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La investigación se desarrolló en la Unidad de Cultivo Protegido “Campo Antena”, de la Empresa Estatal
Socialista América Libre, Santiago de Cuba, Cuba, en un suelo pardo mullido sin carbonato; entre noviembre 2019 y febrero
2020. El objetivo fue determinar el efecto de tres cepas de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y agua tratada
magnéticamente (ATM) con campo magnético estacionario, sobre la población de Meloidogyne incognita (Kofoid y White)
Chitwood y el rendimiento del pepino (Cucumis sativus L). La inoculación de los HMA se realizó en el momento de la
siembra, en una proporción del 10 % del peso de los inóculos con respecto al de la semilla. El diseño experimental fue de
bloques completamente al azar, con 12 tratamientos y cuatro réplicas, con un testigo sin inoculación de HMA, un tratamiento
sin inoculación de HMA y riego con ATM con inducción magnética (IM) de 0,05 - 0,07 T, un tratamiento sin inoculación de
HMA y ATM con IM de 0,10 - 0,12 T, inoculación con Rhizophagus irregularis, inoculación con Fummeliformis mosseae,
inoculación con Glomus cubense y 6 tratamientos con inoculación de cada una de estas cepas de HMA, con riego con ATM
con las dos IM objeto de estudio. Las variables analizadas fueron índice de agallamiento (IA), porcentaje de colonización
radical, altura de la planta, longitud, diámetro y peso promedio del fruto y el rendimiento, partiendo de una infestación
natural con IA = 1. Los datos obtenidos se procesaron en el paquete estadístico R Commander mediante un análisis de
varianza simple. Para estimar las diferencias significativas entre tratamientos, se aplicó la prueba Tukey para p≤ 0,05. Los
resultados obtenidos mostraron la eficiencia de los tratamientos aplicados en el rendimiento del pepino; se destacó
G. cubense y ATM con inducción de 0,05 - 0,07 T que alcanzó 46,1 t.ha-1, brindándole una mayor protección a la planta
contra el ataque de los nematodos, con un IA final de 1,5.

campo magnético, cultivo protegido, micorrizas, nematodo agallero.

The research was carried out on a soft brown soil without carbonate at the Protected Cultivation Unit “Campo
Antena” of the Socialist State Enterprise “América Libre”, Santiago de Cuba, Cuba, from November 2019 to February 2020.
The objective was to determine the effect of three strains of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and magnetically treated
water (MTW) with a stationary magnetic field on populations of Meloidogyne incognita (Kofoid and White) Chitwood and
cucumber (Cucumis sativus L.) yield. AMF inoculation was carried out at planting in a proportion of 10 % of the weight of
the inoculum with respect to the weight of seeds. The experimental design was completely randomized blocks, with
12 treatments and four replicates, with a control without AMF inoculation, a treatment without AMF inoculation and
irrigation with MTW with magnetic induction (MI) of 0.05 - 0.07 T , a treatment without inoculation of AMF and MTW with
MI of 0.10 - 0.12 T, inoculation with Rhizophagus irregularis, inoculation with Fummeliformis mosseae, inoculation with
Glomus cubense and 6 treatments with inoculation of each of these AMF strains with irrigation with MTW with the two MIs
under study. The variables analyzed were galling index (GI); root colonization percentage; plant height; fruit length,
diameter, average weight and yield, starting from a natural infestation with a GI of 1. The data obtained were processed in the
statistical package R Commander by means of a simple analysis of variance. The Tukey test for p≤ 0.05 was applied to
estimate the significant differences between treatments. The results showed how effective were the treatments for the yield of
cucumber, with outstanding results of the treatment with G. cubense and ATM with induction of 0.05 - 0.07 T, which reached
46.1 t.ha-1, giving the plants a greater protection against the attack of nematodes, with a final GI of 1.5.

magnetic field, protected crops, mycorrhiza, root knot nematode.
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INTRODUCCIÓN

El cultivo de hortalizas en todo el mundo se encuen‐
tra actualmente en conflicto entre las crecientes y ur‐
gentes necesidades alimentarias de la humanidad, los
efectos del cambio climático, el comercio artificial de
estos productos (que también se globalizó) y las carac‐
terísticas de los suelos en los que se cultivan. Estas
variables, complejas y diversas, deben ser atendidas
para lograr rendimientos hortícolas óptimos (1).

El pepino (Cucumis sativus L.) es una cucurbitá‐
cea nativa del norte de India, que se cultiva en con‐
diciones tropicales y subtropicales alrededor del mun‐
do (2). El rendimiento por planta varía entre 576,9 y
11600 g/planta para pepino largo; 1424 - 13409
g/planta para pepino mediano y 810- 13800 g/planta
para pepino pequeño (3).

Los nematodos parásitos de plantas o fitoparásitos
se caracterizan por obtener nutrientes de sus hospe‐
dantes a través de una estructura denominada estilete,
que perfora las células y obtiene alimento, lo cual
provoca importantes daños que pueden llevar a la des‐
trucción total del material vegetal (4).

Los nematodos fitoparásitos se asocian a afectacio‐
nes en el desarrollo y producción de los cultivos agrí‐
colas, reconociéndose como uno de los factores limi‐
tantes en los rendimientos (5). En Cuba, constituye
uno de los problemas fitosanitarios más importante de
los cultivos hortícolas (6). Dentro de los nematodos
formadores de agallas, Meloidogyne incognita (Kofoid
y White) Chitwood es la especie que, de manera más
común, se encuentra afectando los vegetales. Tradicio‐
nalmente, se utilizaron diferentes alternativas de con‐
trol dirigidas a reducir y/o eliminar las poblaciones
de nematodos. Los nematicidas químicos, cuya gama
es amplia, se emplearon para su control, pero muchos
de estos productos son biocidas de impacto negativo
sobre los organismos benéficos presentes en el suelo.
En la actualidad, se buscan otros métodos de mane‐
jo aplicando microorganismos y prácticas culturales
(Manejo Integrado de Nematodos) (7), para disminuir
las poblaciones de estos organismos y su impacto en
los cultivos.

Vos et al. (8) y Schouteden et al. (9) plantearon que
los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) reducen,
de manera significativa, la infestación por nematodos,
ya que una asociación micorrízica puede reducir el
establecimiento y reproducción de patógenos e inclu‐
sive, incrementar variables de desarrollo del cultivo
asociado.

Existen estudios sobre los efectos de los HMA en
plantas atacadas por nematodos (10,11). La mayoría
arrojó que se produjo una disminución de la severidad
de la infestación. El potencial de los HMA de afectar
las relaciones huésped-patógeno, por mecanismos no
relacionados a la adquisición de fósforo (P) parece ser
mayor con biótrofos obligados, más que con saprótro‐
fos facultativos. Los mecanismos están relacionados

al aporte de resistencia a la planta, la acción de los
elicitores que desencadenan la activación de los meca‐
nismos de defensa de la planta (12), las modificacio‐
nes en la fisiología del huésped y los cambios en los
exudados radicales, que modificarían la atracción de
los nematodos a las raíces (13).

La importancia del estudio de los HMA radica
en que existe evidencia de asociación con más del
80 % de las plantas, así como a su función en la
protección del sistema radicular frente a fitopatógenos,
promoción de la nutrición mineral y facilitación de la
absorción de agua y en la mejora del crecimiento y
supervivencia de las plantas (14).

Las tecnologías desarrolladas a partir de métodos
físicos no contaminantes para estimular el crecimien‐
to y rendimiento de las plantas, constituyen una de
las soluciones más prometedoras del problema antes
planteado, y puede contribuir con el desarrollo de una
agricultura sostenible. El Centro Nacional de Electro‐
magnetismo Aplicado (CNEA) perteneciente a la Uni‐
versidad de Oriente, Cuba, trabaja en la aplicación
del agua tratada magnéticamente con fines agrícolas la
cual, utilizada en el riego, demuestra las bondades que
tiene en la germinación, fotosíntesis y elevación de los
rendimientos agrícolas (15).

Otras investigaciones mostraron que la aplicación
del campo magnético induce cambios favorables en
varias especies vegetales de interés agronómico, facili‐
ta la absorción de nutrientes y favorece su crecimiento
y desarrollo (16,17,18).

Estudios realizados sugieren el uso del campo mag‐
nético para enfrentar plagas. Los mismos refieren que
las plantas que recibieron agua tratada magnéticamen‐
te, tuvieron la tendencia a comportarse tolerantes a
patógenos (19,20); aunque todavía resulta escasa la
información recopilada sobre este tema.

El objetivo de esta investigación fue determinar el
efecto de los HMA y el riego con agua tratada magné‐
ticamente, sobre las poblaciones de M. incognita y el
rendimiento del pepino en condiciones de cultivo pro‐
tegido, como una posible estrategia dentro del manejo
de este nematodo.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se realizó en el periodo noviem‐
bre / 2019 - febrero / 2020, en la unidad de cultivo
protegido “Campo Antena”, perteneciente a la Empre‐
sa Estatal Socialista “América Libre”, ubicada en la
autopista Nacional Santiago de Cuba Km 3 ½, Santa
María, (X: 60757330 Y: 156332149) en el municipio
Santiago de Cuba, Cuba.

El suelo de la unidad es pardo, mullido sin carbona‐
to y presenta alta incidencia de nematodos agalleros,
en específico, de M. incognita. Se utilizó el híbrido
pepino 'YA 2005'. La preparación de suelo se efectuó
según los requerimientos de esta tecnología con un pa‐
se de Tiller, un subsoleo, pase de grada y por último,
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se realizó el acanteramiento de acuerdo a lo estable‐
cido en el Manual para la Producción Protegida de
Hortalizas. (21).

Como inoculantes micorrízicos, se utilizaron cepas
procedentes de la colección de HMA del Instituto
Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA). Al momen‐
to de su uso, los inóculos poseían un título prome‐
dio de 50 esporas.g-1 de suelo fresco certificado en
el Laboratorio de Micorrizas del INCA. Las cepas
fueron Rhizophagus irregularis. (Błaszk., Wubet, Ren‐
ker & Buscot) C. Walker & A. Schüßler), INCAM -
11, Funneliformis mosseae. (T.H. Nicolson & Gerd.)
C.Walker & A.Schüßler), INCAM - 2 y Glomus
cubense (Y. Rodr. & Dalp) INCAM - 4

Para el tratamiento de las semillas, se preparó una
pasta homogénea con agua en una proporción de 1 kg
de cada inóculo por cada 10 kg de semilla, y con
ella se recubrió la semilla completamente, según la
metodología de Fernández et al. (22) Posteriormente,
se pusieron a secar en la sombra en un periodo de 5 a
10 minutos, y se procedió a la siembra.

La siembra en cepellones se realizó en bandejas de
poli espuma (polietileno expandido) con 150 alvéolos.
El sustrato utilizado fue de 80 % de humus de lombriz
y 20 % de turba rubia. La siembra se realizó de forma
manual, se colocó la semilla a una profundidad de 2 a
3 mm con un marcador que se presiona sobre el sus‐
trato, a fin de lograr la profundidad deseada. Se colocó
una semilla por alvéolo y dos en los extremos cortos
de la bandeja, como reserva para sellar posibles fallos
de germinación. Una vez realizada la siembra, las ban‐
dejas fueron colocadas en el cuarto oscuro. El tiempo
que se mantuvieron en la oscuridad fue de 3 días. Lue‐
go, fueron colocadas en un área protegida con cubierta
de polietileno flexible, cubiertas laterales de malla anti
bemisia, porta bandejas separadas del suelo entre 60 y
100 cm, riego localizado o con regadera. A los 28 días
ya estaban óptimas para el trasplante.

Para la desinfección de las bandejas, se agregó cloro
a una dosis de 1 L por 200 litros de agua (5 ml por
litro de agua) y fueron sumergidas las charolas en un
recipiente que contenía la solución (23).

Para obtener el agua tratada magnéticamente (ATM)
se utilizaron dos inducciones magnéticas de 0,05 -
0,07 Tesla (T) y 0,10 - 0,12 T. Para el tratamiento
magnético se utilizaron dispositivos exteriores de ima‐
nes permanentes o de campo magnético estático. Los
magnetizadores se diseñaron en el Centro Nacional de
Electromagnetismo Aplicado. (CNEA). Después del
trasplante, el agua tratada magnéticamente, se comen‐
zó a utilizar de inmediato, hasta finalizar el experi‐
mento.

La casa de cultivo protegido utilizada en la experi‐
mentación fue de Tipología 2. Las características de
las casas en estudio son:

• Largo: 40 m
• Ancho: 20 m

• Área por casa: 800 m2

• Cantidad de canteros: 10
• Sistema de riego: por goteo

El marco de plantación utilizado fue de
1,5 m x 0,30 m. Se emplearon 2 casas de cultivo con
4 parcelas de 200 m2 y en proporción de 444 plantas
cada una.

El diseño experimental fue completamente al azar,
con cuatro réplicas y doce tratamientos.

Descripción de los tratamientos

1. Testigo sin inoculación de HMA
2. Cultivo sin inoculación de HMA + riego con ATM

(0,05-0,07 T)
3. Cultivo sin inoculación de HMA + riego con ATM

(0,10-0,12 T)
4. Inoculación con R. irregularis
5. Inoculación con F. mosseae
6. Inoculación con G. cubense
7. Inoculación con R. irregularis + riego con ATM

(0,05-0,07 T)
8. Inoculación con R. irregularis + riego con ATM

(0,10-0,12 T)
9. Inoculación con F. mosseae + riego con ATM

(0,05-0,07 T)
10. Inoculación con F. mosseae + riego con ATM

(0,10-0,12 T)
11. Inoculación con G. cubense + riego con ATM

(0,05-0,07 T)
12. Inoculación con G. cubense + riego con ATM

(0,10-0,12 T)

Previo al trasplante, se aplicó un riego al área de
plantación para garantizar la humedad adecuada en
el terreno y evitar el estrés de las posturas. Una vez
plantadas, se aplicó un riego ligero sin nutrientes a fin
de proporcionar una adecuada humedad alrededor de
las raíces y evitar los espacios de aire entre el cepellón
y el suelo circundante, lo cual beneficia el desarrollo
radical de las posturas.

Trasplante de posturas con cepellones

Previo al trasplante, se aplicó un riego al área de
plantación, en horas de la tarde, para garantizar la
humedad adecuada en el terreno y así evitar el estrés
de las posturas. Se utilizaron posturas de 25 a 28 días
de sembradas, con una altura media de 12 cm, 5 hojas
verdaderas y un grosor del tallo de 4 mm. La modi‐
ficación fue de una hilera por surco para facilitar el
tutorado.
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Retrasplante

Entre el 7mo y el 8vo día, toda la plantación quedó
resellada de manera uniforme y con el 100 % de po‐
blación.

Manejo de la plantación

Tutorado: La plantación se condujo a un solo ta‐
llo, con tutores de varas de marabú (Dichrostachys
cinerea) de 1,2 cm de diámetro, y se situaron en los
surcos a una distancia de 1 m, unidas en forma de trí‐
pode con el objetivo de mejorar la aireación general de
la planta, favorecer el aprovechamiento de la radiación
solar y la realización de las labores culturales, lo que
repercutirá en la producción final, calidad del fruto y
control de las enfermedades.

Deshoje: Esta labor se realizó con el objetivo de
eliminar las hojas dañadas, enfermas o caducas de la
planta, a través de todo su ciclo vegetativo.

Decapitado: Se realizó en función de favorecer el
peso y la calidad de los frutos.

Riego: El cultivo exige balance de humedad del
suelo, por lo que fue necesario mantenerlo ligeramente
humedecido hasta que concluyeron las cosechas. Este
elemento y la evapotranspiración diaria se monitoreó
constantemente, cuidando de el agua no faltara en las
fases de floración y la fructificación.

Cosecha y Poscosecha: Cuando el fruto logró bue‐
na consistencia y alcanzó la madurez técnica, se efec‐
tuaron las cosechas en horas de la mañana o en las
últimas horas de la tarde. Para ello se emplearon tije‐
ras y cuchillos con buen filo, con el objetivo de evitar
las desgarraduras o daños en frutos y plantas.

Determinación del Índice de agallamiento de
nematodos.

Se hizo análisis del suelo antes del trasplante y
después de la cosecha (120 días). Las poblaciones
de nematodos agalleros en el suelo, se estimaron a
través del método indirecto de bioensayo, con el uso
de planta indicadora. En este caso, se utilizó calaba‐
za (Cucurbita pepo) (24). Las raíces se extrajeron,
se lavaron con cuidado y se les determinó el índice
de agallamiento a través de la escala de Taylor y Sas‐
ser (25) mediante el conteo de agallas bajo el estéreo‐
microscopio (Zeiss) con 160 aumentos. Este índice de
agallamiento fue el indicador de la población inicial
de Meloidogyne incognita.

Al finalizar el ciclo del cultivo, se extrajeron
25 plantas por tratamiento y réplica, tomadas al azar, y
se determinó el índice de agallamiento final (25). Los
análisis del suelo para determinar los índices de aga‐
llamiento de la plaga, se realizaron en el Laboratorio
Provincial de Sanidad Vegetal de Santiago de Cuba,
Cuba.

Colonización radical por HMA

Una vez terminado el ciclo productivo del cultivo,
se recogieron las raíces, con sumo cuidado, para prote‐
ger la mayor cantidad de raicillas y de ese modo pre‐
servar los pelos absorbentes. Las muestras se enviaron
al INCA para su procesamiento. En esa institución,
las raicillas muestreadas se lavaron con agua corriente
para eliminar todo el suelo y luego, se secaron al aire.
Se tomaron las raicillas más finas y se desmenuzaron.
Para las determinaciones, se pesaron aproximadamen‐
te 200 mg de raicillas que se secaron a 70°C, y se
tiñeron según la metodología descrita por Phillips y
Hayman (26). La evaluación se realizó por el método
de los interceptos (27) mediante el cual se determinó
el porcentaje de colonización micorrízica o frecuencia
de colonización. Una vez tomadas y analizadas las
muestras, se calcularon los datos según la fórmula
para transformar los datos en % de colonización.

Variables del rendimiento y sus componentes

Para la evaluación de la altura de la planta (realiza‐
da a los 45 días después del trasplante), masa prome‐
dio de los frutos, longitud y diámetro del fruto y rendi‐
miento, se escogieron al azar 25 plantas y 80 frutos,
por cada tratamiento.

Los datos experimentales para cada variable, se so‐
metieron a análisis de varianza de clasificación sim‐
ple. Para estimar las diferencias significativas entre
tratamientos, se aplicó la prueba de Tukey (p ≤ 0,05).
El programa estadístico empleado fue R Commander
versión 4.1.1 para Windows.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La inoculación de HMA , previa a la siembra, evi‐
denció resultados positivos al reducirse los niveles de
infestación de la plaga; mejorar el comportamiento del
cultivo cuando se combinaron los HMA (específica‐
mente G. cubense y R. irregularis) con ATM , donde
se obtiene un agallamiento de 1,5 (G. cubense + ATM)
y supera estadísticamente al testigo, aunque sin dife‐
rencias significativas respecto a los otros tratamientos.
Las raíces de las plantas que recibieron inoculación
de HMA, presentaron mayores porcentajes de coloni‐
zación radical en relación a los tratamientos que no
recibieron inoculación. (Ver tabla 1)

Abd-Elgawad (28) afirmó que un grupo de hongos
potenciales en el biocontrol de nematodos es el de los
HMA, que funcionan como simbiontes obligados de
raíces de plantas. La planta ofrece carbono fotosintéti‐
co para los simbiontes; mientras ayuda a las raíces a
absorber más nutrientes y estimula, tanto el crecimien‐
to de las raíces, como la estructura foliar. Además,
suelen competir por la nutrición y el espacio con pa‐
tógenos del suelo. También, El-Nagdi (29) Zipfel y
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Oldoryd (30) y Gao (31) afirmaron que las plantas
pueden inmunizarse contra los ataques de nematodos,
ya que los HMA pueden inducir respuestas sistémicas
de resistencia adquirida contra nematodos.

Las micorrizas permiten a las plantas absorber más
fósforo, nitrógeno y agua; mejora su resistencia a
condiciones ambientales extremas; le permite además,
obstaculizar el ataque de patógenos que provocan en‐
fermedades a la raíz, proteger el medio ambiente y
evitar, por completo, el uso de agroquímicos (32).

Puede apreciarse que los efectos de los HMA, en
la mayoría de las plantas atacadas por nematodos, una
disminución de la severidad de la infestación, debido
posiblemente, a que los nematodos parásitos de las
plantas son antagonistas, biótrofos obligados, al igual
que los HMA. Igualmente, se comprobó que existe
una relación antagonista causada por los hongos mi‐
corrízicos arbusculares hacia los patógenos y que la
reducción de daños por ataques de estos no se sustenta
únicamente en una mayor cantidad de raíces (33).

Poveda et al. (34) plantearon que los hongos mico‐
rrízicos utilizados contra nematodos, son capaces de
reducir el daño causado por los nematodos parásitos
de las plantas, establecen competencia por el espacio
y los recursos, proporcionan más nutrientes y mayor
absorción de agua por la planta, modifican la morfo‐
logía de la raíz y / o la rizosfera, lo que constituye
una ventaja para el crecimiento de la planta. Además,
los hongos actúan contra los nematodos activa hormo‐
nas (ácido salicílico y jasmónico, estrigolactonas entre
otras) como mecanismo de defensa de las plantas.

Por otra parte, se informó que el ATM dota a las
plantas de cultivo ante el ataque de patógenos (16).
Quiala et al. (19) refirieron una disminución del gra‐
do de infestación por nematodos debido a la influen‐
cia del ATM, mejorando la condición de la planta

que sirve como huésped, la cual presenta buen vigor
debido a una mayor disponibilidad de nutrientes.

Los mayores rendimientos y mejores resultados en
cuanto al crecimiento y desarrollo de las plantas se
lograron en los tratamientos que recibieron la combi‐
nación de HMA (Glomus cubense) y riego con agua
magnetizada, comparado con los mismos tratamientos
sin riego. El mejor resultado se obtuvo con el empleo
de Glomus cubense y ATM con inducción magnética
de 0,05 - 0,07 T. (Tabla 2)

Esto puede deberse a una mejor nutrición de la
planta producto a la rápida y equilibrada asimilación
de agua y nutrientes cuando está sometida a la induc‐
ción magnética, lo que demuestra que la ionización
magnética previene los desbalances iónicos, dando
solución a los problemas de nutrición del suelo, por
lo que se produce un aumento el crecimiento y rendi‐
miento de las plantas manifestándose un efecto com‐
binado positivo al unirse los HMA y el ATM. Las
especies G. cubense y R. irregularis mostraron un
mejor comportamiento para este tipo de suelo, lo que
indica una mayor capacidad de adaptación a estas con‐
diciones edáficas.

Se considera que el agua magnetizada es mejor asi‐
milada por las células, favoreciendo que la intensidad
del flujo de agua hacia el interior de la planta se
produzca de forma más rápida que en condiciones
normales por los diferentes mecanismos de ósmosis y
difusión, y comprende los mecanismos de alteración
de la permeabilidad de la membrana, asociados con
los mecanismos de transporte de nutrientes, planteados
por Lasso (35) lo que le confiere una mayor resisten‐
cia o tolerancia contra los embates de las plagas (36).

Los HMA causaron un incremento en el crecimien‐
to y el desarrollo de las plantas, desarrollando resisten‐
cia contra la infestación del nematodo. También, actúa
como un agente efectivo y alternativo de biocontrol

Tabla 1. Índice de agallamiento provocado por M. incognita y % de colonización de HMA en raíces de pepino / Meloidogyne
incognita gall index and root colonization % by AMF

Tratamientos IA inicial IA final % de colonización radical
Testigo sin inoculación de HMA 1 4,2 ± 0,6 a 8,15 ± 2,20 j
Cultivo sin inoculación de HMA + ATM (0,05 - 0,07 T) 1 2,7 ± 0,4 ab 19,00 ± 3,30 i
Cultivo sin inoculación de HMA + ATM (0,1 - 0,12 T) 1 2,6 ± 0,6 ab 20,00 ± 2,60 h
R. irregularis 1 1,9 ± 0,5 ab 30,15 ± 6,30 f
F. mosseae 1 2,3 ± 0,2 ab 29,00 ± 4,50 g
Gl. cubense 1 1,8 ± 0,8 ab 40,00 ± 3,50 c
R. s irregularis + ATM (0,05 - 0,07 T) 1 1,8 ± 0,6 ab 39,00 ± 3,10 c
R. irregularis + ATM (0,1 - 0,12 T) 1 1,9 ± 0,8 ab 39,55 ± 7,10 c
F. mosseae + ATM (0,05 - 0,07 T) 1 2,0 ± 0,5 ab 32,25 ± 7,40 e
F. mosseae + ATM (0,1 - 0,12 T) 1 2,0 ± 0,8 ab 33,00 ± 4,40 d
G. cubense + ATM (0,05 - 0,07 T) 1 1,5 ± 0,7 b 54,65 ± 4,80 a
G. cubense + ATM (0,1 - 0,12 T) 1 1,5 ± 0,5 b 54,25 ± 6,60 a
ESx - 0,0767 0,1833

Medias con letras iguales en una misma columna no difieren de forma significativa para p≤0,05

IA, índice de agallamiento.
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en contra del nematodo. A la vez que se potencia este
efecto por el uso del ATM, se establece un efecto
sinérgico con los HMA y se beneficia al cultivo, favo‐
reciendo incrementos en todos los indicadores evalua‐
dos.

Las respuestas positivas a los HMA, en especial de
Glomus cubense, se evidenciaron en el número de fru‐
tos, masa del fruto y rendimiento (Tabla 2) resultados
similares a los informados por Reyes et al. (37) en
dos variedades de pepino, donde las plantas tratadas
con G. cubense registraron el mayor valor de masas
frescas de planta. Igualmente, se evidenciaron efectos
positivos sobre el número de frutos, masa del fruto y
rendimiento, debido a la colonización micorrízica que
produce cambios físicos, bioquímicos y fisiológicos en
las raíces, que conducen a un mejor estado general de
la planta, y por ende, tiene como resultado una mayor
biomasa en las plantas con las que forman simbiosis.

G. cubense es el HMA que mejor adaptabilidad
muestra a las condiciones edafoclimáticas de la locali‐
dad y específicamente, al tipo de suelo en que se tra‐
bajó: pardo mullido sin carbonato (38). Los beneficios
de la simbiosis entre las micorrizas y el hospedero, se
observan en supervivencia, productividad (cantidad y
calidad) (39), morfología de planta y capacidad repro‐
ductiva (40).

Del Busto et al. (41) obtuvieron resultados similares
en su evaluación de 6 híbridos de pepino en casas de
cultivo protegido en la provincia de Pinar del Río, con

rendimientos que fluctuaron entre las 34 a 41 t.ha-1, en
la mayoría de estos cultivares .

Varios estudios demostraron que la aplicación de
HMA reduce la incidencia de M. incognita y mejora
el crecimiento de las plantas (42, 43, 44), aunque la
función exacta en la resistencia sistémica aún no se
ha aclarado totalmente. El mecanismo a través del
cual este aumento de la capacidad defensiva sistémi‐
ca de las raíces se produce, está relacionado con la
activación de los genes que codifican quitinasas, pro‐
teínas PR, enzimas involucradas en la desintoxicación
de ROS (especies reactivas de oxígeno) (cuya acu‐
mulación se produce durante la hipertrofia y células
muertas causada por nematodos) como la glutatión S-
transferasa o la superóxido dismutasa (SOD) enzimas
implicadas en la biosíntesis de lignina, y en la vía
del shikimato que, a su vez, produce precursores de
varios metabolitos secundarios aromáticos contra los
nematodos (45).

Los resultados de esta investigación demostraron
que, bajo las condiciones experimentales utilizadas, la
aplicación del campo magnético estático entre 0,05 y
0,07 T en el agua de riego estimuló, de forma signifi‐
cativa, los rendimientos agrícolas. Según Ospina-Sala‐
zar et al. (45) el agua tratada magnéticamente no se
comporta igual en todas las especies, ya que no mues‐
tra respuestas similares todas las hortalizas cuando se
someten a esta condición.

Para el cultivo del pepino (C. sativus) G. cubense
se comportó como la cepa de HMA más eficiente y

Tabla 2. Efectos de los HMA y ATM sobre los parámetros de crecimiento y rendimiento de C. sativus infestado con
M. incognita. / Effects of AMF and MTW on growth and yield of C. sativus infested with M. incognita

Tratamientos
Altura de la

planta
(cm)

Peso promedio
de los frutos

(g)

Longitud del
fruto
(cm)

Diámetro del
fruto
(cm)

Rendimien‐
tos

(t·.ha-1)
Testigo sin inoculación de HMA 98,4 ± 22,6 k 328,45 ± 34,60 l 15, 35 ± 3,80 l 4,0 ± 1,2 h 37,2 ± 12,6 h
Cultivo sin inoculación de HMA +
ATM (0,05 - 0,07 T)

104,5 ± 23,5 i 354,55 ± 38,60 j 16,98 ± 4,10 j 4,2 ± 1,0 g 39,1 ± 11,8 g

Cultivo sin inoculación de HMA +
ATM (0,1 - 0,12 T)

101,2 ± 25,8 j 351,80 ± 41,20 k 16,36 ± 5,80 k 4,2 ± 1,1 g 38,9 ± 12,3 g

Rhizophagus irregularis 110,2 ± 28,4 g 360,50 ± 37,60 h 17,60 ± 4,70 h 4,4 ± 1,0 e 39,6 ± 14,4 fg
Funneliformis mosseae 107,5 ± 18,9 h 357,90 ± 36,50 i 17,47 ± 4,20 i 4,3 ± 1,2 f 39,2 ± 13,3 gh
Glomus cubense 117,1 ± 26,4 e 376,70 ± 36,70 e 18,44 ± 4,60 e 4,4 ± 1,1 e 41,2 ± 15,1 e
Rhizophagus irregularis + ATM
(0,05 - 0,07 T)

124,3 ± 22,4 c 383,20 ± 41,20 c 20,42 ± 3,90 c 4,6 ± 1,0 c 44,6 ± 17,7 c

Rhizophagus irregularis + ATM
(0,1 - 0,12 T)

121,1 ± 28,5 d 381,75± 42,60 d 19,16 ± 4,10 d 4,5 ± 1,2 d 42,9 ± 16,6 d

Funneliformis mosseae + ATM
(0,05 - 0,07 T)

114,7 ± 41,3 f 372,25 ± 43,10 f 18,11 ± 4,30 f 4,3 ± 1,4 f 40,8 ± 11,4 ef

Funneliformis mosseae + ATM
(0,1 - 0,12 T)

112,5 ± 39,5 f 363,40 ± 38,70 g 17,95 ± 5,10 g 4,6 ± 1,2 c 40,5 ± 10,6 f

Glomus cubense + ATM (0,05 -
0,07 T)

129,8 ± 28,9 a 387,65 ± 41,80 a 24,39 ± 4,80 a 4,9 ± 1,3 a 48,9 ± 11,7 a

Glomus cubense + ATM (0,1 -
0,12 T)

127,5 ± 31,5 b 385,25 ± 44,50 b 21,28 ± 4,20 b 4,8 ± 1,1 b 46,1 ± 10,9 b

ESx 0,0566 0,2775 0,0385 0,0275 0,3667

Medias con letras iguales en una misma columna no difieren significativamente para p≤0,05
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su combinación con riego con inducción magnética
de (0,05 - 0,07 T) fue la más efectiva. Se puede in‐
ferir que existe un efecto sinérgico entre los HMA
y el ATM que permite a la planta brindar una me‐
jor respuesta al ataque de los nematodos, minimizán‐
dose los daños e incrementándose los rendimientos.
Hasan et al., (46) demostraron una reducción en la
población de nematodos utilizando bionematicidas a
base de Bacillus megaterium y Trichoderma album en
combinación con agua tratada magnéticamente, lo que
corrobora el efecto sinérgico del uso de microorganis‐
mos y ATM en el manejo integrado de nematodos.

CONCLUSIONES

Los HMA (principalmente G. cubense) no impidie‐
ron el ataque de los nematodos a C. sativus; sí se ob‐
servó una reducción considerable en la formación de
agallas. La inoculación de HMA condujo a un incre‐
mento de los indicadores de crecimiento y desarrollo
del cultivo con aumento del rendimiento. El riego con
ATM potencia los efectos positivos de los HMA en
el manejo de M. incognita en el cultivo del pepino
con un efecto sinérgico, lo que demuestra que su uso
combinado puede ser una práctica beneficiosa para el
manejo de esta plaga en el cultivo.
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