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Resumen

La agricultura moderna demanda estrategias que integren enmiendas organicas y bioinsumos
para reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos y restaurar la salud del suelo. El objetivo
de este estudio fue evaluar la interaccion entre dosis crecientes de estiércol bovino solarizado (0,
21, 42,63y 84 t ha™) y la inoculacién con un consorcio de bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (Azospirillum brasilense, Bacillus atrophaeus y Bacillus velezensis) sobre el rendimiento
y la calidad del melén (Cucumis melo L.). Se empled un disefio de bloques completos al azar
con arreglo factorial 5 x 2 y cuatro repeticiones. Se detecté una interaccion significativa para el
rendimiento; la dosis de 63 t ha™ con inoculacién incrementé el rendimiento en un 16.2% respecto
al testigo, mientras que 84 t ha™ redujo la productividad. La inoculacién aumentd la firmeza del fruto
y del estiércol, asi como los sélidos solubles. La integracién de ambos bioinsumos constituye una
alternativa biotecnolégica viable para optimizar el rendimiento y la calidad comercial del melén, al
tiempo que promueve la sostenibilidad del recurso suelo y la rentabilidad del cultivo.
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Introduccion

El melén (Cucumis melo L.) es un cultivo de alta importancia econémica y nutricional,
particularmente en regiones aridas y semiaridas donde la disponibilidad hidrica limitada y la
salinidad del suelo restringen su productividad. En estos sistemas, el uso intensivo de fertilizantes
ha permitido sostener altos rendimientos; sin embargo, su aplicacion prolongada puede deteriorar
las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, comprometiendo la sostenibilidad del
agroecosistema (Quishpe-Franco et al., 2026).

Ante este escenario, el uso de enmiendas organicas es fundamental para restaurar la
funcionalidad edafica. El estiércol bovino solarizado, en particular, mejora la estructura del
suelo, incrementa la disponibilidad de nutrientes y estimula la actividad microbiana,
favoreciendo el reciclaje nutrimental y reduciendo los impactos ambientales asociados al uso
excesivo de insumos quimicos (Pan et al., 2026).

No obstante, su aplicacion en dosis elevadas puede incrementar la conductividad eléctrica del suelo
y generar estrés osmotico, lo que hace indispensable determinar niveles 6ptimos de aplicacién
(Zapata-Sarmiento et al., 2025).

La eficiencia de los abonos organicos puede potenciarse mediante la integracion de bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (BPCV), capaces de mejorar la absorcién nutrimental, estimular
el desarrollo radicular y aumentar la tolerancia al estrés abiético (Hernandez-Ramirez et al., 2025).
La interaccion estiércol-BPCV puede intensificar la actividad biol6gica del suelo y fortalecer la
colonizacion rizosférica, generando efectos sinérgicos sobre el crecimiento y la calidad del cultivo
(Luna-Fletes et al., 2025).

En la Comarca Lagunera, al norte de México, el estiércol bovino se produce y aplica en grandes
volimenes, aunque frecuentemente sin criterios técnicos basados en dosis 6ptimas, lo que puede
incrementar riesgos de salinidad y degradacion edafica (Shi et al., 2024). A pesar de los beneficios
individuales del estiércol y las BPCV, existe escasa evidencia sobre su interaccién en melén bajo
condiciones semiéaridas.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de dosis crecientes de estiércol
bovino solarizado y la inoculacion con un consorcio de BPCV sobre el rendimiento y la
calidad del fruto de meldn.

Materiales y métodos

Caracteristicas del sitio experimental y material vegetal

El estudio se llevo a cabo durante el ciclo primavera-verano de 2025, en el campo experimental de
la Universidad Politécnica de la Regién Laguna, en San Pedro de las Colonias, Coahuila, México
(25° 46’ 57.8" latitud norte, 103° 11’ 30.1" longitud oeste). La region presenta un clima semiarido
calido, con una temperatura media anual de 22 °C (16.1-38.5 °C) y una precipitacion media anual
de 258 mm.

El suelo posee una textura franco-arcillosa, con un pH moderadamente alcalino de 7.92, una
conductividad eléctrica (CE) de 3.02 dS m™ y un contenido de materia organica del 1.25%. Los
niveles de nitrégeno y fésforo aprovechables fueron de 17.14 y 13.82 mg kg™, respectivamente.
Los cationes extractables mostraron concentraciones de 535.85 (K), 6 594.94 (Ca), 714.67 (Mg)
y 587.97 (Na) mg kg™.

La disponibilidad de micronutrientes (Fe, Cu, Zn y Mn) fue baja, con valores entre 0.26 y 3.28 mg
kg™. El agua de riego presenté un pH neutro, pero con salinidad de moderada a alta; por lo tanto,
se utilizaron fracciones de lixiviacion para prevenir la acumulacién de sales en la zona radicular.

Se utilizé el melén hibrido Cruiser (Harris Moran®). La preparacion del terreno fue la tipica de la
region, incluyendo barbecho, rastreo cruzado y nivelacion. Se construyeron camas de doble hilera
con una distancia de 4 m entre ellas y 30 cm entre plantas, resultando en una densidad de 16 665
plantas ha'.
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La fertilizacion para el tratamiento control siguio las recomendaciones locales, consistiendo en la
férmula 180-60-00 (N-P,05-K,0), utilizando NH,H,PO, y NH,SO,. Se aplicé riego por gravedad.
En la presiembra, se aplicé una ldmina de riego inicial de 0.3 m, seguida de otra de 0.25 m;
posteriormente, se aplicaron seis riegos de auxilio con laminas de 0.09 m cada uno, totalizando
0.74 m aplicados durante todo el ciclo del cultivo.

Disefio experimental y tratamientos

Se empled un disefio de bloques completos al azar con un arreglo factorial 5 x 2 y cuatro
repeticiones. Los factores evaluados fueron cinco dosis de estiércol bovino solarizado (control,
21, 42, 63 y 84 t ha™) e inoculacién con BPCV (con y sin). Las dosis de estiércol fueron
equivalentes al 25, 50, 75 y 100% de la dosis de fertilizacion nitrogenada recomendada para el
cultivo de melén (180 kg ha™).

El estierco, previamente caracterizado, contiene un promedio de 0.97% de N, 67% de humedad y
4.37% de materia organica. Se incorpord al suelo 30 dias antes de la siembra para facilitar la
mineralizacion y prevenir efectos de fitotoxicidad. Las dosis de estiércol se calcularon siguiendo la
metodologia de Lopez-Calderon et al. (2015).

Inoculacion con BPCV

Se utilizé el producto comercial Bactisoil®, el cual contiene un consorcio de Azospirillum
brasilense, Bacillus atropheus y Bacillus velezensis a una concentracion de 1 x 10° UFC
ml*, verificada mediante recuento en placa en agar nutritivo antes de su aplicacion.

La inoculacion se realizé via drench (mojado al pie de planta) 30 dias después de la
siembra, utilizando un aspersor manual. Se llevaron a cabo un total de cuatro aplicaciones a
intervalos de 15 dias, asegurando una cobertura uniforme en la zona radicular con un
volumen de 50 ml por aplicacion.

Variables evaluadas

Los frutos de cada tratamiento fueron cosechados y contabilizados al alcanzar la madurez
comercial, identificada cuando el reticulado estaba completamente formado y el pedinculo se
desprendia facilmente. Posteriormente, todos los frutos se pesaron en una bascula digital Rhino®
con capacidad maxima de 40 kg.

El rendimiento por hectarea se calculé con base en el peso total obtenido de cada unidad
experimental. Adicionalmente, se determinaron los didmetros polar y ecuatorial utilizando un
calibrador digital Insize® modelo 1 108-300, registrando los valores en centimetros.

Los solidos solubles totales (SST) y la firmeza se evaluaron en cinco frutos por repeticion para
cada tratamiento. El contenido de soélidos solubles (°Brix) se determind mediante un refractémetro
manual con un rango de 0 a 32% (Hanna® HI96801).

La firmeza se midié utilizando un penetrémetro FH20000 (Extech®, EE. UU.) con un puntal de 8
mm. Para el procedimiento, se retird la cascara, se coloco el fruto sobre una superficie rigida y
plana, y se realizaron cuatro penetraciones por fruto. Los valores obtenidos se promediaron y se
expresaron como fuerza maxima de compresion en Newtons (N).

Analisis estadistico de datos

Los datos obtenidos fueron sometidos a pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) vy
homogeneidad de varianza (Bartlett). Se realiz6 un andlisis de varianza de dos vias (Anova) para
evaluar los efectos principales del estiércol solarizado, las BPCV y su interaccion. Cuando se
detectd significancia estadistica para la interaccién, las medias se compararon mediante la
prueba de Fisher (p< 0.05) dentro de cada nivel del otro factor. Para los efectos principales sin
interaccién significativa, las medias se compararon de forma independiente.
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Resultados y discusion

Rendimiento

La aplicacion de estiércol bovino solarizado, la inoculacion BPCV, asi como la interaccién entre
ambos factores incrementaron significativamente el rendimiento de melén (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto de la aplicacion de estiércol y la inoculacidon con BPCV sobre el rendimiento, diametro ecuatorial,
diametro polar, firmeza y sélidos solubles.

Cantidad (t ha'l) Rendimiento (t ha'l) Diametro Diametro polar (cm) Firmeza (N) °Brix

ecuatorial (cm)

Estiércol

Control 16.71d 14.86 ab 14.86 ab 13.18a 9.1b
21 24.89¢c 14.61 ab 14.63 ab 13.85a 994 a
42 30.74 b 14.24 b 14.37 ab 14.47 a 10.56 a
63 438 a 1592 a 15.95a 14.85a 10.69 a
84 33.99b 15.01 ab 14.94 ab 13.96 a 10.81a

Inoculacién
Control 28.64b 14.82a 14.82a 13.52b 10.33 a
BPCV 32.3a 149a 149a 14.25a 10.28 a
Estiércol x BPCV - ns ns ns ns

Medias con letra distinta dentro de la misma columna indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de
Ficher (p< 0.05). = altamente significativo; ns= no significativo.

El rendimiento fue proporcional al aumento en la dosis de estiércol, alcanzando su punto maximo
con la dosis de 63 t ha™, lo que representa un incremento del 16.2% respecto al control; este
aumento sustancial se atribuye a que el estiércol solarizado actda como un reservorio de nutrientes
de liberacién lentay un acondicionador de las propiedades fisicas del suelo, mejorando la porosidad
y la retencion de humedad (Lu et al., 2025).

No obstante, la aplicacion de la dosis méaxima (84 t ha™) provocé un descenso en el rendimiento,
resultado que coincide con lo reportado por Gomez-NuUfiez et al. (2025), quienes indican que
dosis excesivas de estiércol pueden inducir aumentos en la conductividad eléctrica (CE) del suelo,
generando un estrés osmético en las raices y reducir la eficiencia en la absorciéon de agua y
nutrientes por lo que se afecta la relacion C:N, limitando la disponibilidad inmediata de nutrimentos
para el cultivo.

Investigaciones recientes han demostrado que la sobre aplicacion de estiércol puede
provocar desequilibrios nutricionales, acumulacion de amonio y nitratos, y alteraciones en la
microbiota del suelo, afectando negativamente la fisiologia de la planta y limitando su
productividad (Zhang et al., 2022).

Estudios realizados por Sun et al. (2023) han demostrado que mantener la CE en un rango
moderado (2-3 dS m™) favorece la obtencién de frutos con mayor dulzor, firmeza y aceptacién
comercial, al tiempo que se optimiza el rendimiento por planta.

Por su parte, Cervantes-Vazquez et al. (2022) afirman que el aumento de la CE superior a 5 dS
m™ genera toxicidad en la planta a causa del sodio. En estas circunstancias, es esencial examinar
y determinar el rango de CE 6ptimo para los sistemas de produccion de melén, sobre todo en
areas con condiciones cambiantes, donde la posibilidad de acceder a nutrientes y el control de la
salinidad son elementos cruciales para que la agricultura sea sostenible.
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La materia organica incluye positivamente en la restauracion de los suelos; sin embargo, es de
importancia realizar las estimaciones ideales ya que las cantidades de materia organica aplicadas
no se reflejan en la cantidad de biomasa o rendimiento tal como sucedié en el estudio de Barcia
et al. (2025) con la aplicacién de estiércol bovino en una dosis de 30 t ha™ en el cual no aumenté
significativamente el rendimiento de arroz.

Al comparar estos resultados con lo reportado por Moreno-Reséndez et al. (2023) quien empled
vermicompost bajo acolchado plastico, se identifican diferencias relevantes en la naturaleza de la
fuente orgéanica utilizada. El vermicompost se caracteriza por su alta calidad biolégica, aportando
microorganismos benéficos, acidos himicos y una liberacién mas rapida de nutrientes, lo que se
tradujo en incrementos en rendimiento y calidad del fruto (Fletes et al., 2025).

Sin embargo, la inoculacion de consorcios microbianos exégenos puede influir interactivamente en
las cantidades de nitrégeno y materia organica como lo reportaron Miranda-Ramirez et al. (2025)
en donde obtuvieron 33 t ha™ con la aplicacién de Azospirillum brasilense con niveles bajos de
materia organica en suelo; asimismo, Vendruscolo et al. (2019) alcanzaron rendimientos promedio
de 40.36 t ha‘l1 con la inoculacion de A. brasilense superando al testigo comercial con promedio
de 30.06 t ha™.

De este modo Luna-Fletes et al. (2023) encontraron resultados favorables con dosificaciones
aplicadas en melén de estiércol inoculado con microorganismos (estiércol + BPCV) en donde
obtuvieron rendimiento de 80 t ha™ superando con 12.61% sobre el testigo comercial por lo que
Wen et al. (2022) mencionan que el requerimiento nutrimental para la produccién comercial se
puede encontrar dentro del rango de suficiencia solo con tratamiento estiércol y BPCV.

Ademas, dosis excesivas de materia organica pueden inducir procesos de inmovilizaciéon temporal
de nutrientes, especialmente nitrégeno, debido a la actividad microbiana intensa. Este fendmeno
reduce la disponibilidad inmediata para el cultivo y pudiera explicar la disminucién en el rendimiento
en comparacion con la dosis de 63 t ha™.

En sistemas agricolas intensivos, la literatura enfatiza que el manejo adecuado de las enmiendas
organicas debe considerar no solo la cantidad aplicada, sino también la dindmica de mineralizacién
y la interaccién con las condiciones edafoclimaticas (Li et al., 2023). Respecto a la inoculacion
bacteriana, se evidencié una mejora significativa en el rendimiento, lo que evidencia el papel
funcional de estos microorganismos en la agricultura.

La inoculacibn con BPCV con las distintas dosis de estiércol mostro una respuesta
diferencial (Figura 1). En las dosis (0 a 63 t ha™) no se observaron diferencias significativas
atribuibles a la inoculacién bacteriana, lo que sugiere que la limitada disponibilidad de
carbono organico y nutrimentos restringié el establecimiento y la actividad metabdlica del
consorcio microbiano (Yu et al., 2025).
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Figura 1. Efecto de las interacciones de la aplicacion de estiercol y BPCV en el rendimiento. Medias con letra distinta
indican diferencias significativas.

En contraste, en las dosis de 63 y 84 t ha™ la presencia del consorcio microbiano (Azospirillum
brasilense, Bacillus atropheus y Bacillus velezensis) potencié el rendimiento. En la dosis mas alta
de estiércol (84 t ha™), probablemente mitigo los efectos negativos asociados a la sobre aplicacién
del estiércol, incrementando de forma notable la productividad del cultivo.

Esta respuesta sugiere un efecto sinérgico donde la materia organica provee el carbono y la energia
necesaria para una colonizacién mas eficiente por las BPCV, lo que facilita la mineralizacion de
nutrimentos, la solubilizacién de fésforo y la produccién (Ruelas-Islas et al., 2023).

Calidad del fruto

En relacidon con las variables morfologicas, los didmetros ecuatorial y polar mostraron una
tendencia similar al rendimiento, siendo la dosis de 63 t ha™ de estiércol la que promovié el mayor
tamafio de fruto (15.92 y 15.95 cm, respectivamente).

La falta de interaccion significativa para estas variables indica que el tamafio del fruto de melén
estuvo determinado principalmente por el aporte nutricional del estiércol y por factores genéticos
propios de la variedad, mas que a la inoculacién bacteriana (Reyes-Mayobre et al., 2025). Por otro
lado, la firmeza del fruto fue influenciada positivamente por la inoculacién con BPCV, registrando
un promedio de 14.25 N frente a 10s13.52 N del control.

Conclusiones

El estiércol bovino solarizado puede sustituir el uso de fertilizantes convencionales en el cultivo de
melén cuando se utiliza en cantidades adecuadas. El uso de bacterias promotoras del crecimiento
vegetal mejora la calidad de los frutos.

La interaccion entre el estiércol de bovino y bacterias promotoras del crecimiento vegetal en el
rendimiento solo fue observada en las dosis medias y altas de estiércol (63 y 84 tha™), lo cual indica
gue hay un nivel minimo de carbono organico necesario para activar los procesos microbianos que
favorecen el crecimiento.
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La combinacion de estiércol bovino solarizado con bacterias es un enfoque sostenible y eficaz para
incrementar la produccion y calidad del melén, al mismo tiempo que disminuye la necesidad de
fertilizantes tradicionales.
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