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RESUMEN

La agricultura moderna se enfrenta al reto de aumentar la produccion de alimentos y, al mismo tiempo, reducir
su impacto ambiental. En este contexto, el uso de bacterias rizobiales como probiéticos vegetales representa
una alternativa sostenible para mejorar la nutricion de los cultivos. Este estudio tuvo como objetivo evaluar el
efecto de tres cepas nativas de Rhizobium (R. calliandrae, R. mayense y R. jaguaris) en el crecimiento inicial
de la zanahoria (Daucus carota L.) en condiciones de invernadero. Las plantas de zanahoria (cv. Nantes Scarlet)
se cultivaron en suelo con alta disponibilidad de macronutrientes y propiedades fisicoquimicas favorables. Se
evaluaron ocho tratamientos, incluyendo combinaciones de inoculantes bacterianos con y sin fertilizante
quimico, un control con fertilizante quimico y un control negativo. Los resultados preliminares a los 11 dias
después del trasplante revelaron diferencias significativas en la altura de las plantas. Las plantas més altas se
encontraron en los tratamientos con inoculacion de Rhizobium sola y en el control negativo, ambos superando
al control con fertilizante quimico. Los resultados sugieren que las cepas rizobiales promovieron el crecimiento
inicial, posiblemente al aumentar la disponibilidad de micronutrientes y modular los mecanismos de absorcion
de nutrientes de la planta. El estudio respalda el uso de la biofertilizacion con rizobios como estrategia para

reducir el uso de insumos quimicos en el cultivo de zanahoria y mejorar el desarrollo temprano de la planta.

Palabras clave: Probiético vegetale, absorcién de nutrientes, agricultura sostenible, interacciones planta-microorganismo.

INTRODUCCION

La agricultura actual se encuentra sometida a una doble presion: sostener el incremento de la produccion
alimentaria y, simultdneamente, reducir los impactos ecologicos derivados de los sistemas agricolas intensivos.
En este contexto, la biofertilizacion y la biofortificacion mediadas por inoculantes microbianos han adquirido
relevancia como herramientas biotecnolégicas orientadas a mejorar el desempefio agronémico, la eficiencia
nutrimental y la calidad de los cultivos. Entre los microorganismos de interés, las bacterias del género Rhizobium

han sido ampliamente estudiadas por su papel en la fijacion simbiética de nitrégeno en leguminosas; sin
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embargo, también se ha documentado su capacidad para promover el crecimiento de especies no leguminosas
mediante mecanismos como la produccién de fitohormonas, la movilizacion de nutrientes y la mejora en los

procesos de absorcidn vegetal (Biswas et al., 2000; Flores-Félix et al., 2013).

La zanahoria (Daucus carota L.) es una hortaliza de raiz con importancia agronémica, alimentaria y nutricional
a escala global, principalmente por su contenido de compuestos carotenoides, entre ellos el beta caroteno. No
obstante, su desarrollo y productividad pueden verse afectados por el agotamiento progresivo del suelo, los
desequilibrios nutrimentales y la baja disponibilidad de elementos esenciales. Diversos estudios han sefialado
que la incorporacion de bacterias benéficas puede mejorar la biodisponibilidad de fésforo, micronutrientes y
otros elementos involucrados en el metabolismo vegetal, lo cual favorece el crecimiento y la eficiencia fisiolégica
del cultivo (Kumar et al., 2019; Belimov et al., 2020).

El presente estudio evalua el efecto de tres cepas nativas de Rhizobium sobre el desarrollo inicial de zanahoria
en condiciones de invernadero. La investigacion en curso se centra en parametros de crecimiento y fertilidad

del suelo, con miras a evaluar el impacto en la calidad nutricional del cultivo.
MATERIALES Y METODOS

Las pruebas de biofertilizacién en plantas de zanahoria se realizaron en el invernadero del Centro de
Investigacion y Transferencia de Tecnologia San Lorenzo, perteneciente al Instituto de Investigacion y
Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y Forestal, ICAMEX. El sitio experimental se localiza en el Conjunto
SEDAGRO S/N, Rancho San Lorenzo, C.P. 52140, Metepec, Estado de México, con coordenadas geograficas
19°14'26.3" Norte y 99°35'14.1" Oriente.

Las plantas se obtuvieron a partir de semillas de zanahoria (Daucus carota) variedad Nantes Scarlet, adquiridas
de la empresa Caloro®, ubicada en Guadalajara, Jalisco. El lote presenté 90% de germinacion, 99% de pureza
y tratamiento previo con Thiram. Las cepas bacterianas Rhizobium calliandrae LBP2-1, Rhizobium mayense
NSJP1-1y Rhizobium jaguaris SJP1-2 procedieron de la coleccion de cepas del Laboratorio 1 de Ecologia
Gendmica y Agricultura Regenerativa del Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez. Estas cepas fueron aisladas
originalmente de nddulos radicales de Calliandra grandiflora (Rincon-Rosales et al., 2013) y se han
caracterizado por su potencial como promotoras del crecimiento vegetal, ademas, sus genomas indican
ausencia de rasgos asociados con toxicidad o patogenicidad para humanos, plantas y ambiente (Gen-Jiménez
et al., 2023). Las semillas de zanahoria var. Nantes Scarlet fueron sembradas en bandejas de polietileno de
200 cavidades, con apertura de 2.3 x 1.8 cm, altura de 4.2 cm, base de 1.9 cm y capacidad volumétrica

aproximada de 13 mL por celda. Como sustrato de propagacion se utilizé una mezcla de Peat moss con agrolita
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en proporcidn 1:2 v/v, con el propdsito de favorecer aireacion, retencion de humedad y emergencia uniforme

de las plantulas.

Las cepas bacterianas fueron reactivadas en medio YM durante 24 horas a 140 rpm y posteriormente escaladas
en el mismo medio bajo condiciones de agitacidn. Se evaluaron ocho tratamientos: T1, R. calliandrae; T2, R.
mayense; T3, R. jaguaris; T4, R. calliandrae mas fertilizante; T5, R. mayense mas fertilizante; T6, R. jaguaris
mas fertilizante; T7, fertilizante triple 19 como control positivo; y T8, control negativo. Cada tratamiento incluyd

24 repeticiones, para un total de 192 unidades experimentales.

Diez dias antes del trasplante, el suelo horticola fue desinfectado con 1.5 L del fungicida PREVICUR® Energy
por maceta. Previamente, las macetas fueron hidratadas con 1 L de agua corriente para alcanzar
aproximadamente 75% de saturacion, conforme al analisis de capacidad de retencién de agua. Las plantas
fueron trasplantadas 29 dias después de la germinacién en bolsas de polietileno de 50 cm de altura y 30 cm de
ancho, con 4 kg de sustrato horticola por unidad experimental. En los tratamientos bacterianos T1 a T6, las
raices fueron inoculadas por inmersién durante 20 minutos en caldo YM ajustado a una densidad optica de
D.0.600 = 0.2, equivalente aproximadamente a 10” UFC/mL. Las plantas se distribuyeron bajo un disefio

completamente al azar y se regaron con 1 L de agua corriente cada siete dias.

La primera biofertilizacién se realizo 12 dias después del trasplante mediante aplicacion anillada de 10 mL por
planta. La variable altura fue registrada un dia antes de dicha aplicacién, correspondiente a 11 dias después
del trasplante y 49 dias después de la siembra. El fertilizante utilizado fue Poly-Feed® GG vegetativo 19-19-19
+M.E., el cual, de acuerdo con la ficha técnica para zanahoria, se diluy6 a razon de 10 g por litro de agua para

su aplicacion por fertirriego.

El analisis fisicoquimico del suelo horticola fue realizado por el laboratorio de suelos del Instituto de
Investigacion y Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y Forestal, ICAMEX. Dicho anélisis permitié caracterizar

las propiedades texturales, quimicas y de fertilidad inicial del sustrato utilizado durante el experimento.
Los datos fueron analizados mediante analisis de varianza, ANOVA, con un nivel de significancia de a = 0.05.

La comparacién de medias se efectué mediante la prueba de Tukey con p < 0.05, utilizando el software
STATGRAPHICS Centurion XVL.I.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las semillas de zanahoria germinaron entre los 9 y 11 dias posteriores a la siembra, lo que indica una alta
viabilidad del material vegetal y una emergencia compatible con el comportamiento fenoldgico esperado para
esta especie. Este resultado coincide con lo descrito por Vega-Rojas et al. (2012) en el analisis de crecimiento
de hibridos de zanahoria. Entre los factores que condicionan la germinacion de esta hortaliza se encuentran la
temperatura, la humedad relativa y la disponibilidad de agua para iniciar el proceso de imbibicién de la semilla.
Durante el periodo de germinacién, la temperatura promedio fue de 19.4 °C y la humedad relativa alcanzd

70.8%, condiciones bajo las cuales se obtuvo 99% de germinacion.

Estos valores son congruentes con lo reportado por Sousa-Pereira et al. (2008), quienes indicaron que la
temperatura dptima para la germinacion de zanahoria variedad Brasilia se aproxima a 20 °C, con porcentajes
de germinacion de 85%. Los mismos autores sefialaron que temperaturas elevadas, cercanas a 35 °C, reducen
drasticamente la germinacién hasta valores cercanos a 27%, lo cual evidencia que el estrés térmico durante

esta etapa puede comprometer el establecimiento inicial del cultivo.

Otros factores que pueden modificar la respuesta germinativa incluyen el lote de semilla, el momento de
produccion, la variedad y el orden de las umbelas de las cuales fueron recolectadas las semillas (Paparella et
al., 2024; Nongthombam et al., 2025). Adicionalmente, un sustrato con baja compactacién y una profundidad
de siembra adecuada favorecen la velocidad y uniformidad de emergencia, debido a que disminuyen la
resistencia mecénica sobre la raiz primaria, €l hipocotilo y los cotiledones en desarrollo. En este sentido,
profundidades cercanas a 1 0 2 cm suelen ser favorables para diversas especies horticolas, mientras que la
compactacion excesiva o las siembras profundas pueden retrasar o impedir la emergencia, afectando la

morfologia temprana de la plantula (Weaver, 1980; Wilson y Thurling, 1996).

El analisis fisicoquimico (tabla 1) del suelo horticola mostr6 un pH de 7.5. La composicién textural fue de 84%
de arena, 8% de arcilla y 8% de limo, por lo que el suelo se clasificd como areno franco. Asimismo, la densidad
aparente fue de 0.87 g/cm?, valor asociado con suelos de baja compactacion y con caracteristicas favorables
para el desarrollo radical. Estas condiciones son relevantes para el cultivo de zanahoria, ya que la formacién
de una raiz pivotante recta, uniforme y de buena calidad comercial requiere suelos con adecuada aireacion,

drenaje y baja resistencia mecanica.

Un pH de 7.5 corresponde a una condicion moderadamente alcalina, la cual puede limitar la disponibilidad de

micronutrientes esenciales como hierro, manganeso, zinc y cobre (Gupta et al., 2008). En suelos alcalinos, la
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presencia de carbonatos de calcio, fosfatos de calcio y grupos hidroxilo favorece la precipitacion o inmovilizacion
de estos elementos, reduciendo su disponibilidad para las plantas (Szelag-Sikora et al., 2019). Asimismo, la
disponibilidad de metales como hierro y aluminio puede modificarse bajo estas condiciones, con posibles

efectos sobre la absorcion nutrimental (Riaz et al., 2020; Martinez-Soto et al., 2022).

La textura areno franca favorece la aireacion y el drenaje, factores que reducen la compactacion y facilitan el
crecimiento de raices pivotantes. Seljasen et al. (2012) y Afiez y Espinoza (2002) reportaron respuestas
favorables de zanahoria en suelos con predominancia de arena o caracteristicas franco arenosas. Sin embargo,
los suelos arenosos también pueden presentar menor contenido de algunos micronutrientes, como hierro,

debido a procesos de lixiviacion y baja capacidad de retencién de ciertos elementos (Szelag-Sikora et al., 2019).

Cuadro 1. Propiedades fisicoquimicas del suelo para cultivos horticolas.

Parametro  Método Resultado Interpretacion Rango optimo  Cita
zanahoria
pH 1:2 75 Medianamente 6.0-6.8 Seljasen et al., 2012; Kumar et
suelo/agua alcalino al., 2023
% Arena Bouyoucos  84% Areno franco 40 - 85% Seljasen et al., 2012; Rohwer,
% Arcilla 8% 5-20% 2021
% Limo 8% 10 - 30%
Densidad Probeta 0.87 g/cm3Suelos organicos
aparente

La cantidad de carbono organico fue de 1.93% y la materia orgénica de 3.33%, valores clasificados como
medios de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 y compatibles con los intervalos recomendados para
zanahoria. La capacidad de intercambio catiénico fue de 48.68 meqg/100 g, mientras que los contenidos de
nitrégeno total, fésforo, potasio, calcio y magnesio se ubicaron en categorias altas 0 muy altas, tanto con base

en la NOM-021-SEMARNAT-2000 como respecto a los requerimientos generales del cultivo (tabla 2).

El valor elevado de capacidad de intercambio cationico sugiere una alta aptitud del suelo para retener y
suministrar cationes esenciales. Este atributo es determinante para la fertilidad edafica, ya que permite
conservar nutrientes como calcio, magnesio y potasio en formas intercambiables, disponibles para la absorcién
vegetal (Yang et al., 2024). Aunque el pH ligeramente alcalino puede restringir ciertos micronutrientes, una CIC
alta puede contribuir a mantener una disponibilidad adecuada de macronutrientes y amortiguar parcialmente

pérdidas por lixiviacion (Gen-Jiménez et al., 2025).
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La materia organica cumple funciones centrales en la fertilidad del suelo, la estructura edafica, la retencion
hidrica y la dindmica de nutrientes. En niveles moderados, como los observados en este estudio, puede
favorecer el crecimiento de zanahoria al mejorar las condiciones fisicas y quimicas del sustrato, asi como la
capacidad de retener agua disponible para la planta (Fageria, 2012; Ankenbauer y Loheide, 2017; Minasny y
McBratney, 2018; Lal, 2020).

El nitrégeno, fésforo y potasio se encontraron en concentraciones elevadas. El nitrogeno participa en la sintesis
de proteinas, acidos nucleicos, clorofila y compuestos asociados con el metabolismo fotosintético (Fathi, 2022).
Sin embargo, en zanahoria, un exceso de nitrogeno puede favorecer crecimiento vegetativo desbalanceado,
deformacién de raices pivotantes, ramificacion excesiva y reduccién de la calidad comercial. El fésforo
interviene en la transferencia de energia, la division celular y el crecimiento radical, mientras que el potasio
participa en la regulacion osmotica, la actividad enzimatica y la sintesis de carbohidratos (Fathi y Afra, 2023).
Por ello, aunque la alta disponibilidad de estos elementos indica un suelo fértil, su acumulacion excesiva o la
aplicacién adicional de fertilizantes puede inducir antagonismos nutrimentales y disminuir la disponibilidad de

micronutrientes esenciales para el desarrollo equilibrado del cultivo (Szelag-Sikora et al., 2019).

Cuadro2. Fertilidad del suelo horticola.

Parametro Método Resultado  NOM-021-SEMARNAT-Rango ptimo Cita
2000 zanahoria
Carbono Walkley y 1.93% Medio 1.5-3.0% Szelag-Sikora et al.,
organico Black 2019
Materia Walkley y 3.33% Medio 2-5% Kumar et al., 2023
organica Black
C.I.C. Acetatode  48.68 Muy alto 20 - 30 meqg/100g Curtin et al., 2015
amonio meq/100g
Nitrégeno total Kjeldahl 0.65% Alto 0.2-0.5% Szelag-Sikora et al.,
Fésforo P,Os  Bray | 122.03 ppm  Muy alto 2019
Potasio (K)  EAA 2956.10 ppm Muy alto
Calcio (Ca)  EAA 3119.86 ppm Muy alto
Magnesio (Mg) EAA 2928.00 ppm Muy alto

En conjunto, el andlisis fisicoquimico indica que el suelo horticola utilizado posee condiciones favorables de
estructura, aireacion, materia organica y disponibilidad de macronutrientes. Sin embargo, el pH moderadamente

alcalino, el predominio de arena y los altos niveles de fertilidad obligan a un manejo nutrimental cuidadoso,
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debido a que la adicion excesiva de fertilizantes podria inducir desequilibrios iénicos, lixiviacién de elementos o

deficiencias micronutricionales inducidas.

Los datos sobre la altura de las plantas a los once dias después del trasplante muestran diferencias altamente
significativas entre los tratamientos. Se muestran tres grupos diferentes, los tratamientos con las cepas
inoculadas como el control negativo (1, 2, 3 y 8) muestran las mayores alturas, destacando R. mayense con
12.79 cm, seguido por los tratamientos con inoculacién bacteriana y fertilizacién quimica (4, 5 y 6), y por ultimo,
el de menor altura, el tratamiento con fertilizante triple 19 (5.93 ¢cm) (Cuadro 3). La diferencia de altura es muy

visible entre tratamientos y se puede observar en la Figura 1.

Cuadro 3. Comparacién de la altura de los tratamientos, prueba Tukey HSD (P < 0.05)

Tratamiento Altura (cm)

1. Rhizobium calliandrae 11.31 £ 0.4369 A
2. Rhizobium mayense 12.79 £ 0.3336 A
3. Rhizobium jaguaris 12.08 £ 0.4389 A
4. R. calliandrae + fertilizante 8.10+ 02963 B
5. R. mayense + fertilizante 7.87+£04129B
6. R. jaguaris + fertilizante 7.75+£0.3970 B
7. Fertilizante triple 19 5.93+£0.2907C
8. Control negative 12.5£0.3268 A
Valor-p 0.0000

HSD (p < 0.05) 1.60947

Los valores en la misma columna con la misma letra son estadisticamente iguales.

La menor respuesta observada en el tratamiento con fertilizacién quimica podria estar relacionada con un
exceso de macronutrientes en un suelo que ya presentaba concentraciones elevadas de nitrogeno, fosforo y
potasio. La aplicacion adicional del fertilizante pudo incrementar la concentracion de sales o modificar el
equilibrio ionico del sustrato, limitando la absorciéon de micronutrientes como hierro, zinc y manganeso. La
sobrefertilizacién puede definirse como la aplicacién de nutrientes por encima de la capacidad de asimilacién
de la planta, lo que no necesariamente incrementa la productividad y, por el contrario, puede generar
acumulacién de sales, antagonismos nutrimentales, alteraciones fisiolégicas y afectaciones en la salud vegetal
(Monge-Pacheco et al., 2007).
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R. calliandrae R.mayense R. jaguaris Fertilizante
+ fertilizante + fertilizante + fertilizante triple 19

Figura 1. Panorama del comportamiento de zanahoria en los diferentes tratamientos y su altura de las plantas.

Algunas sintomatologias presentes podrian ser causa de dificiencias micronutricionales. La aparicién de
amarillamiento en las hojas jovenes (Figura 2, (a)) podria indicar deficiencia de hierro. El hierro, aunque no
forma parte de la clorofila, esta involucrado en procesos de fotosintesis que afectan directamente este proceso.
Szelag-Sikora et al., 2019 marcan la deficiencia de manganeso en zanahoria con un crecimiento retardado y
reduccion en rendimiento. Y por Ultimo, la deficiencia de zinc resulta en plantas enanas o de baja estatura,
debido a que el zinc en las plantas actia como estabilizador de proteinas y como cofactor enzimético en la

sintesis de auxinas, el cual determina las condiciones de crecimiento y desarrollo de las plantas (Figura 2, (b)).

Figura 2. Sintomatologias en plantas con fertilizante quimico: (a) amarillamiento en hojas, (b) enanismo.

Los tratamientos que combinaron Rhizobium con fertilizante presentaron una respuesta superior al fertilizante
aplicado de manera individual, lo cual sugiere que las bacterias pudieron atenuar parcialmente los efectos
negativos del desequilibrio nutrimental. Este efecto podria explicarse por mecanismos microbianos como la

produccion de sideréforos, la liberacion de compuestos quelantes, la acidificacion localizada de la rizosfera
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mediante acidos organicos y la produccion de fitohormonas, entre ellas el acido indolacético. Estos procesos
pueden incrementar la disponibilidad de micronutrientes, regular la arquitectura radical y mejorar la eficiencia

de absorcion por parte de la planta.

Los resultados son coherentes con lo reportado por Flores-Félix et al. (2013), quienes documentaron
incrementos en biomasa y altura de zanahoria inoculada con Rhizobium. De manera similar, Gen-Jiménez et
al. (2023) sefialaron que bacterias rizobiales pueden mejorar la absorcion de nutrientes y estimular la produccion
de fitohormonas como auxinas y acido indolacético, promoviendo procesos de division y elongacién celular.

Las plantas con mayor altura, tanto las inoculadas con Rhizobium como las pertenecientes al control negativo,
se desarrollaron en un sustrato con alta fertilidad, elevada capacidad de intercambio catiénico y contenido
adecuado de materia organica. Esto indica que las condiciones edaficas por si mismas fueron suficientes para
sostener un crecimiento inicial favorable, incluso en ausencia de fertilizacion quimica. Sin embargo, la respuesta
de los tratamientos inoculados sugiere que los rizobios podrian contribuir a optimizar la eficiencia fisiolégica de
la planta, especialmente bajo condiciones donde la disponibilidad de nutrientes es alta pero potencialmente

desequilibrada.

La accion promotora de las cepas debera corroborarse en etapas posteriores del ciclo del cultivo,
particularmente mediante la evaluacion de rendimiento, calidad morfologica de la raiz y composicion nutrimental
del 6rgano cosechado. Se ha documentado que las bacterias rizobiales pueden modular la nutricion vegetal a
través de sefiales quimicas, regulacién rizosférica y mecanismos genéticos que ajustan la absorcion de
nutrientes conforme a las demandas fisiologicas de la planta. Esta modulacién puede evitar la
sobreacumulacién de elementos, reducir riesgos de fitotoxicidad, limitar deformaciones morfoldgicas de la raiz
y disminuir la acumulacién de metales potencialmente tdxicos como cadmio y cobre, con implicaciones
agronomicas y alimentarias relevantes (Biswas et al., 2000; Kumar et al., 2019; Szelag-Sikora et al., 2019;
Belimov et al., 2020; Quiri et al., 2020).

CONCLUSIONES

Los resultados preliminares muestran que la inoculacion con cepas de Rhizobium, particularmente R. mayense,
favorecié de manera significativa el crecimiento inicial de Daucus carota L. A los 11 dias después del trasplante
se observaron diferencias estadisticas altamente significativas en la altura de planta entre tratamientos, con
valores superiores en las plantas inoculadas unicamente con rizobios y en el control negativo. El tratamiento
con R. mayense alcanzé una altura promedio de 12.79 + 0.3336 cm, seguido por el control negativo con 12.5
+0.3268 cmy R. jaguaris con 12.08 + 0.4389 cm. En contraste, el tratamiento con fertilizacion quimica presentd

el menor valor, con 5.93 + 0.2907 cm. Estos resultados sugieren que las cepas rizobiales pueden contribuir al
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crecimiento temprano de zanahoria mediante mecanismos asociados con la modulacién de la absorcién
nutrimental, la movilizacién de micronutrientes y la regulacion fisiolégica del cultivo. La respuesta observada
también evidencia que, en suelos con alta fertilidad inicial, la aplicacién adicional de fertilizantes quimicos puede
generar efectos desfavorables si no se ajusta a las condiciones nutrimentales del sustrato. En etapas
posteriores sera necesario evaluar la morfologia de la raiz, el rendimiento y el contenido nutrimental del producto
cosechado, con el fin de determinar con mayor precision el efecto agronémico y biofortificante de la inoculacion
rizobial. En conjunto, la biofertilizacion con Rhizobium representa una estrategia con potencial para fortalecer

la sostenibilidad de la produccion horticola y disminuir la dependencia de insumos quimicos.
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