refiere, por lo
gue es necesario tomar en cuenta que la luz tiene un efecto positivo sobre la

fotosintesis, la floracién o precocidad de los frutos, lo que sin duda se traduce en



una mayor produccion. La intensidad luminica determinara la relacion final de flores
masculinas y femeninas, por lo que en periodos cortos de luz se favorece la
produccion de femeninas, que necesitan 10 horas de fotoperiodo (Jaramillo et al.,
2019).

2.4.5 Requerimientos hidricos

Por presentar una gran masa foliar y un elevado contenido de agua del fruto, el
calabacin es considerado un cultivo exigente en agua, necesita riegos mas
frecuentes con la aparicion de los primeros frutos. Sin embargo, los
encharcamientos le son perjudiciales, y en las primeras fases del cultivo no son
convenientes los excesos de agua en el suelo, con el objetivo de tener un buen
enraizamiento.

El consumo de agua dependera del marco de siembra, la época del cultivo y el
sistema de riego que se esté utilizando, oscilando en cultivos con riego localizado
(goteo o exudacion) entre los 2000 y 2500 m3ha y entre 500 y 600 m®ha! en riego
a pie (a manta o por surcos) por ciclo de cultivo (Duran, 2013).

2.5 Cosecha

La recoleccion de calabacin se lleva a cabo a los 45-65 tras la siembra, si la
temperatura ha sido adecuada. Esta actividad se efectia cuando los frutos no han
alcanzado su desarrollo definitivo.

La cosecha es escalonada y se realiza de manera manual, para ello es
recomendable el uso de tijeras para el corte de frutos, dejando una longitud del
pedunculo de 1 a 2 cm. El peso aproximado del fruto debe de ser de 200-250 g,
siendo longitudes normales y adecuadas para ser cosechadas las de 15-18 cm. La
recoleccion de calabacines, una vez recolectados, debe ser muy cuidadosa, puesto
gue la piel de los frutos es muy sensible a todo tipo de magulladuras.

En buenas condiciones de cultivo pueden obtenerse entre 30 y 50 t hal, mientras
que, en invernadero los rendimientos pueden alcanzar e incluso rebasar las 100 t
ha' (Maroto, 2002).



2.6 Fertilizacion

Como se ha mencionado anteriormente, el cultivo para su produccion se requiere
de una gran demanda de nutrientes, para ello el uso de fertilizantes es esencial para
alcanzar los mayores rendimientos. No obstante, la forma de produccién
tradicionales; es decir, con altas dosis de fertilizantes quimicos, han originado
problemas de contaminacién en suelos y aguas, lo que ocasiona la degradacion de
estos recursos naturales, por lo que se ha optado en buscar alternativas para evitar
el abuso de esta practica, tal como productos de origen organico o inoculantes
bioldgicos. Con el uso de bacterias y hongos se puede apreciar un incremento en la
absorcion de los elementos nutritivos por las plantas e incrementar el rendimiento
en campo (Aguilar et al., 2019). Entre los principales elementos que consume la

planta se encuentran:

2.6.1 Nitrégeno (N)

Es uno de los nutrientes que mas influye en el rendimiento de los cultivos. El
nitrégeno favorece el desarrollo foliar e intensifica el color verde de las hojas; forma
parte de componentes celulares esenciales, como aminoacidos, proteinas y acidos
nucleicos; ademas, es regulador del fésforo y potasio y otros nutrimentos (Sedano-
Castro et al., 2011).

La deficiencia de N tiene una gran influencia en el crecimiento de la planta. Los
primeros sintomas empiezan con un debilitamiento, un pobre crecimiento, las hojas
no crecen y se tornan rigidas y de un color verde amarillento, y es probable que las
nerviaciones de las hojas se muestren mas pronunciadas.

Cuando hay un exceso de fertilizacion nitrogenada, las plantas presentan un exceso
del desarrollo foliar; un pobre rendimiento de frutos por retardos en la floracién y la
formacion de semillas; un menor desarrollo radicular, y hojas de color verde oscuro.
(Bojacéa et al., 2012).

2.6.2 Fosforo (P)
La absorcion de este elemento se da principalmente en forma de fosfato. La mayor
parte del fosforo (P) presente en los suelos no es aprovechable por las plantas,

debido a su gran insolubilidad y fijacién en los coloides del suelo. Su absorcion y



disponibilidad dependen del pH del suelo y, a medida que el pH aumenta, es menos
disponible para las plantas.

El fosfato es relativamente mévil dentro de las plantas, por lo que puede moverse
de manera ascendente y descendente en el floema, es decir, que las hojas jovenes
pueden ser abastecidas con rapidez. El P Constituyente de coenzimas, ADN y ARN,
hace parte del ATP, promueve el desarrollo radical, y ayuda a desarrollar resistencia
a enfermedades (Jaramillo et al., 2019).

Las plantas con bajos contenidos de P son débiles, ya que este elemento es un
componente de casi todos los procesos de crecimiento y sintesis de compuestos.
Las hojas de las plantas carentes de P son delgadas, pequefias, con nervaduras
poco pronunciadas y coloraciones que van de rojizas a violetas. Asi mismo, la
maduracion del fruto se retrasa.

Los excesos de P son poco comunes, debido a la naturaleza del elemento. Cuando
ocurren se deben principalmente a antagonismos con el hierro, que generan una
clorosis férrica (rojiza); en otros casos, puede darse un mayor crecimiento de la
parte radical, que causa un desbalance con la parte aérea, ademas causa la

aceleracion de la maduracion de los frutos (Bojaca et al., 2012).

2.6.3 Potasio (K)

El potasio (K), absorbido en forma de cation K*, es requerido por la planta
principalmente en la etapa de crecimiento. Es un elemento con alta movilidad dentro
de las plantas y se detecta con facilidad en todos sus 6rganos. Este elemento
participa en la activacion de varias enzimas, las relaciones hidricas, la transpiracion,
las relaciones energéticas, la traslocacion de asimilados, la absorcion de nitrégeno
y sintesis de proteina, y los sistemas de defensa de la planta (INIFAP, 2005).

La deficiencia de esta nutriente afecta negativamente el rendimiento y calidad del
cultivo, aumenta la vulnerabilidad a enfermedades y lo hace menos resistente a

condiciones de estrés tales como sequias, heladas, etc. (Fageria, 2001).

2.7 Consumo de fertilizantes minerales en México
En al afio 2017, la disponibilidad fue de 4.9 millones de toneladas de fertilizantes en

el pais, de los cuales el 66.4 % fue de nitrogenados, 22.2 % de fosfatados, 8.1 %



potasicos y 3.3 % son mezclas de los tres principales nutrientes mencionados
anteriormente.

De esta disponibilidad el 79 % es importando y el resto es producido en el pais,
teniendo una mayor dependencia en fertilizantes nitrogenados, representando el
mayor volumen (66.7 %) y valor de la importacién (61.3 %) de los fertilizantes. De
estos fertilizantes la urea es el de mayor volumen (48.7 %) y valor de las
importaciones totales (45.9 %) de fertilizantes. La urea es importada principalmente
de Rusia, China, Iran y Egipto que en conjunto representan el 80 % de la importacion
de este producto (CEDRSSA, 2019).

2.8 Problematica del uso de los fertilizantes, alternativas y efectos en el cultivo
La aplicacién de altas dosis de fertilizantes quimicos, en algunos casos es justificada
por los agricultores ante eventos climaticos extremos, tal como los huracanes,
donde la alta precipitacion lixivia los nutrientes del suelo. Por otra parte, una
sobrefertilizacion de los suelos, asi como una fertilizacion limitada, se consideran
practicas no deseables por las consecuencias negativas para el medio ambiente,
asi como por la reducida eficiencia econémica, ademas del decremento de la
biodiversidad y la degradacion de los suelos.

Para la produccion de C. pepo, como se ha mencionado anteriormente requieren
altas cantidades de fertilizantes de sintesis quimica, especialmente el nitrégeno; es
por ello, en la actualidad, existe un gran interés por reducir su uso debido a que
afectan el medio ambiente. Para lograrlo, existen diferentes tecnologias; como el
caso de la aplicacion de zeolita, que en combinacion con la fertilizacion quimica ha
permitido reducir el 25 % la cantidad de nitrégeno y fosforo aplicados, obteniendo
rendimientos superiores al de las plantas con fertilizacion base. Otras alternativas
incluyen la sustitucion total o parcial de fertilizantes quimicos por fertilizantes
organicos o por biofertilizantes, pues se obtienen rendimientos similares a los que
se logran con la fertilizacion mineral a 50 % de la dosis recomendada al emplear
gallinaza o biofertilizantes a base de micorrizas vesiculo arbusculares; la harina de
pescado también se considera una alternativa para la sustitucion de la fertilizacion

mineral (Alvarado-Camarillo et al., 2021).
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Sin embargo, el uso de fertilizantes es indispensable, debido a la baja fertilidad de
la mayoria de los suelos, por lo que son necesarios para obtener un buen
rendimiento y calidad (Aguilar-Carpio et al., 2022); de hecho, el 50 % de la
produccion a nivel mundial se atribuyen a este tipo de fertilizantes (Alvarado-
Camarillo et al., 2021).

2.9 Agricultura Orgénica

El impacto que ha provocado el uso de fertilizantes minerales ha sido ampliamente
estudiado, tal como lo es el efecto que ha tenido en el suelo, agua, aire y en los
altimos afios la emision de gases de efecto invernadero. Como consecuencia ha
crecido la demanda por una produccion de alimentos mas sana tanto para la salud
humana como para el medio ambiente pudiendo adoptar los principios de
produccion organica, bioldgica o ecologica como parte de la solucion (Beltran-
Morales et al., 2019). La importancia de la agricultura organica se ve reflejada en el
area de produccion y comercializacion de productos orgénicos ya que va en
aumento. Durante la primera década del presente siglo, fue el sector econémico con
mayor y continuo crecimiento, a una tasa del 20 % anual (Soto, 2020).

La agricultura organica es definida como un sistema de produccion que mejora y
mantiene la salud de los suelos, los ecosistemas y las personas, basada
fundamentalmente en los procesos ecologicos, la biodiversidad y los ciclos
adaptados a las condiciones locales, sin usar insumos que tengan efectos adversos.
Entre algunos insumos o procedimientos que prohibe este sector es el uso de
agroquimicos, los pesticidas y transgénicos. Se prohiben algunos compuestos
quimicos mientras que otros estan permitidos. Existen asociaciones que han
ampliado el rango de prohibiciones, por ejemplo, hormonas, reguladores de
crecimiento, edulcorantes, aditivos, conservadores sintéticos, aguas negras y/o
tratadas, los plasticos, los monocultivos, la quema, la irradiacion y la hidroponia

(zamilpa, Schwentesis y Ayala, 2015).

2.10 Tipos de fertilizantes
2.10.1 Biofertilizantes
Los biofertilizantes, también conocidos como bioinoculantes, inoculantes

microbianos o inoculantes del suelo, son productos agrobiotecnolégicos que
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contienen microorganismos vivos o0 latentes (bacterias u hongos, solos o
combinados) (Aguado-Santacruz, 2012), que al ser inoculados pueden vivir
asociados o en simbiosis con las plantas ayudando a su nutricion y proteccion
(Grageda-Cabrera et al., 2012). Estos bioinoculantes pueden ser aplicados a las
semillas, la superficie de las plantas o el suelo para colonizar la rizosfera (Moreno
et al., 2018).

Estos microorganismos normalmente habitan en el suelo, aunque en poblaciones
bajas y que, al incrementar sus poblaciones por medio de la inoculacion artificial,
ponen a disposicion de la planta, mediante su actividad bioldgica, una gran parte de
las sustancias nutritivas que requieren para su desarrollo, asi como suministrar
sustancias hormonales (Martinez-Viera, Dibut y Rios, 2010).

De este modo, los biofertilizantes surgen como una alternativa para reducir el uso
de fertilizantes quimicos, que como parte de su metabolismo aumentan la fertilidad
y benefician a las plantas, por lo que a estas bacterias se les ha denominado
promotoras del crecimiento de las plantas (PGPRs). Entre sus actividades se
encuentra la fijacibn de nitrégeno, solubilizacion de fosfatos, produccion de
hormonas, antibiéticos, y otros compuestos de importancia para el correcto
desarrollo de cultivos. Algunos biofertilizantes a base de bacterias y otros
microorganismos ya son comercializados; sin embargo, algunas veces no son
efectivos debido a que provienen de condiciones edafocliméaticas totalmente
diferentes, por lo que se prefiere el uso de estos microorganismos propios de los
suelos donde van a ser utilizados, adaptados a las condiciones ecoldgicas y que
puedan ser utilizados correctamente con la biota nativa (Escobar et al., 2011).

2.10.2 Abonos organicos

Es el material resultante de la descomposicién natural de la materia organica por
accion de los microorganismos presentes en el medio, los cuales digieren los
materiales, transformandolos en otros benéficos que aportan nutrientes al suelo y a
las plantas que ahi crecen. Se obtienen de un proceso controlado y acelerado de
descomposicion de los residuos, que puede ser aerdbico o anaerdbico, dando lugar

a un producto estable de alto valor como mejorador del suelo (Ramosy Terry, 2014).
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Dentro de los abonos orgéanicos utilizados se encuentra el humus de lombriz que ha
demostrado ser un estimulante del rendimiento en una gran variedad de cultivos
incluidas las hortalizas. También mejora la fertilidad natural de los suelos incluso
aunqgue estén afectados por la salinidad, adicionalmente incide en el aumento de la
actividad microbiana del suelo, ademés de aportar sustancias estimulantes del
crecimiento vegetal, como fitohormonas (Reyes et al., 2017).

Otros abonos organicos son el estiércol, gallinaza, compost, sangre seca, cuernos
y huesos, entre otros. La harina de pescado es considerada como una buena
alternativa como abono organico, ya que sus caracteristicas quimicas indican
valores altos de nitrogeno (7.74 %) y de cenizas (34.7 %), por lo que puede ser
utilizada en la nutricion vegetal, como complemento parcial del fertilizante

inorganico nitrogenado (Monares-Gallardo et al., 2012).

2.10.3 Organominerales

Son considerados como abonos organominerales a la mezcla resultante de abonos
organicos con fertilizantes minerales industriales. Sin embrago, al utilizar minerales
naturales tal como la zeolita, caliza fosfatada, fosforita con abonos organicos tienen
una mayor sostenibilidad en el agroecosistema (Cairo et al., 2017).

Los fertilizantes organominerales tienen un efecto sinérgico en los rendimientos y
en algunas propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Algunos efectos
positivos se han registrado en la productividad del guayabo al combinar la gallinaza
con algunos fertilizantes minerales, del mismo modo, la combinacién del humus de
lombriz con fertilizantes minerales aumenta el rendimiento en aji y mango, ademas
del mantenimiento de varios indicadores de fertilidad del suelo.

Combinar los minerales con abonos organicos, ademas de ser una alternativa para
la fertilizacién, facilita un manejo integrado de nutrientes, siendo posible el uso
eficiente, rentable y ecolégicamente sostenible de los fertilizantes minerales y la

incorporacion de materia organica en los suelos (Chaveli et al., 2009).

2. 11 Principales géneros de Bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN)
Existen diferentes géneros de bacterias de vida libre o asociativa que fijan N2, pero
solo algunas destacan por su potencial como biofertilizantes (Oliva, 2019). Dentro

del grupo de las aerobias se encuentran Rhizobium (Ferndndez-Pascual, Nuria y
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Felipe, 2002), Azotobacter, Beijerinckia, Derxia, y Azospirillum; en las aerobias
facultativas estan Enterobacter, Pseudomonas y Bacillus; y las anaerobias
Metanobacterium, Clostridium y Desulfovibrio (Oliva, 2019). Entre los principales

géneros se encuentran:

2.11.1 Azotobacter spp

Es un grupo de bacterias aerobicas Gram negativas, fijadoras de nitrdgeno que
habitan en el suelo. En su simbiosis con las plantas éstas forman quistes de paredes
gruesas resistentes a condiciones nocivas, en condiciones ambientales
desfavorables; por lo general, son polimérficos y tienen un tamafio que oscila entre
2y 10 micrémetros de largo y entre 1 y 2 de ancho (Sumbul et al., 2020).

Son microorganismos de vida libre en el suelo que requieren de sustancias
organicas como fuente de energia. La efectividad de este género es mayor
combinado con el Rhizobium pues incrementan significativamente el peso y numero
de ndédulos, la fijacion de nitrégeno, asi como el contenido de micronutrientes y
macronutrientes, superando la inoculacién individual (Gonzales et al., 2018).

Los biofertilizantes y bioestimuladores elaborados a base de Azotobacter
chroococcum, son comunmente empleados en diferentes cultivos de importancia
econOmica, demostrandose su mayor respuesta en hortalizas tales como tomate,
cebolla, cebollino, pimiento, pepino, ajo, lechuga, acelga, berenjena, remolacha,
rabano, coliflor y brécoli, entre otras.

El efecto de la bacteria Azotobacter sp. se puede apreciar desde los inicios del
cultivo, incrementandose del 15-25 % el nimero de plantulas que emergen en los
semilleros, se logra un aumento entre 20-36 % de los diferentes indicadores de
crecimiento en plantulas como altura, nUmero de hojas, diametro del tallo, area foliar
y biomasa vegetal, posibilitando el acortamiento entre 7-10 dias del ciclo de
obtencion de la cosecha. En cuanto a la cosecha, se han registrado indicadores
entre 28 y 35 % de aumento en cuanto al peso y diametro de frutos (Lara, Garcia y
Oviedo, 2011).
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2.11.2 Azospirillum spp

Estas bacterias son estrictamente aerobias cuando se les suministra fuentes de
nitrégeno o microaerofilicas cuando estan en un ambiente libre de N2, es decir,
cuando necesitan fijar biologicamente el nitrégeno.

Este género tiene un metabolismo de carbono y nitrégeno lo que aumenta la
capacidad para competir con la rizésfera, ademas son diazétrofos endofitos
facultativas que, en otras palabras, pueden colonizar tanto el interior como la
superficie de las raices. La colonizacién ocurre principalmente en la zona de
elongacion y la zona de pelos radicales. Cuando tienen presencia en la rizosfera,
éstas colonizan tanto la etapa de mucigel alrededor de las raices (colonizacion
externa), como los espacios intercelulares de las raices (colonizacién interna).
Azospirillum prefiere temperaturas de 28°C-41°C, siendo altamente competitiva
mientras coloniza la rizésfera, haciendo uso de diferentes fuentes nitrogenadas
como amoniaco, nitrito, nitrato, nitrégeno molecular y aminoacidos, y fuentes de
carbono como &cidos organicos (malato, piruvato, succinato y fructosa), para su
correcto funcionamiento metabalico.

Del género Azospirillum se tienen registradas 15 especies a nivel mundial, de las
cuales las mas investigadas son A. lipoferum y A. brasilense, siendo de ocurrencia
mas comun en gramineas y forrajeras de regiones tropicales (Domingues et al.,
2020).

La inoculacion con diferentes cepas de Azospirillum provoca el aumento de peso
seco total, tamafio de la hoja, brotes, aparicién temprana de espiga, peso y tamafio
de grano, aumento en la altura de la planta, indice de éarea foliar y tasa de
germinacion (Hernandez, Terry y Alimoguea., 2015).

2.11.3 Rhizobium spp

Las bacterias del género Rhizobium tienen la capacidad de inducir en las raices
principalmente de las leguminosas la formacion de estructuras especializadas
llamadas nodulos, dentro de las cuales el N2 atmosférico, que es muy estable y
relativamente inerte, se reduce a iones amonio (NH4*) facilmente asimilables por la

mayoria de las especies vegetales (Lopez-Alcocer et al., 2017).
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Rhizobium sp infecta y forma nodulos en plantas hospederas especificas, porque la
bacteria contiene un pldsmido grande que codifica la informacion que no se utiliza
cuando crece en el suelo como organismo de vida libre, pero por otra parte es vital
para infectar a la planta huésped susceptible. Es por esto que en la simbiosis
Rhizobium-leguminosa, resulta una interaccion muy especifica entre la bacteria y la
planta (Herndndez, Cubillos-Hinojosa y Milian, 2012).

La interaccion Rhizobium-leguminosas depende de un acomplejado intercambio de
sefales, que se mantiene durante todo el proceso simbiotico. Estas plantas secretan
flavonoides, reconocidos por bacterias compatibles y que inducen sus genes nod.
Estos codifican las proteinas que sintetizan y exportan lipoquitooligosacéaridos
conocidos como factores Nod. Estos factores activan los procesos de infecciéon e
inician la division celular en la raiz, hasta la formacion del nédulo y participan

también en la fijacion biologica del nitrdgeno (Napoles et al., 2016).

2.12 Fijacion Biolégica de Nitrégeno

El nitrégeno molecular (N2) no es facilmente asimilable por las plantas debido al
triple enlace que une los atomos que forma la molécula es dificil de romper; la Gnica
forma de aprovechar el N2 es mediante el proceso metabolico conocido como
fijacion biolégica de nitrégeno, lo que asegura la disponibilidad de nitrégeno en los
ecosistemas. Este proceso se lleva a cabo gracias a la accién de microorganismos
del suelo mejor conocidos como “microorganismos fijadores de nitrégeno” todos los
microorganismos que convierten el N2 en amoniaco lo hacen gracias a la enzima
nitrogenasa, constituida por dos metaloproteinas: la proteina (I) llamada hierro-
molibdeno-proteina, y la proteina (ll) hierro-proteina; la enzima requiere la
participacion de otras dos proteinas: ferrodoxina y flavodoxina, actuando como
donadores de electrones y reductores naturales de la nitrogenasa. Los electrones
son transportados a la nitrogenasa por la ferrodoxina, llegando a la hiero-proteina,
ésta activa a la hierro-molibdeno-proteina y se produce la reduccion del nitrégeno,
siendo fijado como compuesto aminado (Lara, Villalba, y Oviedo, 2007).
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3.- MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del experimento

El experimento se realizé en el area del departamento de Horticultura dentro de las
instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro con direccion a
Calzada Antonio Narro #1923, Buenavista, C.P. 25315 en Saltillo, Coahuila, México.
Perteneciente a las coordenadas 25°23'36.24" N, 101°0"1.8" W, a una altitud de
1600 msnm.

3.2 Instalacion del experimento

La primera actividad que se llevo a cabo fue la preparacion del terreno, donde de
manera manual se quito hierba, posteriormente con ayuda de un azadon se removio
el suelo con el objetivo de dejarlo bien mullido por lo menos en los primeros 30 cm
de profundidad. Después se procedi6 a la formacion de camas a una altura de entre
30 a 40 cm sobre el nivel del suelo, una anchura de 40 cm y una separacion de 1.2
m entre camas. Por ultimo, se realiz6 la instalacion de riego por goteo a doble
cintilla, con una distancia de 20 cm entre goteros y una capacidad de riego de 1.03
| ha.

3.3 Material vegetal

El material que se utilizo fue la semilla de calabacita larga Var. Grey zucchini (Lan
Semilleria, Estados Unidos) es considerada una variedad de polinizacién abierta y
con frutos de color verde grisaceo de produccion precoz. Las semillas cuentan con

una germinacion superior al 85 % y una pureza del 99 %.

3.4 Tratamientos

Se evaluaron tres dosis de N (0.0, 60 y 120 Kg ha) y tres dosis de bacterias (0.0,
1.0 y 2.0 | hal). La fertilizaciéon base fue de 120 de N, 77 P20s y 210 K20
(Castellanos, 2004) via riego, mas la aplicacion de las bacterias fijadoras de
nitrogeno (BFN) principalmente a base de Azotobacter vinelandii (en el cuadro 1 se
describe la dosis utilizada por aplicacién). Los fertilizantes minerales utilizados en el
experimento fueron: fosfato monopotasico, nitrato de potasio, fosfonitrato y cloruro

de potasio.
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Cuadro 1.- Tratamientos aplicados.

TRATAMIENTO DOSIS
Testigo absoluto 0-77-210 + 0 | ha! de las BFN.
2 0-77-210 + 1 | ha'! de las BFN.
3 0-77-210 + 2 | ha'! de las BFN.
4 60-77-210 + 0 | ha'l de las BFN.
S 60-77-210 + 1 | ha'l de las BFN.
6 60-77-210 + 2 | ha'l de las BFN.
Testigo de referencia 120-77-210 + 0 | ha* de las BFN.
8 120-77-210 + 1 | ha'! de las BFN.
9 120-77-210 + 2 | ha'! de las BFN.

3.5 Disefio experimental
El disefio que se utilizé fue el de bloques completamente al azar con arreglo factorial
de 3 x 3, por lo que, se obtuvieron nueve tratamientos, con seis repeticiones por

cada tratamiento.

3. 6 Siembra

Una vez instalado el sistema de riego se procedié a humedecer el suelo a capacidad
de campo, y el dia 23 de marzo se realiz6 la siembra directa. Cada semilla se colocé
a una profundidad de 3 cm y a una distancia de 35 cm a hilera sencilla. Con estas

distancias se obtiene una densidad de 23,240 plantas ha™.

3.7 Labores culturales

El cultivo se mantuvo libre de malezas durante todo el ciclo. El primer control se
realiz6 cuando las plantas tenian una altura de 10 cm y posteriormente cuando era
necesario, con el objetivo de airear el terreno, ademas de evitar la competencia por
nutrientes. Esta actividad se realiz6 de manera manual con la ayuda de un azadén.
El aporcado es una actividad que consiste en cubrir con tierra parte del tronco para
reforzar su base y favorecer el desarrollo radicular y se realiz6 a los 30 DDS con la

ayuda de un azadoén.
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3.8 Riego y fertilizacion

Como se ha mencionado anteriormente este cultivo es exigente en cuanto a la
humedad. Los riegos se daban de acuerdo con las condiciones ambientales, a modo
de evitar encharcamientos o excesos de agua en el suelo, con el objetivo de tener
un buen enraizamiento o evitar enfermedades, por lo general, se regaba cada tercer
dia, aumentando la frecuencia de riego con la aparicién de los primeros frutos.

La fertilizacion se llevo a cabo en distintas fracciones, dependiendo de la etapa en
gue se encontraba la planta de calabacita. La primera fertilizacion se dio el 7 de abiril
donde se aplico el 5 % de la formula N-P20s5-K20, las siguientes fertilizaciones se
realizaron el 14 de abril donde se aplico el 10 % de la formula, 21 de abril con el 15
%, 28 de abril con el 20 %, 5 de mayo con el 20 %, 12 de mayo con el 15 % y el 19
de mayo con el 15 %.

En cuanto a las bacterias fijadoras de nitrogeno (BFN) se realizaron tres
aplicaciones al suelo dependiendo del tratamiento (0.0, 1.0 y 2.0 | hal), en las
fechas 15 de abril, 29 de abril y 13 de mayo.

3.9 Control de plagas y enfermedades
Se realizaron aplicaciones quimicas para control de Diabrotica sp, cabe mencionar

gue esta plaga no caus6 gran impacto ni influyd en los resultados del experimento.

3.10 Cosecha

La cosecha se realizé de manera manual con la ayuda de una navaja para cortar
los frutos, se dejé una longitud del pedunculo de 1-2 cm, esta actividad se realizé
diario. Iniciando la primera cosecha el 10 de mayo y finalizando el 30 del mismo

mes.

3.11 Variables evaluadas

3.11.1 Nitratos (NOs3"), potasio (K*), calcio (Ca?*), conductividad eléctrica (CE) y
potencial de hidrogeno (pH) de la solucion del suelo.

Se determind la concentracién de nitratos (NOs’), potasio (K*), calcio (Ca?*),
conductividad eléctrica (CE) y potencial de hidrogeno (pH) de la solucion del suelo.
Esta actividad se realiz6 durante la fase de floracion y produccion de la planta,

realizando la extraccion de la solucion de suelo mediante el uso de chupatubos y
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evaluando la concentracion de este ion con la ayuda de unos ion6metros de los
iones indicados de la marca HORIBA. Los chupatubos se instalaron en el suelo un
dia después de realizar la fertilizacion quimica, dejandolos durante un periodo de
24 horas, posterior a ello se procedio a evaluar la solucion del suelo recolectada por

los chupatubos. Esta actividad se realiz6 a las 4:00 p.m.

3.11.2 Nitratos (NOs3’), potasio (K*) y calcio (Ca?*) en la savia del peciolo de las hojas
de la planta calabacita.

Se evalud la concentracion de nitratos (NO3z’), potasio (K*) y calcio (Ca?*) en la savia
del peciolo de las hojas de la planta calabacita. Esta actividad se llevé a cabo
tomando una muestra durante la fase de floracion y otra en la de produccion,
mediante la extraccion de la savia del peciolo de la planta, y evaluando dicha
concentracion de iones con el uso de ionometros de la marca HORIBA. Para ello,
se tomaron en cuenta peciolos que se encontraban en una maduracion intermedia
y se procedi6 a cortarlos en trozos pequefios, posteriormente con la ayuda de un

exprimidor se extrajo la savia. Esta actividad se realiz6 a las 11:00 a.m.

3.11.3 Altura de la planta (cm)
La medicién de esta variable se llevé a cabo al final de la produccion, por lo que se
procedio a arrancar la planta para medir de una manera mas exacta su altura, con

la ayuda de una regla de 60 cm.

3.11.4 Didmetro de tallo (cm)
Esta variable se determind al final de la produccién de la calabacita, se midi6 con la
ayuda de un vernier, tomando la parte media del tallo.

3.11.5 Peso promedio de fruto (g)
En esta variable se sumo el peso de cada fruto obtenido en cada corte por plantay

después entre el nimero total de frutos por planta.

3.11.6 Rendimiento por planta (Kg)
Esta variable se obtuvo a partir de la suma del peso de cada fruto cosechado en

cada corte que se realizé.
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3.11.7 Rendimiento t ha!

Se obtuvo a partir del rendimiento que se obtuvo por planta (Kg) multiplicado por la
densidad (23, 240 plantas ha™).

3.12 Anélisis estadisticos

Los datos obtenidos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) y la
comparacion de medias fue de acuerdo con la prueba de Tukey (p< 0.05), utilizando
el programa SAS (Statistical Analysis System) versién 9.2.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Concentracion de iones y valor de conductividad eléctrica (CE) y pH en la
solucion de suelo

La aplicacion del complejo de las bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) influy6
significativamente en la concentraciéon de iones de nitratos (NO3), calcio (Ca?*),
potasio (K*), y la CE, tanto en la fase de la floracion (FF) como en la fase de
produccion (FP), a excepcion del ion Ca?* enla FP, la CE en la FF y el pH en ambas
fases (Cuadro 2). La concentracion de nitrogeno (N) aplicado influyé en todas las
variables antes mencionadas. Del mismo modo, la interaccion entre estos dos
factores también present6 diferencia significativa en estas variables (Cuadro 2).

En la FF la concentracion de la solucién del suelo de NOs™ y Ca?* fue mayor en
plantas que no recibieron las BFN y 2 | de las BFN, sin embargo, con la aplicacion
de 1 | dichas concentraciones disminuyeron. Asi mismo se observo que la
concentracion de K* aumento con la aplicacion de 1 | de las BFN, mientras que, con
2 | la concentracion de este ion disminuy6. En cuanto al pH y la CE la aplicacién de
las BFN no influy6 estadisticamente en la solucion del suelo (Cuadro 2).

En la FP la concentracion de NOs en la solucion del suelo fue mayor con la
inoculaciéon de 1 |, pero con 2 | esta concentracion disminuyd. Asi mismo la
concentracion de K* en la solucién del suelo fue mayor cuando no se aplicaron las
BFN, a medida que se aumento la dosis de las BFN, dicha concentracion disminuyo.
En cuanto el pH no se vio influenciado con la aplicacion de las BFN, no obstante, la
CE de la solucién del suelo disminuy6 con la aplicacion de 1 | de las BFN, pero
donde no hubo aplicacién de éstas fue donde se registré una mayor CE (Cuadro 2).
La fertilizacion nitrogenada influyé en la concentracion de iones en la FF, ya que
con la aplicaciéon de 100 % N se registré una mayor concentracion de NOs" y Ca?*,
siendo la menor concentracion con el 50 % de la fertilizacion nitrogenada. En esta
fase la concentracion de K* en la soluciéon del suelo fue mayor donde no hubo
aplicacion de la fertilizacion nitrogenada, por lo que, a medida que se aumenta la
dosis nitrogenada la concentracion de este ion disminuye. Mientras que el pH fue
menor con la aplicacion de 100 % de la fertilizacion nitrogenada, pero aumento al

aplicar el 50 % de la dosis de N. Por otra parte, la CE en la FF fue mayor con la
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aplicacién del 100 % de la fertilizacion nitrogenada, mientras que, fue menor con la
aplicacion del 50 % de la dosis de N (Cuadro 2).

En la FP tanto el NOs como el Ca?* registraron una menor concentraciéon en la
solucion del suelo con la aplicacion del 50 % de la fertilizacion nitrogenada, mientras
que, donde no hubo aplicacion de N se observo la mayor concentracion de estos
iones. En esta misma fase la concentracién de K* fue mayor donde no se realiz6 la
aplicacion de N, por lo que, a medida que se aumenta la dosis de la fertilizacion
nitrogenada la concentracion de este ion disminuye (Cuadro 2). Mientras que el pH
de la solucién del suelo fue menor con la aplicacion del 100 % de la fertilizacion
nitrogenada, no obstante, con la aplicacion de la dosis al 50 % este aumenta. En
cuanto a la CE en esta fase fue menor con la aplicacion del 50 % de la fertilizacion
nitrogenada, sin embargo, donde no se aplico la fertilizacién nitrogenada la CE fue

mayor (Cuadro 2).
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Cuadro 2.- Efecto de la inoculacién de las bacterias fijadoras de nitrdgeno (BFN) y
del nitrébgeno en la concentracion de nitrato (NO3’), potasio (K*), calcio (Ca?*),
potencial de hidrogeno (pH) y conductividad eléctrica (CE) de la solucion de suelo

en la fase de floracion y fase de produccion de calabacita Var. Grey zucchini.

BFN NOs K* Ca* pH CE
(I hat) FF FP FF FP FF FP FF FP FF FP
0 297.56a 178.67b 68.44b 98.89a 59.80a 50.78 8.26 841 232 2.37a
1 198.00b 214.56a 78.1la 96.11a 52.89b 4944 831 841 186 1.10a
2 297.00a 175.22b 59.67c 79.56b 61.56a 48.11 821 840 235 1.63b
ANOVA P< 0.001 0.001 0.001 0.001 0.007 0.18 021 094 010 0.001
Nitrégeno
(%)
0 250.22b 209.00a 85.44a 132.22a 58.00b 52.22a 8.28a 8.37b 2.0lb 2.29a
50 177.33c 170.33c 73.33b 77.22b 45.67c 45.33b 8.3%9a 8.5la 1.57b 1.58b
100 365.00a 189.11b 47.44c 65.11c 70.67a 50.78a 8.10b 8.34b 2.96a 2.12a
ANOVA p<  0.001 0.001 0.001  0.001 0.001 0.002 0.001 0.01 0.001 0.001
Interaccion p<  0.001 0.002 0.001  0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.003 0.002
CV (%) 9.18 7.03 2.88 4.42 7.07 5.88 139 125 2348 17.10

ANOVA= analisis de varianza, CV= coeficiente de variacion, las letras a, b y ¢ son las
categorias obtenidas a partir de la comparacién de medias con Tukey (a < 0.05), FF= fase
de floracién, FP= fase de produccion, N= nitrdgeno, Interaccion= BFN x nitrégeno.

4.1.1 Nitratos (NO3)

La concentracién de NOs™ en la solucién del suelo fue mayor en fase de floracion
qgue en la de produccién (Figura 1). Esta disminucién puede ser debido a la demanda
de este nutrimento por la planta, ya que, la concentracion de nitrégeno en la hoja,
pero en olivo aumenta durante el desarrollo de frutos, siendo las maximas
concentraciones durante la maduracion (Medina y Nufiez, 2015), lo que explica que,
la concentracion de NOs™ en la solucion del suelo sea menor en esta fase. En la
floracion se present6 la mayor concentracion de NOs™ en la solucién de suelo cuando
no se inoculé las BFN y 100 % de N, a excepcion de cuando se aplica el 50 % de la
fertilizacion nitrogenada, pero durante la fase de produccion se registré6 una mayor
concentracion en plantas testigo y las que recibieron 1 | de BFN, mientras que, con
la inoculacion de 2 | de las BFN la concentracién de NOs™ disminuy6 (Figura 1).

Estos resultados son similares a los referidos por Oliva (2019) donde sefiala que los
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excesos del suministro de las BFN influyen de manera negativa en la concentracion
de N en el suelo, lo que sugiere que éstas fungieron como fitopatdégenos, pues
menciona que las bacterias fijadoras no simbidticas, en condiciones de una elevada

concentracion de nitrégeno en el suelo, reprimen la concentracion de éste desde la

atmoésfera.
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Figura 1.- Efecto de la interaccion entre la concentracion de nitrégeno y de bacterias
fijadoras de nitrogeno (BFN) en la concentracién de NOs™ de la solucion suelo en
plantas de calabacita Var. Grey zucchini durante la fase de floracién y produccion.

Las barras indican el error estandar de la media.

4.1.2 Potasio (K*)

La concentracion de iones K* en la solucion del suelo fue menor durante la fase de
floracién que en la de produccion, esto pudo ser debido a que existié una mayor
demanda de este ion en la planta. En la floracion se observé una mayor
concentracion de K* en el suelo con 0 % de la fertilizacion nitrogenada y 100 % de
N en combinacion con 1 | de BFN, mientras que, en la fase de produccién se
registraron valores mas altos Unicamente con 0 % de la fertilizacién nitrogenada
(Figura 2). La concentracion de K* en la solucion de suelo, puede estar dada por el
nitrégeno, ya que una fertilizacion nitrogenada adecuada favorece la absorcion de
éste (Tamara, 2016), en otras palabras, el sinergismo que existe entre los iones

NOs y K* conllevan a una mayor absorcion de estos nutrientes, pues el movimiento
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del potasio es similar al del nitrdgeno (flujo de masas) evidenciandose en el
incremento de biomasa (Gaona-Gonzaga et al, 2020), sin embargo, cantidades
grandes de nitrégeno impide la correcta asimilacion del potasio en la planta
(Tamara, 2016), Ademas, otro factor que pudo haber intervenido en la concentracion
de K* en la solucion del suelo, es que la planta no solo toma este nutriente de esta
fuente, sino también a partir de los iones K* que se encuentran retenidos en las
arcillas y la materia organica del suelo en forma coloidal y que fueron liberados
(Jiménez, 2018).
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Figura 2.- Efecto de la interaccion entre la concentracion de nitrégeno y de bacterias
fijadoras de nitrégeno (BFN) en la concentracion de K* de la solucién suelo en
plantas de calabacita Var. Grey zucchini durante la fase de floraciéon y produccion.

Las barras indican el error estandar de la media.

4.1.3 Calcio (Ca?)

La concentracion Ca?* en la solucion del suelo fue mayor en la fase de floraciéon que
en la fase de produccién, esto pudo deberse al incremento en la demanda de este
ion por parte de la planta en la fase de produccion. En la fase de floracion se obtuvo
una mayor concentracion con una fertilizacion nitrogenada del 100 % y en suelos
donde no hubo ningun tipo de aplicacién, pero en la fase de produccion se registrd

una mayor concentracion al no aplicar nitrogeno, 100 % de la fertilizaciéon
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nitrogenada y 50 % de N mas la inoculacion de 2 | de BFN, mientras que, en ambas
fases la menor concentracién de Ca?* se registré en plantas que no se inocularon
mas la aplicacion de 50 % de la fertilizacion nitrogenada (Figura 3). Uno de los
factores que pudo haber alterado las concentraciones de los iones de Ca?* en la
solucién del suelo, es que tanto en el agua como en el suelo las concentraciones de
sodio son altas, por lo que desplazan al Ca?* por lixiviacién a capas mas profundas
del suelo (Bataller, 2014).
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Figura 3.- Efecto de la interaccion entre la concentracion de nitrégeno y de bacterias
fijadoras de nitrégeno (BFN) en la concentracion de Ca?* de la solucién suelo en
plantas de calabacita Var. Grey zucchini durante la fase de floraciéon y produccion.

Las barras indican el error estandar de la media.

4.1.4 Conductividad Eléctrica (CE)

Durante la fase de floracion la CE en el suelo fue menor con la aplicacion del 50 %
de la fertilizacion nitrogenada, la inoculacion de 2 | de BFN mas 0 % de N, pero con
la aplicacion del 100 % de la fertilizacion nitrogenada mas 2 | de BFN la CE aumenté
(Figura 4). Resultados similares se obtuvieron en la fase de produccion, pues la CE
fue menor cuando no se aplico la fertilizacion nitrogenada mas 2 | de BFN, pero
cuando no se inocula con BFN mas el 0 % de N y en el 100 % de la fertilizaciéon

nitrogenada mas 0 | de BFN, la CE es mayor (Figura 4). Este aumento de la CE con
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el 100 % de la fertilizacion nitrogenada, se les atribuye a los fertilizantes quimicos,
principalmente los NOgz', ya que tienen una mayor contribucién debido a que poseen
una mayor movilidad (Insuasti, 2017). En general, la CE fue mayor en la fase de
floracién que en la de produccion, a esto se le atribuye a que, debido a las altas
temperaturas durante la fase de floracién, las plantas presentaron menor consumo
de iones y mayor consumo de agua, mientras que, en la fase de produccion existe
un mayor consumo de iones, por lo que, la CE tiende a disminuir (Dominguez y
Sibrian, 2016).
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Figura 4.- Efecto de la interaccion entre la concentracion de nitrégeno y de bacterias
fijadoras de nitrdgeno (BFN) en la CE de la solucion suelo en plantas de calabacita
Var. Grey zucchini durante la fase de floracion y produccion. Las barras indican el

error estandar de la media.

4.1.5 Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH en la solucion de suelo fue mayor tanto en la fase de floracion como en la de
produccion al aplicar el 50 % de la fertilizacién nitrogenada y 0 % del N mas 1 | de
las BFN (Figura 5). Este incremento del pH se les atribuye a los fertilizantes
aplicados, principalmente al nitrato de potasio, ya que al no contener ni generar
amonio no acidifica el suelo, ademas neutraliza los medios acidos (Insuasti, 2017).

Por otro lado, el pH en la solucién de suelo fue menor en ambas fases en plantas
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testigo y las que recibieron el 100 % de la fertilizacién nitrogenada (Figura 5). Esta
disminucién se debe a que el fosfonitrato que contiene el 50 % de N en forma
amoniacal genera acidez (Insuasti, 2017), ademas el nitrdgeno que queda en el
suelo sin ser utilizado por la planta es transformado a formas quimicas que

intensifican la acidez en el suelo (Cremona y Enriquez, 2020).
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Figura 5.- Efecto de la interaccion entre la concentracion de nitrégeno y de bacterias
fijadoras de nitrdgeno (BFN) en el pH de la solucién suelo en plantas de calabacita
Var. Grey zucchini durante la fase de floracion y produccion. Las barras indican el

error estandar de la media.

4.2 Concentracion de iones en la savia de la planta

La aplicacion del complejo de las BFN influyé significativamente en la concentracion
de NOs,, K* y Ca?*, tanto en la fase de FF como en la FP. La concentracién de N
también influyo en las variables mencionadas anteriormente, a excepcion de K* en
ambas fases. La interaccion entre estos dos factores tuvo efecto significativo, a
excepcion del ion K* en la FF (Cuadro 3).

La concentracion de NOs™ en la FF fue mayor con la inoculacién de 1 | de las BFN,
por otro lado, donde no se inoculd se registrd la menor concentracién de este ion
(Cuadro 3). En esta fase la concentraciéon de K* y Ca?* fue mayor con la aplicacion
de 2 | de las BFN, por lo que, a medida que se redujo la dosis, la concentracion de
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estos iones también disminuyé (Cuadro 3). En la FP la concentracion de NOs y Ca?*
en la savia de la planta fue mayor con la inoculacion de 1 I, mientras que, la
concentracion de ambos iones fue menor donde no se inocularon las BFN (Cuadro
3). En esta fase la concentracion de K* fue mayor con la inoculacion de 2 |, por lo
que, a medida que se redujo la dosis, la concentracion de este ion también
disminuy6 (Cuadro 3).

En la FF la aplicacion del 100 % de la fertilizacion nitrogenada aumentd la
concentracion de NOs en la savia de la planta, por lo tanto, a medida que se
disminuy6 la dosis de N, la concentracion de este ion se redujo (Cuadro 3). En esta
fase la concentraciéon de Ca?* fue mayor en plantas que no recibieron la fertilizacion
nitrogenada, mientras que, con la aplicacion de 50 % de N fue menor la
concentracion de este ion (Cuadro 3). En la FP la concentracion de NO3z y Ca?* en
la savia de la planta con la aplicacion de 100 % de la fertilizacion nitrogenada, por
lo que, a medida que se redujo la dosis de N, la concentracién de ambos iones

también disminuyo (Cuadro 3).
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Cuadro 3.- Efecto de la inoculaciéon de las bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) y

del nitrégeno en la concentracion de nitrato (NO3’), potasio (K*) y calcio (Ca?*) de la

savia de la planta en la fase de floracion y fase de produccién de calabacita Var.

Grey zucchini.

BFN

(Hha) NOs < ca”
FF FP FF FP FF FP
0 2066.10b 1235.33b 6027.80b 6983.30b 34.44b 210.00b
1 2575.60a 2256.11a 6255.60ab 7166.67ab 34.67b 300.00a
2 2277.00b 2229.00a 6505.60a 7266.67a 38.56a 295.89%a
ANOVA pP<  0.001 0.001 0.007 0.026 0.001 0.001
Nitrogeno
(%)
0 1385.90c  1024.00c 6372.20 7211.11 37.78a 213.33c
50 1892.80b 1674.22b 6150.00 7072.22 33.22b 244.22b
100 3640.00a 3022.22a 6266.70 7133.33 36.67a 348.33a
ANOVA P<  0.001 0.001 0.258 0.366 0.001 0.001
Interaccion P<  0.002 0.001 0.146 0.002 0.001 0.001
CV (%) 10.19 7.89 4.41 2.84 6.02 5.52

ANOVA= analisis de varianza, CV= coeficiente de variacion, las letras a, b y ¢ son las
categorias obtenidas a partir de la comparacion de medias con Tukey (a < 0.05), FF= fase

de floracion, FP= fase de produccién, N= nitrégeno, Interaccion= BFN X nitrégeno.

4.2.1 Nitratos (NOg3)

Tanto en la fase de floracién como la de produccién la concentracion de NOs™ en la

planta de calabacita fue menor en aquellas donde no se llevé a cabo la fertilizacion

nitrogenada, mientras que, con un 100 % de la fertilizacion nitrogenada mas 1 | de

las BFN la concentracién aumenta (Figura 6). Esta diferencia de concentraciones

de NOs en la planta se debe principalmente a la adicion de fertilizantes nitrogenados

(Flores et al, 2010), mientras que, las BFN influyeron de manera positiva en dosis

optimas (1 I) contribuyendo a la fijacion del N2 en el suelo (Oliva, 2019), por lo que,

la absorcion de NOs™ por parte de la planta aumento.
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Figura 6.- Efecto de la interaccién entre la concentracion de nitrdgeno y de bacterias
fijadoras de nitrogeno (BFN) en la concentracion de NOs™ en la savia del peciolo de
hoja de calabacita Var. Grey zucchini durante la fase de floracion y produccion. Las

barras indican el error estandar de la media.

4.2.2 Potasio (K*)

La concentracion de este ion (K*) fue mayor durante la fase de produccion que en
la fase de floracion (Figura 7). El aumento en la concentracion de este elemento en
la planta se debe a que, el fruto es el érgano donde existe mayor acumulacion de
potasio, seguido de los tallos y hojas, conforme aumenta la concentracion de K* en
el fruto, el tallo y las hojas también lo hacen (Balta et al., 2015). En la floracién,
estadisticamente no existi6 una diferencia significativa entre la interaccion de las
BFN vy la fertilizacion nitrogenada, pero en la fase de produccion se observé una
mayor concentracion con la aplicacion de 0 % de la fertilizacion nitrogenada mas 1
| de las BFN, 50 % de N mas 2 | de las BFN y el 100 % de la fertilizacion nitrogenada
mas 2 | de las BFN (Figura 7).
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Figura 7.- Efecto de la interaccién entre la concentracion de nitrdgeno y de bacterias
fijadoras de nitrégeno (BFN) en la concentracién de K* en la savia del peciolo de
hoja de calabacita Var. Grey zucchini durante la fase de floracion y produccién. Las

barras indican el error estandar de la media.

4.2.3 Calcio (Ca?*)

La concentracion de iones de Ca?* fue menor en la fase de floracion que en la fase
de produccion, esto pudo deberse al incremento en la demanda de este nutriente
por parte del fruto (Figura 8). Algo similar ocurre con lo expuesto por Cadahia (2008)
pero en el cultivo de tomate donde menciona que la demanda del ion Ca?* aumenta
considerablemente durante la maduracion de frutos. En etapa de floracion se
registrd una mayor concentracion en la planta con la aplicacion de 2 | de BFN més
0 % de la fertilizacion nitrogenada, teniendo concentraciones inferiores con la
aplicacion de 50 % de la fertilizacion nitrogenada mas 1 | de BFN, 50 % de N mas 2
| de BFN y en plantas testigo, mientras que, en la fase de produccién todos los
tratamientos aumentaron la concentraciéon de iones Ca?* considerablemente con
respecto a la fase de floracion, se registr6 una concentracibn mayor con la
fertilizacion del 100 % de N mas 1 | de BFN y 100 % de la fertilizacion nitrogenada
mas 2 | de BFN, la concentracion de iones Ca?* fue menor en plantas testigo (Figura
8).
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Figura 8.- Efecto de la interaccidn entre la concentracion de nitrdgeno y de bacterias
fijadoras de nitrégeno (BFN) en la concentracion de Ca?* en la savia del peciolo de
hoja de calabacita Var. Grey zucchini durante la fase de floracion y produccion. Las

barras indican el error estandar de la media.

4.3 Variables de crecimiento

La aplicacion del complejo de bacterias fijadoras de nitrdgeno (BFN) no influyeron
significativamente en variables como la altura de la planta, didmetro de tallo (DT)
(cuadro 4). La concentracion de N aplicado influyé significativamente en todas las
variables mencionadas anteriormente. Del mismo modo, la interaccion de las BFN
y la concentracion de nitrogeno (N) presentd diferencia significativa en estas
variables (cuadro 4).

Se registr6 una mayor altura de la planta con la aplicaciéon de 100 % y 50 % de N,
por otro lado, cuando la concentracion de N se redujo a 0 % la altura disminuyd
(cuadro 4). EI DT fue mayor con las aplicaciones de 100 % y 50 % de N, mientras

que, con una concentracion de 0 % de N el DT fue menor (cuadro 4).

4.3.1 Altura de la planta
La altura de la planta de la calabacita aumentd con la inoculacion de 0y 1 | de BFN
en combinacion con el 100 % de la fertilizacion nitrogenada, lo mismo ocurrié con

aquellas que recibieron 2 | de BFN mas el 50 % de N y en plantas testigo, mientras

34



qgue, la menor altura se registré en plantas que no recibieron la fertilizacion quimica
mas 1| de las BFN (Figura 9). El aumento de la altura con el 100 % de la fertilizacién
nitrogenada coincide con Lozada y Rivas (2010) donde obtuvieron una altura mayor
en plantas de aji dulce aplicando Unicamente el 100 % de fertilizacion quimica,
seguido de 50 % de fertilizacion quimica mas el 20 % de Azotobacter spp., pero con
la aplicacion del 30 % de Azotobacter spp. mas el 50 % de la fertilizacion quimica la
altura fue menor. Ademas, la bacteria Azotobacter tiene efectos significativos en la
altura de la planta en los cultivos de tomate y lechuga, estos efectos se observaron
principalmente a los 28 dias después de la germinacién en ambos cultivos, este
aumento en la altura de la planta se le atribuye al incremento de la fijacién de
nitrégeno (Pilatufia et al., 2021), mayor absorcion de nutrientes e incremento en la
produccion de fotoasimilados (Obando, Rivera y Bonilla, 2013) lo que se traduce en

un mayor crecimiento vegetativo.
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Figura 9.- Efecto de la interaccién entre la concentracion de nitrdgeno y de bacterias
fijadoras de nitrogeno (BFN) en la altura de plantas de calabacita Var. Grey zucchini.

Las barras indican el error estandar de la media.

4.3.2 Diametro de tallo (DT)
El DT de la Zucchini fue mayor en plantas que recibieron el 100 % de N y con la

inoculacion de 1 1 mas el 50 % de la fertilizacion nitrogenada, mientras que, el menor
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DT se registré en aquellas donde no se aplico la fertilizacion nitrogenada mas 2 | de
las BFN (Figura 10). Estos resultados son similares a los observados por Lozada y
Rivas, 2010, donde explican que en aji dulce el mayor DT fue con 100 % de la
fertilizacion quimica, seguido de 20 % de Azotobacter spp. mas 50 % de la
fertilizacion quimica y 30 % de Azotobacter spp. mas 50 % de la fertilizacion
quimica. Con la inoculacion de 2 | de las BFN (representd el mayor volumen de
inoculacion de bacterias), no se obtuvieron los mejores resultados, puesto que al
encontrar limitaciones nutricionales en el suelo no lograron un nivel de sobrevivencia
y establecimiento adecuado (Lozada y Rivas, 2010). Mientras que, Piscoyay Ugaz,
2016, sostienen que la aplicacion de Azospirillum spp., Azotobacter spp. y
Enterobacter spp. aplicado junto al 50 % de fertilizante quimico incrementan la
altura, numero de hojas y DT a los 30, 60 y 90 después de la aplicacidén en plantas

de maiz, superando a la aplicacién de 100 % quimico.
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Figura 10.- Efecto de la interaccién entre la concentracion de nitrégeno y de
bacterias fijadoras de nitrogeno (BFN) en el DT de calabacita Var. Grey zucchini.

Las barras indican el error estandar de la media.

4.4 Variables de rendimiento
La aplicacion del complejo BFN influyé significativamente en el peso promedio de

fruto (PPF), el rendimiento por plantas y por hectarea (Cuadro 4). La concentracion
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de N suministrado afecté significativamente todas las variables mencionadas
anteriormente. Asi mismo, la interaccion de estos dos factores también present6
diferencia significativa en estas variables (Cuadro 4).

El mayor rendimiento por planta se registro en plantas testigo y con la aplicacion de
1 I de las BFN, mientras que, con 2 litros de BFN el rendimiento se redujo (Cuadro
4). En cuanto al PPF se observd un aumento en plantas testigo y con la aplicacion
de 1 | de BFN, por otra parte, se vio reducido con la dosis de 2 | (cuadro 4). Asi
mismo, se presentd un incremento en el rendimiento por ha, en plantas testigo y con
la aplicacion de 1 | de las BFN, mientras que, el rendimiento se vio reducido con la
dosis de 2 | de las BFN (cuadro 4).

El mayor rendimiento por planta se observo con la concentracion de 100 % y 50 %
de N, por otro lado, las plantas testigo presentaron el menor rendimiento por planta
(cuadro 4). El mayor PPF se presentd con las concentraciones de 100 % y 50 % de
N, mientras que, en plantas testigo el PPF fue menor (cuadro 4). En la variable
rendimiento por hectarea, se registrdo un aumento con la aplicacién de 100 % y 50

% de N, mientras que, este rendimiento disminuyé en plantas testigo (cuadro 4).
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Cuadro 4.- Efecto de la inoculacién de las bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) y
del nitrégeno en la altura de la planta, diametro de tallo, peso promedio de fruto y

rendimiento por planta y por hectarea de calabacita Var. Grey zucchini.

BFN Altura %l:rgtleltgo prtlJDr(:\Se?jio Rendimiento  Rendimiento
(I hat) (cm) (cm) de fruto (g) (Kg/planta) thal
0 41.53 2.45 158.59a 1.45a 33.63a
1 40.87 2.50 159.53a 1.43a 33.18a
2 40.13 2.42 151.27b 1.35b 31.38b
ANOVA P< 0.141 0.080 0.003 0.009 0.009
Nitrogeno
(%)
0 37.47c 2.36b 144.71b 1.28¢ 29.77c
50 39.20b 2.44b 159.44a 1.41b 32.83b
100 45.87a 2.57a 165.24a 1.53a 35.60a
ANOVA P< 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Interaccion P<  0.001 0.005 0.001 0.001 0.001
CV (%) 5.06 4.23 4.69 6.70 6.70

ANOVA= analisis de varianza, CV= coeficiente de variacién, las letras a, b y ¢ son las
categorias obtenidas a partir de la comparacion de medias con Tukey (a < 0.05), FF= fase
de floracion, FP= fase de produccion, N= nitrdgeno, Interaccion= BFN x nitrégeno.

4.4.2 Peso promedio de fruto (PPF)

El PPF de la calabacita fue menor en aquellas donde no se aplicé la fertilizacién
nitrogenada mas la inoculacion de 2 | de las BFN, pero cuando se inoculo 1 | de
BFN mas en 100 % de la fertilizacion nitrogenada el rendimiento fue mayor al resto
de los tratamientos (Figura 11). Algo similar ocurre con la aplicacion de Azotobacter
spp. mas el 50 % de la fertilizacién quimica en plantas de maiz, obteniendo un mayor
peso de mazorca e incluso por arriba de la aplicacion del 100 % de la fertilizacion
quimica (Piscoya y Ugaz, 2016). Asi mismo una adecuada dosis de las BFN influyen
de manera positiva en rendimiento ya que tienen la capacidad de produccion de
fitohormonas responsables del crecimiento de la raiz, modificando su morfologia y
aumento de biomasa, mejorando el anclaje, aprovechamiento de nutrientes y agua.
Por lo que, dosis muy bajas no alcanzan a tener un efecto positivo, y dosis muy altas
pueden inducir una inhibicion del crecimiento de raices (Oliva, 2019), esto explica
por qué con la inoculacion de 2 | de las BFN mas el 50 % de la fertilizacion

nitrogenada (dosis 6ptima) el PPF es mayor que con la inoculacién de 2 | de BFN
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mas el 100 % de la fertilizacién nitrogenada, pues se puede decir que hubo un
exceso de la dosis, mientras que, con la inoculacion de Unicamente 2 | de las BFN

se puede considerar que hubo una dosis deficiente.
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Figura 11.- Efecto de la interaccién entre la concentracion de nitrégeno y de
bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) en el PPF de calabacita Var. Grey zucchini.

Las barras indican el error estandar de la media.

4.4.1 Rendimiento por planta

El rendimiento por planta del calabacin se vio afectado al inocular 2 | de las BFN,
mientras que, el mayor aumento se registrd con la inoculacion de 1 | de BFN mas el
100 % de la fertilizacion nitrogenada (Figura 12). A esto se le puede atribuir a que,
las BFN poseen la capacidad de producir fitohormonas responsables del
crecimiento radical en las plantas, modificando su morfologia y aumentando la
biomasa, permitiendo un mayor anclaje, mejorando el aprovechamiento de los

nutrientes y el agua, pero en dosis 6ptimas de las BFN (Oliva, 2019).
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Figura 12.- Efecto de la interaccién entre la concentracion de nitrogeno y de
bacterias fijadoras de nitrogeno (BFN) en el rendimiento por planta de calabacita

Var. Grey zucchini. Las barras indican el error estandar de la media.

4.4.3 Rendimiento t hat

El rendimiento por hectarea de calabacita fue mayor en aquellas que no fueron
inoculadas con BFN y 50 % de la fertilizacion nitrogenada o en plantas que
recibieron 0y 1 L de BFN, pero, 1 1 mas 100 % de la fertilizacion fue donde se obtuvo
el mayor rendimiento, mientras que, el menor se registré en aquellas donde no se
aplicé la fertilizacion nitrogenada mas la inoculacion de 2 | de las BFN (Figura 13).
Algo similar menciona Oliva, 2019, pues explica que las aplicaciones de las BFN en
campos de produccion deben aplicarse con una fertilizacion quimica del 100 %, de
lo contrario el rendimiento se puede reducir hasta 33 %. Este aumento en el
rendimiento en este tratamiento (1 | mas 100 % de la fertilizacion nitrogenada) se le
puede atribuir a que la concentracion NOs en la solucion del suelo fue menor
durante la fase de produccion, por lo que hubo una mayor demanda de este ion por
parte de la planta en esta fase. Comparando la concentracion de NOs™ en la solucion
del suelo durante la fase de produccion se observo que dicha concentracion fue
mayor en este tratamiento (Figura 1), por lo que, la planta tuvo una mayor

disponibilidad de este nutriente, de esto se puede decir que, en esta fase la planta

40



aumento la absorcién de este ion debido al aumento en la demanda por parte de los
frutos, pues la savia de la planta registré6 una mayor concentraciéon de NOs™ en esta
fase que en la de floracion (Figura 6). A este tratamiento también se le suman los
iones de Ca?*y K*, ya que la concentracién de ambos en la fase de produccion
disminuy6 en el suelo, pero aumento en la savia de la planta (Figura 2, 3, 7 y 8).
Cabe mencionar que en este tratamiento también se obtuvo la mayor altura de la
planta, DT, PPF y rendimiento por planta (Figura 9, 10, 11 y 12), por lo que estas
variables estan relacionadas con el incremento en el rendimiento por hectarea de la
calabacita.

En general la inoculacion de 2 | de las BFN disminuy6 el rendimiento de las plantas
(Figura 13). En este caso se puede decir que, esta dosis (2 | de las BFN), represento
el mayor volumen de inoculacion de bacterias, por lo que las BFN encontraron
limitaciones nutricionales en el suelo, de esta forma no lograron una sobrevivencia
y establecimiento adecuado, por lo que, los resultados no fueron los esperados
(Lozada y Rivas, 2010).
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Figura 13.- Efecto de la interaccion entre la concentracion de nitrdgeno y de
bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) en el rendimiento por hectarea de calabacita

Var. Grey zucchini. Las barras indican el error estandar de la media.
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5.- CONCLUSIONES

La aplicacion al suelo de bacterias fijadoras de nitrégeno en combinacién con
fertilizantes nitrogenados permite incrementar el diametro de tallo, altura de la
planta, el peso promedio de fruto, asi como el rendimiento por hectarea de
calabacita, siempre y cuando se utilice la dosis adecuada (1 | de BFN mas el 100 %

de la fertilizacion), ya que dosis excesivas afectan de manera negativa.

La concentracidon de iones tanto en la solucién del suelo como en la savia de la
planta estuvo dada principalmente por la etapa fisioldgica del cultivo y por la
aplicacion de la fertilizacion nitrogenada en cuanto a la concentracion de nitratos.
Esto sugiere que, el uso de las BFN promueve mayor crecimiento y rendimiento de
calabacita.
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