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RESUMEN. En México, se investiga muy poco sobre los microrganismos benéficos utilizados como biofertilizantes para el
cultivo del meldn, esto implica el insuficiente empleo por parte de los agricultores. Ante ello, se evalud el efecto de los
microrganismos benéficos en el cultivo del meldn tipo Harper [Zacapa] a cielo abierto con relacion al crecimiento y rendimiento.
El experimento se realizé en el Crucero de la Ruana municipio de Buenavista, Michoacan, México. Se empleé un disefio
experimental completamente al azar, con trece tratamientos y diez repeticiones. La unidad experimental fue una planta de
meldn. Los tratamientos evaluados fueron cinco microrganismos benéficos Pseudomonas fluorensces, Bacillus subtilis, Azospirillum
brasilense, Trichoderma harzianum 'y Glomus fasciculatum (sin Rhizophagus fasciculatus), siete mezclas de estos entre si, comparados
con un testigo sin aplicacién, se midieron diez variables: didmetro de tallo principal, rendimiento, peso de fruto, entre otras. La
toma de datos se realizo a los 70 dias después del transplante. Los mejores resultados para la variable didmetro de tallo principal
se presentaron en las mezclas Trichoderma harzianum + Glomus fasciculatum y Azospirillum brasilense + Glomus fasciculatum con
10.60 y 10.51 mm respectivamente. En rendimiento, los valores mas altos favorecieron a Bacillus subtilis; Trichoderma harzianum
y la mezcla Bacillus subtilis + Azospirillum brasilense con 31.78,29.49 y 27.79 tha 0 1 765.54, 1 638.43 y 1 543.70 Cajas Bruce ha’,
respectivamente. El mayor tamafio de fruto se alcanzé con Glomus fasciculatum, por lo que se justifica el uso de estos
microrganismos.

Palabras clave: Crecimiento, rendimiento, fructificacion, Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis.

ABSTRACT. In Mexico, there is very little research on beneficial microorganisms used as biofertilizers for melon cultivation,
which implies insufficient use by farmers. The effect of beneficial microorganisms in open-air cultivation of Harper melon
[Zacapa] was evaluated in relation to growth and yield. The experiment was carried out at Crucero de la Ruana, Buenavista
municipality, Michoacan, Mexico. A completely randomized experimental design was used, with thirteen treatments and ten
repetitions. The experimental unit was a melon plant. The treatments evaluated were five beneficial microorganisms
Pseudomonas fluorensces, Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense, Trichoderma harzianum and Glomus fasciculatum (syn Rhizophagus
fasciculatus), seven mixtures of these, compared with a control without application and ten variables were measured: Main Stem
Diameter, Yield, Fruit Weight, among other. Data collection was done 70 days after transplant. The best results for the Main
Stem Diameter variable were presented in the mixtures Trichoderma harzianum + Glomus fasciculatum and Azospirillum brasilense
+ Glomus fasciculatum with 10.60 and 10.51 mm respectively. In the Yield, the highest values favored Basillus subtilis; Trichoderma
harzianum and the mixture Bacillus subtilis +Azospirillum brasilense with 31.78, 29.49 and 27.79 t ha! or 1 765.54, 1 638.43 and 1
543.70 Bruce boxes ha’, corresponding. The biggest fruit size was achieved with Glomus fasciculatum, reason why the use of this
microorganism is justified.

Keywords: Growth, yield, fruiting, Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis.
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INTRODUCCION

El origen del melén (Cucumis melo L.) se sitia en el sur de Asia donde se pueden encontrar especies
silvestres (MAGA 2024). En Michoacan México, se cultiva la variedad cantalupo (melon redado) y
de acuerdo con el SIAP (2024) se establecen 3 532 ha por ano aproximadamente, que generan
ingresos por USD $ 69.81 millones de doélares.

En México, entre 2015 y 2020, se han publicado antecedentes sobre el uso de microrganismos como
biofertilizantes en 51 cultivos; sin embargo, el melén no se encuentra entre ellos, ya sea por la escasa
investigacion que hay o por su ausencia. Esta situacion ha derivado en un uso limitado de estos
insumos por parte de los agricultores (Coutifio-Puchuli et al. 2023). Esto probablemente se debe al
desconocimiento de las comunidades bioldgicas que habitan los suelos (Alfonso et al. 2005). Otros
factores son la nula transferencia de tecnologia (Dias et al. 2023) y el efecto inmediato que generan
los fertilizantes quimicos en el incremento del tamarfio de los frutos (Gonzalez-Salas et al. 2021) que
en la agricultura convencional juegan un papel clave para alcanzar y mantener niveles altos de
productividad y rentabilidad (Cruz-Romero et al. 2021).

No obstante, han surgido sistemas de produccion con un enfoque sustentables, lo cuales buscan
reducir el uso de fertilizantes quimicos, plaguicidas y otros productos (Roset y Altieri 2019, Ruiz-
Gonzaélez 2023). Estos sistemas se sustentan en el aprovechamiento de microrganismos benéficos,
como bacterias y hongos que ayudan a mejorar la productividad de los cultivos. Entre las bacterias
mas usadas en estos sistemas de produccion destacan los géneros Azospirillum y Bacillus (Pascutti
et al. 2024); reconocidas por su capacidad de promover el crecimiento vegetal, razon por la cual se
les denomina Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés),
(Licea-Herrera et al. 2020). También los hongos se utilizan en estos sistemas de produccion, entre
los mas comunes se encuentran los géneros Trichoderma como bioestimulante del crecimiento
vegetal (Alfiky y Weisskopf 2021), Metarhizium como agente de control biologico de plagas
(Hernandez-Rosas et al. 2019) y las endomicorrizas del género Glomus que mejoran la nutricion
fosforada de las plantas e incrementan la tolerancia a sequia (Faggioli y Symanczik 2018). Existen
investigaciones muestran resultados interesantes sobre el impacto de estos microrganismos
benéficos en cultivos como melon Top Mark en el que se reporta un incremento del crecimiento de
2.9% en el didmetro del cuello, 4.5% en el nimero de hojas y 18.3% en peso de follaje seco de las
plantas inoculadas con Bacillus subtilis en comparacion con el testigo (Ayvar-Serna et al. 2021).
También Copetta et al. (2020) reportan que plantas de meldn micorrizadas florecieron y
fructificaron una semana antes que las no inoculadas y mejoré la germinacion, elongacién de las
raices y mayor concentracién de azucares en frutos. Mientras que Angulo-Castro et al. (2018)
reportaron que la inoculacion HMA Funneliformis aff. geosporum + Claroideoglomus en plantas de
pimiento tipo Bell Pepper y Jalapefio resultdé en mayor altura con respecto al testigo (sin
microrganismos) y al testigo fertilizado; también las plantas de pimiento tipo Bell inoculadas con
la bacteria Pseudomomas tolaasii presentaron un incremento significativo en el drea foliar en
comparacion con el testigo (sin microrganismos). Mientras que Luna-Fletes et al. (2023), observaron
que el tratamiento con Pseudomonas flurescens, Bacillus subtilis, Azospirillum brasilence y Bacillus
mucilaginosus en una concentracion de 5 x 10° UFC mL-! de cada bacteria + Biol de estiércol de cabra,
aumento un 31.2% el peso de fruto del meldn en relacion con el testigo sin microorganismos y con
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fertilizante organico. En tanto, que Délano-Frier et al. (2024), reportan que la inoculacion de plantas
de tomate con B. subtilis promovid mayor crecimiento en las etapas vegetativas, observando a los
44 dias después del trasplante (ddt), se detuvo el crecimiento del didmetro del tallo, mientras que
las plantas inoculadas con Enterobacter sp. y B. subtilis aumentaron la producciéon de frutos de
tomate del 80% ( 3.791 kg planta™) y 31% (2.737 kg planta™), respectivamente; en comparacion con
las plantas no inoculadas (2.081 kg por planta™) a los 75 ddt. Por lo antes expuesto, se planteé como
objetivo evaluar el efecto de los microorganismos benéficos en el cultivo del melon tipo Harper
(Zacapa Gold) a cielo abierto en relacion al crecimiento y rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y caracterizacion del experimento

El sitio del experimento se ubic6 en el municipio de Buenavista, Michoacan México, en el km 2 de
la carretera Crucero de la Ruana Michoacan a Tazumbos, Jalisco, a los 19° 13" 52” LN, 102° 40" 13”
LO, a 418 msnm. El tipo de suelo es vertisol pélico arcilloso (INEGI 1983), con clima tipo BS1 (h")
W (W) que corresponde al grupo de climas secos BS1 (Garcia 2004) con temperatura media anual
de 33.5 °Cy 599.3 mm de precipitacion media anual (SMN-CONAGUA 2024).

Material vegetal

Melon hibrido tipo Harper Zacapa, desarrolla una planta vigorosa y fuerte, produce de 8 a 10 frutos
por metro, 17 °Brix en fruto, color de pulpa naranja intenso con cavidad firme y apretada de
epidermis color crema con red fina (US Agriseeds 2024).

Produccion de la plantula

El proceso de produccion de plantula se llevo a cabo en una casa sombra al 80%, en una superficie
de 200 m?. Para la germinacion se utilizaron contenedores de polipropileno negro de 108 cavidades,
con cono tipo forestal y capacidad de volumen de 70 cc por cono. Se usd sustrato comercial
Sunshine® #3, (musgo Sphagnum sp.), con vermiculita, CE 1.3 puS cm, pH 5.5; nitrégeno 35 ppm,
fésforo 15 ppm, potasio 35 ppm presentes en un 15% de la mezcla y la siembra fue directa en el
mes de octubre. Los riegos se realizaron de forma manual aplicando 1 L de agua por contenedor
todos los dias durante las primeras horas del dia.

No se presentaron plagas de chupadores, aun asi, se aplicd repelente de insectos comercial Oleotech
Garlic (aceite de Allium sativum 20%) de la casa comercial Biotech/México + adherente Inex A®
(alcohol graso etoxilado al 20.2%) de Cosmocel/México, ambos en dosis de 1 mL L con un aspersor
de mochila manual portatil con capacidad de volumen para 15 L, de la marca SWISSMEX, modelo
COSMOS®, previo a llevar la plantula a campo. Con relacién a la prevencion de hongos y bacterias,
no se aplico ningun producto quimico, solamente los microrganismos de los tratamientos
evaluados (Tabla 1) en dosis de 5 mL L'y Glomus fasciculatum 10 g L! en el riego cada tercer dia,
durante 15 dias.
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Tabla 1. Tratamientos de microrganismos evaluados en el experimento de melén.

Tratamientos
Microrganismos Dosis Unidades
PT1 T2 T3 T4 T5 T6é T7 T8 T9 Ti10 Ti1 Ti12 T13

PF 200 L hat . . °

BS 200 L hat ° ° . ° .
AB 200 L hat . ° . .

TH 100 L ha! ° ° . .
GF 12 kg hat e o o o . .

PF = Pseudomonas fluorescens (5.8 x 107 UFC mL™); BS = Bacillus subtilis (6.3 x 107 UFC mL1);
AB = Azospirillum brasilense (7.1 x 107 UFC mL"); TH = Trichoderma harzianum, (6.1 x 107 UFC
mL); GF = Glomus fasciculatum (325 esporas x 50 g de suelo). PT'1 = Solamente se aplicé agua,
sin microrganismos.

Manejo agronémico

Para la preparacion del terreno se empled plastico para acolchar de color plata-negro (polietileno
calibre 100 um) de 1.20 m de ancho, perforado a 30 cm y cintilla de riego de la marca Toro®,
didmetro de 16 mm, con separacion entre emisores de 30 cm y con un gasto hidraulico por emisor
de 1.0 L por hora, colocada a doble hilera. Con relacion a los riegos, las laminas se determinaron
de acuerdo a las necesidades hidricas del cultivo, con relacion al clima y al suelo con intervalos de
cada tercer dia y lamina de riego de 3 a 5 cm de noviembre a enero.

Para el manejo de plagas de insectos chupadores se utiliz6 agribon de 17 g m? de 1.80 m de ancho
tapando las plantulas de meldn a los tres dias posteriores al transplante, por 22 dias. Enseguida, se
inicio con las aplicaciones de los repelentes de insectos comerciales Fractal (extracto de citrico
9.99%) Berni Labs/México, en dosis de 2 mL L, Ovitech (dcidos organicos 20%, sales minerales
10%) Biotech/México, en dosis de 2 mL L, Lifetech S60 (Saccharopolyspora spinosa 60 g, acidos grasos
concentrados 70%) Biotech/México, en dosis de 2 mL L+, Solak® (extracto de piretro Chrysanthemun
cinerariaefolium 20% + extracto de eugenol Syzygium aromaticum 15%), Biologa/México, en dosis de
2 mL L'y adherente Inex A® (alcohol graso etoxilado al 20.2%) de Cosmocel/México, en dosis de
1 mL L. Para ello, se utilizaron aspersores con capacidad de volumen para 15 L (SWISSMEX,
modelo LOLA®). Alternando los repelentes una vez por semana.

Para la prevencion y manejo de enfermedades no se utilizé ningtin producto quimico, debido a que
se evaluo el efecto de los microrganismos en los tratamientos. Al final del ciclo, tres dias antes de
la cosecha, se utilizé oxicloruro de cobre al 85% en dosis de 1.0 g L' de forma foliar para controlar
la doradilla. El control de maleza se realiz6 de forma manual una vez por semana con azadon.

Anadlisis de fertilidad de suelo y fertilizacion

Para determinar la nutricion mineral del cultivo se realizé un andlisis de fertilidad de suelo y se
envio a un laboratorio certificado, esto previo al establecimiento del experimento y como punto de
referencia.

El analisis de fertilidad de suelo corroboré un pH 7.14 [1:2 H20] de reaccion basica (Pérez-Lépez
2013), MO 1.54%, [Carbon orgédnico, Walkley & Black] (Jackson 1964) con un contenido
moderadamente bajo (Castellanos et al. 2000), 25.6 mg kg de Nitrogeno Nitrico N-NOs- [Brucina]
(Sanchez 1994), contenido bajo (Arango-Pulgarin y Pérez-Naranjo 2005), sin indicar su
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disponibilidad (Castellanos et al. 2000), 40 mg kg de Azufre de Sulfatos S-SO4+2 [Turbidimétrico]
(Carrillo de Cori et al. 2010) contenido bajo (Romano 2012), 30 mg kg de Fosforo de Fosfatos [P-
POs, Bray] (Yujra-Ticona y Miranda-Casas 2019) y 1.3 mg kg! Zinc Zn*2 [DTPA] (Lindsay y Norvell
1978) con contenido medio (Castellanos et al. 2000), 580 mg kg' de Potasio K* [Ac.NH: pH 7.0]
(Chapman 1965), 1 230 mg kg de Magnesio Mg [Ac.NH4 pH 7.0] (Chapman 1965, Soil Survey
Staff 2014), 13.3 mg kg de Fierro Fe2 [DTPA] y 13.4 mg kg de Manganeso Mn* [DTPA] (Lindsay
y Norvell 1978) con contenido moderadamente alto (Castellanos et al. 2000), 13 800 mg kg Calcio
Ca*”2 [Ac.NHs4 pH 7.0] (Chapman 1965, Soil Survey Staff 2014) y 5.5 mg kg de Cu*? de Cobre Cu*
[DTPA] (Lindsay y Norvell 1978) con contenidos muy altos (Castellanos et al. 2000), 0.49 mg kg ! de
Boro B*® (Azometina-H) (Enriquez 1989) con contenido bajo (Sadeghian 2018), CIC 82.23 cmol (+)
kg [NOM- 021-RECNAT-2000] (SEMARNAT 2002) alta (Castellanos et al. 2000), CE de 0.7 mS cm
[NOM- 021-RECNAT-2000] (SEMARNAT 2002) normal, 450 mg kg! de Sodio Na* [Ac.NH4 pH 7.0]
(Chapman 1965) contenido alto con algunos problemas de sodicidad (Navarro-Garcia y Navarro-
Garcia 2013) como interferir con el crecimiento de las plantas (Soil Survey Staff 2014) y textura de
41-33-26% de arcilla-arena-limo que corresponde a un suelo franco arcilloso (USDA 2024).

Durante todo el ciclo de produccion del cultivo se aplicaron en el riego los siguientes fertilizantes:
37.5 kg ha' de NHsNO:s (fosfonitrato), 25 L ha' de HNOs (dcido nitrico]), 47.5 kg ha! de (NH4)2SOx
(sulfato de amonio), 60 kg ha' de NH4H,PO, (fosfato monoamonico), 220 kg ha! de KCl (cloruro
de potasio), 102.5 kg ha' de KzSO: (sulfato de potasio), 50 kg ha' de 00-60-20 (N - P20s - K20,
Pekacid), 25 kg ha' de 19-19-19 (N - P20s - K20), 40 kg ha! de Ca(NOs)2 (nitrato de calcio) y 9 kg ha-
1 de MgSO4+7H:0 (sulfato de magnesio), a todos los tratamientos, distribuido en 10 semanas.

Disefio experimental y tratamientos

Se empled un disefio experimental completamente al azar (DCA), con 13 tratamientos y 10
repeticiones, la unidad experimental fue una planta de melon. Se evaluaron trece tratamientos y se
aplicaron de manera dosificada una vez por semana, inyectados al término del riego, durante 10
semanas (Tabla 1). En una superficie de 853.2 m? se estableci6 el experimento con un total de 2 366
plantas de meldn, distribuidas en trece surcos de 65.64 m?, cada surco de 54.7 x 1.2 m que equivale
a un tratamiento, con una distancia entre surcos de 2 m y entre plantas de 0.3 m, a hilera sencilla,
con 182 plantas por tratamiento. De las cuales, se tomaron las muestras de 10 plantas interiores y
las 172 plantas restantes se utilizaron como plantas de proteccion.

Los microrganismos evaluados se produjeron in situ, en un laboratorio de campo a partir de la cepa
madre donada por el laboratorio experimental de biotecnologia del Centro de Bachillerato
Agropecuario (CBTA 70) de Tepalcatepec, Michoacan. Como punto de referencia se realizd un
analisis microbiolégico, se enviaron las muestras a un laboratorio certificado, esto previo al
establecimiento del experimento.

Variables de estudio

Las variables evaluadas fueron las siguientes: 1) Didmetro de tallo principal (mm), se midi6 el
grosor de tallo en la parte basal con un calibrador digital de la marca Hardened de escala graduada
de 0.01 a 150 mm, con precisién de 0.01 a 0.3 mm. 2) Didmetro polar de fruto (cm), con un
flexometro de 3 m de longitud se midid el tamafio de fruto en sentido vertical, cuando el fruto
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alcanzé madurez fisiologica. 3) Didmetro ecuatorial de fruto (cm), al igual que la variable anterior,
se realizo el mismo procedimiento, pero el tamafio de fruto se midi6 de forma horizontal. 4)
Relacion longitud/ancho de fruto, se determiné con la relacion del diametro polar entre el didmetro
ecuatorial. 5) Peso de fruto (kg), se determiné con el peso obtenido de frutos pesandolo en una
bascula digital Truper BASE-5EP con capacidad para 5 kg. 6) Frutos por metro (niimero por m), se
por medio de la cuantificacion del namero de frutos por metro cuadrado del surco en campo. 7)
Rendimiento (t ha') y nimero de Cajas Bruce ha’, las cuales se determinaron con los valores
promedio de las variables peso de fruto y frutos por metro y se calculd por medio de: Rendimiento

(kg ha') =[Peso de fruto kg * frutos por planta m?] * [metros de cultivo por ha'] para luego convertir
-1 _ Rendimiento kg ha™!

a t ha'. Después, se estimd el Rendimiento en Cajas Bruce ha y los

" Pesodela caja Bruce (18 kg)
frutos se clasificaron de acuerdo a la cantidad almacenada por tamafio de los didmetros ecuatorial

y polar (cm) en una caja Bruce de 18 kg aproximadamente (Tabla 2) (Arias-Suérez y Rico-Ponce
1996, Arias-Sudrez et al. 1996). 8) Firmeza (kg cm?), se determind con un penetrometro modelo GY-
3 con escala en Newton (0 a 12) y kg cm? (0 a 24), marca Fruit Hardness, lo cual se midio insertando
la punta de 5 mm en la pulpa (mesocarpio) de la parte central del fruto y se obtuvo la lectura
correspondiente. 9) Solidos solubles totales (°Brix), se midié con un refractémetro digital Atago®
Modelo PR-100. 10) Color de pulpa, se determind en una escala numérica de 1 a 3 que represento
tres colores de pulpa 1] blanco-crema, 2] amarillo-naranja y 3] naranja intenso. La toma de datos
las variables se realizaron a los 70 dias después del trasplante.

Tabla 2. Clasificacion por tamafo y peso de frutos para mercado de exportacion a EEUU (en cajas Bruce de 18 kg).

Tamafio  Frutos por caja Bruce (18 kg)  Diametro minimo (cm)*  Diametro maximo (cm)*  Peso promedio de fruto (kg)

Grande 9 15x15 15x16 1.875
Grande 12 14x14 14x15 1.420
Grande 15 13x13 13x14 1.180
Mediano 18 12x12 12x13 0.935
Mediano 23 11x11 11x12 0.760

Chico 28 10x10 10x11 0.650

Chico 30 9x9 9x10 0.500

*Diametro ecuatorial por diametro polar

Analisis estadistico

Se realizo la prueba Levene’s de normalidad y homocedasticidad de los datos de las varianzas
(Post-Hoc), y un anadlisis de varianza (ANDEVA) para determinar los efectos de cada tratamiento
y la prueba de separacion de medias Tukey (p <0.05). Todos los andlisis se realizaron con el paquete
estadistico STATISTICA Version 13.3 (TIBCO Inc 2017).

RESULTADOS

La prueba Levene’s de normalidad y homocedasticidad de los datos de las varianzas para todas las
variables corrobord linealidad y distribucion normal. El ANDEVA detecté diferencias
significativas (p < 0.05) entre los tratamientos para las variables diametro de tallo principal (CV =
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14.51%), rendimiento (CV = 34.89%), firmeza (CV = 44.28%), contenido de sdlidos solubles totales
(CV=17.83%) y color de pulpa (CV =1.84%). En cambio, no se observaron diferencias significativas
las variables peso de fruto (CV = 18.89%), nimero de frutos por metro (CV = 32.42%), didmetro
polar de fruto (CV = 8.04%), didmetro ecuatorial de fruto (CV =6.88%) y relacion longitud / Ancho
[RL/A] (CV =5.71%).

Diametro de tallo principal

La prueba de comparacion de medias Tukey (p < 0.05) para tratamientos, muestra que los
tratamientos T1, T3, T6, T7, T8 y T13 fueron estadisticamente iguales. Mientras que las mezclas del
T9(AB+RF) con 10.51 mm y T10(TH+GF) con 10.60 mm mostraron un efecto de crecimiento
significativo de 6.44 y 7.23% mas con respecto al tratamiento T6(RF) con 9.83 mm. Pero el mayor
DTP lo tuvo la mezcla del T12(BS+AB) con 11.08 mm (Tabla 3).

Tabla 3. Resultados para las variables fenoldgicas del cultivo de melén (Tukey P < 0.05).

Numero Tratamiento DTP (mm) REND (t ha?) F (kg cm?) SST (°Brix) CP (1,2,3)
T1 T 10.29 + 0.35 abe 24.84 +2.02 abe 211+0.27 2 9.45 +0.35 ab 294 +0.03 2
T2 PF 8.44+0.162 24.04 + 2.58 abe 2.07+0.32a 10.43 +0.60 > 3.00£0P
T3 BS 9.47 +0.67 abe 31.78 £4.14 be 445+035°P 9.81£0.59 & 3.00£0P
T4 AB 11.04 £0.55 < 32.99 £3.60 ¢ 445+035°P 10.21 +£0.50 0 3.00£0P
T5 TH 8.84 +0.32 2 29.49 + 2.54 abe 3.58 +0.41 2 9.43 +0.36 2 3.00+0°b
T6 GF 9.83 £ 0.44 abe 26.20 + 2.23 abe 3.84 +0.29 @ 9.88 + 0.50 2b 3.00+0°b
T7 PF+GF 10.28 + 0.37 abe 22.09 + 3.06 abe 3.53+0.67 2 8.22+0.48 2 3.00+0°b
T8 BS+GF 10.33 + 021 abe 19.72 +£2.22 abe 2.71+0.30 11.20+0.60 2 3.00£0P
T9 AB+GF 10.51 +0.31 be 26.11 +2.76 abe 2.34+0.222 10.51 +0.74 20 3.00+£0°P
T10 TH+GF 10.60 + 0.38 be 19.03+1.93 2 3.41+0.37 2 9.99 +£0.59 @ 3.00+£0P
T11 PF+BS+AB+TH+GF 8.83 +0.06 2 22.46 +1.06 abe 2.55+0.41 b 10.81 + 0.65 a0 3.00+0°b
T12 BS+AB 11.08 £0.15 ¢ 27.79 £ 3.00 abe 4.36+£0.39 P 10.58 + 0.47 a0 3.00+0°b
T13 BS+TH 9.79 + 0.60 abe 27.02 £ 1.57 abe 3.45+0.55 @ 9.67 +0.40 2 3.00+0°b

DSH 2.458 0.370 0.002 0.192 0.001
CV (%) 14.52 34.89 44.28 17.83 1.80

DTP = Diametro de tallo principal (mm). REND = Rendimiento (t ha-'). F = Firmeza de fruto (kg cm?). SST = Sélidos
solubles totales. CP = Color de pulpa (1: blanco crema, 2: amarillo naranja; 3: naranja salmén). Medias con distinta letra
en la columna son estadisticamente diferentes (Tukey p < 0.05). DSH = Diferencia Significativamente Honesta. CV =
Coeficiente de variacion. + = Desviacion estandar. T1) T = Testigo (sin microrganismos). T2) PF = Pseudomonas fluorescens.
T3) BS = Bacillus subtilis. T4) AB = Azospirillum brasilense. T5) TH = Trichoderma harzianum. T6) GF = Glomus fasciculatum.
T7) PF + GF Pseudomonas fluorescens + Glomus fasciculatum. T8) BS+GF = Bacillus subtilis + Glomus fasciculatum. T9) AB+GF
= Azospirillum brasilense + Glomus fasciculatum. T10) TH+GF = Trichoderma harzianum + Glomus fasciculatum. T11)
PF+BS+AB+TH+GF = Pseudomonas fluorescens + Bacillus subtilis + Azospirillum brasilense + Trichoderma harzianum + Glomus
fasciculatum. T12) BS+AB = Bacillus subtilis + Azospirillum brasilense. T13) BS+TH = Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum.
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Rendimiento

El rendimiento expresado en t ha' registrd para los tratamientos T1, T2, T5, T6, T7, T9, T11, T12 y
T13 igualdad estadistica (p < 0.05). E1 T3 [BS] mostro el rendimiento mas alto con 31.78 t ha”!, valor
superior a los anteriores, y con relacion al T1 tuvo una diferencia de 6.939 t ha! que equivale a un
21.83% (Tabla 3).

El rendimiento expresado en cajas Bruce por ha?, presento diferencias estadisticas significativas (p
< 0.05) para la mayoria de los tratamientos (Tabla 4). El tratamiento T3 se distingue por presentar
el valor significativo mas alto con 1 765.54 cajas Bruce ha'. E1 T1 y T5 pertenecen al mismo grupo
y mostraron ser estadisticamente iguales (p < 0.05), pero con valores numéricos diferentes de 1
380.07 y 1 638.43 cajas Bruce ha", respectivamente.

Tabla 4. Resultados del rendimiento de melén en Cajas Bruce (18 kg aproximadamente), con relaciéon con tamarfio de

fruto (Tukey p <0.05).
Numer . Tamaiio de fruto [Diametro . Rendimiento (Cajas Bruce de
o Tratamiento promedio] (cm)S Frutos por caja Bruce (No) 18 kg ha!)
T1 T 12.58 x 13.57 15 1380.07 abc*
T2 PF 13.20 x 13.72 15 1335.31 abe
T3 BS 13.09 x 13.78 15 1765.54 be
T4 AB 13.34 x 14.52 15 1832.62 ¢
T5 TH 13.02 x 14.05 15 1 638.43 abe
T6 GF 13.75 x 14.42 12 1455.41 abe
17 PF+GF 12.70 x 13.41 15 1226.98 abe
T8 BS+GF 12.62 x 13.42 15 1095.41 2>
T9 AB+GF 13.30 x 13.58 15 1450.42 abe
T10 TH+GF 12.85x13.63 15 1057.012
T11 PF+BS+AB+TH+GF 13.39 x 14.49 15 1247.78 abe
T12 BS+AB 13.11 x 14.42 15 1543.70 abe
T13 BS+TH 13.04 x 13.62 15 1500.89 abe

SDiametro Ecuatorial x Diametro Polar. *Medias con distinta letra en la columna son estadisticamente diferentes (Tukey
p < 0.05). T1) T = Testigo (sin microrganismos). T2) PF = Pseudomonas fluorescens. T3) BS = Bacillus subtilis. T4) AB =
Azospirillum brasilense. T5) TH = Trichoderma harzianum. T6) GF = Glomus fasciculatum. T7) PF + GF Pseudomonas fluorescens
+ Glomus fasciculatum. T8) BS+GF = Bacillus subtilis + Glomus fasciculatum. T9) AB+GF = Azospirillum brasilense + Glomus
fasciculatum. T10) TH+GF = Trichoderma harzianum + Glomus fasciculatum. T11) PF+BS+AB+TH+GF = Pseudomonas
fluorescens + Bacillus subtilis + Azospirillum brasilense + Trichoderma harzianum + Glomus fasciculatum. T12) BS+AB = Bacillus
subtilis + Azospirillum brasilense. T13) BS+TH = Bacillus subtilis + Trichoderma harzianum.

Firmeza

Siete tratamientos destacaron por presentar diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05),
los cuales fueron: T5, T6, T7, T8, T10, T11, y T13 con valores en un rango de 2.55 a 3.84 kg cm?. Pero
los tratamientos T3, T4, y T12 se distinguieron por registrar solo los mayores valores numéricos de
todos los tratamientos.

Solidos Solubles Totales
Esta variable mostré diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en diez tratamientos, con
un rango de 9.43 a 10.81°Brix (Tabla 3). Sin embargo, el tratamiento T7 mostrd el valor numérico
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mas bajo con 8.22 °Brix y el T9 el valor numérico mas alto con 11.20 °Brix y son estadisticamente
diferentes.

Color de pulpa

Esta variable no mostré efecto significativo (p < 0.05) entre los tratamientos, pero si con respecto al
testigo. El tratamiento T1 registro un valor numérico de 2.94 y 12 tratamientos mostraron un valor
de 3.00 que corresponde a un color de pulpa naranja intenso.

DISCUSION

Diametro de tallo principal

Los mayores efectos de crecimiento en el tallo principal se presentaron en las plantas de melon
inoculadas con las Rizobacterias Azospirillum brasilense y la mezcla de las Endobacterias Bacillus
subtilis + A. brasilense. Estos efectos se deben principalmente a que las Rizobacterias fijadoras de
nitrégeno del género Azospirillum han demostrado capacidad promotora del crecimiento (Velasco-
Jiménez et al. 2020) en las plantas por medio de la producciéon de hormonas como acido-3-
indolacético (AIA) (Licea-Herrera ef al. 2020). También mejoran la arquitectura de raiz, la absorcién
de nutrientes y estimulan un sistema de defensa inmune innato (Stringlis et al. 2018, Velasco-
Jiménez et al. 2020, Aragon-Goémez et al. 2024).

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares (HFMA) mostraron un efecto de crecimiento
significativo en los tallos de las plantas inoculadas con las mezclas de Azospirillum brasilense +
Glomus fasciculatum y Trichoderma harzianum + Glomus fasciculatum, ademas de una compatibilidad
en su asociacion. Al respecto Garbaye (1991), asegura que las bacterias fijadoras de nitrogeno
Azospirillum y los HEMA Glomus fasciculatum crean una asociacion generalmente sinérgica y al
mismo tiempo benéfica para la planta. Mientras que T. harzianum actia como un estimulador de
crecimiento en multiples cultivos conjuntamente con los HFMA aumentando de manera
significativa la rizosfera del suelo, permitiéndole a las plantas realizar una mayor extraccion de
nutrientes y con un alto grado de asimilacion (Valdés-Rios 2014). Los hongos rizosféricos G.
fasciculatum involucran diferentes mecanismos directos de funcion fisiologica que aumentan la
disponibilidad de los nutrientes y el agua a las raices y/o incrementan el crecimiento vegetal
(Saparrat et al. 2020).

Rendimiento

El rendimiento promedio de la producciéon nacional en México de melon durante el 2023 fue de
32.82 t ha' (SIAP 2024), comparado con los resultados de este experimento, solo fue superado por
las plantas inoculadas con la rhizobacteria Azospirillum brasilense con 32.99 t ha! (diferencia de +
0.17 t ha'), mientras que la endobacteria Bacillus subtilis registrd 31.78 t ha! (diferencia de - 1.04 t
ha?) por debajo del promedio nacional. Resultados superiores a los encontrados en esta
investigacién, fueron reportados por Gonzalez-Salas et al. (2021) en melén Cantaloupe cv Cruiser
para los tratamientos con 80 unidades nitrégeno a base de estiércol y 80 unidades nitrégeno a base
de urea + Bacillus velezensis, Bacillus subtilis y Azospirillum brasilense en 1 x 107 UFC (en ambos
genotipos) alcanzando rendimientos de 38.67 y 37.83 t ha-, respectivamente.
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Los resultados revelaron que la inoculacion con A. brasilense ademas de favorecer el crecimiento en
diametro de tallo principal, aument6 el rendimiento en t ha!, por lo que pudo promover un mejor
aprovechamiento del nitrégeno disponible en el suelo y en la atmosfera, esto no quiere decir que
pueda sustituir la fertilizacion nitrogenada. Al respecto, Vendruscolo et al. (2019) reportaron
resultados similares en plantas de melén inoculadas con A: brasilense en relacion al testigo, ambos
sin fertilizacion nitrogenada con rendimientos promedio 40.36 y 30.06 t ha", con circunferencia
ecuatorial de fruto de 46.33 y 42.15 cm, y transversal de 43.76 y 39.17 cm, respectivamente;
dedujeron que esto se puede atribuir a la mayor capacidad de translocacion de nutrientes
favorecida por los mayores didmetros de tallo obtenidos en las plantas inoculadas con A. brasilense.
Las plantas de melon que fueron inoculadas solamente con el hongo micorrizico Glomus
fasciculatum registraron un tamafo de fruta mas grande, 12 frutos por caja Bruce a diferencia de
todas las demas con 15 frutos. Es importante sefialar que la caja Bruce se caracteriza de acuerdo a
la relacion niimero de frutos vs tamafio de fruto.

Firmeza

El genotipo de meldn tipo Harper Zacapa se caracteriza por desarrollar un fruto con cavidad firme
y apretada (US Agriseeds 2024). En este experimento todos los tratamientos mostraron frutos con
una consistencia de pulpa firme. Estos resultados, se deben principalmente a las caracteristicas
organolépticas que presenta el genotipo de melén Harper en el fruto al momento de la cosecha y
no a los microrganismos. Al respecto, Neibauer y Maynard (2002) sefialan que la firmeza es una
caracteristica varietal pero también puede ser un indicador del estado de madurez del fruto. Para
Dinus y Mackey (1974) la firmeza de la pulpa esta determinada en gran medida por el tipo y
cantidad de constituyentes de la pared celular, principalmente por el contenido de pectina soluble,
las estructuras de almidon y celulosa. La pectina y la celulosa son dos constituyentes que pueden
provocar variaciones en la resistencia de la pared celular de la pulpa del fruto. Mientras que
Gomes-Junior et al. (2001) aseguran que la firmeza es un componente importante para determinar
la calidad de los frutos de meldn. En otros resultados obtenidos por Monge-Pérez y Loria-Coto
(2017) reportaron para los frutos de 18 genotipos de meldn tipo Harper una firmeza de pulpa
promedio de 1.96 kg cm?, lo cual indica que fueron frutos menos firmes en relacion a lo observado
en esta investigacién para todos los tratamientos (Tabla 3).

La aplicacién de microrganismos no altera la calidad fisica (firmeza) del fruto de melodn, asi lo
sefialaron Padilla et al. (2006) quienes observaron valores de 2.19 y 2.40 kg cm? en las plantas
inoculadas de meldn con Azotobacter vinelandii + Clostridium pasteurianum (Maya-Magic) y hongos
+ protozoarios + nematodos benéficos (Soil-Plex), en los cuales, no se presentd diferencia estadistica
significativa (p < 0.05) en relacion al testigo. Estos resultados, fueron similares a los encontrados en
esta investigacion para el testigo, P. fluorensces y la mezcla A. brasilense + G. fasciculatum con valores
numéricos de 2.11, 2.07 y 2.34 kg cm? que no presentaron un efecto significativo (p < 0.05).

Solidos Solubles Totales

De acuerdo con US Agriseeds (2024), el parametro de referencia en contenido de SST para melén
Zacapa Gold es de 17.00 °Brix en el fruto. Comparado con los resultados de esta investigacion, el
rango registrado fue de 8.00 a 11.20 °Brix, valores muy por debajo del parametro sefialado. Sin
embargo, E1 CODEX (2005), referencia 8.00 °Brix. Mientras que Vargas et al. (2008) y Garcia-
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Mendoza et al. (2019) describen que los sélidos solubles totales son un parametro para medir la
calidad del meldn, si un fruto tiene menos de 9 °Brix no es comercializable, si contiene entre 9y
12 °Brix es comercializable, y si presenta mas de 12 °Brix posee una calidad extra. Estos
parametros de referencia pueden ser comparados con los resultados obtenidos en este
experimento y se puede decir que son aceptables.

Las plantas inoculadas con los microrganismos P. fluorensces, A. brasilense, B. subtillis + G.
fasciculatum, A. brasilense + G. fasciculatum, P. fluorensces + B. subtilis + A. brasilense + T. harzianum +
G. fasciculatum y B. subtilis + A. brasilense registraron los mejores resultados con 10.40, 10.21, 11.20,
10.51, 10.81 y 10.58 °Brix en sus frutos, respectivamente. Estos microrganismos mostraron un efecto
favorable de dulzura en la calidad interna del fruto de meldn, al momento de la cosecha. Los
resultados estan acordes con lo reportado por Chien et al. (2009), quienes sefialan que es posible
incrementar la concentracion de azucares en los frutos, utilizando microrganismos solubilizadores
de fosfato en la nutricion. Estos microrganismos producen acidos organicos, que solubilizan los
fosfatos insolubles en la zona rizosférica y son absorbidos por la planta (Beltran-Pineda 2015).

Color de pulpa

Los resultados de esta variable revelaron que la inoculacién de las plantas con microrganismos no
tuvo efecto alguno en el color de pulpa de los frutos. Solamente se reflejo en el indice de madurez
de cosecha que coincide con las caracteristicas del fruto (color de pulpa naranja intenso) que
referencia la compafia comercializadora (US Agriseeds, 2024). Este color se debe al alto contenido
de betacaroteno y es una condicidon organoléptica propia del material vegetal utilizado. Al respecto,
Borrego-Escalante et al. (2022) sefialan que un cardcter de gran importancia dentro de la apariencia
interna del meldn es el color de la pulpa.

CONCLUSIONES

El mayor efecto de crecimiento en didmetro principal de tallo de las plantas de meldn se obtuvo
con la bacteria Azospirillum brasilense, y los hongos Glomus fasciculatum y Trichoderma harzianum.
Los mejores rendimientos expresados en Cajas Bruce por hectarea se alcanzaron con los
microrganismos Bacillus subtillis, Azospirillum brasilense y Trichoderma harzianum. El mayor tamafio
de fruto se alcanzo con Glomus fasciculatum, por lo que se justifica el uso de estos microrganismos.
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