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RESUMEN 

Los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) asociados a cultivos agrícolas son 

considerados un método novedoso para incrementar la calidad nutricional de los alimentos. 

Al intervenir en la producción, rendimiento del fruto y composición nutricional (mineral y 

nutraceútica) de las cosechas agrícolas. El estudio planteó el objetivo de evaluar el efecto 

de la inoculación de HMA nativos sobre la producción, calidad de cosecha (peso, diámetro) 

y poscosecha (atributos organolépticos) en frutos calabacita Cucurbita pepo, variedad 

“Grey Zucchini” y Cucurbita moschata. La metodología experimental del trabajo de tesis 

doctoral se dividió en dos fases: I) Evaluar a Cucurbita pepo variedad “Grey Zuchinni” en 

la propagación de HMA nativos de tres diferentes fuentes de inóculo micorrícico (sistema 

agrícola, sistema multipropósito y vegetación secundaria) y II: Determinar en campo la 

influencia de la inoculación de HMA nativos y un inoculante micorrícico comercial 

(GLUMIX) en la producción, calidad de la cosecha y atributos poscosecha de fruto 

(propiedades organolépticas) de Cucurbita pepo “Grey Zucchini” y Cucurbita mostacha. 

En la primera fase experimental, la multiplicación de esporas nativas de HMA, nos indica 

que Cucurbita pepo, presenta una compatibilidad funcional, al determinar que el inoculante 

conformado de consorcios de HMA nativos presentó el mayor incremento (>50 %) en 

comparación a la formulación comercial (<30 %). Finalmente, para la segunda fase, la 

calidad de cosecha en peso y tamaño (diámetro ecuatorial y polar) fue significativa en 

plantas asociadas con HMA nativos y cepas comerciales + 50 % de fertilización química, 

en comparación a plantas con el 100 % de fertilización convencional. Asimismo, esta fase 

nos indicó que la inoculación micorrícica, estuvo ligada al incremento de parámetros 

organolépticos. Cucurbita pepo, presentó variaciones en textura, colorimetría, acidez 

titulable y grosor del fruto. Para Cucurbita moschata, las variaciones estadísticas se 

observaron en solidos solubles, acidez titulable, textura y colorimetría del fruto.  
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ABSTRACT 

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) associated with agricultural crops are considered a 

novel method to increase the nutritional quality of foods. By intervening in the production, 

fruit yield and nutritional composition (mineral and nutraceutical) of agricultural crops. The 

study aimed to evaluate the effect of inoculation of native AMF on production, harvest 

quality (weight, diameter) and postharvest (organoleptic attributes) in zucchini fruits 

Cucurbita pepo, variety “Grey Zucchini” and Cucurbita moschata. The experimental 

methodology of the doctoral thesis work was divided into two phases: I) Evaluate 

Cucurbita pepo variety “Grey Zuchinni” in the propagation of native AMF from three 

different sources of mycorrhizal inoculum (agricultural system, multipurpose system and 

secondary vegetation) and II: Determine in the field the influence of the inoculation of 

native AMF and a commercial mycorrhizal inoculant (GLUMIX) in the production, harvest 

quality and postharvest fruit attributes (organoleptic properties) of Cucurbita pepo “Grey 

Zucchini” and Cucurbita mostacha. In the first experimental phase, the multiplication of 

native AMF spores indicates that Cucurbita pepo presents functional compatibility, 

determining that the inoculant made up of native AMF consortia presented the greatest 

increase (>50%) compared to the commercial formulation (<30%). Finally, for the second 

phase, the harvest quality in weight and size (equatorial and polar diameter) was significant 

in plants associated with native AMF and commercial strains + 50% chemical fertilization, 

compared to plants with 100% conventional fertilization. Likewise, this phase indicated to 

us that mycorrhizal inoculation was linked to the increase in organoleptic parameters. 

Cucurbita pepo, presented variations in texture, colorimetry, titratable acidity and thickness 

of the fruit. For Cucurbita moschata, statistical variations were observed in soluble solids, 

titratable acidity, texture and colorimetry of the fruit. 
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1. CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL. 

1.1.INTRODUCCIÓN. 

La insuficiencia alimentaria a nivel mundial afecta a cerca de un tercio de la población. Lo 

que implica que más de 735 millones de personas de la población mundial presenta 

deficiencia o poca accesibilidad a alimentos con alto valor nutricional (FAO, 2023b). En 

particular ricos en vitaminas (vitamina A) y compuestos minerales como el fósforo (P), 

magnesio (Mg), hierro (Fe), cobre (Cu), yodo (I), manganeso (Mn), selenio (Se) y zinc (Zn) 

(Wakeel et al., 2018). Esta problemática, se ha denominado “Hambre Oculta”, considerada 

responsable actualmente de un creciente déficit socio-económico, generando factores de 

riesgo relacionados con la salud pública, salud mental e índices bajos de bienestar en zonas 

vulnerables de la población (IUP y FAO, 2021).  

En este contexto, los suelos, considerados el núcleo del sistema alimentario mundial, son el 

principal factor determinante en la productividad, accesibilidad y calidad nutricional de los 

alimentos, al constituir el origen de cerca del 95 % de los alimentos (FAO, 2022). El 

agotamiento de nutrientes en el suelo (suelos marginales) y las predominantes estrategias 

agrícolas convencionales como la excesiva fertilización inorgánica, agricultura extensiva, 

uso de pesticidas agrícolas, etc., influyen directamente en la biodisponibilidad mineral 

(macro y micro elementos) de los suelos y su dinámica con los sistemas agroalimentarios 

(FAO, 2021; FAO, 2023a). Lo anterior compromete la calidad de las cosechas agrícolas y 

su valor nutricional, al disminuir la biodisponibilidad de elementos minerales en el suelo y 

la capacidad de las plantas de absorber, transferir y acumular nutrientes en los tejidos 

vegetales (raíz, hojas, tallos, frutos, semillas) para el consumo humano, indispensables para 

la dieta y salud nutricional de la población mundial (Das et al., 2019; Ahmed et al., 2024). 

Para abordar la problemática de la seguridad alimentaria y nutrición mundial, se han 

desarrollado diversos programas de apoyo para erradicar la malnutrición y sus efectos 

adversos, fomentando la denominada “agricultura regenerativa”, principalmente en zonas 

vulnerables. Promoviendo actividades sostenibles para mantener la salud de los suelos, la 

producción de alimentos nutritivos, seguros (inocuos) y accesibles a toda la población 

mundial (IUP y FAO, 2021; FAO, 2023b). Uno de los pilares importantes de la “agricultura 

regenerativa” se basa en el desarrollo de estrategias que optimicen y transformen los 

sistemas agroalimentarios, encaminados al enriquecimiento nutricional de alimentos, tanto 

en su valor nutraceútico (fenoles, antioxidantes, etc.), compuestos esenciales (vitaminas y 
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aminoácidos) y composición mineral (Fe, Zn, Mn, I, Se, etc.). Frecuentemente aplicados a 

los cultivos básicos (arroz, maíz, trigo, frijol, etc.) y alternativos como frutas, legumbres, 

semillas oleaginosas, follajes comestibles y hortalizas (Kumari et al., 2023). 

Por su valor nutricional y composición mineral, las especies vegetales de la familia 

Cucurbitaceas como las calabazas (Adnan et al., 2017; Men et al., 2021), son incluidas en 

iniciativas de programas agrícolas y sociales orientados a la seguridad alimentaria y 

nutrición, principalmente en zonas prioritarias para su atención (Wan Shafiin et al., 2021; 

Buzigi et al., 2022). Sin embargo, su composición mineral y nutraceútica, fluctúa de 

acuerdo al manejo agronómico del cultivo, fertilización y factores edáficos (Sedano-Castro 

et al., 201). En México, las calabazas Cucurbita moschata y la calabacita Cucurbita pepo, 

se encuentran entre los primeros 10 cultivos de valor agrícola. Derivado de sus altos 

rendimientos en campo, rentabilidad para el agricultor, valor en el mercado y su aceptación 

por parte del consumidor (Aguilar-Cárpio et al., 2022). Estudios anteriores han reportado 

un perfil inferior en composición mineral en frutos de calabaza (Jacobo-Valenzuela et al., 

2011; Chi-Sánchez et al., 2020). Comparados con patrones minerales estructurales 

procedentes de diferentes regiones del mundo (Gomes et al., 2020; Enneb et al., 2020). 

En este sentido, es importante proponer prácticas eficientes en el manejo de los cultivos 

agrícolas, específicamente en promover la nutrición mineral, para un mayor desarrollo 

vegetal e incrementar la calidad de cosecha (Upadhayay et al., 2022; Dhiman et al. 2023). 

La asociación de comunidades microbianas benéficas del suelo es considerada una 

estrategia novedosa para mejorar la calidad de los alimentos de origen vegetal (Kaur et al., 

2020;). Upadhayay et al. (2019), menciona al uso de hongos micorrícicos arbusculares 

(HMA) como un prometedor método para incrementar la calidad nutricional de los 

alimentos. Al intervenir durante la interface simbiótica en los procesos de biodisponibilidad 

de nutrientes en el suelo, fitoextracción y translocación mineral del suelo hacia la planta 

(Ferrol et al., 2016). Lo anterior implica, un mayor transporte de minerales del suelo 

generado por un efecto positivo en la nutrición mineral de las plantas, facilitando la 

acumulación de minerales en la biomasa vegetal de los cultivos agrícolas asociados 

(Lehmann et al., 2014; Lehmann y Rillig, 2015). Por lo antes expuesto, el trabajo de tesis 

doctoral plantea el objetivo fue evaluar el efecto de la inoculación de HMA nativos sobre la 

producción, calidad de cosecha (peso, diámetro) y poscosecha (atributos organolépticos) en 

frutos de Cucurbita pepo, Var. “Grey Zucchini” y Cucurbita moschata. 
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1.2. ANTECEDENTES. 

1.2.1. Cultivos agrícolas-consorcios microbianos del suelo 

El uso eficiente de fertilizantes químicos es sin duda la principal problemática de los 

cultivos en la agricultura moderna, dado que, sobresatura el suelo con minerales y su uso no 

garantiza la absorción adecuada de las plantas y la distribución eficiente hacia los tejidos 

vegetales consumibles para el humano (Kutman et al., 2023). Por su eficiente manejo en la 

nutrición mineral de los cultivos, directamente relacionados con el crecimiento, desarrollo y 

productividad de las cosechas, la asociación de microorganismos rizófilos, es considerado 

una potencial herramienta agrícola e importante recurso edáfilo de las comunidades 

vegetales, que influyen en la producción sostenible de alimentos de origen vegetal (Kaur et 

al., 2020; Kumari et al., 2023). Por lo anterior, la asociación con microorganismos del 

suelo como hongos y/o bacterias, pueden ser tomados en cuenta como prometedores 

bioestimulantes de la nutrición vegetal a través de sus diferentes mecanismos de acción con 

los cultivos hospedantes, con expectativas en mejorar la composición nutricional y 

fitoquímica de los alimentos (Agnolucci et al., 2020; Sun y Shahrajabian, 2023).  

Se ha documentado un efecto sinérgico entre la inoculación dual de bacterias promotoras 

del crecimiento vegetal (PGPR, plant growth-promoting rhizobacteria, por su acrónimo en 

inglés) + hongos micorrícicos arbusculares (HMA), potencializando los efectos positivos de 

la interacción microbiana con cultivos hospedantes (Emmanuel y Babalola, 2020; Yu et al., 

2022). Actualmente, las expectativas del uso de consorcios microbianos en la agricultura 

moderna están orientada a los beneficios otorgados en la calidad de las cosechas agrícolas y 

la producción de alimentos con mayores aportes nutrimentales (Melini et al., 2023).  

En este sentido, la inoculación dual entre HMA+PGPR, han reportado un mayor contenido 

mineral en la producción de cultivos básicos. Autores como Yaday et al, (2020) y Yaday et 

al., (2021), determinaron que esporas de HMA + Bacillus subtilis, incrementaron el perfil 

mineral en grano de trigo y maíz, principalmente en las concentraciones de fósforo, 

nitrógeno, hierro y zinc. Asimismo, la co-inoculación de HMA-bacterias solubizantes de 

microelementos en el suelo (Selenobacterias, bacterias solubizantes de Zn, entre otras), 

induce efectos positivos en la producción de cereales, principalmente en el incremento en la 

concentración de Se en trigo (Durán et al., 2018) y el contenido de Zn en granos de maíz, 

constituyendo en un incremento de hasta el 10 % (Suganya et al., 2020).  

En la producción hortícola y frutícola, se han reportado los mismos hallazgos en relación a 
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la calidad nutrimental de la cosecha. En frutos de Solanum lycopersicum, se reportan 

incrementos en los valores de fitoquímica y contenidos de azucares (Bona et al., 2017) y un 

aumento en la composición mineral en fruto (fósforo y calcio) y vitamina C (Ordookhani et 

al., 2013), al emplear un consorcio de cepas de HMA y PGPR (Pseudomonas putida, 

Azotobacter chroococcum y Azosprillum lipoferum). En otros cultivos hortícolas, Gamboa-

Angulo et al. (2020), determinaron mayores concentraciones de lípidos y proteínas en 

frutos de Capsicum annuum, asociado con HMA + consorcio bacteriano de Bacillus 

megaterium Pseumonas fluorecens, Azospirillum brasilense y Azotobacter chrocococum. 

Bona et al. (2015), determinaron en Fragaria X ananassa co-inoculada con HMA + 

pseudomonas, un incremento del contenido de azucares y de su fitoquímica (ácidos 

ascórbico y fólico). Estos beneficios responden a los efectos sinérgicos entre los HMA y las 

comunidades bacterianas de la rizosfera, al estimular el metabolismo de las plantas 

(Chávez-González et al., 2024) y favorecer su nutrición mineral, produciendo ácidos 

orgánicos que presentan una función de bioestimulante vegetal/efecto coadyuvante 

(solubilización) de minerales en el suelo, que permiten a la planta un mayor 

aprovechamiento de los nutrientes (Yu et al., 2022; Melini et al., 2023).  

1.2.2.  Simbiosis micorrícica  

A la interacción simbiótica entre el micelio de una gran variedad de hongos biótrofos 

obligados (simbiontes obligados) y el sistema radicular de una amplia variedad de plantas 

terrestres se le denomina micorriza, considerándolos los microorganismos rizófilos de 

mayor importancia para su uso agrícola. Puesto que, los HMA representan cerca del 10 % 

de la biomasa microbiana de los suelos (Giovannetti et al., 2020; Tedersoo et al., 2020).  

1.2.2.1. Hongos micorrícicos arbusculares 

El sub-grupo de hongos micorrícicos de mayor importancia es la endomicorriza 

denominada hongos micorrícicos arbusculares (HMA), del phylum Glomerycota, clase 

Glomeromycetes, de las cuales se dividen en cuatro órdenes y 11 familias (Brundrett y 

Tedersoo, 2018). Las HMA aproximadamente colonizan cerca de 200,000 especies y cerca 

del 92% de las familias de plantas terrestres, principalmente de interés agrícola como 

herbáceas, solanáceas, gramíneas, leguminosas, especies arbóreas de interés frutícola y 

forestal, desarrollando diferentes grados de dependencia (Tedersoo et al., 2020).  

1.2.2.2. Proceso de micorrización 

La asociación micorrícica da inicio por medio de percepciones de señales reciprocas entre 
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el hongo y la planta hospedera, denominada fase pre-simbiótica. Al momento que las raíces 

potencialmente hospedantes emiten señales fitoquímicas conocidas como señales elicitor 

(elicitor endógeno) hacia las hifas germinadas de las esporas latentes en el suelo. Estas 

señales detonan reacciones fisiológicas en las plantas en respuesta a las señales elicitor 

(elicitor exógeno) emitidas por el hongo. Posteriormente, inician los mecanismos de 

reconocimiento reciproco por medio de reacciones enzimáticas (reducción de catalasas y 

peroxidasa) para su transducción y no ser reconocido por la planta como un patógeno por 

los mecanismos reguladores de defensa de la planta (Camarena-Gutiérrez, 2012; 

Giovannetti et al., 2020). La producción y liberación de estrigolactonas (SL), fitohormonas 

vegetales relacionadas directamente como moléculas de señalización de las plantas en 

respuesta a la deficiencia de fósforo en el suelo, son claves durante la simbiosis raíz-hongo 

micorrícico, jugando un rol importante para la estimulación y ramificación de hifas 

extraradicales y su extensa red micelial en el suelo (Boyno et al., 2023).  

Finalizado el proceso de señales y reconocimiento rápido de moléculas se inicia la fase de 

formación de células simbióticas. Generando un apresorio o ensanchamiento en su extremo, 

el cual funciona como puente entre la planta y el micelio de la espora germinada, iniciando 

la infección y colonización micorrícica por parte de las hifas intracelulares. Donde se 

promueve la morfogénesis diferencial (ramificación de hifas y red micelial) y su 

proliferación en el suelo (Camarena-Gutiérrez, 2012). Intracelularmente la penetración del 

micelio tiene partida desde el punto de entrada del apresorio, hacia la epidermis, corteza y 

periciclo del tejido vegetal. Por otro lado, los hongos micorrícicos arbusculares, por medio 

del micelio externo, incrementan considerablemente el área de absorción de las raíces, al 

extender el sistema radicular (a razón de, por cada centímetro de raíz micorrizada se 

extiende unos 80 cm de hifas externas) Lo que implica una mejora en la capacidad 

exploratoria en el suelo para su beneficio mutuo. A esta área de influencia de la raíz 

micorrizada por el micelio se le denomina “hifosfera” (Jacott et al., 2017).   

A partir de la extensión de la red del micelio inter e intracelularmente (morfogénesis 

diferencial), entre los 12 a 14 días se da inicio de la denomina interfase simbiótica, en la 

cual comienza la formación de los arbúsculos (Jacott et al., 2017). Los arbúsculos son 

conocidos como la microestructura que sirve como el principal sitio de intercambio de 

nutrientes, agua y materiales orgánicos entre la planta y el hongo, comenzando la 

activación de expresiones de genes transportadores para su transcripción como los 



6 

 

transportadores de fosfatos, Cu, Mn, Ca, Zn, Fe, etc. (Camarena-Gutiérrez, 2012). Este 

órgano específico de los HMA se forma entre el periciclo y endodermis del tejido vegetal. 

De modo que la translocación de nutrientes se genera a nivel xilema. Posteriormente, al dar 

inicio a la interfase simbiótica se desarrolla el intercambio bidireccional de minerales y 

agua entre el hongo-planta. Inversamente inicia el transporte de compuestos carbonados 

(fotosintatos y ácidos grasos). Durante la interfase simbiótica se generan otra 

microestructura específica, con un rol funcional de reserva (almacenamiento de energía) y 

propágulo fúngico o reproductivo, denominada vesículas (Jacott et al., 2017). 

1.2.2.3. Hongos micorrícicos-homeostasis de metales del suelo 

Los hongos micorrícicos arbusculares son considerados uno de los principales componentes 

microbianos incidentes en la homeostasis de minerales en el suelo, al desempeñar una 

función clave como interfaz entre las plantas hospederas, la dinámica y solubilidad de 

nutrientes como el fósforo, nitrógeno, hierro y zinc (Bhantana et al., 2021).  

En este contexto, se han documentado la participación de diferentes mecanismos y 

estrategias de regulación para la homeostasis de minerales poco móviles en el suelo, 

principalmente por medio de procesos a nivel proteico (quelación a nivel proteico) 

mediante glutatión, fitoquelatinas, metalotioneínas y metalochaperonas. La quelación de 

metales pesados puede verse favorecida por la presencia de la glomalina, excretada por 

algunos géneros de HMA, principalmente los pertinentes a la familia Glomeraceae, 

estabilizan la presencia de minerales en el suelo (Ferrol et al., 2016). Por otro lado, el 

proceso de fitorremediación vía micorrícica, se desarrolla a nivel celular, por medio de una 

estrategia de protección a la planta hospedera para una mayor respuesta y tolerancia por 

contaminación de metales pesados, tales como el arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), 

cromo (Cr), níquel (Ni), cobre (Cu) y zinc (Zn) (Tan et al., 2023). Alvarado-López et al. 

(2019), determinaron mayores concentraciones de Pb en raíces micorrizadas de Daucus 

carota, establecidas en suelos con altas dosis de Pb. Lo que indica, una redistribución de 

los minerales hacia las paredes de alta afinidad de los HMA (específicamente las paredes de 

las esporas) y microestructuras como vacuolas, vesículas e hifas extraradicales. Asimismo, 

Okon et al. (2018), evaluaron la inoculación de Rhizophagus intraradices en Cucurbita 

máxima, como regulador de la tasa de fitoextracción y fitorremediación de suelos 

contaminados por minerales poco móviles (Cu, Zn, Pb, Cr, Cd), fungiendo como 

amortiguador y redistribuidor de estos elementos hacia diferentes partes del tejido vegetal.  
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1.2.2.4. Hongos micorrícicos-transportadores de minerales 

Durante la fase simbiótica entre la planta y un hongo micorrícico arbuscular se desarrolla 

un importante flujo bidireccional de nutrientes (minerales) entre el hongo y la planta, 

regulada por un mecanismo de transcripción genómica y activación-expresión de genes 

transportadores que permiten a la planta adquirir minerales poco solubles o insolubles en el 

suelo (Rajapitamahuni et al., 2023). Por ejemplo, el fósforo, el principal mineral 

movilizado por la simbiosis, es transferido en forma de fosfatos (Pi) por transportadores de 

alta afinidad. A su vez, el nitrógeno por medio de transportadores de amonio o nitratos 

(Camarena-Gutiérrez, 2012). Tamayo et al. (2014), identifico la principal presencia de 

actividad transcripcional de los transportadores de minerales se da entre el micelio 

extraradical y la pared celular de los pelos radiculares de las plantas (que van desde las 

células epidérmicas, capa cortical y periciclo), a través de la membrana plasmática de la 

extensa red micelial formada por la interacción hongo-raíz de la planta como primera fase, 

seguida de la movilidad vía estructuras intracelulares (hifas intraradicales, arbúsculos, 

membrana periarbuscular), hasta la transferencia de minerales a la planta. 

Recientemente, se han identificado la participación de una variedad de genes 

transportadores fúngico-planta de alta afinidad, regulando la absorción de minerales 

absorbidos del suelo hacia la planta (Rahman et al., 2020; Rajapitamahuni et al., 2023). 

Autores como Kabir et al., (2020), reportan que la colonización micorrícica (red micelial) 

tiene un efecto positivo en la absorción del Fe en el suelo, mediante la expresión de genes 

HaFRO1, HaNramp1 y HaIRT1. Además, se han reportado en la expresión de otros grupos 

de reductasas férricas (permeasas) y ferroxidasa como NRAMP, RISMF1, RISMF2, 

RISMF3.1, RISMF3.2 (Li et al., 2018; López-Lorca et al., 2022), SbDMAS2, SbNAS2 y 

SbYS1 (Prity et al., 2020). Así como, ZmNAS1, ZmNAS3 y ZmYS1, que interviene en la 

solubilidad y absorción de Zn/Fe en las plantas (Chorianopoulou et al., 2015),  

En Rhizophagus irregularis se han detectado cerca de 30 genes transportadores de 

minerales como el Fe, Zn, Cu y Mn. De los cuales se identifican ocho familias principales 

de genes transportadores de minerales, como CTR (Cu), P1b-ATPasa (Cu), SIT (SIT-Fe), 

OFET (Fe), VIT (Fe/Mn), ZIP (Zn, Mn), CDF (Fe, Zn, Mn) y NRAMP (Fe, Mn, Fe/Mn) 

(Tamayo et al., 2014; Zhou et al., 2021). En otros estudios, Ferrol et al. (2016), nos 

mencionan los principales grupos participantes de transportadores de Mn-Fe (SMF1), Cu 

fúngico (CTR), Cu vegetal (COPt), Cu-ATPasa (CCC2), Fe-Mn (CCC1.3), Fe permeasa 
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(FTR1), Zn (ZRT1), permeasa Zn–Fe (ZIP, algunos también transportan Mn) y CDF 

(Cation Diffusion Facilitador). Por lo antes expuesto, estos mecanismos regulados por 

medio de un intermediario como los HMA (vía micorrícica), potencialmente influyen en los 

procesos de fitoextracción-translocación de minerales, acumulando una mayor 

concentración de nutrientes en las plantas, redistribuyéndolos con mayor eficiencia hacia 

los tejidos y biomasa vegetal. Lo anterior implica una mejor distribución y concentración 

de nutrientes minerales en la biomasa y tejido vegetal como frutos, tallos, follaje, brotes y 

semillas (Tisserant et al., 2013; Ferrol et al., 2016).   

1.2.2.5. Hongos micorrícicos-seguridad alimentaria 

La inoculación de cultivos agrícolas con hongos micorrícicos arbusculares (HMA) se ha 

mencionado como una estrategia viable para afrontar la problemática de la inseguridad e 

insuficiencia alimentaria, transformando a los sistemas agroalimentarios hacia prácticas 

agrícolas sostenibles (Upadhayay et al., 2019). Los hongos micorrícicos participan 

directamente en la nutrición mineral de los cultivos asociados, desempeñando un 

importante rol como biofertilizante o bioestimulante vegetal (Sun y Shahrajabian, 2023). 

Principalmente por la liberación y estimulación estrigolactonas (SL), Fitohormona, clave 

para un mayor flujo en el transporte, distribución y equilibrio de minerales en las plantas. 

Reflejando un efecto positivo en el crecimiento y desarrollo morfológico de su hospedero 

(Bhantana et al., 2021). Dicha sinergia entre los HMA y las SL incrementan diversos 

aspectos agronómicos en su fitosanidad (mayor resistencia a condiciones adversas, plagas y 

enfermedades), vigorosidad y productividad agrícola (Boyno et al., 2023).  

En la última década, se han documentado la intervención de los HMA como reguladores de 

la calidad en la producción de alimentos, centrándose en incrementar las concentraciones 

minerales de Zn, Fe, Cu y Mn en tejidos vegetales aprovechables para el consumo humano 

(Lehmann et al., 2014; Lehmann y Rillig, 2015). Hallazgos recientes, reportan en cultivos 

básicos una influencia positiva en la calidad de granos agrícolas (Zhang et al., 2019), 

incrementando el perfil mineral de N, P, Zn y Fe en cereales como sorgo (Nakmee et al., 

2016), garbanzo (Pellegrino y Bedini, 2014; Golubkina et al., 2020a), arroz (Gontia-Mishra 

et al., 2017), cebada (Coccina et al., 2019), trigo (Pellegrino et al., 2015; Ercoli et al., 

2017; Ma et al., 2019; Gupta et al., 2022) y maíz (Subramanian et al., 2013; Suganya et al., 

2020). En particular, las perspectivas de la asociación de cultivos agrícolas con HMA se 

han encaminado a mejorar la calidad de las cosechas para una buena aceptación en el 
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mercado y un valor añadido, al incrementar los principales atributos sensoriales (sabor, 

color, olor, textura) y nutrimentales en cultivos alternativos, como leguminosas, semillas 

oleaginosas, forrajes comestibles, frutas y hortalizas (Rouphael et al., 2015; Noceto et al., 

2021). En el Cuadro 1 se recopilan estudios relacionados con la calidad de las cosechas 

agrícolas asociados con HMA, en relación a su composición mineral, nutracéutica, peso, 

tamaño, parámetros sensoriales y organolépticos. 
 

Cuadro 1. Revisión de las principales contribuciones de la asociación micorrícica 

arbuscular con cultivos alternativos en relación a su incremento de su fitoquímica, la 

calidad nutrimental, sensorial y rendimiento en cosecha (tamaño y peso).  

Especie Efecto principal Referencias 

Pepino (Cucumis sativus) 

Mejora el desarrollo de peso y tamaño en fruto; Incremento 

la composición de fenoles, flavonoides, solidos solubles y 

capacidad antioxidante en fruto 

Alvarado-Carillo et al., 

2018; López-Morales et 

al., 2022 

Frijol negro  

(Phaseolus vulgaris) 
Incrementa el contenido de P, K, Cu y Zn  Carrara et al., 2023 

Calabacita Zucchini 

(Cucurbita pepo) 

 

Mejora el desarrollo del fruto 

(peso y tamaño). 

Alvarado-Carillo et al., 

2018 

Calabaza  

(Cucurbita moschata) 

 

Mejora el desarrollo del fruto  

(peso y tamaño). 

Carrara y Heller, 2022 

Achicoria común  

(Cichorium intybus,) 

 

 

Incrementa el contenido de Fe, Zn, fructuosa, inulina y 

compuestos carotenoides 

Pepe et al., 2022 

Fresa  

(Fragaria X ananassa) 

 

Incrementa la composición de fenoles, flavonoides, solidos 

solubles y Se 

Cecatto et al., 2016, 

Todeschino et al., 2018; 

Antoniou et al., 2021 

Tomate  

(Solanum lycopersicum) 

 

Mejora el desarrollo del fruto  

(peso y tamaño).  Incrementa las concentraciones de N, P, 

Cu, capacidad antioxidante y contenido de carotenoides 

(licopeno). Mejora la textura, pH, contenido de sólidos 

solubles, fenoles y ácidos orgánicos del fruto 

Di Martino et al., 2019 

Mohammed et al., 2023;  

Mena-Echeverría et al., 

2024; Pellegrino et al., 

2024 

Piña (Ananas comosus) Aumenta el peso y tamaño en fruto Dora-Trejo et al., 2021 

Frambuesa (Rubus idaeus) 
 

Incrementa el contenido de azucares y ácidos orgánicos 
Campos-Mota et al., 

2004 

Ajo (Allium sativum) Incrementa la composición de Se 

Golubkina et al., 2020b; 

Yang et al., 2021; 

Pabrita y John, 2024 

Cebolla (Allium cepa) 

Incrementa la composición de Se, Ca, ácido ascórbico 

(vitamina C), tiamina (vitamina B1), actividad antioxidante 

y ácidos orgánicos 

Rozpądek, et al., 2016; 

Golubkina et al., 2020b; 

Pabrita y John, 2024 

Puerros silvestres  

(Allium tricocum) 

Mejora el desarrollo del fruto  

(peso y tamaño).  Incrementa en los valores nutraceúticos y 

composición mineral 

Pabrita y John, 2024 
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Chile pimiento  

(Capsicum annum) 

Incrementa de clorofila, Fe, Zn, N y P en follaje.  

Mejoro el desarrollo del fruto (peso y tamaño).   
 

Díaz-Franco et al., 2013 

 

Chile piquín  

(Capsicum annuum var. 

Glabriusculum) 

 
 

Incrementa en el contenido de fenoles, solidos solubles y 

vitaminas 

 

Mendoza-Villarreal et 

al., 2021 

Papaya (Carica papaya) Aumenta en el contenido de azucares  

 

Vázquez-Hernández et 

al., 2011 

Melón (Cucumis melo) 

Incrementa el espesor de pulpa, grosor de cáscara (textura), 

contenido de azucares, concentraciones de proteínas, 

polifenoles, flavonoides, carotenoides y ácido ascórbico. 

Aumento de peso y tamaño en fruto. 

Benkebboura et al., 

2023; 

Miceli et al., 2023 

Moringa  

(Moringa oleífera) 

 

Incrementa su composición de Cu, Zn y glucosinolatos en 

follaje 
Cosme et al., 2014 

Poléo (Mentha pulegium) 

 

Incrementa el contenido de azucares, compuestos 

carotenoides, fenoles, flavonoides y ácidos orgánicos 
Gashgari et al., 2020 

Perejil  

(Petroselinum hortense) 

 

Mejora el contenido de carotenoides, fenoles, flavonoides y 

ácidos orgánicos 
Gashgari et al., 2020 

Lechuga (Lactuca sativa) Incrementa el contenido de fenoles  Avio et al., 2017 

Apio (Apium graveolens) 
 

Incrementa el contenido de Se en tallos y follaje 
Huang et al., 2024 

Mandarino  

(Citrus reticulata) 

 

Mejora el desarrollo del fruto (peso y tamaño). Incrementa el 

contenido de azúcares, vitamina C, fenoles, flavonoides   

totales 

Zheng et al., 2014 

Naranjo (Citrus × sinensis) 

 

Mejora el desarrollo del fruto. Incrementa el contenido de 

azúcares, vitamina C, fenoles, flavonoides   totales 
Zheng et al., 2014 

Alfalfa (Medicago sativa) 
 

Aumenta las concentraciones de Fe, Zn, S, Ca y P en follaje 
 

Rahman et al., 2020 

 
 

1.2.3. Calabaza 

El género Cucurbita, perteneciente a la familia Cucurbitaceae, alberga una alta diversidad 

genética y morfológica en América (centro y sur de américa), considerada centro de origen 

y de su domesticación, asociando su consumo con más de 1000 años de antigüedad 

(Chomicki et al., 2020). De modo que, cultivada o silvestre, se presenta una amplia 

diversidad en formas de frutos y semillas (redondas, oblongos, aplanados, ovalados, largas), 

colores (verdes, naranjas, opacas, pintas), grosor y sabor de la pulpa (Paris, 2016a).  

Según su época de cosecha, las calabazas se clasifican en dos grupos: Calabazas de verano 

(C. pepo) y calabazas de invierno (C. moschata, C. maxima, C. fictifolia), (Chomicki et al., 

2020). Las calabazas de verano, son consideradas entre los principales 10 productos 

agrícolas de interés económico (con cerca de 27,000 000 ton/por año de producción), 

principalmente para el consumo de frutos (maduros e inmaduros), semillas y flores, 
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generalmente para su uso en la industria alimentaria y uso medicinal (Salehi et al., 2019). 

En Asía (59.8 %) y Europa (16.8 %), se registran las zonas con mayor producción de 

especies de calabaza y calabacines. China representa el país con la mayor producción, con 

más de 7.8 millones de ton al año, representando cerca del 26.6% de la producción 

mundial. Seguido de la india con el 18.13% (5,073,678 ton por año) (FAOSTAT, 2023).  

Las especies de calabazas (Cucurbita spp.) más cultivada en el mundo son la calabacita 

Cucurbita pepo y las calabazas Cucurbita máxima, Cucurbita ficifolia, Cucurbita 

angyosperma y Cucurbita moschata. No obstante, la comercialización y superficie 

sembrada en el mundo se expresa mayormente subespecies (subsp.) y variedades mejoradas 

agronómicamente, mencionando a la C. pepo subsp. pepo Var. Grey Zucchini, Cocozelle, 

morfotipos Scallop, Spaghetti, Crookneck, Acorn, Delicata, Straightneck y C. pepo 

subespecie ovifera Var. Texano (Paris et al., 2012). Por sus altos rendimientos, naturaleza 

prematura ideal para anticipar cosechas (rentabilidad para el productor) y aceptabilidad del 

consumidor, C. pepo “Grey Zucchini”, denominada calabacita italiana, es considerada la 

especie económicamente de mayor importancia, al ser ampliamente cultivada en el mundo 

con más de 23 millones de ton producidas por año (FAOSTAT, 2023). Por otro lado, en 

datos presentados por Gomes et al (2020), la calabaza C. mostacha, representa la segunda 

calabaza con mayor importancia económica en el mundo. En China, India y Sir Lanka se 

registran la mayor relevancia en producción de toneladas por año. Brasil y México, son las 

regiones en América latina con mayor producción.  

1.2.3.1. Calidad nutrimental en calabaza 

Las calabazas son un importante producto agrícola, consideradas uno de los 50 alimentos 

del futuro, por su alto valor nutritivo, accesibilidad y bajo impacto ambiental que genera su 

cultivo (Wan Shafiin et al., 2021). Además, presenta un importante nicho en la industria 

agroalimentaria (pastas, mermeladas, semillas, harinas, enlatados, etc.) y perspectivas de 

uso en el sector farmacológico (propiedades antidiabéticas, actividad antihelmíntica, 

antifúngica y bacterial, etc.) (Salehi et al., 2019; Gomes et al., 2020). Recientemente, han 

tomado relevancia como un alimento para combatir los problemas de seguridad nutricional 

en sectores vulnerables de la población (Buzigi et al., 2021). Principalmente por sus 

contenidos en proteína, fibra, antioxidantes, ácidos grasos, compuestos carbonados 

funcionales (carbohidratos), esteroles, su bajo valor energético (kcal), lípidos y la presencia 

de ácidos orgánicos como el ácido ascórbico y cítrico (Adnan et al., 2017; Gomes et al., 
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2020). Diferentes estudios han determinado en cáscara, pulpa y semilla un perfil mineral 

constituido de macro y micro minerales esenciales y la presencia de compuestos bioactivos, 

destacando vitaminas A (retinol), B1, C, E (α- y β-tocoferol), fitoquinona, folatos y los 20 

aminoácidos esenciales como la alanina, arginina, ácido aspártico, ácido glutámico, valina, 

prolina, etc. (Kostecka-Gugała et al., 2020). Asimismo, se reporta la presencia de 

compuestos carotenos (pigmentos), flavonoides y ácidos fenólicos (Kulczynski y Gramza-

Michałowska, 2019; Kostecka-Gugała et al., 2020; Men et al., 2021) (Cuadro 2). 
 

Cuadro 2. Composición mineral, carotenoides, flavonoides y ácidos fenólicos presentes en 

Cucurbita moschata y Cucurbita pepo. 

 

1.2.4. Importancia de la calabaza en México 

Las calabazas representan un importante recurso fitogenético en México, considerado su 

centro de origen primario (Chomicki et al., 2020). Asimismo, constituyen un componente 

 Minerales Compuestos bioactivos  Referencia 
    

Cucurbita moschata 

Cáscara 
Mg, Mn, Na, 

Cu, Zn, K, Fe 

β-caroteno, β-criptoxantina, luteina, quercetina, 

acacetina, ácido quínico, ácido p-coumarico, cirsiliol, 

cirsilineol, apigenina, naringina y luteolina 

Kim et al., 2012; Armesto 

et al., 2020; Enneb et al., 

2020; Men et al., 2021 

Pulpa 
Mn, Mg, Na, 

Fe, Zn, Ca, Cu 

 

luteina, β-caroteno, β-criptoxantina, zeaxantina, α-

caroteno, rutina, acido gálico, quercetina, acacetina, 

ácido quínico, ácido p-coumarico, kaempferol, 

isoquercetina, astrágalo, miricetina, ácido 

protocatequiico, ácido 4-hidroxibenzoico, ácido 

vanílico, ácido clorogénico, ácido cafeico 

ácido P-cumárico, ácido ferúlico, ácido sinápico, 

cirsiliol, cirsilineol, apigenina, naringina y luteolina 

Jacobo-Valenzuela et al. 

2011; Priori et al., 2016; 

Enneb et al., 2020; 

Armesto et al., 2020; Chi-

Sánchez et al., 2020; 

Kostecka-Gugała et al., 

2020; Men et al., 2021 

Semilla 

 

Mn, Mg, P, K, 

Fe, Zn, Ca, Cu 

 

quercetina, acacetina, ácido quínico, ácido p-coumarico, 

cirsiliol, cirsilineol, apigenina, naringina y luteolina 
 

Chi-Sánchez et al., 2020; 

Enneb et al., 2020 

Cucurbita pepo 

Cáscara 

Ca, Mg, Mn, 

Na, Cu, Zn, K, 

Fe 

β-caroteno; β-criptoxantina 

Kim et al., 2012; 

Martínez-Valdivieso et 

al., 2015 

Pulpa 

Ca, Mg, Mn, 

P, K, Na, Cu, 

Zn, K, Fe 

β-caroteno; β-criptoxantina, zeaxantina, luteina, acido 

gálico, kaempferol, isoquercetina, astrágalo, miricetina, 

ácido protocatequiico, ácido vanílico, ácido clorogénico, 

ácido cafeico, ácido P-cumárico, ácido ferúlico, ácido 

sinápico, cirsilineol, apigenina, naringina y luteolina 

Kim et al., 2012; 

Martínez-Valdivieso et 

al., 2015; Kostecka-

Gugała et al., 2020 

Semilla 

 

Ca, Mg, Mn, 

Na, Cu, Zn, K, 

Fe 

 

catequina, ácido vanílico, acido gálico, ácido p-

hidroxibenzoico, epicatequina, ácido p-cumárico, el 

ácido cafeico, ácido ferúlico, rutina 

Elinge et al., 2012; 

Peirretti et al., 2017; 

Peng et al., 2021 
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importante en los sistemas de producción tradicionales, ocupando el segundo lugar de 

importancia como cultivo estructural del sistema tradicional “milpa”, frecuentemente 

asociadas al maíz y leguminosas como el frijol (Ruelas-Hernández et al., 2015). Por su 

valor económico, representa una fuente importante de alimentos accesibles (1.6 kg per 

cápita) para la familia y un pequeño respaldo a la economía local de los pequeños 

productores (Salazar-Barrientos et al., 2016). Para su producción se aprovechan las 

especies domesticadas Cucurbita moschata (calabaza), Cucurbita pepo (calabacita), 

Cucurbita argyrosperma (calabaza pipiana). Cucurbita ficifolia (calabaza chilacayote) y 

Cucurbita máxima (calabaza kabosha/Butter) (Ruelas-Hernández et al., 2015).  

En México, existe una diversidad de hábitos de crecimiento y aspectos morfológicos en 

relación a calabazas. Cucurbita moschata o calabaza, representa la de mayor variación 

genética tanto en frutos (tamaño, calidad de fruto y pulpa), semillas, flores, crecimiento 

morfológico y ciclo biológico (comportamiento), observando diferentes respuestas en sus 

características morfológicas y de producción de acuerdo a su comportamiento (Paris, 

2016a). En su morfología, se caracteriza por tener semilla pequeña de color blanco a 

marrón claro, cortezas no lignificadas y dureza moderada, de precocidad de intermedia a 

tardía, frutos de medianos a grandes (globulares a oblatos, lisas o surcadas), el color del 

fruto maduro por lo general no es brillante, con mayor frecuencia es de color café, a veces 

amarillo o verde oscuro, su mesocarpio (pulpa) es gruesa, no amarga, no fibrosa, con 

coloración anaranjado intenso (Canul-Ku et al., 2005). Al respecto de C. pepo, existe una 

amplia variabilidad morfológica con respecto a forma, color y tamaño de fruto (Paris, 

2016b). Los frutos pueden ser ovalados, cilíndricos, aplanados, globulares, festoneado, 

fusiforme con un cuello curvo/recto en uno o ambos extremos, de endocarpio suave a duro, 

diverso en colores (desde amarillo, verde claro a oscuro, crema y/o naranja). La pulpa 

puede ser desde un color blanco, amarillo o naranja (Canul-Ku et al., 2005). 

 1.2.4.1. Cucurbita moschata               

La Cucurbita moschata Duch, es considera una de las calabazas de importancia a nivel 

regional, puesto que más del 90 % de su producción es consumida localmente (Ruelas-

Hernández et al., 2015). En México, existen pocos datos referentes acerca de la producción, 

rendimientos y valor económico de la calabaza C. moschata (calabaza de castilla). En el 

2022, se registró una superficie sembrada de 1,760.87 hectáreas, con una producción de 30, 

857.57 ton por año y un valor 220,609.27 pesos mexicanos, exportando cerca el 5.84 % de 
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su producción. Sonora y Michoacán representan los mayores productores al registrar más 

del 80 % de su producción (SIAP, 2023). Además, en varias regiones de México su 

importancia socio-cultural se expresa directamente en su consumo versátil, desde consumir 

las semillas tostadas y molidas para la preparación de platillos tradicionales, hasta el 

aprovechamiento de las flores, frutos como verdura (inmaduros) y frutos ya maduros para 

dulces (Ruelas-Hernández et al., 2020). En el sureste (Yucatán, Campeche y Quintana 

Roo), su uso no solo se contempla para consumo humano, reportando en varias 

comunidades mayas como alimento animal para cerdos y gallinas (Canul-Ku et al., 2005).  

1.2.4.2. Cucurbita pepo            

La calabacita Cucurbita pepo Linn, criolla y la variedad mejorada “Grey Zucchini” se 

consideran las variedades de mayor relevancia e interés económico en México (Aguilar-

Carpio et al., 2022). La calabacita criolla reportó una producción mayor a las 20,400 ton 

por año y un valor superior a los 125,900 pesos. C. pepo variedad “Grey Zucchini” 

(calabacita italiana), es considerada una importante hortaliza por su alto valor económico, 

su consumo y su calidad para su exportación. En el 2022, se reportó una producción mayor 

a 531,000 toneladas, con un valor de 3,315,906.99 pesos mexicanos. Para el 2023, se 

reportaron un valor de producción mayor a los 3,443,000.00. De los 118 países que la 

cultivan C. pepo “Grey Zucchini”. México se ubica en el 5to lugar productor a nivel 

mundial, al representar el 2.6 % de la producción mundial. Exportando a Estados Unidos, 

Japón y Canadá, el primero, representando más del 95 % de su producción (SIAP, 2023).  

A nivel nacional, el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) menciona 

a la variedad “Grey Zucchini” entre los primeros 10 cultivos hortícolas de relevancia en 

producción, representando el 3.5 % de participación agrícola (con una superficie sembrada 

de 26,067.19 hectáreas). La calabacita presenta un rendimiento promedio a nivel nacional 

de 21.22 ton por hectárea y una producción de 551,885.55 ton por año. Los estados de 

Sonora, Sinaloa, Puebla, Hidalgo, Michoacán, y Zacatecas, se consideran los de mayor 

importancia en producción. Donde, Sonora, aporta el 26.23 % de la producción nacional 

con 144,781.27 toneladas por año. En el estado de Yucatán, la producción de calabacita 

italiana se ubica entre los primeros 10 productores a nivel nacional con una producción 

mayor a los 18,400 ton por año y un valor superior a los 129,000,00 pesos mexicanos. Las 

zonas con mayores índices de producción se ubican en la zona poniente del estado (Ticul, 

Oxkutzcab y Tekax), con más del 70 % de su producción (SIAP, 2023). 
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1.3.     HIPÓTESIS 

La asociación de hongos micorrícicos arbusculares mejora la extracción, translocación y 

transferencia de elementos minerales del suelo hacia la planta. Lo que implicaría, un efecto 

favorable en el crecimiento morfológico del cultivo, calidad de cosecha, (peso, diámetro 

polar y ecuatorial) y mejora en los atributos poscosecha (aspectos fisicoquímicos) en frutos 

de Cucurbita pepo Linn, de la variedad “Grey Zucchini” y Cucurbita moschata Duch. 

 

1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. Objetivo general  

 

Evaluar el efecto de la inoculación de hongos micorrícicos arbusculares nativos sobre la 

calidad de cosecha y en los atributos poscosecha en frutos de calabacita Cucurbita pepo 

variedad “Grey Zucchini” y calabaza Cucurbita moschata.  

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

I. Determinar el comportamiento de Cucurbita pepo, variedad “Grey 

Zucchini” como medio de propagación de hongos micorrícicos arbusculares 

nativos inoculados en suelos con distinto manejo de uso del suelo (sistema 

agrícola, sistema multipropósito y vegetación secundaria).  

 

II. Determinar la influencia de la inoculación de hongos micorrícicos 

arbusculares nativos y un inoculante micorrícico comercial en relación al 

crecimiento morfológico del cultivo, calidad de cosecha y atributos 

poscosecha en frutos de Cucurbita pepo, variedad “Grey Zucchini” y 

Cucurbita moschata, bajo condiciones de campo. 
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1.5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 1. Procedimiento experimental propuesto para el proyecto de tesis doctoral. 

Etapa I: El inóculo nativo de HMA se obtuvo en un sistema agrícola, multipropósito y sistema natural. Etapa II: Se 

estableció un diseño de parcelas divididas (seis tratamientos y 14 de repeticiones): T1-Cepa nativa 1 de HMA (sistema 

agrícola) +50% de fertilización química; T2-Cepa nativa 2 (sistema multipropósito) de HMA+50% de fertilización 

química; T3-Cepa nativa 3 (vegetación secundaria) de HMA+50% de fertilización química; T4-GLUMIX® +50% de 

fertilización química; T5-100% de fertilización química (160N-100P-160 K) y testigo (sin inoculación y fertilización). 

Para el análisis poscosecha los parámetros fueron: pH, acidez titulable, colorimetría, textura, % de humedad y ceniza. Para 

la evaluación micorrícica se empleó la determinación de colonización de Phillips and Hayman (1970), % de colonización 

de Newman, 1966 y extracción de esporas de Gerdemann and Nicolson (1963), método de cuadrantes (Sieverding, 1990).  
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II. CAPITULO 2. Comportamiento de Cucurbita pepo L. var. “Grey Zucchini”, en la 

propagación de hongos micorrizógenos arbusculares nativos de suelos con diferente 

manejo. 
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RESUMEN 

La   simbiosis   entre   los   hongos   micorrizícos   arbusculares (HMA) y las plantas, 

representa una alternativa importante para incrementar los rendimientos en los cultivos 

agrícolas.  El objetivo del estudio fue evaluar la propagación de HMA aislados de suelos 
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con diferente manejo e inoculado en Cucurbita pepo var. “Grey Zucchini”.  Se estableció 

un cultivo trampa como medio de propagación de HMA.  Se empleó un diseño en bloques 

(cinco tratamientos x15 repeticiones). Los HMA nativos fueron provenientes de tres 

sistemas (T1= vegetación secundaria; T2= sistema multipropósito; T3= sistema agrícola).  

Se usó un control positivo (CP= GLUMIX®MICORRIZAS) y control negativo (CN= sin 

inoculación).  La inoculación micorrízica inició en semillero, empleando Peat Moss-suelo 

estéril (50:50 v/v). Se empleó como método de inoculación el método por sustrato con 12.5 

g de inoculante nativo (T1= 46 esporas; T2= 32 esporas y T3= 22 esporas). En CP empleó 

5 g de producto 100 esporas. Los resultados indican que la mayor propagación micorrízica 

se presentó en el CP y T1, con una multiplicación de esporas de 135.20 ± 26.24 y 74.67 ± 

5.56 esporas en 10 g de suelo. Identificando un consorcio nativo conformado de esporas de 

HMA de las familias Glomaceae y Gigasporacea. En conclusión, C. pepo representa un 

prometedor hospedero para el trampeo y multiplicación de los HMA. 

Palabras Clave:  Hongos micorrizícos, cultivo trampa, esporas, colonización, inoculación 

 

ABSTRACT 

The symbiosis between arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and plants represents an 

important alternative to increase yields in agricultural crops. The objective of the study was 

to evaluate the propagation of AMF isolated from soils with different management and 

inoculated in Cucurbita pepo var. “Gray Zucchini.” A trap culture was established as a 

means of AMF propagation. A block design was used (five treatments x15 repetitions). The 

native AMF came from three systems (T1= secondary vegetation; T2= multipurpose 

system; T3= agricultural system). A positive control (CP= GLUMIX®MICORRIZAS) and 

negative control (CN= no inoculation) were used. Mycorrhizal inoculation began in the 

seedbed, using Peat Moss-sterile soil (50:50 v/v). The substrate method with 12.5 g of 

native inoculant (T1 = 46 spores; T2 = 32 spores and T3 = 22 spores) was used as the 

inoculation method. In CP, 5 g of product 100 spores were used. The results indicate that 

the greatest mycorrhizal propagation occurred in CP and T1, with a spore multiplication of 

135.20 ± 26.24 and 74.67 ± 5.56 spores in 10 g of soil. Identifying a native consortium 

made up of AMF spores from the Glomaceae and Gigasporacea families. In conclusion, C. 

pepo represents a promising host for the trapping and multiplication of AMF. 

Keywords: Mycorrhizal fungi, trap culture, spores, colonization, inoculation 
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III. Capítulo 3. Calidad de fruto de Cucurbita moschata y Cucurbita pepo var. “Grey 

Zucchini” asociada a hongos micorrícicos arbusculares 
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RESUMEN 

Los hongos micorrícicos arbusculares, un método prometedor para incrementar la calidad 

de cosecha agrícolas, pueden hacer frente a la creciente demanda de alimentos con altos 

aportes nutrimentales. El objetivo fue evaluar el efecto de la inoculación micorrícica nativa 

y comercial en Cucurbita moschata y Cucurbita pepo, var. “Grey Zucchini”, sobre 

variables de crecimiento morfológico, calidad de cosecha y postcosecha del fruto. La 

inoculación micorrícica inició en etapa de semillero con 60 esporas/tratamiento. En campo, 

se estableció un diseño de parcelas divididas (seis tratamientos-14 repeticiones): T1: Cepa 

nativa 1 (sistema agrícola) + 50 % de fertilización química; T2: Cepa nativa 2 (sistema 

multipropósito) + 50 % de fertilización química; T3: Cepa nativa 3 (vegetación secundaria) 

+ 50 % de fertilización química; T4: Cepa comercial + 50 % de fertilización química; T5: 

Sin inoculación/100 % de fertilización química; Testigo: Sin inoculación/fertilización. Las 

variables evaluadas fueron: altura, grosor, brotes/flores; número de frutos, peso y diámetro; 

para calidad postcosecha: color, grosor de cáscara, textura, humedad, pH, cenizas, acidez 

titulable y sólidos solubles. C. pepo, representó la especie con mayor afinidad micorrícica. 

Asimismo, los resultados determinaron que las variables de crecimiento de los cultivos no 

presentaron diferencias estadísticas. Asimismo, en peso y tamaño del fruto se observó un 

efecto significativo entre la inoculación micorrícica nativa/comercial y el tratamiento con el 

100% de fertilización. En calidad postcosecha, C. pepo, registró diferencias en textura, 

acidez titulable, colorimetría y grosor del fruto. C. moschata, en solidos solubles, textura y 

colorimetría. En conclusión, la inoculación micorrícica arbuscular en ambas especies, 

reduce el uso de fertilizantes químicos durante su cultivo, influyendo positivamente en la 

calidad de cosecha (peso y diámetro) y en atributos poscosecha (propiedades 

físicas/químicas) del fruto, relevantes para el consumo humano. Al intervenir en los 

principales procesos de captación y distribución de nutrientes del suelo hacia la planta.  

Palabras clave: calabaza, calabacita italiana, fertilización, inoculación micorrícica, 

micorrizas. 

SUMMARY 

Arbuscular mycorrhizal fungi, a promising method to increase the quality of agricultural 

crops, can address the growing demand for foods with high nutritional content. The 

objective was to evaluate the effect of native and commercial mycorrhizal inoculation on 

Cucurbita moschata and Cucurbita pepo, var. “Grey Zucchini”, on variables of 
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morphological growth, harvest quality and post-harvest of the fruit. Mycorrhizal 

inoculation began in the seedling stage with 60 spores/treatment. In the field, a divided plot 

design was established (six treatments-14 repetitions): T1: Native strain 1 (agricultural 

system) + 50% chemical fertilization; T2: Native strain 2 (multipurpose system) + 50% 

chemical fertilization; T3: Native strain 3 (secondary vegetation) + 50% chemical 

fertilization; T4: Commercial strain + 50% chemical fertilization; T5: No inoculation/100% 

chemical fertilization; Control: No inoculation/fertilization. The variables evaluated were: 

height, thickness, buds/flowers; number of fruits, weight and diameter; for postharvest 

quality: color, peel thickness, texture, humidity, pH, ash, titratable acidity and soluble 

solids. C. pepo, represented the species with the highest mycorrhizal affinity. Likewise, the 

results determined that the crop growth variables did not present statistical differences. 

Likewise, in fruit weight and size, a significant effect was observed between the 

native/commercial mycorrhizal inoculation and the treatment with 100% fertilization. In 

postharvest quality, C. pepo recorded differences in texture, titratable acidity, colorimetry 

and fruit thickness. C. moschata, in soluble solids, texture and colorimetry. In conclusion, 

arbuscular mycorrhizal inoculation in both species reduces the use of chemical fertilizers 

during cultivation, positively influencing harvest quality (weight and diameter) and 

postharvest attributes (physical/chemical properties) of the fruit, relevant for consumption. 

human. By intervening in the main processes of uptake and distribution of nutrients from 

the soil to the plant. 

Index words: pumpkin, italian zucchini, fertilization, mycorrhizal inoculation, 

mycorrhizae. 

 

 

 

 

 

 

 


