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Resumen

Con el objetivo de evaluar el efecto del biofertilizante EcoMic® en el cultivo de la
papaya (Carica papaya L.), fue realizada una investigacion en un disefio
completamente aleatorio en condiciones de produccion, con cuatro tratamientos,
Control, NPK, EcoMic® y EcoMic® +Estiércol vacuno, cada uno constituido por tres
réplicas. Para evaluar los indicadores agroproductivos del cultivo se seleccionaron de
forma aleatoria 15 plantas por tratamientos. Para el procesamiento estadistico de los
datos se utilizé el paquete estadistico STATGRAPHICS Centurion Version 15.2 sobre
Windows XP. El estudio se desarroll6 en areas de un usufructuario de la UBPC “28 de
octubre”, Finca “Las Antillas”, municipio Santa Clara, sobre un suelo Pardo mullido
carbonatado, en el periodo de febrero a octubre del 2018. Se determiné la
colonizacion de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en el sistema radicular y
su efecto sobre algunos indicadores morfofisiolégicos en el cultivo como: altura de
planta (AP) y didmetro del tallo (DT), evaluados a los 90,140 y 190 dias después del
trasplante. Otros indicadores agroproductivos como peso promedio del total de los
frutos con madurez técnica por tratamiento, peso promedio del fruto por planta y
numero de frutos por planta, fueron evaluados a los 240 dias después del trasplante.
Los mejores resultados se alcanzaron con el tratamiento de EcoMic® combinado con

estiércol vacuno, en todos los indicadores evaluados.






indice

Lo INEFOTUCCION e 1
2. ReVISIiON BibliOgrafiCa. ..o 3
2.1. Importancia econdmica de [a PapaYa.......ccuureiiieeiiiiiiiiieir e s e e 3
2.2 Origeny distribuCIiON de 18 PAPAYa.......coccuvriiiiiieeiiiiiiiiieie e e e st e e e e s brreeee e e e e s nnneees 4
2.3. Produccidon y comercializacion de lafrutabomba......ccccevvvvvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 5
2.4. Principales cultivares en produccion en Cuba........ccccocviieiiiiiii 6
2.5. Ubicacion taxondmica de la fruta bomba.........ooiiiiiiii 7
2.6 Caracteristicas botanicas de lafrutabomba.........coociiiii i, 8
2.7 Maduracion técnica del fruto de frutabomba.........oooii 9
R S =Todo ] (o Yo L F= We (=] I oT U1 L 4L o TSRS 10
2.9 Condiciones edafoldgicas para el desarrollo del cultivo........ccccccvvvvvviiiii 10
2.9.1 Requerimientos nutricionales del CUltiVO.........ccuvvviviiiiiiiiii e 10
2.9.2 Riego del cultivo de la frutabomba............cccooi i, 11
2.9.3 FertiliZacion OFQANICA . .......uuiie ittt nanee s 11

2.9.4 Importancia de los inoculantes microbianos para el desarrollo de una agricultura

agroecolOgiCa €N CUDA ... 12
2.9.5 Los Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares (HMA) .........cccoveeieeiiiiiinnne, 12
2.9.6 Generalidades del Biofertilizante ECOMIC®............coiiiiiiiiiiiiiiiiiieaiiiiieee e 13
2.9.7 Simbiosis Micorrizica arbUSCUIAr...........ovviiii i 13
3. MaterialeS Y METOUOS ....ovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 15
3.1 Localizacion y caracterizacion de la zonade estudio..........cccceevvvviiiiiiiii 15
3.1.1 Caracterizacion de las propiedades de suelo del area experimental....................... 15
3.2 Caracteristicas climéticas del area de eStudio ........cceuevvieeeiiiiiiiiiiiie e 16
IR BT =Y=T o To o L= =) q o 1T 1 4 = ] o TP 16
3.4 Atenciones culturales al eXPeriMeENnto .........uuiiiiii i 16
3.5 Determinacion de la densidad de eSPOras.......ccccccvvvviiiiiiiiiiii 17
3.6 Determinacion de la infestacién micorrizica en 1as raiCes .......ccccooeviiiiiiie e, 17

3.6.1 Metodologias para evaluar colonizacion micorrizica...........cccccceeee e, 18



A T Lo TToT=To Ko =TS0 0 Lo Y {0 oo [ o] 1< PRSP 19

3.7.1 Diametro del tallo (CM) ..o a e e e s e e e e e s e nrare s 19
Fue determinado a 10 cm de la base del tallo mediante el empleo de un pie de Rey, a
[0S 90, 140 Y 190 DD . .o —————— 19
3. 7.2 Alturade laplanta (M) ..o 19
3.8 Indicadores agroprOdUCTIVOS ...cciiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19
3.8.2 PeS0 freSCO A 10S frULOS ...uuuiiiiiiiii it 19
3.9 ProcesamientO €StadiSTICO ....ccuuuiiiiiiee it e e 19
4. ReSUltadOS Y DISCUSION ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e annes 20

4.1. Efecto de los tratamientos sobre la densidad de esporas e infestacion

(=10 [T o] U1 - T USRI 20
4.2. Efecto de los tratamientos sobre Indicadores morfol0giCOS .......cccvvveveeeeeiiiiiciiiiieee e 22
4.3 Efecto de los tratamientos sobre algunos indicadores agroproductivos..........ccccceeeeeennee 25

4.4, Relacién entre algunos indicadores morfofisiolégicos y el porciento de colonizacion

(7= Lo Lo U] > PSP 27
(701 o Tod [U ST 0] g 1= TS TSP 29
[y Tod 0T 0 1= Yo = Tod T Y 1= R 30
Referencias bibliografiCas .......cooei i

P AN ¢ =) 1= T






Introduccion

&

e




1. Introduccidn

La produccion y comercializacién de frutas y verduras orgénicas, ha venido creciendo
de manera sostenida durante las ultimas dos décadas, no sélo en mercados de
paises desarrollados como los Estados Unidos y la Unidn Europea, sino también en

economias emergentes como China (FMI,2017).

En términos de produccion a nivel global, se encuentran en primer lugar el mango
(Mangifera indica L.) con 38.6 millones de toneladas (52,86 % de la produccion total
de frutas tropicales) y en segundo lugar la pifia (Ananas comosus (L.) Merr) con 19,41

millones de toneladas (26,58 % del total de frutas tropicales producidas).

La papaya (C. papaya L.) ocupa un lugar privilegiado en la demanda de los
consumidores y ello se refleja en las cifras de produccion. Debido a la mayor
resiliencia del cultivo a las condiciones climaticas adversas, la produccion de papaya
sufri6 dafios considerablemente en los primeros nueve meses del 2017, y va en
camino de igualar la tasa de crecimiento promedio anual de 3,3 % registrada en los
ultimos diez afos. Se cultiva en mas de 60 paises y se concentra en naciones en vias
de desarrollo (FAOSTAT, 2017).

En Cuba, a pesar de los esfuerzos realizados durante varios afios, aln no se logra
satisfacer las demandas de frutas para los diferentes destinos: consumo de la
poblacion, industria y turismo. Tradicionalmente, los rendimientos por hectarea de las
plantaciones de frutales han sido bajos, motivado fundamentalmente por el empleo de
tecnologias que no son las mas adecuadas para su produccion intensiva. No
obstante, el pais se ha trazado proyecciones estratégicas para la produccion de los
frutales a partir del uso de biofertilizantes o inoculantes de origen microbiano (Pérez
et al., 2017).

Un aporte sustancial al uso de la biofertilizacion en el pais lo ha realizado el Instituto
de Ciencias Agricolas (INCA), quienes desarrollaron el biofertilizante EcoMic® en base
a hongos micorrizogenos del género Glomus, que tienen un impacto significativo en la
nutricion y desarrollo de las plantas, con incrementos, considerables en los

rendimientos (Ortega, 2013).



Los inoculantes microbianos, cuando entran en contacto con materia organica,
secretan sustancias beneficiosas como: vitaminas, acidos organicos, minerales
quelados y antioxidantes. Estos ultimos, promueven la descomposicién de materia
organica y aumentan el contenido del humus de los suelos, con el consecuente
incremento de los rendimientos de los cultivos. Esta tecnologia debe convertirse en

una importante alternativa en el futuro (Martinez et al., 2017).

Teniendo en consideracion los elementos anteriormente expuestos se plantea el
siguiente problema cientifico: no se ha monitoreado el efecto de la biofertilizacion con
EcoMic® en la fruta bomba cv. Gigante Matancera, en condiciones de produccion
sobre un suelo Pardo mullido carbonatado.

Hipotesis

La utilizacion de EcoMic® contribuira al mejoramiento de los indicadores

morfofisiolégicos y agroproductivos del cultivo de la papaya en condiciones de

produccion.
Objetivo General

Evaluar el efecto del EcoMic® y su combinacion con estiércol vacuno en el cultivo de
la fruta bomba cv. Gigante Matancera en condiciones de produccion.

Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto del EcoMic® y su combinacion con estiércol vacuno, sobre la

densidad de esporas y el % de colonizacién radicular.

2. Determinar el efecto del EcoMic® y su combinacion con estiércol vacuno sobre

algunos indicadores morfofisioldgicos y agroproductivos del cultivo.

3. Establecer las correlaciones entre los niveles de colonizacién radicular y los
indicadores morfofisioldgicos evaluados.






2. Revision Bibliografica

2.1. Importancia econémica de la papaya

El cultivo de la papaya (C. papaya L.) ha tenido un crecimiento en el mundo en los
tltimos afios, debido a la demanda de los consumidores de los frutos por sus
propiedades nutritivas, medicinales y su sabor (Mejia y Vides, 2018).

El uso mas comun de este fruto es su consumo en fresco y se le considera una buena
fuente de calcio, con alto contenido de vitaminas A y C, por tanto, es una buena
fuente nutricional (Nava, 2008). Con esta fruta también se elaboran jugos y dulces.
Tiene magnificas propiedades para facilitar la digestion de alimentos de dificil
asimilacion, debido a su alto contenido de papaina. Aguirre et al. (2017) destacan el
elevado contenido nutricional de esta caricacea en vitaminas A y C, potasio, acido
félico, niacina, tiamina, riboflavina, hierro y fibra, lo que la convierte en una de las

principales frutas de importancia alimenticia.

Los frutos maduros también se emplean para hacer bebidas frescas o bebidas suaves
carbonatadas, helados, mermeladas, bolas o cubos enlatados con jarabe, fruta
cristalizada, encurtidos y pulpa seca en dulce. Los tallos y las hojas contienen
pequefias cantidades de carpaina, un alcaloide estimulante del ritmo cardiaco (Marin,
2015).

Segun Mejia y Vides (2018) el cultivo de la papaya ofrece ingresos a partir de los 7
meses de trasplantado, siendo uno de los frutales mas precoces. Constituye un cultivo

econOmicamente viable para los productores.

La papaya es una de las frutas mas importantes en Cuba por su gran valor nutricional
y contenido de vitaminas. Se consume fundamentalmente como fruta fresca, aunque
también es muy popular en conservas y otros productos industrializados. La
extraccion de la papaina de los frutos verdes y del tallo es de gran utilidad en la

industria de cosméticos y en la medicina (Alonso et al., 2006).

La papaina es producida y comercializada por su empleo como ablandador de carnes,
en la industria cervecera para la clarificacion, para el tratamiento de la lana y de la
seda antes de la coloracion textil, para depilar el cuero antes del curtido y en la
industria farmacéutica, como digestivo. Se utiliza también para el tratamiento de

Ulceras, como antiinflamatorio y agente adhesivo, después de las operaciones
3



quirdrgicas. Rica en vitaminas A y D, la papaina forma parte de los ingredientes de
numerosas formulaciones de pastas dentales, cosméticos, jabones y detergentes. Se
aplica también en el procesamiento del higado del atun para extraer aceite (Bernal et
al., 1999).

Esta fruta es una buena fuente de fibra, que mejora el transito intestinal. Cerca del
90% del fruto de la papaya corresponde a agua, debido a esto posee propiedades

diuréticas. Tiene un alto contenido en calcio y gran valor nutritivo (FAO, 2018).
2.2 Origen y distribucién de la papaya

Existen diversos criterios acerca del origen de C. papaya L. Sin embargo, los
investigadores coinciden en sefialar a Centro y Sudamérica como los lugares de
origen de esta especie. Jiménez (2002) es mas preciso y sefiala al Centro Sur
Mexicano y Centroamericano, que comprende al Sur de Meéxico, Guatemala,
Honduras y Costa Rica. Fue descrita por primera vez por el cronista espafiol Oviedo
en 1526 en la Costa del Caribe. A Panama llegé en 1535, a Puerto Rico en 1540 y
unos afos después, a Cuba. En 1611 se cultivaba en la India y a partir de 1800 fue
ampliamente distribuida en las islas del sur del Océano Pacifico (Manshardt, 1992;
Teixeira et al., 2007).

Seymour et al. (1993) sefialan que la papaya es originaria de las islas bajas de
América Central y que fue distribuida en la prehistoria desde México hasta Panama
(fue llamada "ababat" por los Mayas), después de que fue descubierta por Cortés y
rapidamente se diseminé por Asia y Africa. El lugar de origen mas aceptado es la
América Central y desde aqui se extendid hacia todas las regiones tropicales del
planeta donde se cultiva actualmente (Chandler, 1967; Mederos, 1991). De cualquier
forma, es una especie originaria de la zona tropical de las Américas, sin dudas,
domesticada por alguna antigua civilizacion. La familia Caricaceae incluye solamente
cuatro géneros, tres de los cuales son de América Tropical (Carica, Jacoratia y Jarilla)

y uno del Africa Ecuatorial (Cylicomorpha).

Posee un tipo morfolégico arbéreo, de clima tropical y la parte que mas se utiliza es el
fruto, generalmente. Esta fue cultivada rapidamente en todas las zonas tropicales y
subtropicales del mundo, entre los 32 grados de latitud norte y sur del Ecuador, como
consecuencia de la dispersion realizada por los marinos esparioles y portugueses,
pocos afios después del descubrimiento de América, ya que su distribucion,

4



indudablemente es auxiliada por la abundancia de semillas de relativamente amplia
viabilidad. Este cultivo se ha adaptado a diversas regiones, particularmente en areas

con suelos fértiles y lluvia abundante (Mandujano, 2007).
2.3. Produccion y comercializacion de la fruta bomba

Mejia y Vides (2018) refieren que en los ultimos afios el 50% de la produccion
mundial se concentra en Brasil, México y la India. En 2012 se produjo un total de 11
568 346 toneladas a nivel mundial (Marin, 2015).

Estudios de la FAO (2011) citan un estimado de 8,6 millones de toneladas métricas
de fruta bomba cosechadas en el mundo en 2009, monto que represento el doble del
volumen cosechado en 2005, registrandose los mayores indices de produccion en
Brasil e India. La dinamica internacional de la fruta bomba ha propiciado que durante
los ultimos afios las exportaciones observen un acelerado incremento, tendencia que
se espera continde en los siguientes afios. Segun FAO (2012), se produce fruta
bomba en alrededor de 60 paises. En ese afio se produjeron un total de 11 568 346

toneladas a nivel mundial.

Los paises con mayor produccion de fruta bomba a nivel mundial son: Brasil, con el
25%, seguido de México (13%), India (10%), Nigeria (10%) e Indonesia (9%), lo que
representa el 67% de la produccion total. Los principales paises exportadores de fruta
bomba a nivel mundial son: México con un 36% de la participacion total, seguido de

Brasil y Belice con el 12% cada uno y Malasia con el 10% (FAO, 2018).

A mediano y largo plazo se espera continue el dinamismo de la demanda externa,
donde los factores coyunturales seran el desarrollo de variedades, el avance en el
manejo del cultivo, el desarrollo de tecnologias de vivero, el transporte y manejo de la

cosecha y poscosecha (Alvarez, 2012).

Segun FAO (2018) las importaciones en el mundo estan reflejadas en un crecimiento
constante, lo que denota la preferencia que esta ganando la fruta bomba en el gusto
de paises en los cuales no se cultiva. El valor de las importaciones ha sido un
promedio del afio 2005 al 2009 de 113,6 millones de ddlares, alcanzando su cifra tope

en el 2007, para un monto de 163,6 millones de dolares.

De las principales frutas tropicales, la fruta bomba, si bien es la menos

comercializada, ha experimentado un crecimiento prometedor en el ultimo decenio.



Los mayores importadores de fruta bomba en 2017 fueron los Estados Unidos
(Altendorf, 2017).

La produccion de fruta bomba en Cuba tuvo un aumento considerable en el afio 2011
en relacion con los afios anteriores y a partir de ese momento se ha mantenido
estable sobre las 130 000 toneladas por afio, siendo las principales productoras las
provincias de Granma y Camaguey, debido a la cantidad de hectareas destinadas a
este cultivo. Con un volumen de produccién de 135 000 toneladas en el afio 2012,
nuestro pais se ubic6 en el puesto nimero 13 a nivel mundial en la produccién de
fruta bomba destinada principalmente al turismo, la industria alimenticia y los
mercados estatales agropecuarios, para el consumo fresco de la poblacién (INIVIT,
2012).

2.4. Principales cultivares en produccion en Cuba

Maradol Roja: Cultivar de origen cubano, obtenida en el Instituto de Investigaciones
de Viandas Tropicales (INIVIT), de maduracién temprana (comienza su ciclo de
cosecha entre los seis y siete meses). Frutos consistentes, con un peso promedio de
1,60 a 2,20 kg, de forma oblonga y pulpa roja, excelente sabor y alto potencial
productivo (Marin, 2015).

Maradol Amarilla: Cultivar de origen cubano, obtenida en el INIVIT, de maduracién
temprana (comienza su ciclo de cosecha entre los seis y siete meses). Frutos
consistentes y de excelente sabor, con peso promedio entre 1,50 y 2,50 kg, forma
oblonga y pulpa amarilla. Alto potencial productivo (Caballero, 2012).

Gigante Matancera: Cultivar originario de la provincia de Matanzas por medio de
seleccidn positiva. Registrado como nueva variedad desde 2012, de tallo color cenizo
claro y pigmentacion en la parte superior, con frutos grandes. Se caracteriza por su
alta produccion por planta, resistencia a plagas y enfermedades y buena aceptacion
entre los consumidores, aunque se destina fundamentalmente a la industria. ES una
variedad de maduracion temprana, de frutos consistentes, con peso promedio de 1.5
a 2.8 kg, en el primer racimo de frutos, con un Brix entre 11 y 12 %. La Gigante
Matancera se cultiva en todos los municipios de Matanzas, asi como en Ciego de
Avila y Contramaestre, con altos rendimientos por hectarea, que la convierten en una
fuerte competidora de la Maradol Roja, hasta ahora el cultivar mas conocido en Cuba
(MINAGRI,2014).



Se destacan otros cultivares del grupo ‘Solo’ introducidas al pais para diversificar el
mercado: ‘Golden Solo’, ‘Sunset’ (Improved Sunrise Solo Linea 72/12), ‘Baixinho de
Santa Amalia’ y ‘BH-65’ (Alonso et al., 2009).

‘INIVIT fb — 2000 Enana’: Variedad obtenida en el INIVIT. Plantas de bajo porte (0,65
— 0,95 m). Produce frutos de forma oblonga, con un promedio de 37 frutos/planta, de
mesocarpio rojo, con un Brix entre 10 y 13%. El peso promedio de los frutos varia
entre 0,5y 2,0 kg.

HG/MA: Cultivar cubano obtenido mediante hibridacién. De frutos grandes, con peso

promedio de 3,70 kg, pulpa de color amarilla, de forma oblonga con el extremo agudo.

HG/MR: Cultivar cubano obtenido mediante hibridacion. De frutos grandes, con peso
promedio de 3,70 kg, pulpa de color rojo, de forma oblonga con el extremo agudo
(IIFT, 2011).

Nika IIl: Cultivar procedente de Nicaragua, con frutos de forma alargada, algo
deformes. Su pulpa es de color rosado palido a intenso, algo insipida y muy jugosa.
Peso medio de 5,50 kg.

Scarlett Princess: Hibrido con una altura superior a los 2 metros, frutos con peso
entre 1, 3y 1,9 kg, de forma alargada y pulpa de color naranja salmén.

‘Tainung 1’: Hibrido con altura de mas de 2 m, frutos con peso 0,90 kg de forma

piriforme elongata y de pulpa color roja anaranjada intenso.
2.5. Ubicacion taxondmica de la fruta bomba
Su ubicacién taxondémica es la siguiente:
Division: Spermatophyta
Subdivision: Magnoliophytina
Clase: Magnoliatae
Orden: Parietales
Familia: Caricaceae
Geénero: Carica L., 1753

Especie: Carica papaya Lin., 1753



2.6 Caracteristicas botanicas de la fruta bomba

Sistema radical. El sistema radical es tipico o pivotante formado por una raiz
principal y varias secundarias. Este es poco profundo, napiforme, dispuesto
generalmente de forma vertical y radial con alto contenido de agua y consistencia
relativamente blanda. El 65% del area radical de la fruta bomba esta a 30 centimetros
de profundidad. Es una planta herbacea, de crecimiento rapido y vida corta.

Tallo. Es conico y rara vez ramificado, su altura y grosor varia con la variedad a
cultivar. El tallo joven es hueco, dividido por tabiques membranosos y a medida que
se desarrolla en la parte inferior se llena de un tejido suave y la corteza toma
consistencia fibrosa. El color de la corteza del tallo joven varia entre verde y
tonalidades moradas que después pasan a tomar color grisdceo segun envejece.
Hojas

Las hojas son grandes, palmeadas, con Iébulos profundos y borde dentado. Su forma
varia en funcién del cultivar; se han clasificado mas de 15 tipos de hojas. El color
puede variar de verde a violaceo, siendo mas intenso en el peciolo. Una planta adulta
posee alrededor de 50 hojas funcionales. Las hojas caen mientras el arbol crece,
dejando una cicatriz caracteristica en el tallo (INIVIT, 2014).

Inflorescencia

Las inflorescencias son axilares, colgantes y bracteales. Las flores pueden ser
unisexuales o hermafroditas y se encuentran en principio tres tipos de plantas:
femeninas (con flores pistiladas), hermafroditas (llamadas a veces monoicas o
andromonoicas, con flores estaminadas y pistiladas en la misma inflorescencia) y
masculinas o androicas (de flores solo estaminadas). Las formas sexuales en los
arboles de fruta bomba son mucho més complejas debido a las posibles
combinaciones de los diferentes tipos de flores sobre un mismo arbol (Mejia y Vides,
2018).

Esta especie emite varios tipos de flores y cada una origina un tipo diferente de fruto
en cuanto a forma y calidad, principalmente. En una misma planta pueden aparecer
flores femeninas, masculinas y hermafroditas.

Tipos de flores de la fruta bomba seguin Mederos (1991):

Tipo I. Flor femenina que da frutos redondos, ovoides u oblongos

Tipo 1l. Hermafrodita pentandria, con cinco estambres y un ovario. Esta flor origina

frutos globosos, ovoides y con la seccion transversal lobulada.



Tipo lll. Hermafrodita intermedia, con seis a nueve estambres y un ovario. En las
flores normales los frutos son grandes y de buen aspecto, pero tanto esta flor como la
anterior presentan muchas anormalidades que le impiden desarrollar frutos y por lo
tanto las plantas que las poseen dan bajos rendimientos.

Tipo IV. Hermafrodita elongata. Es la hermafrodita perfecta y tiene diez estambres y
un ovario. Asegura la mayor produccion de frutos, estos son de forma cilindrica,
alargados y de muy buena calidad.

Tipo V. Masculina. Posee diez estambres y un pistilo rudimentario que no es capaz
de dar fruto.

Tipo VI. Falsa hermafrodita. Esta flor exteriormente parece hermafrodita pues tiene
engrosados todos sus 6rganos, pero al igual que la anterior, el pistilo no es funcional.
Fruto

La fructificacién de la fruta bomba se inicia a los 10-12 meses, dependiendo del clima
y del cultivar. El fruto es una baya de gran tamafo, de coloracion verde claro a
oscuro cuando esta verde y al madurar se torna de color amarillo a rojo con una
textura mas o menos firme y aspecto que varia en relacion con la variedad. Pueden
aparecer solitarios o en racimos y la fructificacion guarda relacion con el grosor del
tallo. Las semillas estan en la cavidad existente en el centro del fruto y son de color
negruzco, aspecto rugoso y cubiertas por una sustancia mucilaginosa (Alonso et al.,
2018).

2.7 Maduracioén técnica del fruto de fruta bomba

La maduracion técnica del fruto de la fruta bomba ocurre cuando los frutos
comienzan a perder su color verde intenso por uno verde claro y toman vetas
amarillas al inicio de la maduracién (rayonas), lo cual ocurre entre los 190 y 240 dias
de establecida la plantacion. Se cosechan generalmente de acuerdo a sus cambios
de coloracion segun su destino: verde maduro (verde oscuro, pero cuando han
completado su desarrollo), rompiendo el color (verde claro con trazas de amarillo en el
pedudnculo o pintonas) y frutos maduros (se categorizan en Y, % y % de color
amarillo). Para embarques a largas distancias se cosechan generalmente al romper el
color o entre esta categoria y la de ¥ del color amarillo (Kader, 1992; Alberto et al.,
2000).



2.8 Ecologia del cultivo

La temperatura es un factor climatico limitante a este cultivo. La 6ptima oscila entre 23
y 26 °C. Cuando es superior a los 30 °C en forma constante se producen
perturbaciones en la planta (Mederos, 1991). Con temperaturas inferiores a 5 °C se
observan quemaduras en los bordes de las hojas de las plantas en vivero y en
produccion; por debajo de los 12 °C ya hay reduccién del crecimiento y si continta el
descenso se incrementan los dafios. Ademas, es un cultivo exigente en luz; las
plantas que crecen a la sombra son altas, amarillas y con bajas producciones, al igual
que aquellas que crecen con espacio vital inferior a 4 m?. El agua es el constituyente
principal de la fruta bomba y esta presente en el 85 % de sus tejidos. Es de vital
importancia durante todo el ciclo de desarrollo del cultivo y fundamentalmente en la
fase de vivero y primeros meses después de plantada, donde requiere por lo general
dos riegos semanales. Esta planta es muy susceptible a los vientos fuertes, los cuales
pueden ocasionar rupturas de hojas y tallos, caidas de frutos y en ocasiones de toda
la planta que resulta encamada; estos aceleran la transpiracion, lo que unido a un

déficit hidrico fuerte, puede incrementar los dafios (INIFAT, 2011).
2.9 Condiciones edafoldgicas para el desarrollo del cultivo

Las plantas de fruta bomba pueden crecer en suelos muy diversos. Para un buen
desarrollo y produccion requiere de suelos fértiles, de textura media, con un contenido
de arcilla de 10% a 30%, profundidad mayor de 80 centimetros, con buena estructura
y drenaje superficial, de pH entre 6,0 y 7,5; preferentemente con buen contenido de
materia organica. Los encharcamientos de mas de 48 horas pueden causar dafos a

la planta y en ocasiones su muerte (Nava, 2008).
2.9.1 Requerimientos nutricionales del cultivo

La absorcion de nutrientes es un proceso fisiologico y funcional que involucra
nutrientes cualitativa y cuantitativamente diferentes. Por lo que definir cada una de las
etapas de desarrollo del cultivo durante el ciclo de vida, permitira familiarizarse con los

requisitos nutricionales y los momentos de méxima absorcion (Carvajal, 2015).

Nitrégeno. Fundamental para el crecimiento vegetativo, brinda el color verde intenso
a las plantas, activa el rapido crecimiento, aumenta la produccién de hojas, es un

constituyente de la clorofila, la cual permite la fotosintesis. Su deficiencia provoca
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bajos rendimientos, pérdida del color verde de las hojas hacia un amarillo, madurez

prematura.

Fosforo. Vital en el proceso de division celular, aporta energia durante la fotosintesis
y el transporte de carbohidratos, facilita la formacion rapida y el crecimiento de las
raices, estimula la formacién de semillas y ayuda a la fijacion de frutos. Su carencia

se manifiesta por retraso en la floracion y baja produccién de frutos y semillas.

Potasio. Es el nutriente de mayor importancia cuantitativa y cualitativa en la
produccion, interviene activamente en el proceso de division celular, regulando las
disponibilidades de azucares. Interviene en los procesos de absorcion de Ca, Ny Na,
otorga vigor y resistencia contra las enfermedades y bajas temperaturas, ayuda a la
produccion de proteinas y se encarga del trasporte de azucares desde las hojas al
fruto. Su deficiencia se muestra como una necrosis en los margenes y en las puntas
de las hojas mas viejas, bajo rendimiento y poca estabilidad de la planta, frutos de

baja calidad lo que influye en las pérdidas poscosecha (Mejia, 2014).

La fruta bomba se caracteriza, a partir del inicio de la fructificacion, por realizar todas
las funciones al mismo tiempo (desarrollo vegetativo, formacién de flores, frutos,
semillas y regeneracion del sistema radical) y requiere de una nutricion balanceada.
La cantidad de nutrientes que requiera o absorba el cultivo durante su ciclo de vida

esta en funcion directa su rendimiento (IIFT, 2012).

Gomez y Martinez-Viera (2016) refieren que en el cultivo de la fruta bomba los bajos
niveles disponibles de nutrientes se corresponden con altas probabilidades de

respuesta de las asociaciones micorrizicas en el cultivo.
2.9.2 Riego del cultivo de la fruta bomba

El riego debe ser abundante, con intervalos de 7 al0 dias en dependencia del tipo de
suelo y de la evapotranspiracion existente. Requiere semanalmente un aproximado de

25 mm de precipitacion o agua de riego.
2.9.3 Fertilizacion orgénica

La fruta bomba responde satisfactoriamente a la adicion de abonos organicos, por lo
gue su aplicacion debe ser la base de su fertilizacion (Ruiz et al., 2016). Este cultivo
depende considerablemente de su asociacion con hongos formadores de micorriza

arbuscular, sobre todo en sustratos deficientes en P (Ruiz, 2012; Mejia, 2015).
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2.9.4 Importancia de los inoculantes microbianos para el desarrollo de una

agricultura agroecoldgica en Cuba

Los biofertilizantes o inoculantes de origen microbiano, pueden definirse como
preparados que contienen células vivas o latentes de cepas microbianas eficientes
como fijadoras de nitrogeno solubilizadoras de fosforo, potencializadoras de diversos
nutrientes o productoras de sustancias activas, que se utilizan para aplicar a las
semillas, al suelo o a las hojas, con el objetivo de incrementar el nimero de
microorganismos en el medio y acelerar los procesos microbianos, de tal forma que
se aumenten las cantidades de nutrientes que pueden ser asimilados por las plantas o
se hagan mas rapidos los procesos fisiologicos que influyen sobre el desarrollo y el
rendimiento de los cultivos (Martinez-Viera; 2006; San Juan, 2009; Martinez et al.,
2017).

La importancia del uso de este producto radica en su capacidad para suplementar o
movilizar nutrientes, con un minimo de recursos no renovables, que generan procesos
microbianos rapidos, se aplican en pequefas dosis y permiten solucionar problemas

locales especificos (Aguilar et al., 2016).

La utilizacion de los inoculantes microbianos en Cuba no es una consecuencia del
Periodo Especial, sino resultado de un largo proceso de investigaciones y la
incorporacion progresiva de distintas instituciones, con el convencimiento pleno de la
utilidad que podia recibir el pais mediante la manipulacion de los microorganismos del
suelo, después de profundos estudios encaminados a obtener los conocimientos
basicos sobre la microflora de los suelos cubanos y con el objetivo basico en un
principio de sustituir fertilizantes minerales de importacién, alcanzando altos

rendimientos agricolas sin la afectacion del medio ambiente (Martinez et al., 2017).
2.9.5 Los Hongos Formadores de Micorrizas Arbusculares (HMA)

La micorriza se remonta a unos 400 millones de afios, especificamente en el periodo
Devonico, a partir del cual hongos y plantas han evolucionado hasta lo que son hoy
en dia (Taylor et al., 1995).

El vocablo Micorriza fue empleado por primera vez y con un interés puramente
sistematico, para designar “la asociacion que se producia entre las hifas de algunos

hongos del suelo con los érganos subterraneos de la gran mayoria de las plantas
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superiores”. Desde el punto de vista etimoldgico, la palabra se formé a partir del

término griego “mykos” (hongo) y del vocablo latino “rhiza” (raiz) (Bernard, 1885).

Dommerges y Mangenot (1970); Letacon y Obaton (1983); Perry et al. (1990); Strullu
(1991); Allen (1992) y Pérez (2010) han demostrado que las asociaciones micorrizicas
desarrollan multiples funciones entre las que se destacan: un aprovechamiento mas
eficiente de la zona radical a partir de un aumento en el volumen de suelo explorado,
una mayor resistencia a las toxinas, incremento de la traslocacion y solubilizacion de
elementos nutritivos esenciales, aumento de la tolerancia a condiciones abidticas

adversas (sequia, salinidad, etc.).
2.9.6 Generalidades del Biofertilizante EcoMic®

Durante varios afios, las instituciones cientificas del pais han desarrollado una amplia
gama de productos biofertilizantes de uso agricola (Martinez et al., 2017). El EcoMic®
es un inoculante solido producido por el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas de
Cuba (INCA), basado en hongos formadores de micorrizas arbusculares, cepa
Glomus spp con un grado de infectividad de 20 esporas por gramo de inoculante.
Contiene propagulos de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) con un alto grado de
pureza y estabilidad bioldgica, que viven en simbiosis con las raices de las plantas
superiores. Con el empleo de este bioestimulante logra mayor desarrollo del sistema
radical, aumentando la absorcion de nutrientes, agua y proteccion contra algunas
plagas de las raices. Contribuye al mejoramiento de las propiedades fisicas y eleva
las poblaciones de varias especies microbianas del suelo (MINAGRI, 2010).

Segin MINAG (2010) el empleo de los productos Biofert®, Azofert®, Nitrofix®,
Fosforina® y EcoMic® sustituye considerables cantidades de fertilizantes quimicos en

los diferentes cultivos en que se emplean.
2.9.7 Simbiosis micorrizica arbuscular

La simbiosis micorrizica es una asociacion planta-hongo que se desarrolla en casi
todas las plantas cultivadas y silvestres. Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
desarrollan hifas extraradicales subterrdneas, que son fundamentales para la
captacion de fosfato inorganico y otros nutrientes poco moéviles del suelo, lo que
permite su translocacion a la planta hospedante (Smith y Read, 2008). La mayoria de
las plantas en los ecosistemas naturales dependen de diversas especies de hongos

micorrizicos para la absorcion de fosforo (P), nitrégeno (N) y otros nutrientes. Por
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consiguiente, los HMA se consideran de gran interés para la restauracion de suelos

degradados y la conservacion de ecosistemas naturales.

Algunos de los beneficios de la micorriza arbuscular (MA) para las plantas son:
aumento de la biomasa (Pagano et al., 2008), aumento de la tolerancia al estrés
hidrico (Mathur y Vyas, 2000), estabilizacion de la estructura del suelo (Rillig y
Mummey, 2006) y la reduccién de las enfermedades de las plantas (Wehner et al.,
2010). Los HMA son diversos, tanto sisteméatica como funcionalmente, con
diferenciacion ecoldgica y especializacion tanto en sus ambientes bidticos como
abidticos (Fitter et al., 2004; Thonar et al., 2011).

Aparentemente, no existe especificidad taxonémica en la formacion de la simbiosis
micorrizica, por lo que cualquier planta hospedante puede establecer la simbiosis con
cualquiera de las mas de 200 especies de HMA descritas hasta el presente. Sin
embargo, existen evidencias que indican que las plantas son colonizadas
preferencialmente por ciertas especies de HMA, con base en sus efectos diferenciales
sobre el crecimiento vegetal y la condicion de micotrofia de la planta hospedante
(Vandenkoornhuyse et al.,, 2002), debido a las diferentes funciones que tienen los
HMA en la planta.

La mayor respuesta de las plantas a la inoculacion con estos hongos se presenta
cuando se utilizan sustratos o suelos con limitada disponibilidad de nutrientes (Rivera
et al., 2003). Se conoce que el aprovechamiento y la captacion de nutrientes por
efecto de los HMA dependen de factores inherentes a la planta y el suelo.
Generalmente, suelos con alta fertilidad, conducen a una colonizacibn minima por
parte de los hongos micorrizicos, a tal grado que dificilmente se encontraran

asociaciones simbidticas en estos (Finlay, 2004).
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3. Materiales y Métodos

3.1 Localizacién y caracterizacion de la zona de estudio

El trabajo se desarroll6 en la Finca "Las Antillas", perteneciente a la UBPC 28 de
Octubre , ubicada en areas de la Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas, del
municipio Santa Clara, cuya extension es de 4ha, dedicadas a la producciéon de

cultivos varios.
3.1.1 Caracterizaciéon de las propiedades de suelo del &rea experimental

El suelo donde se ubica el area del experimento se clasifica como Pardo mullido
carbonatado (Hernandez et al., 2015), que correlaciona con un Cambisol eutrico en la
World Reference Database de la FAO/UNESCO (1988) y con un Inceptisol del
suborden Ustept, subtipo Mollic Eutrudept en la clasificacion de la Soil Taxonomy
(1999).

En el estudio fueron tomadas muestras de suelo a la profundidad de 20 cm, a partir de
una diagonal imaginaria trazada en el campo, de la cual se tomaron aproximadamente
20 submuestras que se reagruparon resultando en un total de 5. Todas las muestras
fueron secadas al aire y tamizadas a 0.5 mm y XX para analisis quimico y fisico
respctivamente, que incluyeron el pH (H20), pH (KCI); método potenciométrico con
una relacién suelo-solucién 1:2.5, materia organica (MO), método colorimétrico de
Walkey y Black, P,Os — Oniani.

Los andlisis fisicos realizados incluyeron el Coeficiente de permeabilidad (Log 10K) -
Se realizé segun el método de Henin et al. (1958). Factor de estructura (% FE) - De
acuerdo con Vageler y Alten (1931). Agregados estables (% AE) - Por el método de
Henin et al. (1958). Limite superior de plasticidad (%hbss LSP) - Se determiné por el
método del Cono de Balancin de Vasiliev. Limite inferior de plasticidad (%hbss LIP) -
Se determind por el método de los rollitos de Atterberg. indice de plasticidad (IP) - Se

determind por la diferencia numérica entre los limites superior e inferior de plasticidad.

Los indicadores fisicos representan un suelo degradado por muchos afios, bajo
laboreo intensivo, con fertilidad media, donde no se aplican enmiendas organicas,

sometido a estrés hidrico y altas temperaturas (tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los suelos donde se desarroll6 el experimento

FE AE Permeab LSP LIP P
(%) (%) (log 10k) (%hbss) (%hbss)

59.14 45.07 1.94 54.71 32.27 20.57

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de los suelos donde se desarrolld el experimento

pH MO P,Os
KCI H,O (%) (mg kg™)
5.91 7.20 1.82 1.75.

3.2 Caracteristicas climaticas del area de estudio

Los datos climaticos fueron suministrados por la Estacibn Meteoroldgica No. 343,
perteneciente al Instituto de Meteorologia (CITMA), ubicada en el municipio Santa
Clara (Anexo 1).

3.3 Disefio de experimento

El experimento se enmarcé en el periodo del 15 febrero al 3 octubre del 2018. Se
realizaron cuatro tratamientos, cada uno constituido por tres réplicas. Para evaluar
los indicadores morfoldgicos y agroproductivos del cultivo se seleccionaron de forma

aleatoria 15 plantas por tratamientos.

Tratamientos

1. Control

2. Fertilizacién quimica NPK (400-577-755  kg. ha' de N, P,0s y KO
respectivamente)

3. EcoMic® (90 g hoyo™)

4. EcoMic® (90 g hoyo™) + Estiércol vacuno (6 kg hoyo™)

3.4 Atenciones culturales al experimento

Las posturas del cultivar Gigante Matancera fueron adquiridas en el Instituto Nacional
de Investigaciones en Viandas Tropicales (INIVIT), ubicado en el municipio de Santo
Domingo, provincia Villa Clara. El trasplante se realiz6 cuando las plantas tenian 20
cm de altura y siete hojas verdaderas totalmente expandidas, asi como 1 cm de
didmetro del tallo. El area del experimento fue de 0.60 ha, con un marco de plantacion

de 3 x 1,5 y una densidad de plantas de 1500 plantas ha™.
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Se realizaron 3 riegos por surco, el primero después del trasplante, el segundo 15
dias posteriores al trasplante y el ultimo en el mes de abril, a partir de que fueron los
meses donde se registraron menores precipitaciones.

Las dimensiones de los hoyos para la siembra fueron de 30 cm de profundidad, por
40 cm de ancho. La dosis a aplicar por hoyo por planta de los fertilizantes y abonos
organicos se calculd tomando en cuenta la demanda de NPK del cultivo y las
caracteristicas del suelo, segun Portieles et al. (2008). La fertilizacibn quimica se
realizé en el fondo del hoyo a razén de 90g hoyo™ de NPK , segun lo establecido por
INIFAT (2011).

El biofertilizante EcoMic® fue adquirido por el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas
(INCA). Se aplicé en el fondo del hoyo a razén de 90 g (INIVIT, 2007). Se aplicaron 6
kg de estiércol vacuno, como materia organica en el momento de la siembra (tabla 3).
Para realizar esta actividad, se utilizé traccion animal y dos obreros de la finca.

Tabla 3. Composicion quimica del estiércol bovino utilizado

Material MS pH MO C/N N P K
(%) (H20) (%) (%) (%) (%)
Estiércol Vacuno 94.30 7.5 52.28 18.01 1.70 0.41 2.10

3.5 Determinacién de la densidad de esporas

A los 240 dias después del trasplante (DDT) se realizé un conteo de las esporas de
HMA en el suelo. Implementando la metodologia propuesta por Jenkins (1964)
modificadas. La cual propone, que se pesen 100 g de suelo, a los cuales se le
afiadieron 100 ml de peroxido de hidrogeno, solucién que fue agitada intensamente
en un rotor mecanico durante 15 minutos. Esta mezcla se pasé por tamicés desde

180 um, 150 ym y 45 uym lavando con abundante agua corriente.

La solucién obtenida del tamiz de 45 ym, fue vertida en un beaker y 5 ml de la misma
transferidos a un tubo de centrifugacion de 10 ml, al cual se le agregd con una jeringa
(al fondo del tubo) 5 ml de solucién de sacarosa al 50 %, centrifugadndose a 3500 rpm
por 5 min. El conteo de esporas se realiz6 depositando 0,1 ml de la suspension en
una placa de Petri cuadriculada (camara Neubauer). Los conteos se realizaron

replicados tres veces y se determiné la media de esporulacion en 100 g de suelo.
3.6 Determinacion de la infestacion micorrizica en las raices

A los 240 dias después del trasplante (DDT) se realizé el trasplante, seleccionando

muestras de raices de las plantas seleccionadas. Las fueron lavadas intensamente
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con agua corriente, eliminando todas las particulas de suelo. Una vez secas, se
procedié al clareo y tincidon de las mismas, siguiendo la metodologia propuesta por
Koffi et al. (2013), la cual consiste en sumergir las raices en KOH al 10% durante 24
horas a temperatura ambiente. Luego de transcurrido este tiempo se mantienen a 60
°C durante 30 minutos (bafio de Maria). Transcurrido este tiempo, se lavan
intensamente con agua corriente y luego se agrega H,O, al 5%. Se mantienen en
bafio Maria por espacio de 30 minutos a 70 °C. Se lavan con agua corriente y se
agrega HCI 0.1 N durante 10 minutos a temperatura ambiente.

Una vez removido el HCI, se emple6 agua corriente, se les agrego6 azul de tripano al
0.05%, durante 30 minutos a 70 °C a bafio Maria. En el paso final, fueron lavadas
intensamente con agua destilada y lactoglicerol al 30%. Una vez tefiidas las raices
fueron colocadas para ser vistas en el microscopio éptico y seleccionado las muestras
por réplica, en las que se incluyeron diez fragmentos de raices. Los porcentajes de
colonizacion y de densidad visual fueron calculados mediante las expresiones

descritas por Trouvelot et al. (1986).
3.6.1 Metodologias para evaluar colonizacion micorrizica

Las plantas seleccionadas por tratamiento fueron cosechadas a los 240 DDT. Para
determinar la colonizacion micorrizica, se procesaron las raices segun la técnica de
tincion de Phillips y Hayman (1970), que permite destacar las estructuras tipicas de
esta asociacion. Posteriormente se determiné el porcentaje de colonizacion,
colocando de forma paralela 20 segmentos de raiz de un cm de longitud sobre un
portaobjetos, se afiadio lactoglicerol sobre las raices y se observaron al microscopio
Optico a 1 Ox . Estas preparaciones se observaron recorriéndolas horizontalmente en
los extremos y en parte media de los segmentos de raiz. En cada preparacion se
observaron al microscopio 60 campos, registrando la presencia-ausencia de
estructuras micorrizicas. El célculo del porcentaje de colonizaciébn micorrizica se

obtuvo a través de la férmula:

Colonizacion (%)=No. de campos colonizados X 100
Numero total de campos observados
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3.7 Indicadores morfoldgicos
3.7.1 Diametro del tallo (cm)

Fue determinado a 10 cm de la base del tallo mediante el empleo de un pie de Rey, a
los 90, 140y 190 DDT.

3.7.2 Altura de la planta (m)

Fue determinado de la base del tallo a la yema apical, mediante el empleo de una
cinta métrica, a los 90, 140 y 190 DDT.

3.8 Indicadores agroproductivos

A los 240 DDT fueron seleccionados un total de 65 con madurez técnica, a los cuales

se les determin6:
3.8.2 Peso fresco de los frutos

Fue determinado mediante el empleo de una balanza manual (marca), en el momento

de la cosecha.
3.9 Procesamiento estadistico

El paquete estadistico empleado fue STAGRAPHICS Centurion (ver.XV-Il) del 2006.
Se aplicaron procedimientos descriptivos y Anova simple para la comparacion por
tratamientos de las diferentes variables agroproductivas y morfofisiologicas, asi como
la correspondiente prueba de comparacion multiple de Tukey HSD. Se realizaron
pruebas de normalidad para verificacion de los supuestos de los Anova, asi como de
homogeneidad de las varianzas. La comparacion del % de micorrizas en raices por
tratamiento se realizO mediante una prueba de comparacion multiple de proporciones.
Se aplicaron modelos polinominales para estudiar la relacibn entre los % de

micorrizas y los indicadores morfofisiolégicos de la planta.
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4. Resultados y Discusion

4.1. Efecto de los tratamientos sobre la densidad de esporas y colonizacion
radicular

Al estudiar el efecto del EcoMic® solo y en combinacidn con estiércol vacuno sobre la
densidad de esporas y % de colonizacion de (HMA) en la raiz (tabla 4), se observo
que todos los tratamientos inoculados presentaron mayores porcentajes de
colonizacion comparados con el tratamiento control, siendo significativamente

superiores.

Tabla 4. Efecto del EcoMic® solo y combinado con estiércol vacuno sobre la densidad

de esporas y % de colonizacion radicular (240 DDT)

Colonizacién Densidad de esporas 100 g™ de suelo
Tratamiento
(%)

Control 70 c 435 ¢
NPK 15.3b 78.3b
EcoMic® 59.6 a 143.1 a
EcoMic® + E.V 60.2 a 144.0 a
E.E (x )* 4.1 35.8

*(a,b,c): Medias con letras ho comunes indican diferencias (p < 0.05) por las pruebas de Scheffe por

columna

Leyenda: NPK: (400-577-755 kg. ha™ de N, P,Os y KO respectivamente)

EV- estiércol vacuno; E.E- Error estandar de la media

Por otra parte la densidad de esporas obtenidos en ambos tratamientos en los que fue
aplicado el biofertilizante EcoMic® en el hoyo, alcanzaron valores de 143 y 144
esporas 100 g™ de suelo. Resultados que se corresponden con los obtenidos por Ruiz
et al. (2018), quienes sefalan que en los cultivos agricolas es suficiente el uso de 100
a 200 esporas por planta. Estos autores afirman que un elevado porcentaje de
colonizacion micorrizica unido a una alta densidad de esporas, son considerados

propios de una micorrizacion efectiva en el cultivo de la fruta bomba.
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Rivera (2015) y Ruiz (2016) sefialan que las especies de micorrizas del género
Glomus muestran un mejor comportamiento en los suelos del tipo Pardo mullido
carbonatado y el EcoMic®, es precisamente un producto elaborado a partir de cepas
gue pertenecen a este género. La alta densidad de esporas concuerdan con lo
sefialado por Orosco y Gianinazzi - Pearson (1993), quienes refieren que los sistemas
micorrizicos eficientes (SAME) estan estrechamente vinculados a los suelos de baja
fertilidad y que la aplicacion de altos niveles de nutrientes, sobre todo de fosforo,

disminuyen o inhiben su efecto beneficioso.

Cuando se aplica EcoMic® en el sistema radicular de esta caricAcea se manifiesta un
incremento significativo de las proporciones de micorrizas arbusculares (HMA) en
todos los tratamientos donde se utilizd el biofertilizante comparado con el control
(Figura 1). Los resultados muestran que las raices de la fruta bomba son capaces de
asociarse y establecer una fuerte simbiosis con los HMA, que favorecen la absorcion
de nutrientes, especialmente de fosforo. Las raices micorrizadas tienen dos vias para
llevar a cabo esta absorcion, directamente a través de la epidermis radical y pelos
radicales, y a través de la via micorrizica; por medio de las hifas fungicas presentes

en las células corticales de la raiz (Quifiones-Aguilar et al., 2013).

Las proporciones de micorrizas en la raiz de este cultivo estan determinadas por
diversos factores como: disponibilidad de P en el suelo, tipo de suelo, pH, materia
organica, concentracion de nutrientes, tipo y contenido de arcilla, salinidad o
alcalinidad, efecto entre los diferentes cultivares de fruta bomba y ademas la especie
de hongo que participe en la asociacion (Trindade et al., 2001b, Alarcon et al. ,2002;
Minhoni y Auler, 2003; Mayea, 2018).
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Fig.1 Proporcion de colonizacion de hongos micorrizicos arbusculares en el sistema
radicular de las plantas
*(a,b,c): Medias con letras no comunes indican diferencias (p < 0.05) por prueba de comparacién
de proporciones para Chi-Cuadrado = 88,79

Luke et al. (2014) en trabajos realizados sobre diferentes especies de hongos
micorrizicos arbusculares sefialan que la colonizacién de micorrizas difiere, segun la
planta huésped y las especies de hongos, al obtener diferencias significativas entre
especies de HMA, apreciandose que la planta hospedante tuvo un efecto minimo en
la colonizacion fungica que ocurre de manera continua en dos sentidos, hacia el
interior y exterior de la raiz. Una vez dentro de la raiz, se origina una hifa infectiva
denominada haustorio, la cual penetra en el interior radical, ramificAndose
intensamente de manera dicotdbmica para formar el arbusculo, estructura micorrizica
gue garantiza el intercambio de sustancias esenciales durante la simbiosis, sin invadir
la endodermis, ni penetrar en el meristemo. Una vez alcanzada la madurez fisiol6gica
de este proceso (7 - 15 dias) estos son destruidos en el interior de las propias células

por fagocitosis.

4.2. Efecto de los tratamientos sobre Indicadores morfologicos

La tabla 5 muestra el efecto del biofertilizante EcoMic® solo y combinado con estiércol
vacuno sobre el diametro del tallo de las plantas a los 90,140, y 190 (ddt). El
crecimiento en diametro de tallo a los 90 (ddt) resulté alto para las plantas de fruta
bomba que fueron inoculadas con el biofertilizante (4.6 cm), cuando fueron

comparadas con aquellas que no se les realizo la fertilizacion (3.5 cm), mostrando
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diferencias estadisticas significativas durante todo el periodo evaluado. Los efectos de
la inoculacién se comienzan a manifestar a partir de los 90 ddt, con diferencias
significativas, lo que indica que en esta etapa las plantas inoculadas ya estan
colonizadas y por lo tanto reciben los beneficios de la simbiosis.

La utilizacion de estos biofertilizantes en sustratos de baja fertilidad, aumentan la
capacidad del cultivo para nutrirse, incrementando su desarrollo en altura y vigor,
evitando asi la caida de la planta en produccion (Aguiar et al., 2003; Ruiz et al.; 2016).
Pefa et al. (2006) exponen que para el cultivo de la fruta bomba, el didmetro del tallo

es responsable del 80% de la floracion y 50% de la fructificacion.

Tabla 5. Efecto de los tratamientos sobre el didmetro del tallo en los diferentes

momentos de muestreo

Didmetro del tallo (cm)

Tratamientos 90 140 190
DDT

Control 35d 56 d 10.2 d

NPK 38 c 73 ¢C 111 c

EcoMic® 43 b 92 b 136 b

EcoMic® + E.V 4.6 a 9.8 a 142 a

E.E (x )* 0.43 0.44 0.46

*(a,b,c): Medias con letras no comunes indican diferencias (p < 0.05) por las pruebas

Tukey HSD por columna.

Leyenda: DDT- dias después del trasplante NPK: (400-577-755 kg. ha™ de N, P,Os y

K>0 respectivamente)

Quifiones et al. (2014), al estudiar la combinacion de la simbiosis micorrizica
arbuscular (HMA), con fuentes de materia organica para el crecimiento de la fruta
bomba, en la variable diametro del tallo, observé que los tratamientos inoculados
mostraron diferencias significativas desde los 15 dias del trasplante, con respecto a

los no inoculados.
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Al evaluar el efecto de los tratamientos sobre la altura de la planta a los 90, 140 y 190
DDT se evidencié un mayor crecimiento de las plantas inoculadas con hongos
micorrizicos arbusculares (HMA), que las plantas no inoculadas, con diferencias
estadisticas significativas (tabla 6). Estos resultados indican que en los tratamientos
donde se emplea el EcoMic®, se logra una mejor disponibilidad de nutrientes, que

favorece el crecimiento y desarrollo de la planta.

Quifiones-Aguila et al. (2012) en investigaciones sobre la interaccion de hongos
micorrizicos arbusculares y la fertilizacion fosfatada en la fruta bomba observaron que
las plantas inoculadas con Glomus sp. Zac-2, mostraron el efecto de los HMA en sus
primeras etapas de crecimiento; con un mejor aprovechamiento de aquellos nutrientes

poco disponibles.

Tabla 6. Efecto de los tratamientos sobre la altura de la planta en los diferentes

momentos de muestreo

Altura de la planta (m)

Tratamiento 90 140 190
DDT

Control 0,56 ¢ 0,96 c 150c

NPK 0,59 b 131b 157D

EcoMic® 0,64 a 141a 1.60 a

EcoMic® + E.V 0,66 a 143a 1.64 a

E.E (x ) 0.20 0.80 0.90

*(a,b,c): Medias con letras no comunes indican diferencias (p < 0.05) por las pruebas

Tukey HSD por columna.

Leyenda: NPK: (400-577-755 kg. ha™* de N, P,Os y KO respectivamente)

Koide y Kabir (2000) refieren 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.
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Quifiones et al. (2014) en estudios realizados acerca de la combinacion de la
simbiosis micorrizica arbuscular y fuentes de materia organica en el crecimiento de la
fruta bomba, encontraron para la variable altura de la planta, que, a partir de los 30
dias del trasplante, se incrementd el crecimiento de las plantas inoculadas, con

respecto a plantas no inoculadas.

La altura de la planta esta relacionada directamente con el didmetro del tallo, por lo
gue el incremento de la altura, favorecio el grosor del tallo. Segun Brazante (1985),
Escamilla et al. (2003) y Alcantara (2015), este comportamiento se debe al efecto del
N, que favorece el crecimiento vegetativo de la fruta bomba. EI P regula el
metabolismo de los carbohidratos y proporciona un mayor aporte de fotosintatos al
parénquima, que funciona como reservorio. El K interviene en la formacion de

glucidos y ejerce una notable influencia sobre el aumento del diametro del tallo.
4.3 Efecto de los tratamientos sobre algunos indicadores agroproductivos

En la tabla 7 se muestra el efecto del EcoMic® solo y combinado con estiércol vacuno
sobre el peso promedio del total de frutos por planta a los 240 dias. Se observa un
incremento significativo del peso promedio del fruto por planta, en los tratamientos
donde se utilizé el biofertilizante. Los frutos evaluados llegaron a presentar un peso
promedio de 2.41 kg. INIFAT (2006) refiere que el peso de los frutos en el cultivo
puede variar en dependencia del cultivar y el manejo de la plantacion.

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) favorecen el incremento del crecimiento
de los frutos en las plantas, bajo condiciones limitadas de agua y nutrientes, no siendo
igual su efecto entre los diferentes cultivares, que dependen ademas, de la especie de
hongo que participe en la asociacion (Trindade et al., 2001, Alarcon et al., 2002;
Minhoni y Auler, 2003).

La fruta bomba es una especie vegetal que se micorriza rapidamente y que los
efectos benéficos de los hongos micorrizicos arbusculares en esta especie son casi

inmediatos (Quifiones-Aguilar et al., 2014).
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Tabla 7. Efecto de los tratamientos sobre el numero de frutos por planta, peso
promedio del total de frutos y el rendimiento a los 240 DDT

PPFP Rendimiento
Tratamientos Frutos planta™
kg kg planta™
Control 10.2d 1.64d 16.72
NPK 18.6 ¢ 2.06 c 38.32
EcoMic® 20.2 a 2.33b 47.06
EcoMic®+ E.V 214 a 241 a 51.57
E.E (x )t 0.45 0.39 0.25

*(a,b,c): Medias con letras no comunes indican diferencias (p < 0.05) por las pruebas
Scheffe y Bonferroni. por coumna Leyenda: PPFP- peso promedio de los frutos por
planta. NPK: (400-577-755 kg. ha™ de N, P,Os y K,O respectivamente)

El peso promedio del total de frutos con madurez técnica por tratamiento mostrd
diferencias estadisticas significativas en las variantes donde se emple6 el EcoMic®
solo o combinado con estiércol vacuno (Tabla 8). Estos resultados evidencian la
accion combinada que ejerce el biofertilizante y la materia organica en el sistema
suelo-planta. El efecto mas significativo de las micorrizas arbusculares consiste en el
mejoramiento de la nutricion de las plantas, las hifas de estos hongos se extienden en
el suelo y pueden absorber y transferir macro y micronutrientes del suelo, hacia las

raices, facilitando el mejor desarrollo del cultivo (Schalamukm et al., 2013).

La mayor captacién de nutrientes, particularmente los poco moviles como el P, se
logra ampliando el volumen de suelo explorado y alcanzando zonas donde los
nutrientes se encuentran disponibles, es la caracteristica mas conocida de estas
asociaciones (Sieverding, 1991).
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Tabla 8. Peso promedio del total de frutos en madurez técnica por tratamiento a los
240 dias.

- . Total de frutos por Peso total frutos (kg

ratamiento : 2}
tratamientos parcela™)

Control 69 10.26 ¢

NPK 70 13.40b

EcoMic® 72 15.66 a

EcoMic® + E.V 75 15.53 a

E.E (X) £ 0.36 0.43

*(a,b,c): Medias con letras no comunes indican diferencias (p < 0.05) por las pruebas
Scheffe y Bonferroni por columna.
Leyenda: NPK: (400-577-755 kg. ha™* de N, P,Os y KO respectivamente)

4.4. Relacion entre algunos indicadores morfofisioldégicos y el porciento de

colonizacién radicular

Las figuras 2 y 3, evidencian la alta relacion de dependencia entre los indicadores
morfofisioldgicos evaluados: altura de la planta (AP) y didmetro del tallo (DT) con los
niveles de colonizacion radicular. Rivera et al. (2017) refieren que los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA,) usualmente no colonizan el extremo de la raiz. La
colonizacion ocurre tanto intra como intercelular y culmina con la formacién de
arbusculos, pequefios arboles fangicos, que son las estructuras encargadas de la
transferencia bidireccional de nutrientes entre el suelo y la planta.
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Fig. 2 Modelo ajustado del % de micorrizas (raiz) y altura de la planta

Investigaciones realizadas por Fernandez (1999); Ruiz (2001); Rivera et al. (2001);
Rivera et al. (2007); Oehl et al. (2010); Herrera et al. (2011) y Pérez (2018)
demuestran las ventajas que ofrecen los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) a
las plantas, mejorando el enraizamiento, lo que permite el aumento de la biomasa y
su manifestacion en el incremento de los indicadores morfofisiologicos del cultivo.
Entre los beneficios de la utilizacién de los hongos micorrizicos arbusculares se
destacan el aumento de la produccion agricola entre un 20 y 60%, resistencia a la
sequia, disminucion de los costos de produccion y de aplicacion de fungicidas y evita

la degradacion de los suelos.
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Conclusiones

1. Los tratamientos inoculados con HMA presentaron mayores porcentajes de
colonizacion radicular, siendo significativamente superior a los no inoculados,
entre 59 y 60 % de colonizacion y densidades de esporas, entre 143 y 144,
mostrando la combinacién con estiércol vacuno los mejores resultados para estas

condiciones de produccion.

2. Todos los indicadores morfofisioldgicos y agroproductivos evaluados en el
cultivo presentaron diferencias significativas respecto al control cuando fueron

inoculados con EcoMic® solo o combinado con estiércol vacuno.
3. Se evidenci6 una alta relacion de dependencia entre los indicadores

morfofisiolégicos evaluados y los niveles de colonizacién, lo que demuestra la

eficiencia del EcoMic en el cultivo bajo condiciones de produccion.
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Recomendaciones

1. Emplear en condiciones de campo el biofertilizante EcoMic® solo y combinado

con estiércol vacuno en el cultivo de la fruta bomba.

2. Realizar estudios similares en otros cultivares de fruta bomba y en diferentes

condiciones edafoclimaticas.
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Figura 4. Promedio de precipitaciones durante el ciclo del cultivo

Tabla 9. Recomendacién de materia organica en papaya (Segun Ruiz, 2016)

Alternativas Dosis en funcién de lariqueza del Aplicacion
organicas suelo (kg.planta™)

Bajo Medio Alto Forma
Vermicompst Fondo del Enel
(Humus surco u trasplante

hoyo

Gallinaza 20-25 10-20 5-10 Alrededor Entre 45y
Estiércol de la planta 90 dias
Cachaza
Compost




Tabla 10. Niveles criticos para la interpretacién de analisis de suelo en las

plantaciones de Papaya.

Categoria
Elementos Bajo Medio Alto
pH <5,5 5,6-6,5 >6,5
Saturacion acidez | <10 10-15 >15
(%)
MO (%) <5 5-10 >10
P (mg.kg-1) <30 30-45 >45
K (cmol(+).kg-1) <0,5 0,5-1,0 >1,0
Ca (cmol (+).kg-1) | <4 4-20 >20
Mg (cmol (+).kg-1) | <1 1-5 >5
B (mg.kg-1) <2 2-10 >2
Cu (mg.kg-1) <2 2-20 >20
Fe (mg.kg-1) <10 10-100 >100
Mn (mg.kg-1) <5 5-50 >50
Zn (mg.kg-1) <2 2-10 >10




