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RESUMEN

Los estudios realizados sobre la simbiosis que forman
los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) con
diversas plantas, han revelado la importancia de estos
endofitos en distintos aspectos relacionados con su
nutricion y proteccion. Asi, para la produccion de frutales
cultivados en vivero, el uso de HMA es una alternativa
para obtener plantas mas sanas y vigorosas en menor
tiempo para su establecimiento en campo. En los suelos,
el fosforo (P) no se encuentra facilmente disponible para
las plantas, por lo que éstas han desarrollado algunas
estrategias para absorberlo, como: cambios morfologicos,
bioquimicos y moleculares en la raiz, ademas de
establecer asociaciones con HMA, los cuales por medio
de sus hifas promueven la absorcion y transporte del P.
En la presente investigacion se evalu6 la respuesta de
papaya (Carica papaya L.) a la inoculacion con la cepa
de HMA Glomus sp. Zac-2 'y con fertilizacion fosfatada.
Se establecido un experimento trifactorial mixto
(2 x 3 x 4). Los factores estudiados fueron: inoculacion
micorrizica, fuente y dosis de P. Se evaluaron las
variables: altura de planta (AP), didmetro de tallo (DT),
area foliar (AF), volumen radical (VR), peso seco radical
(PSR), peso seco de follaje (PSF) y porcentaje de
colonizacién micorrizica (PCM). Los resultados
obtenidos mostraron diferencias significativas (Tukey,
P =< 0.05); las plantas inoculadas mostraron incrementos
en crecimiento con respecto a las plantas sin inocular
de 486.51% en AP; 594.31% en DT; 1084.61% en AF;
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6962.35% en VR; 13591.43% en PSR y 4992.03% en
PSF. La respuesta de las plantas a la fertilizacion fue
variable y ésta dependio de la dosis y fuente de P y de la
interaccion de ambos factores con los HMA. Los
resultados mostraron que las plantas de papaya
responden positivamente a estos microorganismos, 1o que
les permite aprovechar mejor el P disponible del suelo y
con ello favorecer su adaptacion en campo. Esto sugiere
que los HMA son benéficos, en condiciones de sustrato
libre de otros microorganismos, durante la etapa de
produccioén de plantulas de papaya en vivero.

Palabras clave: superfosfato, roca fosforica,
micorrizas, simbiosis micorrizica, fosforo.

SUMMARY

Studies carried out on symbiosis between arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) and diverse plants have
revealed the importance of these endophytes in different
aspects of plant nutrition and protection. Thus, for the
production of fruit trees grown in nurseries, the use of
AMF can contribute to obtaining healthier and more
vigorous plants in less time for establishment in the field.
In most soils, phosphorus (P) is not easily available for
plants, but they have developed diverse strategies to
absorb it better, e.g., morphological, biochemical and
molecular changes in the root, as well as establishing
associations with AMF, whose hyphae promote
absorption and transport of P. In this study the response
of papaya (Carica papaya L.) to inoculation with the
AMF strain Glomus sp. Zac-2 and phosphate fertilization
was evaluated. A mixed trifactorial experiment
(2 x 3 x 4) was set up. The studied factors were
mycorrhizical inoculation, source and dosages of P, the
variables evaluated were plant height (PH), stem
diameter (SD), leaf area (LA), radical volume (RV),
radical dry weight (RDW), foliage dry weight (FDW)
and percentage of mycorrhizal colonization (PMC). The
obtained results showed significant differences (Tukey,
P = 0.05). Inoculated plants, compared with plants
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without inoculation, showed increases in growth of
486.51% in PH, 594.31% in SD, 1084.61% in LA,
6962.35% in RV, 13591.43% in RDW, and 4992.03% in
RDW. The response of the plants to the fertilization was
variable and depended on the dosage and source of P
and the interaction of both factors with the AMF. The
results show that the papaya plants respond positively
to these microorganisms, which allow them to take better
advantage of the nutriments in the soil. This suggests
that AMF are beneficial in substrates free of other
microorganisms in the production of papaya seedlings in
nurseries.

Index words: superphosphate, phosphate rock,
mycorrhiza, mycorrhizal symbiosis, phosphorus.

INTRODUCCION

La fruticultura es una actividad agricola muy
importante, no obstante, en la mayoria de las zonas
fruticolas de México el cultivo de papaya (Carica
papaya L.) aun no ha alcanzado el desarrollo deseado
a pesar de que su produccién tiene un alto valor
economico (2600 millones de pesos anuales) (SIAP,
2011), debido a los numerosos problemas que enfrenta.
Entre los mas relevantes estan la baja productividad,
causada por diversos factores entre los que sobresalen
la fitosanidad (plagas y enfermedades), fisiologicos
(semillas mejoradas, distribucion de plantas femeninas
y masculinas) y nutrimentales. Sin embargo, existe
informacion que podria ayudar a enfrentar la
problematica y proporcionaria solucidén a estas
situaciones, por ejemplo, Mamatha et al. (2002) reportan
que plantas de papaya en campo fertilizadas tinicamente
con la mitad de la dosis de fosforo e inoculadas con
Glomus mosseae [(Nicol. & Gerde.) Gerdemann &
Trappe]l y GIl. caledonium [(Nicol. & Gerde.)
Gerdemann & Trappe], mantienen un mismo crecimiento,
lo cual podria implementarse en los huertos de papaya.

El uso excesivo de fertilizantes quimicos para
aumentar la productividad de los cultivos, a menudo, tiene
como consecuencia la contaminacion de suelos y aguas,
lo que ocasiona degradacion de estos recursos naturales.
Diversos microorganismos, como las rizobacterias
promotoras de crecimiento y los Hongos Micorrizicos
Arbusculares (HMA), son componentes microbiologicos
del suelo que pueden utilizarse como inoculantes para
mejorar la salud y la nutricién de las plantas. Estudios
con bacterias u hongos y nutrimentos han mostrado que

los HMA pueden aumentar la absorcion de elementos
nutritivos por las plantas e incrementar la eficiencia en
el uso de fertilizantes, tanto quimicos como organicos.
Con esta practica, se puede eliminar o disminuir en gran
proporcion la cantidad de fertilizante aplicado al suelo
(Adesemove y Kloepper, 2009). El fésforo (P) es uno
de los macronutrimentos que los organismos necesitan
para desempenar funciones vitales. Este es un elemento
estructural de los acidos nucleicos, fosfolipidos y diversas
enzimas y coenzimas, ademas de estar involucrado en
el metabolismo energético, activacion de metabolitos
intermedios, cascadas de transduccion de sefiales y
regulacion de enzimas (Karandashov y Bucher, 2005).
Lo anterior es fundamental en la nutriciéon vegetal y
aunque la mayoria de los suelos contienen grandes
cantidades, no esta disponible para las plantas, debido a
que se encuentra en forma insoluble o es inmovilizado
por precipitacion o adsorcion debido a su alta reactividad
con algunos complejos metalicos como Fe, Aly Ca (Igual
et al.,2001; Gyaneshwar et al., 2002). Esto ocasiona la
necesidad de adicionar a los suelos agricolas, cantidades
considerables de dicho elemento para la buena nutricion
de los cultivos. En el suelo, el P puede estar presente
tanto en forma inorganica (Pi) como organica (Po), y su
disponibilidad depende de factores como pH, humedad,
profundidad y presencia de microorganismos. Por otra
parte, las plantas han desarrollado estrategias para
adquirir o hacer mas eficiente el uso del P presente en
el suelo, dichas adaptaciones incluyen modificaciones
en la estructura y en la morfologia de la raiz, asi como,
cambios bioquimicos a nivel de los exudados radicales y
mecanismos moleculares que incluyen transportadores
de P, conformados por proteinas especializadas (Plassard
y Dell, 2010). La simbiosis con HMA es otra estrategia
que la mayoria de las plantas utiliza para capturar y
absorber mejor el P, las hifas extrarradicales del hongo
simbidtico desempefian un papel fundamental, al explorar
el suelo hasta donde las raices no son capaces de llegar.
En algunos suelos, el Po constituye una fraccion
importante del P total; sin embargo, se ha mostrado que
las hifas micorrizicas exploran grandes volumenes de
suelo para absorber el Pi. Koide y Kabir (2000)
reportaron que los HMA pueden absorber el Po
directamente, al ser capaces de secretar fosfatasas
extracelulares. Para mostrarlo, dichos investigadores
realizaron experimentos en un sistema zanahoria-
micorriza in vitro, libre de otros microorganismos que
pudieran hidrolizar el Po y liberarlo como Pi, lo que
causaria interferencia en sus resultados. De esta manera,
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mostraron que las hifas extrarradicales del HMA
Gl. intraradices (Schenck & Smith) pueden hidrolizar
el Poy, por lo tanto, el Pi resultante puede ser absorbido
y transportado hacia las raices de la planta hospedera.
Asimismo, existen estudios que sefalan la presencia y
activacion de transportadores de Pi en hongos (Pi:H+y
Pi:Na+). En trabajos realizados con levadura se ha
demostrado que estas proteinas transportadoras son
codificadas por los genes PHO84 (Bun-Ya et al., 1991)
y PHO89 (Martinez y Persson, 1998) y que su expresion
se activa cuando las células detectan limitacion de Pi
externo (Persson et al., 2003). En los HMA, el primer
transportador de P involucrado en la absorcion de Pipor
las plantas se identifico en GI. versiforme [(Karsten)
Berch], asociado con Medicago truncatula (Gaertn).
Cuando en levadura se expresé un mutante PHO84
(transportador nombrado GyPT) del hongo, los resultados
mostraron actividad para transportar Pi (Harrison y Van-
Buuren, 1995). Otros transportadores de Pi de tipo GyPT
se han identificado en los HMA G/. mossae y
Gl. intraradices. Los transcritos correspondientes a
estos transportadores de Pi se localizaron en hifas
extrarradicales e intrarradicales; estos transcritos
aumentaron sus niveles de expresion cuando habia baja
disponibilidad de P (Maldonado-Mendoza et al., 2001;
Benedetto et al., 2005). Dichos resultados muestran que
las hifas de los HMA realizan transporte del exterior
(suelo) hacia el interior de las raices de las plantas y
que la mayor actividad de los transportadores se realiza
cuando el P del suelo es bajo. Por otro lado, algunos
estudios sobre la interaccion HMA, P y plantas de papaya
indican un efecto positivo de la inoculacion de HMA
sobre las plantas sin embargo, la interaccion con el P
varia segun la cantidad del elemento presente en el suelo,
por ejemplo Martin et al. (1999) encontraron que en
condiciones nutrimentales no limitantes, en sustrato
organico, los HMA no estimulan el crecimiento de
papaya, mientras que Mohandas (1992) y Rodriguez-
Romero et al. (2011) mostraron que a niveles bajos de
P la inoculacion de HMA en papaya propicio un
incremento en sus parametros de crecimiento. Estos
reportes muestran la capacidad de los HMA para
capturar, solubilizar y transportar P del suelo hacia la
planta. De acuerdo con los antecedentes anteriores el
objetivo de esta investigacion fue estudiar el efecto de
un inoculante microbiano con base en HMA, sobre
variables de crecimiento y productividad de plantas de
papaya, ademas de observar como el establecimiento
de la simbiosis HMA-papaya aumenta la disponibilidad

de P para las plantas, dependiendo de la fuente y dosis
empleadas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en el area de invernadero
de la Unidad de Capacitacion para el Desarrollo Rural
(UNCADER), localizada en el municipio de Coatepec,
Veracruz. El analisis micorrizico se hizo en la Facultad
de Ciencias Agricolas de la Universidad Veracruzana,
Campus Xalapa. Los materiales bioldgicos utilizados
fueron semillas de papaya (Carica papaya L.) y la cepa
de Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA)
Glomus sp. Zac-2, aislada, caracterizada e identificada
en el Area de Microbiologia, del Colegio de
Postgraduados.

Seleccion, Tratamiento y Germinacion de Semillas
de Papaya

Las semillas de papaya utilizadas fueron de frutos
totalmente desarrollados y maduros, con buenas
caracteristicas en tamafio, forma y color, provenientes
de plantas madre sanas y vigorosas de un huerto de
papaya del municipio Emiliano Zapata, Veracruz. Una
vez extraidas y seleccionadas, las semillas se lavaron y
se les elimino por presion la capa mucilaginosa. Después
se secaron a la sombra y se les aplico Benomyl® en
forma espolvoreada (5 g 100 semillas), para evitar su
contaminacion con hongos patogenos. La germinacion
de las semillas se realiz6 en charolas germinadoras de
plastico, previamente desinfectadas con formol al 2%,
utilizando como sustrato tezontle fino estéril (calor
humedo a 121 °C en autoclave a 1.3 kg cm? durante 4 h).

Preparacion del Sustrato y Condiciones de
Crecimiento de Plantas en Vivero

El sustrato consistio en una mezcla de suelo de un
huerto de papaya del municipio Emiliano Zapata,
Veracruz y arena de banco, en una proporcion 2:1 v/v,
respectivamente. La mezcla se tratd con bromuro de
metilo (907.2 g m?) (Calderdn, 1991; Quifiones-Aguilar
et al., 1998). Las caracteristicas del sustrato fueron:
textura arena migajonosa, pH 6), contenido de materia
organica 5.4%, contenido de N-P-K 0.24, 8.4 y
65.5 mg kg'! respectivamente. Se utilizaron bolsas negras
de polietileno para frutal con capacidad de 4 kg;
¢stas se perforaron en el fondo con 12 circulos de 6 mm
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de diametro para permitir un buen drenaje. Cada bolsa
se lleno con el sustrato dejando de 3 a 4 cm de espacio
libre para el riego.

Fertilizacion Fosfatada

Como fuentes de P se emplearon superfosfato triple
(SFT, P =46%), superfosfato simple (SFS, P=21%)y
roca fosforica (RF, P = 15-20%). El fertilizante se aplico
antes de la inoculacion y el trasplante, de acuerdo a cada
tratamiento; el sustrato se mezcld con su respectiva
fuente y dosis de P.

Trasplante, Inoculacién y Manejo de Plantulas en
Vivero

Después de la germinacion de las semillas, las
plantulas con similar crecimiento, y cuando tenian dos
hojas verdaderas, se trasplantaron a las macetas,
previamente humedecidas (una plantula por contenedor).
Al momento del trasplante y cuando lo requerian, de
acuerdo con el tratamiento, cada plantula se inocul6 en
su sistema radical con 10 g de arena-inodculo con
propagalos micorrizicos de Glomus sp. Zac-2, raices
con una colonizacion por el HMA de 80%, determinada
por la técnica propuesta por Phillips y Hayman (1970) y
aproximadamente nueve esporas por g de suelo. Al inicio
del experimento, las plantulas se regaron con agua cada
tercer dia, (200 mL por maceta), a fin de mantenerlas
humedas. Posteriormente, los riegos se hicieron de
acuerdo con las necesidades hidricas de las plantas,
tratando de mantener el sustrato de los recipientes con
suficiente humedad.

Disefio Experimental y Analisis Estadistico

Se establecio un arreglo factorial en un disefio
completamente al azar. Los factores y niveles estudiados
fueron: 1) inoculacion con HMA (Glomus sp. Zac-2),
con dos niveles, con y sin inoculacion; 2) fuente de P,
con tres niveles, SFT, SFS y RF; 3) dosis de fertilizacion
fosfatada, con cuatro niveles, 0, 30, 60 y 90 mg kg'!. Se
generd un experimento trifactorial mixto (2 x 3 x 4),
con un total de 24 tratamientos y 10 repeticiones por
cada uno; la unidad experimental fue cada contenedor
con una planta. Las variables de respuesta se analizaron
mediante analisis de varianza factorial con un nivel de
significancia de P < 0.05 y pruebas de separacion de

medias con Tukey (P < 0.05) mediante el programa
estadistico SAS (1988).

Variables de Respuesta

A los 90 dias se determinaron las variables de
respuesta: altura de planta (AP con una regla graduada
en cm); diametro del tallo (DT medido en mm con un
vernier en la base del tallo); volumen radical (VR por
volumen desplazado en probeta de acuerdo con tamafio
de raiz en cm®); area foliar (AF) en cm?, mediante un
integrador automatico del area foliar (LI-3100); peso
seco del follaje (PSF) y raiz (PSR) en g, previo secado
en estufa (72 °C) hasta peso constante; porcentaje de
colonizacion micorrizica (PCM), para lo cual las raices
fueron clareadas y tefiidas mediante una combinacion
de las técnicas propuestas por Phillips y Hayman (1970)
y Kormanik et al. (1980). Para estimar el PCM se utiliz6
la técnica propuesta por Mc.Gonigle et al. (1990).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la Inoculacion con HMA en el
Crecimiento de las Plantas de Papaya

De manera general, 90 dias después de establecido
el experimento las plantas inoculadas con HMA
presentaron un mayor crecimiento que las plantas sin
inocular, este efecto se confirmd con diferencias
estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05) en todas
las variables de respuesta analizadas (Cuadro 1). Se
encontraron incrementos en el crecimiento de las plantas
inoculadas con HMA, con respecto a sus testigos sin
inocular, 486.51% para AP, 594.31% para DT, 1084.61%
para AF, 6962.35% para VR, 13 591.43% para PSR y
4992.03% para PSF. En la Figura 1 se observan las
diferencias contrastantes entre las plantas de papaya
de la misma edad, con y sin inocular. Estos resultados
muestran que las raices de la papaya son capaces de
asociarse y establecer una fuerte simbiosis con los HMA,
lo que favorece su crecimiento y desarrollo. Efectos
similares se han reportado para papaya y otros cultivos,
Quifiones-Aguilar et al. (1998) reportaron que al inocular
plantas de papaya con Glomus sp. Zac-2 y Gl
aggregatum (Schenck & Smith) FS-39 en suelo y en
sustrato con humus de pulpa de café se obtuvieron
incrementos en el crecimiento de las plantas desde 400
hasta 1000%; sin embargo, cuando el humus provenia
de cachaza de cafia no hubo diferencias significativas
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Cuadro 1. Efecto de la inoculacién con Hongos Micorrizicos Arbusculares (HMA) Glomus sp. Zac-2 en el crecimiento de plantas de
papaya, 90 dias después de establecido el experimento en invernadero.

Inoculacion con HMA

Variables de crecimiento en plantas de papaya

AP DT AF VR PSR PSF

cm mm cm’ em®* 0 - g-------
Con 36.86 a 15.86 a 294.02 a 51.77 a 4.74 a 7.03 a
Sin 6.29b 2.28b 2482b 0.73 b 0.04b 0.14b

HMA = hongos micorrizicos arbusculares. ¥ Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segin la prueba de Tukey
(P = 0.05). AP = altura de planta, DT = diametro de tallo, AF = area foliar, VR = volumen radical, PSR = peso seco radical, PSF = peso seco de follaje.

en el crecimiento de las plantas, probablemente debido
al alto contenido de nutrimentos del sustrato. Por otro
lado, Ferguson y Menge (1986) al determinar la
respuesta en vivero de plantas de citricos cultivadas en
un sustrato fumigado e inoculadas con GI. deserticola
(Trappe, Bloss & J.A. Menge), encontraron que las
plantas micorrizadas presentaron incrementos en
crecimiento desde 366 hasta 586%. En el presente
estudio, las diferencias significativas en crecimiento
observadas en plantas inoculadas con Glomus sp. Zac-2
y no inoculadas muestran el efecto benéfico que los
HMA proporcionan a las plantas en sus primeras etapas
de crecimiento, como lograr un mejor aprovechamiento
de los nutrimentos presentes en el suelo, ademas de
proporcionarles una mejor captura y absorcion de
aquellos elementos nutritivos poco disponibles, como

Figura 1. Plantas de papaya fertilizadas con superfosfato triple
a los 90 dias después de establecido el experimento en
invernadero. A=con HMA (Hongos Micorrizicos Arbusculares);
B =sin HMA.

lo menciona Bolan (1991). Los resultados del presente
estudio sugieren que en el sustrato los nutrimentos
estuvieron mas facilmente disponibles para las plantas,
debido al establecimiento de la simbiosis planta-HMA,
ya que plantas sin micorrizar crecieron poco o incluso
no lograron continuar su crecimiento, mas alla del que
presentaban cuando se trasplantaron. Esto muestra con
claridad que las plantas por si solas no fueron capaces
de adquirir los nutrimentos presentes en el sustrato donde
se establecieron. Koide y Kabir (2000) mencionan que
por medio de sus hifas y la secrecion de fosfatasas
extracelulares los HMA son capaces de capturar,
transportar y solubilizar los elementos nutritivos poco
disponibles en el suelo. Ademas de la presencia de
transportadores de P en el hongo simbionte, los cuales
se activan cuando en el medio el P es escaso
(Karandashov y Bucher, 2005; Javot et al., 2007). Los
resultados muestran que las plantas Unicamente
fertilizadas con P, no continuaron su crecimiento o
tuvieron un crecimiento minimo. Esto confirma que en
sustratos tratados con sustancias microbicidas para
eliminar microorganismos fitopatdgenos también se
eliminan todos los elementos biologicos benéficos del
sistema edafico, por lo que deberian tratarse con
inoculantes microbianos para restituir la flora microbiana
benéfica. El tratamiento de los sustratos con métodos
de esterilizacion se realiza principalmente en viveros para
evitar la transmision de enfermedades por fitopatogenos
del suelo. Actividad necesaria para impedir que las
plantas propagadas mueran por infeccion o la porten al
ser trasplantadas a campo; una alternativa es emplear
HMA, los cuales, ademas de funcionar como
biofertilizantes y acelerar el crecimiento de las plantas
en vivero, evitarian el uso de otros fertilizantes. Diversos
estudios han revelado que los HM A protegen a las plantas
contra factores adversos como contaminacion. Los
HMA permiten la supervivencia de las plantas en
presencia de contaminantes (Leyval y Binet, 1998);
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sequia, al incrementar el uso eficiente del agua en zonas
secas (Augé, 2001); y enfermedades, donde ademas de
protegerlas, actian como agentes de biocontrol de
algunos fitopatogenos (Fritz et al., 2006; Kapoor, 2008;
Al-Askar y Rashad, 2010). En el presente estudio,
ademas de las diferencias significativas mostradas en el
crecimiento de las plantas inoculadas con las no
inoculadas, estas ultimas presentaron fuertes sintomas
de enfermedades foliares, lo cual provocd en algunas
plantas una defoliacion completa (datos no mostrados).

Efecto de la Fuente y Dosis de Fosforo en el
Crecimiento de las Plantas de Papaya

En el factor fuente de P se encontraron diferencias
significativas (Tukey, P < 0.05) para las variables de
respuesta VR, PSR y PSF; la aplicacion de SFT y SFS
presentaron valores altamente significativos (Cuadro 2).
El SFT y el SFS son fuentes de P mas solubles en agua,
debido a que su fosfato se encuentra en forma disponible
y es de accion rapida; en cambio en la roca fosforica, el
fosfato insoluble es de liberacion lenta (Tamhane ef al.,
1979). La roca fosforica, s6lo es soluble en suelos acidos
(Asmah, 1995; Gonzalez-Chavez y Ferrera-Cerrato,
2000); ante esto, es conveniente sefialar que el sustrato
utilizado en este estudio presenté un pH ligeramente
acido (6.6). Probablemente por esta caracteristica de
acidez, en algunas de las variables evaluadas no hubo
diferencias cuando se analizaron por fuente de P, como
en el caso de AP y DT. La utilizacion de fuentes de P
mas econdmicas, como la roca fosférica aunque poco
solubles como la RF podrian utilizarse, siempre y cuando
se usen sustratos ligeramente acidos o en combinacion
con HMA que tienen la capacidad de solubilizar el P,
por medio de las fosfatasas secretadas por dichos hongos

Cuadro 2. Efecto de la fuente de fosforo (P) en el crecimiento
de las plantas de papaya, 90 dias después de establecido el
experimento en invernadero.

Variables de crecimiento en papaya

Fuentes de
fosforo Volumen radical Peso seco Peso seco del
radical follaje
em* 0 - - - g------
RF 2329 b 2.15b 3.12b
SFS 27.57 a 2.65a 398 a
SFT 27.90 a 2.37 ab 3.66 a

RF = roca fosforica, SFS = superfosfato simple, SFT = superfosfato
triple. T Letras distintas en la misma columna indican diferencias
significativas, segun la prueba de Tukey (P < 0.05).

simbiodticos (Koide y Kabir, 2000). En este sentido
Mohandas (1992) muestra que en plantas inoculadas con
Gl. mossae y Gl. fasciculatum [(Thaxt.) Gerd. &
Trappe] la actividad fosfatasa tanto acida como alcalina
en raices de plantas de papaya, fue significativamente
mayor que en plantas sin micorrizar, obteniéndose una
mayor actividad enzimatica en raices de plantas
inoculadas con Gl. mossae. Por lo que en este estudio,
plantas inoculadas con Glomus sp. Zac-2 podrian tener
buena actividad fosfatasa, permitiendo una mayor
solubilizacion del P a partir de la roca fosforica, razon
por la cual en AP y DT no hubo diferencias
estadisticamente significativas con respecto a SFT y
SFS.

Con respecto al factor dosis de fertilizacion,
resultaron diferencias significativas en todas las variables
de respuesta evaluadas (Tukey, P < 0.05) (Cuadro 3).
En la mayoria de las variables, los valores mas altos se
obtuvieron con la aplicacion de 90 mg kg! y decrecieron
conforme al decremento de la dosis; los valores mas
bajos se obtuvieron cuando no se aplico P. Sin embargo,
para las variables de respuesta de la parte aérea de las
plantas (AF y PSF) no se presento esta tendencia. En
este sentido, un adecuado suministro y absorcion de P
en las primeras etapas de crecimiento de la planta es
importante para su fisiologia, porque es en esta etapa
donde el P juega un papel indispensable para el potencial
desarrollo de las plantas. El P también se ha asociado
con la madurez precoz de los cultivos y su carencia esta
acompafada por una marcada reduccion del crecimiento
de la planta; un buen suministro estd siempre asociado
con un incremento en el desarrollo de las raices y con la
resistencia a enfermedades, debido a que es un elemento
esencial y constituyente en los procesos de transferencia
de energia vitales para el crecimiento celular (Tisdale y
Nelson, 1988). Esto manifiesta la trascendencia de la
micorrizacion en el mejor aprovechamiento de los
nutrimentos del suelo.

Efecto de la Interaccion entre la Fuente de Fosforo
y los HMA

Las principales interrogantes planteadas al inicio de
este estudio fueron: el establecimiento de la interaccion
simbidtica entre Glomus sp. Zac-2 y las plantas de
papaya, jmejora la nutricion de las plantas y se refleja
en un mayor crecimiento vegetal? ;Un aumento en el
desarrollo de las plantas micorrizadas se debe a una
mayor disponibilidad de P presente en el sustrato?
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Cuadro 3. Efecto de la dosis de fertilizacion fosfatada sobre el crecimiento de plantas de papaya, 90 dias después de establecido el

experimento en invernadero.

Variables de crecimiento en papaya

Dosis de P
AP DT AF VR PSR PSF
mg kg'1 cm mm cm’ em 0 - g--"-"--"----
0 20.15b" 833 ¢ 122.43 ¢ 21.90b 1.98b 3.04b
30 21.02 ab 8.77 be 182.51 ab 26.36 a 248 a 3.80a
60 22.52a 9.40 ab 203.89 a 2727 a 2.55a 3.85a
90 22.61 a 9.80 a 128.84 ¢ 29.48 a 2.55a 3.65a

AP = altura de planta, DT = didmetro de tallo, AF = é4rea foliar, VR = volumen radical, PSR = peso seco radical, PSF = peso seco de follaje. ¥ Letras
distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segliin la prueba de Tukey (P =< 0.05).

La respuesta a ambas preguntas fue positiva, ya que las
variables de crecimiento evaluadas, entre plantas
inoculadas con HMA y fertilizadas con P, y plantas sin
inocular y también fertilizadas, presentaron diferencias
significativas (Cuadro 4). Esto demuestra que Glomus
sp. Zac-2 esta implicada en la captacion, absorcion y
movilizacion del P hacia la planta y probablemente de
los demas nutrimentos presentes en el sustrato empleado.
Los resultados de este estudio son contundentes, dado
que las plantas de papaya fertilizadas con P s6lo fueron
capaces de utilizarlo en presencia de los HMA, lo cual
es claro al observar el desarrollo de las plantas en ambas
condiciones (Figura 1).

El crecimiento de las plantas de papaya se
increment6 significativamente cuando éstas se
inocularon y la intensidad de este efecto se modifico

Cuadro 4. Efectos de la interaccion entre los factores fuentes
de fosforo (P) e inoculacion micorrizica en variables de
crecimiento en plantas de papaya, 90 dias después de
establecido el experimento en invernadero.

, Variables de crecimiento en papaya
Fuente de fosforo papay

VR PSR PSF DT
em® - ---- g----- mm

Con HMA
RF 46.05b 4.28b 6.21b 16.08 a
SFS 54.35a 525a 7.85a 16.03 a
SFT 5490 a 4.70 ab 7.02 b 1548 a
Sin HMA
RF 0.53 ¢ 0.021 ¢ 0.03 ¢ 2.08b
SFS 0.79 ¢ 0.05¢ 0.10 ¢ 2.08b
SFT 0.89 ¢ 0.04 c 0.29 ¢ 2.69b

HMA = hongos micorrizicos arbusculares. VR = volumen radical,
PSR = peso seco radical, PSF = peso seco de follaje, DT = diametro de
tallo, RF = roca fosforica, SFS = superfosfato simple,
SFT = superfosfato triple.  Letras distintas en la misma columna
indican diferencias significativas, segun la prueba de Tukey (P < 0.05).

por la fuente de P empleada como fertilizante. Este
resultado muestra una interaccion significativa (Tukey,
P =< 0.05) para las variables de respuesta VR, PSR,
PSF y DT (Cuadro 4), sin embargo, para las demas
variables evaluadas (altura de planta y area foliar), la
interaccion no fue significativa. Con las diferentes
fuentes de P y en presencia de HMA, se observa que
para VR, PSR PSF y DT los valores estadisticamente
mas altos se lograron con aplicacion de SFS. Esto sugiere
que la fuente de P modifico el efecto de los HMA. El
SFS o SFT mostraron una tendencia de mayor impacto
sobre las variables observadas, en comparacion con la
RF en presencia de HMA. Finalmente, en ausencia de
HMA ninguna fuente de P para las diferentes variables
evaluadas, mostro diferencias significativas, lo cual
sugiere la poca capacidad de las plantas de papaya para
absorber el P. Resultados similares reportaron Alarcon
y Ferrera-Cerrato (2003), quienes mencionan que plantas
de Citrus volkameriana Tanq & Pasq, inoculadas con
el grupo micorrizica Glomus sp. Zac-19, presentaron
una condicién micotrofica obligada, la cual no permite
que la adicion de fertilizantes fosfatados al sustrato
aporte mayor beneficio en el crecimiento de las plantas,
a menos de que los HMA se inoculen, trabajos similares
en papaya respecto al efecto positivo en parametros del
crecimiento de la planta por efecto de diversas especies
de Glomus en condiciones variantes de P (desde 18 hasta
3680 mg kg') han sido reportados por Rodriguez-
Romero et al. (2011) y Mohandas (1992). El P es un
macronutrimento esencial para la vida, ya que es
componente de varias moléculas clave, como los acidos
nucleicos, los lipidos y el ATP, ademéas de estar
involucrado en el control de reacciones enzimaticas
y la regulacion de rutas metabolicas (Karandashov y
Bucher, 2005). En consecuencia, las plantas no pueden
crecer sin el suministro adecuado de este elemento,
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hecho que se manifiesta en plantas sin micorrizar.
Distintos reportes (Bolan, 1991; Marschner y Dell, 1994;
Mohandas, 1992; Rodriguez-Romero et al., 2011)
muestran que los HMA participan activamente en la
captura y absorcion de P por las plantas y que estos
hongos son importantes, sobre todo en suelos pobres en
Po y aun en suelos ricos, pero no disponible para las
plantas. Carreén-Abud et al. (2007) encontraron que
arbustos de mora (Rubus fruticosus var. Brazos)
inoculados con HMA, presentaron una mayor
concentracion de P en la parte foliar, con respecto a
moras sin micorrizar, a partir de los 30 dias después de
iniciado el experimento, condiciéon que aument6 hasta
en 80% al finalizar el experimento a los 120 dias. Estos
resultados ponen en claro que uno de los principales
efectos de la inoculacion con HMA en las plantas es el
aumento en la capacidad de absorcion de P, por la
actividad directa del micelio extramatricial que permite
la exploracion de un mayor volumen de suelo.

Algunos reportes cientificos muestran la existencia
de transportadores de P, tanto en las plantas como en
las hifas simbioticas de los hongos micorrizicos
(Schachtman et al., 1998; Rausch y Bucher, 2002;
Ezawa et al., 2002), sin embargo, en plantas
micorrizadas, los transportadores de P localizados en el
hongo simbi6tico son mucho mas eficientes que aquéllos
presentes en la planta. Lo anterior lo demostraron Smith
et al. (2003), quienes revelaron la existencia de dos vias
para la absorcion de P por plantas: la “via directa”, que
comprende la captacion de P en la interface suelo-planta,
a través de la epidermis de la raiz y de los pelos radicales,
y la denominada “via micorrizica”, donde la captacion
de P se lleva a cabo por medio del micelio del hongo.
Cuando las plantas estan micorrizadas, los
transportadores de P, localizados en la planta pierden su
funcién, dejando paso a los transportadores de P
localizados en las hifas fungicas. Dicha pérdida podria
estar relacionada, entre otros factores, con los efectos
de la interaccion planta-hongo, lo que ocasiona cambios
en la regulacion de genes codificantes por los
transportadores de P en las plantas (Liu ef al., 1998;
Rosewarne et al., 1999; Chiou et al., 2001; Smith et al.,
2003). Por otro lado, la aplicacion de P en gran proporcion
a suelos agricolas es necesaria, debido a la baja
disponibilidad del elemento; el uso de fuentes mas
economicas, como la roca fosférica, ha sido una
alternativa sobre todo en suelos acidos, donde aumenta
la solubilidad del P (Asmah, 1995; Gonzalez-Chavez y
Ferrera-Cerrato, 2000); considerando que las zonas

papayeras mas importantes de México, Veracruz y
Chiapas (SEDER, 2012), estan ubicadas en regiones con
problemas de suelos acidos (Tosquy et al., 2008;
Buerkert et al., 1990), el uso de RF podria ser una
alternativa viable junto con la inoculacion de HMA en el
manejo agrondmico del cultivo. De esta forma, el efecto
en el crecimiento de las plantas puede variar, de acuerdo
con la fuente de P, debido principalmente a la solubilidad
que tenga el elemento, dependiendo de su origen, factor
que puede reflejarse en la disponibilidad del nutrimento
para las plantas.

Efecto de la Interaccion entre la Dosis de Fosforo
y los HMA

La simbiosis micorrizica arbuscular esta centrada
en el intercambio de nutrientes que existe entre el hongo
y la planta; los HMA son simbiontes obligados por el
carbono suministrado por las plantas, a cambio de esto,
los HMA mejoran la nutriciéon mineral de éstas, en
particular la adquisicion de P (Smith y Read, 1997;
Bonfante y Genre, 2010) y otros elementos nutritivos
presentes en el suelo (Marschner y Dell, 1994; Parniske,
2008). La reciproca transferencia de nutrimentos es
necesaria para el buen funcionamiento de la simbiosis.
Algunos reportes indican que los HMA juegan un papel
significativo sobre todo en suelos pobres en P o suelos
con nutrimentos poco disponibles (Bolan, 1991;
Marschner y Dell, 1994), en el cultivo de papaya se ha
reportado la interaccion negativa de los HMA con altas
dosis de P (Constantino ef al., 2010; Sangabriel et al.,
2010) y la positiva con dosis bajas (Mohandas, 1992;
Rodriguez-Romero ef al., 2011), en consecuencia, se
planted la pregunta: ;jla dosis de P juega un papel
significativo en la disponibilidad de P para las plantas
micorrizadas? En el Cuadro 5 se presentan los resultados
que dan respuesta a esta interrogante. En dicho cuadro
se aprecian dos aspectos interesantes: 1) la ausencia de
HMA influyé de manera negativa en las variables
evaluadas y 2) el crecimiento de las plantas se acrecento
por la inoculacion micorrizica; sin embargo, la dosis de
fertilizacion influy6 en la variacion de dicha respuesta,
se presentd interaccion entre ambos factores para las
variables VR, PSR y PSF (Tukey, P <0.05). No obstante,
para las otras variables evaluadas (AP, DT, y AF), la
interaccion no fue significativa, por lo que el principal
efecto se atribuye a la micorrizacion de las plantas.

Cuando las plantulas de papaya se inocularon su
crecimiento se modifico por la accion concomitante tanto
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Cuadro 5. Comportamiento de la interaccion entre los factores
dosis de fertilizacion e inoculacion micorrizica en variables
de crecimiento en plantas de papaya, 90 dias después de
establecido el experimento en invernadero.

. Variables de crecimiento en papaya
Dosis de fosforo papay:

VR PSR PSF

mg kg'1 em® - ----- g------
Con HMA

0 43.60 b’ 3.94b 6.05b
30 52.13 a 5.08 a 7.56 a
60 53.53a 493 a 7.35a
90 57.80 a 5.02a 7.15a
Sin HMA

0 0.20 ¢ 0.015¢c 0.026 ¢
30 0.58 ¢ 0.022 ¢ 0.029 ¢
60 1.0c 0.04 ¢ 035¢
90 1.15¢ 0.07 ¢ 0.14c

VR = volumen radical, PSR = peso seco radical, PSF = peso seco de
follaje, HMA = hongos micorrizicos arbusculares. ' Letras distintas en
la misma columna indican diferencias significativas, segin la prueba de
Tukey (P =< 0.05).

de la dosis de P como de la inoculacion con HMA. Por
otro lado, la dosis de fertilizacion con P no influy6 en
plantas sin inocular, ya que no hubo diferencias
significativas para las variables de respuesta estudiadas.
Es importante recalcar que papayos inoculados y sin
fertilizar mostraron diferencias significativas con
respecto a plantas Unicamente fertilizadas. Esto
demuestra que la inoculacion de las plantas con dichos
microorganismos puede tener implicaciones econdomicas
importantes en el manejo agronomico del cultivo cuando
se propaga en vivero y su posterior trasplante a campo,
actividad que puede representar un beneficio econémico
al suprimir o disminuir la dosis de fertilizacion en esta
etapa, aunado a una disminucion de la estancia en vivero
de las plantulas, lo cual economizaria espacio. La
inoculacion de plantulas de papaya al momento del
trasplante a campo, podria ser una opcion viable, sin
embargo, la competencia con otros microorganismos del
suelo, tanto fitopatogenos como benéficos por colonizar
la raiz al mismo tiempo, significaria un riesgo si éstas
son infectadas. La utilizacion de recursos microbianos
como biofertilizantes o0 como elementos de bioproteccion
vegetal representan un mayor respeto por el ambiente,
al generarse una producciéon agricola sustentable,
conservar la fertilidad natural del suelo y evitar su
contaminacion, lo que tendria un impacto ambiental
positivo. Ademas, un producto alimenticio con estas

caracteristicas podria tener una mejor oportunidad de
comercializacion en otros nichos de mercado como
productos provenientes de la agricultura orgéanica o
biologica, los cuales tienen un sobreprecio promedio de
entre 20 y 30% (Kolmans y Vasquez, 1999) respecto a
los productos de la agricultura convencional.

Efecto de la Fuente y la Dosis de Fosforo en el
Establecimiento de la Simbiosis Micorrizica

El porcentaje de colonizacioén micorrizica (PCM) se
determino 90 dias después de establecido el experimento,
con la finalidad de conocer el efecto de la fuente y dosis
de P en el establecimiento de la simbiosis planta-HMA.
En la Figura 2 se observa el PCM generado por la cepa
Glomus sp. Zac-2 en los distintos tratamientos. Estos
resultados muestran que Glomus sp. Zac-2 es una cepa
muy eficiente, ya que colonizo las raices de las plantas
de papaya y estimul6 el crecimiento vegetal mejorando
la adquisicion de P del suelo. Los PCM fueron en todos
los casos, arriba de un 85%; el mayor se present6 cuando
se adicionaron 90 mg kg' de SFS, seguido por 60 mg kg
de SFT, esto sugeriria que la colonizacion de las raices
de papaya por Glomus sp. Zac-2 se favorece por la
adicion de P en dosis relativamente altas (90 mg kg™),
sin embargo, a dosis mayores de 400 kg ha’!
(aproximadamente 3600 mg kg') no existe colonizacion
de papaya en campo (Sangabriel et al., 2010). Por el
contrario, porcentajes de colonizaciéon menores a 85%
fueron observados en plantas inoculadas sin adicion de
P. Esto pareciera contradictorio, ya que diversos autores
(Constantino et al., 2010; Sangabriel et al., 2010)
reportan que la adicion de P en dosis altas en papaya
afecta el desarrollo de la micorrizacion, con lo cual se
reduce la proporcion de raiz colonizada, por otro lado
Koide (1991) indica esto mismo en otras especies
vegetales. Aunque se han propuesto diversas hipotesis,
el mecanismo no es claro, este efecto pareciera
depender de la interaccion endofito-hospedante.
Sieverding y Howeler (1985) encontraron ciertas
especies de HMA nativos que son diferentes en cuanto
a la tolerancia a altos niveles de P, como GI. manihotis
(R.H. Howeler, Sieverd. & N.C. Schenck), el cual
increment6 el porcentaje de colonizacion al aumentar
los niveles de P en el suelo. Dicho resultado indica la
existencia de HMA tolerantes al fosforo o que se ven
favorecidos por este elemento. Por otro lado, Timmer y
Leyden (1980) mencionan que el porcentaje de
colonizacién y niimero de esporas micorrizicas
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Figura 2. Comportamiento de la interaccion de la fuente y dosis de fosforo en la colonizaciéon de
Glomus sp. Zac-2 en raices de papaya a los 90 dias. RF = roca fosforica, SFS = superfosfato simple,

SFT = superfosfato triple.

en el suelo, no son afectados por el suministro de P. La
concentracion de P del sustrato empleado en este estudio
fue baja (8.4 mg kg'); al respecto, Sieverding (1991)
indica que al aplicar P a razén de 50 kg ha’!
(aproximadamente 450 mg kg') mejora la actividad
micorrizica en suelos con bajo contenido de este
elemento. Baon et al. (1983) mostraron que la presencia
de los HMA en suelos pobres en P fue importante para
que las plantas pudieran absorber el P presente en el
sustrato. Este resultado tiene aplicaciones inmediatas
en agronomia, dado que suelos pobres en P podrian
inocularse con HMA, para aumentar la capacidad del
cultivo para aprovechar el elemento presente, sin
necesidad de aplicar fertilizantes fosforados.

CONCLUSIONES

La inoculacion de las plantas de papaya con hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) estimula
significativamente su crecimiento, presentando
diferencias significativas en comparacion con aquellas
sin inocular. Estos resultados indican la importancia de
inocular a las plantas cuando se cultivan en vivero, sobre
todo cuando el sustrato utilizado para su propagacion
esta libre de microorganismos. La micorrizacion favorece
un menor uso de fertilizantes, lo que conduce a reducir

la contaminacion y degradacion de los suelos, y tiempo
de estancia de las plantas en vivero, debido a un mayor
crecimiento en menor tiempo, que se refleja en un menor
costo de produccion. Ademas de la obtencion de plantas
provenientes de un sistema de produccioén organica, lo
que les confiere un valor agregado. La fuente de fosforo
y la dosis de fertilizacion influyen en el crecimiento de
las plantas de papaya, no obstante, este efecto no es
comparable con el proporcionado por la inoculacion
micorrizica, debido a que las hifas del hongo son capaces
de captar, solubilizar y transportar el fosforo hacia las
plantas en suelos pobres o sin fertilizar.
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