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RESUMEN

El cultivo de Carica papaya L. demanda buscar nuevas formas de
produccion, optimizar la eficiencia de nutricion y reducir el uso
de fertilizantes sintéticos. El objetivo fue evaluar la dinamica de
crecimiento de plantulas de papaya cv. Maradol bajo el efecto
de abonos organicos y biofertilizantes. Se evaluaron variables de
crecimiento vegetal, microbiolégicas e indices morfolégicos. Los
registros de las variables se realizaron al finalizar el ensayo. El di-
sefo experimental fue aleatorio, con seis repeticiones por trata-
miento. Se concluye que lacombinacién de la fertilizacion organi-
cay biolégica puede sustituir la fertilizacion quimica y representa

una alternativa viable para la nutricién de las plantulas de papaya.

PALABRAS CLAVE
Carica papaya L., abonos organicos, biofertilizantes,

microorganismos

ABSTRACT

The cultivation of Carica papaya L. demands the search for new
forms of production, optimize the efficiency of nutrition and re-
duce the use of synthetic fertilizers. The objective was of evaluat-
ing the growth dynamics of papaya seedlings cv. Maradol under
the effect of organic fertilizers and biofertilizers. Variables of plant
growth, microbiological and morphological indices were eval-
uated. The variable recordings were made at the end of the tri-
al. The experimental design was random with six repetitions per
treatment. It is concluded that the combination of organic and
biological fertilization can replace chemical fertilization and rep-

resents a viable alternative for the nutrition of papaya seedlings.

KEYWORDS
Carica papaya L., organic fertilizers, biofertilizers,

microorganisms

Universidad Auténoma del Estado de Morelos / Secretaria Académica

Direccion de Publicaciones y Divulgacion
inventio.uaem.mx, inventio@uaem.mx



http://doi.org/10.30973/inventio/2024.20.51/3
http://inventio.uaem.mx
mailto:inventio@uaem.mx
https://orcid.org/0000-0003-1748-258X
mailto:2anndy2@gmail.com
https://orcid.org/0000-0001-9296-1439
mailto:casta_h50@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0003-1291-729X
mailto:crobles_38@yahoo.it
https://orcid.org/0000-0002-0064-7010
mailto:gisela.sm@voaxac.tecnm.mx
https://orcid.org/0000-0001-6809-948X
mailto:salvador.lt@voaxaca.tecnm.mx

Efecto de la fertilizacién organica y bioldgica en plantulas de papaya (Carica papaya L.)

Introduccién

El cultivo de la papaya ha experimentado un crecimiento en todo el mundo en los tltimos afos
debido a la demanda de los consumidores por sus propiedades nutritivas, medicinales y por
su sabor. Para los agricultores, éste es un cultivo que permite obtener ingresos a partir de los
seis meses de trasplantado (Garcia, 2010), y el dinamismo en su comercializacién es de impor-
tancia econdmica en paises como México, Brasil y Guatemala (Valencia Sandoval et al., 2017).

El control de plagas y enfermedades y la nutricién del cultivo de papaya se realiza a tra-
vés de métodos quimicos. Para el primero se utilizan generalmente productos etiquetados
con banda roja y en concentraciones altas, de acuerdo con lo recomendado por la casa co-
mercial respectiva, los cuales contaminan el ambiente y afectan la calidad de los productos
y la salud de quienes los cosechan y consumen (Meneses Moreno, 2017).

El uso constante de las tierras para el cultivo de papaya bajo el modelo convencional en
la costa de Oaxaca ha normalizado précticas que inducen la baja fertilidad de los suelos 'y su
desgaste por la extraccion constante de nutrientes, lo que obliga a aplicar dosis altas de nu-
trientes quimicos para evitar un déficit en la nutriciéon y una mala calidad en los frutos, asi
como al uso constante de agroquimicos para evitar la presencia de plagas y enfermedades
(Food and Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 2013). Esta Ultima practica en
suelos cultivados con manejo intensivo provoca un desbalance nutrimental, asi como dis-
minucion de la actividad biolégica y del contenido de materia organica (Ndiaye et al., 2000).

La utilizacion de agroquimicos sintéticos en la agricultura ha causado la pérdida de la
capa fértil de los suelos, ha disminuido su biodiversidad y ha eliminado de forma paulatina
alos enemigos naturales de las plagas (Battacharyya et al., 2015). En la actualidad, es incues-
tionable la necesidad de reducir los efectos del cambio climatico en la agricultura, lo que
ha orientado el interés en el uso de bioproductos que ayudan a aumentar los rendimien-
tos agricolas, asi como en el tratamiento y la prevencién de enfermedades en las plantas
(Crouch y Staden, 1993; Povero et al., 2016). La aplicacion de productos orgdnicos en el sue-
lo es necesaria en la agricultura sustentable, ya que representa una fuente indispensable
para suministrar nutrimentos y reconstruir la materia organica (Alvarez-Sanchez et al., 2006).

Otra opcidn son los biofertilizantes a base de microorganismos aplicados al suelo o las
plantas para sustituir la fertilizacion sintética de manera parcial o total, asi como reducir la
contaminacién por agroquimicos (Armenta-Bojorquez et al., 2010). La presente investigacion
se realizé con el objetivo de evaluar el crecimiento en plantulas de Carica papaya L. bajo el

efecto de abonos organicos y biofertilizantes en condiciones semicontroladas.

Metodologia
El experimento se desarrollé bajo condiciones de casa sombra sin control de temperatura,

en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico del Valle de Oaxaca, localizado en Nazareno,

Inventio, aho 20, nim. 51, 2024, pp. 1-15. 2
ISSN digital: 2448-9026 | pol: 10.30973/inventio/2024.20.51/3



http://doi.org/10.30973/inventio/2024.20.51/3

Efecto de la fertilizacién organica y bioldgica en plantulas de papaya (Carica papaya L.)

municipio de Santa Cruz Xoxocotlan, Oaxaca. Se emplearon pléntulas de papaya cv. Maradol
de 35 dias de edad, germinadas en cepellones y con 20 cm de altura, las cuales se adquirie-
ron de un vivero comercial. Se aclimataron y posteriormente se trasplantaron en bolsas de
polietileno para invernadero, perforadas en la base con una dimensién de 40x40 cm. Cada
maceta contuvo 3 kg de sustrato elaborado a base de una mezcla de yocuela (50%), arena
(30%) y peat moss (20%). El sustrato se irrigd 24 h antes del trasplante con agua corriente.

El experimento se establecié bajo un disefio completamente aleatorizado, con seis repe-
ticiones por tratamiento, donde cada plantula representd una repeticién. La unidad experi-
mental consistié en una maceta con una plantula.

Los dieciséis tratamientos evaluados se muestran a continuacion, incluyendo las dosis a
aplicar por cada unidad experimental. Se evaluaron tres testigos: T1: Testigo cero (TC) (sin apli-
cacion); T2: Testigo organico (10), donde se utilizé el fertilizante comercial Desintox Plant (com-
plejo de abonos orgénicos que contiene macro y micronutrientes y biofertilizantes a base
de bacterias, enzimas y levadura, con una concentracion de 20% de N, 14% de P, 59.5% de K,
35.4% de Ca, 997 ppm de Mg, 899 de Na, 61.69 de Fe, 3.46 de Zn, 0.44 de Cu y 8.05 de Mn), el
cual fue aplicado de manera foliar en dosis de 150 ml L' de agua, cada quince dias, una se-
mana después del trasplante; T3: Testigo mineral (Tm), donde se utilizé el fertilizante mineral
comercial Yara Mila, complejo que contiene 21% de N-Total, 17% de P,0s, 3% de K,0, 0.4% de
MgO, 4% de SO, y 0.15% de Zn, en la dosis recomendada por el proveedor, la cual consisten-
te en aplicaciones de 20 g de fertilizante mineral por unidad experimental cada quince dias,
con inicio a los siete dias después del trasplante.

Los tratamientos con abonos organicos fueron cuatro: T4: Lombricomposta (LC); Ts: Es-
tiércol de vaca (ev); T6: Natur-abono® (Na), y T7: Guano de murciélago (Gm) (Guanobras). Los
tratamientos con biofertilizantes fueron cinco: T8: Azotobacter sp. (Az) 2.3x10° bacterias ml™;
To: Azospirillum brasilense (Ab) 5x10° g/dosis; Tio: Glomus cubense (Gc) (10 g L), con una cuen-
ta de veinte esporas por g de suelo; T11: Trichoderma harzianum (Th) 1.2x10® esporas por g/I/
dosis, y Ti2: Bactiva® (Ba) 1x10® g/dosis. Y los tratamientos en combinacién de abonos orga-
nicos y biofertilizantes fueron los tratamientos T13 a T16: T13: Lc+Az+Ab+Gc+Th+Ba (C1); T14:
Ev+Az+Ab+Gc+Th+Ba (C2); T15: Na+Az+Ab+Gc+Th+Ba (C3), y Ti6: Gm+Az+Ab+Gc+Th+Ba
(C4). Los productos comerciales utilizados estan certificados como productos organicos
por la SAGARPA (Registro CROB-20-077-2010-001) Yy la agencia certificadora CERTIMEX (produc-
to orgdnico CMx-276-2006-48-48-48). Fueron adquiridos en el Centro Estatal de Fertilizan-
tes Organicos de Oaxaca (CEFO).

Respecto a la aplicacion de los tratamientos, dosis y época de aplicacion de la fertiliza-
cién bioldgica, organica foliar y mineral al suelo, fue la siguiente: para los tratamientos de
fertilizacion bioldgica mediante el uso de biofertilizantes, consistié en una dosis por unidad

experimental aplicada cada quince dias, una semana después del trasplante (tabla 1, p. 4).
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Tabla1
Aplicacion y dosis de biofertilizantes empleados

en el estudio de planttilas de papaya

Producto Aplicacion Dosis
Azotobacter sp. 2.3x10° bacterias ml” 4 mlL"de agua
Azospirillum brasilense 5x10° g/dosis 4gL'deagua
Glomus cubense 20 esporas g/suelo 10g L' de agua
Trichoderma harzianum 1.2x10® esporas por g/I/dosis 4gL'deagua
Bactiva® 1x108 g/dosis 4gL'deagua

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2
Caracteristicas nutricionales de los abonos organicos empleados en el estudio
Lombricomposta (%) Natur-abono’ (%) Guano de murciélago (%) Estiércol de vaca (%)
N 22 0.2 0.0156 17
2.33 0.23 0.01382 0.3535
K 0.62 0.42 0.1173 2.1

Fuente: elaboracion propia.

Los tratamientos orgdnicos estiércol seco de vaca y lombricomposta se realizaron de
acuerdo con las recomendaciones del proveedor: 2.0 kg/planta para cada uno de ellos. Para
el guano de murciélago (Guanobras) y el fertilizante organico comercial Natur-abono®, se
utilizaron las recomendaciones de los proveedores: una dosis de 10 ml L' de agua/planta
cada quince dias y una dosis de 2.0 kg/planta, respectivamente. Todos los productos son
comercializados por el CEFO. La lombricomposta y el estiércol de vaca son producidos por el
mismo CEFO, con las concentraciones quimicas que se indican en la tabla 2.

Respecto a lafertilizaciéon organicafoliar, el Desintox Plant se asperjé en el follaje de acuer-
do con la recomendacién del proveedor: aplicaciones de 150 ml L de agua, a intervalos de
quince dias, una semana después del trasplante. La composicién del producto que se utilizé
es de 20% de N-Total, 14% de P,0s, 59.5% de K,O.

La fertilizacion quimica mineral se aplicé Unicamente en el testigo mineral, donde se uti-
lizd el producto comercial Yara Mila en la dosis recomendada por el proveedor: aplicaciones
de 20 g de fertilizante mineral por unidad experimental cada quince dias, con inicio siete dias
después del trasplante. La composicion de este producto es de 21% de N-Total, 17% de P,Os,
3% de K0, 0.4% de MgO, 4% de SO, y 0.15% de Zn.

El suministro de riego se realizé con agua potable, tres veces por semana, a razén de 500
ml por aplicacién. La eliminacién de las hojas inferiores, brotes laterales y malezas se reali-
z6 de forma manual. No se presentaron problema de plagas y enfermedades; sin embargo,

para la prevenciéon del ataque por acaros se realizaron aspersiones de aceite de neem cada
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treinta dias, después del trasplante a las plantas y bolsas, a razén de 3 ml L' de agua, y para
los nematodos, se utilizé un producto a base de Bacillus subtilis. Para la prevencion de enfer-
medades se aplicé un extracto de Reynoutria sachalinensis (5 ml L' de agua) como fungicida
organico. Para la prevencién de plagas se aplicé un insecticida organico elaborado a base de

chile, ajo y canela (3 ml L' de agua) + fenilo propenal (3 ml L" de agua).

Variables de respuesta
Todos los registros de las variables se realizaron al finalizar el ensayo, 120 dias después de
la primera aplicacion de los tratamientos. Las variables de crecimiento vegetal fueron: nu-
mero de hojas (NH), altura de la planta (ap, cm), didmetro del tallo (DT, mm) y longitud radical
principal (Lr, cm). Para el célculo de la biomasa seca total (BM, g), de cada muestra se separaron
las partes de la biomasa aérea: tallo y hojas; para la biomasa radical, el suelo fue removido
por completo de la muestra y se extrajeron de forma cuidadosa las raices finas y las gruesas.
Las dos partes se pesaron en fresco y posteriormente se secaron a 70 °C, por tres dias, hasta
obtener un peso constante, en una estufa de secado marca Memmert, modelo 100-800.

En cuanto a las variables microbiolégicas, se consider6 el indice relativo de dependencia

microbioldgica (IRDM, %) para las variables BMm:

gm de planta infectada — m de planta no infectada <

IRDM = v de planta infectada

100

Asimismo, se considero el porcentaje de colonizacion en la rizosfera de papaya (PCR, %) y
el porcentaje de incremento de plantulas infectadas con microorganismos (PIPI, %) con res-

pecto a las plantulas sin infectar, con la variable Ap:

ap de plantula infectada
ap de plantula no infectada

p|p|:( x100)—100

Con respecto a los indices morfolégicos, se considero el indice de relacién peso de la par-

te aérea/peso de la parte radical (ITr), calculado a partir de la férmula siguiente:

Peso seco aérea
M= ——————————
Peso seco radical

el indice de esbeltez (IE):

_ Altura de la plantula
~ Didmetro del tallo

la relacion altura de la plantula/longitud de la raiz (IALR):

Altura de la plantula

R= Longitud de laraiz

y el indice de calidad de Dickson (icp):

Peso seco total (g)

Altura (cm) Peso seco parte aérea (g)
Didmetro (mm) Peso seco raiz (g)
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Tabla3
Resumen del analisis de varianza del experimento, 120 dias después

de la primera aplicacion de los tratamientos

Variable GL,,,., JemEe v (%)
NH 80 0.2%* 6.01
AP 80 0.32** 5.97
DT 80 0.22%* 5.77
LR 32 4.38%* 16.79

BMS 32 0.97** 19.4
ITR 32 0.2 11
IE 32 0.04*%* 2.54

IALR 32 0.2%* 18.21
ICD 32 0.48%* 13.21

IRDM 32 0.04** 6.88

PCR 32 0.05** 14.5

PIPI 32 0.07** 36.86

NH=NUmero de hojas, Ap=Altura de planta (cm), DT=Didmetro de tallo (mm), LR=Longitud radical
principal (cm), BMs=Biomasa seca total (g), IRom=Indice relativo de dependencia microbiolégica (%),
pCR=Porcentaje de colonizacién en la rizosfera de papaya (%), PIPI=Porcentaje de incremento de plantas
infectadas con microorganismos (%), ITR=Indice de relacién peso aéreo/peso radical, iIE=Indice de esbeltez,
IALR=Relacion altura de la plantula/longitud de la raiz, ico=Indice de calidad de Dickson.
GLy,,=Grados de libertad del error, VcME=Raiz de cuadrado medio del error, cv=Coeficiente de variacién,
**=Altamente significativo (p<o0.01), "“*=No significativo (p efecto >0.05).

Fuente: elaboracién propia.

Los analisis estadisticos se elaboraron en el programa Statistical Analysis Software (SAS),
donde se realizé una estandarizacion de todas las variables por la férmula de puntuacién z

(Helms et al., 1997):

donde:
x=representa la cifra que quieres examinar,
1= media,
o= desviacion estandar.
Los datos de las variables medidas se sometieron a la prueba de homogeneidad de varian-
za de Bartlett, a los supuestos de normalidad de errores con base en la prueba de Shapiro-Wilk
(p=<0.05) y a la prueba de comparacion de medias Tukey (p<0.05) (Montgomery, 2005). A las va-

riables que no cumplieron estos criterios se les aplicé, para las variables NH, AP, DT, ITR, IE e ICD,
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Tabla 4

Efectividad de los tratamientos en las variables de crecimiento vegetal

en plantulas de papaya, 120 dias después de la primera aplicacién

Trat
TC
TO
™
LC
EV
Na
Gm
Az
Ab
Gc
Th
Ba
C1
c2
a
c4

NH

8.2+0.4 d*
9.3+0.42 abcd
9+0.63 bcd
9.5+0.56 abcd
9+0.37 bed
9.5+0.22 abcd
9.8+0.31 abcd
10£0.52 abcd
11.5+0.34 ab
8.740.21 cd
11+0.37 abc
10.2+0.75 abcd
11.7£0.76 a
10£0.97 abcd
8.54+0.34 cd
9.240.6 abcd

AP
17.2+0.87d
25.2+1.64 bc
30.3+2.22 ab
29+2.16 ab
30.3+1ab
30.3+0.57 ab
21.9+0.69 cd
32.7+0.61a
28.2+0.6 abc
26.2+0.98 abc
30.2+1.68 ab
26.1+1.23 abc
27.940.45 abc
31+£2.54ab
27.9+1.27 abc
25.5+0.81 bc

DT
7.5£0.52 b
12.7+0.58 a
15.4+0.78 a
13+0.94 a
13.5+0.84a
15.2+0.54 a
13.7£1.04 a
15+£0.38 a
13.2+0.6a
12.6+£0.62 a
14.8+0.74 a
13.4+0.21a
15+0.78 a
15.3+0.76 a
13.9+0.47 a
13.3+0.56 a

LR

19+1.73 b
19.3+2.03 b
233+291b
26+3.06 ab
27.7+2.6 ab
30.2+3.24 ab
26.7+4.26 ab
27+1.73 ab
28+3.46 ab
30+2.89 ab
20.3+2.33b
24.7+1.86b
38.7+0.88 a
21+1.53 b
29+2.31 ab
26.7+1.2 ab

BM

14402 g
3.9+0.17 defg
9.1£0.95 a
4.3£1.16 cdef
3.5+0.19 efg
3.8+0.17 defg
7+0.85 abc
7.9+0.83 ab
6.4+0.78 abcde
5.3+0.07 bcdef
6.6+0.12 abcd
4.7£0.29 cdef
5.6+0.24 bcdef
3.3+0.15fg
3.5+0.61fg
3.9+0.09 defg

NH=NUmero de hojas, Ap=Altura de la planta (cm),

pT=Diametro del tallo (mm), LR=Longitud radical principal (cm), BM=Biomasa seca total (g).

TC=Testigo cero, TO=Testigo orgdnico, TM=Testigo mineral, L.zLombricomposta, Ev=Estiércol de vaca,

Na=Natur-abono®, Gm=Guano de murciélago, Az=Azotobacter sp., Ab=Azospirillum brasilense,

Gc=Glomus cubense, Th=Trichoderma harzianum, Ba=Bactiva®, Ci=Lombricomposta+combinado

de biofertilizantes, C2=Estiércol+combinado de biofertilizantes, C3=Natur-abono®+combinado de

biofertilizantes, C4=Guano+combinado de biofertilizantes. *=Medias con literales iguales no son

estadisticamente diferentes, segun la prueba de Tukey (p<0.05). En la media se incluye + error estandar.

Fuente: elaboracién propia.

una transformacion de raiz cuadrada (x = \n + 1), y para las variables porcentuales IRDM, PCRy

PIPI, la transformacion de raiz cuadrada de ArcoSeno (Herrera y Garcia, 2019), las cuales se ajus-

taron mas para normalizar sus datos y estabilizar su varianza.

Resultados

Los analisis estadisticos demuestran que los efectos de fertilizaciéon organica fueron esta-

disticamente significativos (p<0.05) para todas las variables estudiadas en plantulas de pa-

paya, con excepcién de la variable ITR. Se muestra que, en las variables, los valores maximos
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Tablas
Efectividad de los tratamientos en las variables microbioldgicas de plantulas

de papaya, 120 dias después de la primera aplicacion de los tratamientos

Trat IRDM PCR PIPI

Az 82.6+1.86 a* 33.8+347a 33.8+2.34a
Ab 78.3+2.63a 29.3+3.34a 9.5+0 cde

Gc 74.5+0.35 ab 34.2+291a 9.54+4.69 cde
Th 79.7+0.38 a 32.5+1.77 a 14.5+5.27 bc
Ba 71.4+1.73 ab 33.3+4.68a 11.5£1.17 cde
C1 75.5+1.11 ab 29.3+3.53a 12.8+£0.67 cd
c2 58.4+1.65 C 39.5+3.47 a 25.7+4.68 ab
c3 58.7+7.57 ¢ 324+235a 6.1+3.74 cde
c4 65.4+0.8 bc 27.1+512a 1.4+0de

Az=Azotobacter sp., Ab=Azospirillum brasilense, Gc=Glomus cubense, Th=Trichoderma harzianum, Ba=Bactiva®,
Ci=Lombricomposta+combinado de biofertilizantes, C2=Estiércol+combinado de biofertilizantes,
C3=Natur-abono®+combinado de biofertilizantes, C4=Guano+combinado de biofertilizantes.
*=Medias con literales iguales no son estadisticamente diferentes, segun la prueba de Tukey (p<0.05).

En la media se incluye + error estandar.

Fuente: elaboracién propia.

y minimos y el coeficiente de variacion de las muestras evaluadas fueron bajos, con excep-

cion de la variable pipi, que presenté una alta variabilidad (36.86%) (tabla 3, p. 6).

Variables de crecimiento vegetal

Respecto a las variables de crecimiento vegetal, Az fue el tratamiento que promovié el ma-
yor crecimiento de AP. En la variable DT, el mejor tratamiento fue T™, seguido de C2, ya que, al
estar combinados los abonos organicos y biofertilizantes, se obtienen mejores resultados en
las plantulas y éstos son similares a los obtenidos con el tratamiento de fertilizacién quimica
tradicional. Para la variable Bm, los tratamientos con mejores resultados fueron ™™, con 9.1 g,
seguido de Az, con 7.9 g. Para las variables NH y LR, el tratamiento mas representativo fue C1,

con 11.7 hojas y 38.7 cm en promedio, respectivamente (tabla 4, p. 7).

Variables microbiolégicas

Para las variables microbiolégicas, Az fue el tratamiento mas representativo, con un IRDM
de 82.6% y un PIPI de 33.8%. En el caso del PCR, el mejor tratamiento fue C2 (tabla 5). Tam-
bién se encontraron datos mas elevados para plantas inoculadas con hongos micorrizicos

arbusculares (HMA).
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Tabla 6
Efectividad de los tratamientos en las variables de los indices morfolégicos de

plantulas de papaya, 120 dias después de la primera aplicacion de los tratamientos

Trat ITR IE IALR IcD

TC 3.1+0.58 a* 29+0.15a 1+0.07 abc 1.6+0.15¢

TO 2+0.22a 2.1+£0.09b 14+0.15ab 13.9 £ 1.03 abcd
™ 23%0.17a 2+£0.09b 1.3 +£0.09 abc 7.8+0.96 de

LC 3.1%+0.1a 23+02b 1.2+0.14 abc 8.2+ 1.99 cde
EV 23+052a 22+0.09b 1.1+0.12 abc 11.5+2.19 bcde
Na 1.9+0.09a 1.9+ 0.03 bc 1£0.11 abc 10.4 £ 0.19 bcde
Gm 1.6+0.01a 1.5+£0.09c 0.8+0.14 bc 22.5+0.16 ab
Az 21+0.17a 2.1+0.06b 1.2+ 0.06 abc 16.6 + 0.84 abcd
Ab 41+1.79a 1.9+ 0.09 bc 1+0.13 abc 10.7 £ 2.65 bcde
Gc 2+0.17a 2+£0.09b 0.9+0.13 abc 124 +£0.71 bcde
Th 1.7+£0.15a 23+0.09b 14+0.21ab 20.1 +2.66 abc
Ba 28+0.18a 2.1+0.03b 1.1 +£0.08 abc 9+0.39cde

(@ 26%0.19a 1.9+ 0.03 bc 0.7+0.03 ¢ 12.8 £ 0.58 bcde
(] 23+02a 2.1+0.06b 1.5+£0.15a 10.9 £ 0.29 bcde
c3 1.8+0.15a 1.9+ 0.03 bc 0.9 +0.09 abc 9.4+0.72 cde
c4 26+03a 2+0.09b 1+0.03 abc 256+781a

ITrR=Indice de relacién peso aéreo/peso radical, IE=Indice de esbeltez, IALR=Relacién altura de la plantula/
longitud de la raiz, ico=indice de calidad de Dickson. Tc=Testigo cero, To=Testigo organico, TM=Testigo
mineral, LccLombricomposta, Ev=Estiércol de vaca, Na=Natur-abono®, Gm=Guano de murciélago,
Az=Azotobacter sp., Ab=Azospirillum brasilense, Gc=Glomus cubense, Th=Trichoderma harzianum, Ba=Bactiva®,
Ci=Lombricomposta+combinado de biofertilizantes, C2=Estiércol+combinado de biofertilizantes,
C3=Natur-abono®+combinado de biofertilizantes, C4=Guano+combinado de biofertilizantes.
*=Medias con literales iguales no son estadisticamente diferentes, segun la prueba de Tukey (p<o.05).

En la media se incluye + error estandar.

Fuente: elaboracién propia.

indices morfolégicos
Parala variable ITR, el mejor tratamiento fue Ab. En la variable Ig, el tratamiento con el registro
mas alto fue T¢, seguido de LCy TM. Para el caso de IALR, el mejor tratamiento fue C2. Para la va-

riable IALR lo fue C2 y, en cuanto a la variable ICD, los mejores resultados los tuvo C4 (tabla 6).

Discusion
En los resultados para este estudio se cumple con lo indicado por Montoya Oliver y Cdmara
Obregén (1996), quienes mencionan que generalmente se requiere que, al momento de ob-

tener los pesos secos, el peso de la parte aérea no llegue a doblar la raiz. Birchler et al. (1998)
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mencionan que el ITR es el balance que se presenta entre la parte transpirante y la parte ab-
sorbente, y se estima normalmente a partir de la relacion de los pesos secos de cada una de
las partes. De acuerdo con Reyes (2004), cuando se presentan valores del coeficiente de va-

riacion superiores al 20%, se considera que el caracter en estudio es muy variable.

Variables de crecimiento vegetal

Respecto a las variables de crecimiento vegetal, Azotobacter ha sido reportado como pro-
motor de crecimiento vegetal. Aly et al. (2012) encontraron un crecimiento significativo en
la altura de plantas de trigo. Sdnchez Lépez y Pérez Pazos (2018) también reportaron el gran
potencial que tiene Azotobacter sp., ya que facilita el enraizamiento y el crecimiento de las
plantas, lo que da buenos resultados en las pldntulas. Esta bacteria usa los exudados de las
raices y suministra nitrdgeno compuesto a las plantas, el cual secreta durante la fijacion de
nitrégeno atmosférico (Monib et al., 1979); ademas, éstos le proporcionan al microorganismo
una fuente de energia y su actividad asociativa se ve reflejada en la planta en el vigor y en
el aumento apreciable en la ganancia de nitrégeno.

En cuanto a la variable DT, Alcdntara Jiménez et al. (2019) mencionan que la papaya cv. Ma-
radol alcanzé su mayor altura con lafertilizacién biolégica al igual que con la organica; en con-
traste, en la variable de grosor del tallo se obtuvo el mayor valor con la fertilizaciéon quimica.

Para la variable BM, Quifiones-Aguilar et al. (2014) reportan que el incremento en el creci-
miento de plantas de papaya inoculadas con hongos micorrizicos arbusculares (HMA) fue al-
tamente significativo, a diferencia del presente estudio, en el que se obtuvo una mejor res-
puesta en BM por parte de Az. Por otro lado, Nava-Gutiérrez et al. (2012) mencionan que en
la biomasa seca entre plantas de papaya cv. Maradol, con y sin aplicacién de G. intraradices,
no se obtuvieron diferencias.

La variedad de respuesta que tiene la papaya hacia la capacidad de acumular materia seca
es el resultado de la asociacion que tiene la plantula con el microorganismo, y depende de la
variedad, la especie vegetal y la especie de microorganismo (Quifiones-Aguilar et al., 2014).

Cano y Cetina (2004) mencionan que, entre mas largos sean los sistemas radicales, sera
mejor la absorcién de nutrientes y de agua, por lo que van a propiciar una mejor tolerancia
al estrés hidrico cuando sean trasplantadas a campo. Milanés Figueredo et al. (2005) mencio-
nan que la materia orgdnica del humus de lombriz es estable y se encuentra parcialmente
humificada. Ambas caracteristicas le confieren una gran capacidad de absorcion, y la combi-
nacion de abonos organicos y biofertilizantes genera crecimiento en las plantas.

Estos resultados son similares a lo reportado por Roman et al. (2013), quienes mencionan
que, entre mas materia orgdnica se aplique, mayor sera la cantidad microbiana, ya que al em-
plear abonos orgénicos en el suelo se continda con el proceso de descomposicidn, por lo que

se tendra una mayor posibilidad de liberacion de nutrientes.
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Variables microbiolégicas

Armenta-Bojérquez et al. (2010) sefialan que, para la elaboracién de biofertilizantes, el uso de
cepas nativas de microorganismos muestra mayores posibilidades de efectividad en el cam-
po, por ser éstos adecuados a las condiciones del suelo de cada region en México. En este ru-
bro se han tenido resultados diferentes a los del presente estudio, como los reportados por
Quinones-Aguilar et al. (2014), cuyos registros estuvieron alrededor del 99% en plantas de
papaya asociadas a HMA, por lo que sugieren una necesidad de asociacion muy fuerte entre
ambos, lo que se ve manifestado en el crecimiento significativamente mayor en las plantas
inoculadas, en contraste con las que no lo estan.

Mufioz-Mérquez et al. (2009) registraron valores que oscilan entre 13% y 32% durante el
muestreo de seis meses. Por su parte, Quiiones-Aguilar et al. (2019) reportaron que los me-
jores porcentajes de incremento se obtuvieron de inéculos de HMA en las plantas de papa-
ya, por lo que éstos son mas eficientes como promotores del crecimiento; ademas, algunos

de ellos promovieron una mejor acumulacién de biomasa seca, y otros, una mayor altura.

indices morfolégicos

Respecto a la variable TR, Rodriguez Trejo (2008) afirma que la obtencién de biomasa es re-
levante, ya que ahi se refleja el desarrollo de las plantulas en vivero. Los resultados muestran
que existe una desproporcion entre ambas secciones (parte aérea y sistema radical), aunque
esto no puede ser relevante debido a que las plantulas presentan un buen sistema radical
para proveer de energia a la parte aérea.

Para la variable IE, Sdenz et al. (2014) mencionan que la caracteristica de calidad mas im-
portante de las plantulas es el diametro, ya que facilita la prediccién de la supervivencia de
la plantula en campo y concreta la robustez del tallo, por lo que es asociado con el vigor y la
supervivencia de la plantacion.

Para la variable IALR, Prieto Ruiz et al. (1999) consideran que este indicador muestra cudl
serd el éxito de la plantacidn, para lo cual tiene que haber equilibrio y mesura entre la parte
aéreay el sistema radical de las pléntulas; en caso contrario, se podrian tener tasas bajas de
supervivencia en las plantaciones.

Para la variable IcD, Negreros-Castillo et al. (2010) indican que la calidad de las plantulas
esté ligada con el potencial de crecimiento una vez que se haya hecho el trasplante en campo,
yaqueal sembrar plantulas de calidad se pueden disminuir, de manera drastica, los resultados
de los agentes limitantes en la zona de plantacion, tanto en el establecimiento como en el
crecimientoinicial. Esto indica que la aplicacién de fertilizantes organicos combinados genera
plantas de mayor altura y mayor grosor en el tallo, ya que el estimulo de los nutrimentos
esenciales de la fertilizacién organica posiblemente promueve un pronto crecimiento de

las plantulas. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Constantino et al. (2010),
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quienes observaron una mejora en el crecimiento de plantulas de papaya con el uso de HMA
y rizobacterias.

Otros trabajos realizados con bacterias u hongos han registrado un aumento en la ab-
sorciéon de elementos nutritivos por las plantas (Sangabriel-Conde et al., 2010). En relacién
con lo anterior, Sdnchez-Herrera et al. (2017) y Quifionez Bustos et al. (2020) reportan que con
la aplicacion de guano de murciélago se alcanzan mejores efectos y se incrementa el creci-

miento de los cultivos.

Conclusiones

La fertilizacién organica y el uso de biofertilizantes en el cultivo de plantulas de papaya cv.
Maradol tuvieron efectos significativos entre tratamientos. Los indices morfoldgicos mas al-
tos se lograron cuando se aplicaron a las plantulas las combinaciones de los cinco biofertili-
zantes, mientras que su aplicacién por separado produjo efectos significativos sobre varia-
bles aisladas, por lo que se recomienda su combinacién para obtener una mejor calidad de

plantulas de C. papaya.
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