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RESUMEN 

 
 

A través de dos experimentos en condiciones de vivero se evaluó el efecto de 

rizobacterias y micorrizas en la germinación, crecimiento y nutrición (contenido de 

nitrógeno, fósforo y potasio) de plántulas de papaya, crecidas en diferentes sustratos. 

En el primer experimento, se evaluó el efecto de tres biofertilizantes aplicados solos o 

en combinación (Azotobacter chroococcum, Azospirillum brasilense y Glomus 

intraradices) y un bioregulador del crecimiento vegetal, el ácido giberélico (AG3), en la 

germinación y el crecimiento vegetal. Se realizó un diseño completamente al azar con 

ocho tratamientos y tres repeticiones. Además, un pre-tratamiento germinativo con 

alternancia de temperatura se aplicó a las semillas para superar la dormancia. Los 

tratamientos simples con A. chroococcum y A. brasilense, incrementaron el porcentaje 

de germinación 90.28 y 88.89% respectivamente. Por otra parte, la velocidad de 

germinación se incrementó y el tiempo medio de germinación se redujo, con la 

aplicación de los biofertilizantes y el AG3. La doble aplicación en semillas y foliar de los 

biofertilizantes y el AG3 en plántulas, mejoró el crecimiento vegetal. La población de A. 

chroococcum fue mayor cuando se inoculó en combinación con G. intraradices. La 

prevalencia de colonización de las plántulas inoculadas con G. intraradices vario de 

18.53 a 26.67%, con el mayor valor registrado para el tratamiento combinado con A. 

brasilense.  

 

En el segundo experimento se evaluó el momento y el numero de aplicaciones de los 

inoculantes (Azotobacter chroococcum y Glomus intraradices) sobre el crecimiento, 

biomasa y nutrición de papaya, en fase de vivero. También se estudio el efecto de la 
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materia orgánica y su interacción con los biofertilizantes aplicados. Se realizaron dos 

experimentos, en el primero se aplicó una doble inoculación de los biofertilizantes en 

semillas y 30 días después de la emergencia de las plántulas. En el segundo 

experimento se aplicó una simple inoculación a plántulas, 30 días después de la 

emergencia. El diseño experimental fue factorial con arreglo completamente al azar, 

con dos factores: el factor 1 correspondió al sustrato, y el factor 2, correspondió a los 

biofertilizantes aplicados solos y en combinación y un testigo sin tratar, para dar un total 

de 20 tratamientos. Los mejores tratamientos correspondieron a la aplicación de 

cascarilla de cacao (35%) con doble inoculación (semillas y plántulas), aplicando de 

forma independiente cada biofertilizante (Azotobacter y micorriza), y el tratamiento con 

composta al 25% con doble inoculación, inoculadas solo con G. intraradices. 

 

Finalmente, a través de este trabajo se pudo establecer que el mejor momento para la 

aplicación de las rizobacterias (A. chroococcum y A. brasilense) en el cultivo de papaya, 

es en las semillas antes de la siembra y que anteriormente hayan sido sometidas a un 

tratamiento pregerminativo. Mientras, que para la aplicación de micorrizas es 

recomendable hacer una doble inoculación (antes de la siembra de la semilla y 

posteriormente en plántula 30 días después de la emergencia). Con respecto a la 

materia orgánica, se sugiere la aplicación de dosis moderadas entre 25 y 35%. Con 

esta metodología, se logró acelerar la germinación, obteniéndose una mayor 

homogeneidad en la emergencia de las plántulas, disminuyendo así el tiempo de 

permanencia en el vivero de las plántulas de papaya. 
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1.-INTRODUCCIÓN 
 
La papaya (Carica papaya) es una de las frutas tropicales más consumidas en el 

mundo, se cultiva extensamente en los trópicos y subtrópicos debido a su valor 

nutricional (Oloyede, 2005) y económico. México ocupa el quinto lugar de producción 

mundial de papaya con 638 237 Ton, con una superficie cosechada de 16 084 Ha 

(FAOSTAT, 2008). Además, de acuerdo a la última cifra registrada en la FAO, México 

fue catalogado en el 2007 como el principal país exportador mundial de papaya, con 

101 306 Ton (FAOSTAT, 2007), siendo Estados Unidos y Canadá sus principales 

países destino. Pero actualmente, México ha exportado papaya a países como 

Alemania, España, Italia, Japón, Colombia y Guatemala (SIAP, 2009).  

 

En México, Veracruz es el primer productor de papaya, aunque también destacan los 

estados de Chiapas, Oaxaca, Colima, Michoacán, Yucatán y Tabasco como 

productores a nivel nacional. El mayor rendimiento se registra en el estado de Chiapas 

con 79.99 Ton Ha-1, en Tabasco el rendimiento es mucho menor 40.66 Ton Ha-1 con 

una superficie sembrada de 757 Ha (OIEDRUS, 2008). Los bajos rendimientos 

registrados en Tabasco están relacionados con la alta incidencia de plagas y 

enfermedades, el incremento de los costos de los insumos y el bajo nivel de 

tecnificación de la producción en la gran mayoría de los productores. La variedad 

Maradol roja es la que más se produce en México, registrándose en el 2007 una 

producción de 879 929 Ton, que equivale al 95.7% de la producción de papaya. 

Aunque, también se producen otras variedades pero en menor cantidad tales como: 

Amarilla, Hawaiana, Roja y Criolla (SIAP, 2007).  
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El cultivo de papaya requiere de un suelo fértil y rico en materia orgánica, debido a su 

rápido crecimiento y a su capacidad de producir frutos en forma continua y abundante 

(Rodríguez, 1984). Pero usualmente, los cultivos de frutales se encuentran establecidos 

en suelos de baja fertilidad, por lo que para obtener altos rendimientos, elevadas dosis 

de fertilizantes principalmente nitrogenados, son aplicados a niveles por encima de los 

200 Kg / Ha / año (Quaggio y Raij, 1996).  

 

En la agricultura intensiva, la fertilización excesiva ha ocasiona daños al ambiente, un 

ejemplo de ello es el uso indiscriminado de fertilizantes nitrogenados, donde más del 50 

% no es aprovechado por las plantas (Halvorson et al., 2002), esta baja eficiencia de 

utilización es debida principalmente a la volatilización del NH3, desnitrificación y 

pérdidas por lixiviación (Bijay-Singh et al., 1995). La volatilización y desnitrificación 

contaminan la atmósfera por la formación de gases de invernadero como N2O, NO y 

NH3. La lixiviación del NO3¯ - N causa toxicidad del agua del subsuelo (Shrestha y 

Ladha, 1998). 

 

Los problemas de contaminación han conducido al empleo de tecnologías más 

respetuosas con el medio ambiente, haciendo un uso sostenible de los recursos, sin 

afectar la productividad y rentabilidad de los cultivos. La fertilización biológica o 

biofertilización y la aplicación de enmiendas orgánicas al suelo, constituyen una 

alternativa viable (Alarcón y Ferrera, 2000) en los sistemas agrícolas para mejorar el 

balance biológico y las propiedades fisicoquímicas del suelo, además de reducir el uso 

de fertilizantes químicos, principalmente los fertilizantes nitrogenados y fosfatados y de 

otros agroquímicos en los sistemas de producción (Aguirre, 2004; Bulluck et al., 2002). 
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Por otra parte, el uso de estos biofertilizantes o inoculantes microbianos se ha difundido 

como una alternativa ante los altos precios de los fertilizantes químicos, los cuales han 

tenido altos incrementos desde inicios de 2007. La expansión de la demanda y el 

incremento en los costos de producción en esta industria son los principales factores 

que explican este comportamiento (Heffer et al., 2008). 

 

Los biofertilizantes pueden ser definidos como sustancias que contienen 

microorganismos vivos, de una o varias especies diferentes, que al ser aplicados a 

semillas, superficies de plantas, o suelo colonizan la rizósfera o el interior de la planta y 

promueven el crecimiento por incrementar el suministro de nutrientes a la planta 

hospedera (por ejemplo, la fijación biológica de nitrógeno), teniendo además, la 

capacidad de convertir elementos nutricionalmente importantes de una forma no 

disponible a una disponible a través de procesos biológicos (por ejemplo, la 

solubilización de fosfatos) y de incrementar el acceso de la planta a los nutrientes (por 

ejemplo, incrementar el área superficial de las raíces) (Hegde et al., 1999; Vessey, 

2003). 

 

Dentro de los biofertilizantes que han sido aplicados se encuentran las rizobacterias 

promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) por sus siglas en inglés (Plant-Growth-

Promoting-Rhizobacteria) y los hongos micorrízicos, los cuales han sido ampliamente 

estudiados obteniéndose resultados importantes en el establecimiento y crecimiento 

vegetal, especialmente bajo condiciones limitantes de nutrientes (Barea et al., 1987).  
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Es importante mencionar que la adaptación de los microorganismos a su futuro 

ambiente rizosférico, probablemente se inicia con la germinación de la semilla. Esta 

zona de influencia de las semillas en germinación, es denominada espermósfera la 

cual, representa un hábitat rico para el desarrollo y las interacciones microbianas, 

donde la principal fuente de energía para los microorganismos son los compuestos 

orgánicos liberados por la semilla en el suelo circundante (Nelson 2006). Por lo que, 

posteriormente la exudación de compuestos será a través de las raíces durante el 

desarrollo de la planta (Heijnem y van Veen 1991). Por lo cual, las PGPR y los hongos 

micorrízicos arbusculares pueden ser aplicados en la etapa de vivero desde la siembra 

de la semilla, para mejorar el vigor, nutrición y calidad de las plantas (Holguin et al., 

1996; Lovato et al., 1996).  

 

Aunque, muchas veces debido a algunas prácticas de manejo adoptadas en los viveros 

para la producción de plántulas, la formación de hongos micorrízicos arbusculares no 

es favorecida. Lo cual probablemente se deba al uso de subsuelo, la fumigación del 

substrato y un alto régimen de fertilidad como resultado de altos niveles de enmiendas y 

minerales solubles (Trindade et al., 2006). 

 

Actualmente, la tecnología utilizada en el manejo del cultivo de papaya, presenta 

algunos aspectos necesarios de investigación como son, el manejo en vivero para 

acelerar el desarrollo de la planta, nutrición adecuada y prevención de enfermedades, 

entre otros. Asimismo, considerando que tanto la composta como los biofertilizantes 

pueden estar en equilibrio ecológico haciendo un sistema más funcional al aplicarlo en 

papaya, permitirá definir el nivel más apropiado de suelo-composta-biofertilizante, 
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obteniendo plantas de mejor desarrollo, sanidad y vigor tanto en la etapa de vivero 

como en campo para producción y calidad de frutos. 

 

3.-HIPOTESIS 
 
La aplicación de biofertilizantes y materia orgánica promoverá un mayor crecimiento y 

nutrición de las plantas de papaya, mejorando su producción en condiciones de vivero. 

 

4.-OBJETIVOS 

4.1 Objetivo General 
 
Evaluar el efecto de la materia orgánica y la biofertilización sobre la producción de plantas 

de papaya en condiciones de vivero. 

4.2 Objetivos Específicos 
 
1. Determinar el efecto de los biofertilizantes en la germinación de semillas de Carica 

papaya L. 

2. Evaluar el efecto de la doble y simple biofertilización y la materia orgánica, en el 

crecimiento y nutrición de plántulas de Carica papaya, L. cv. Maradol, en fase de 

vivero. 

3. Evaluar el efecto de la doble y simple biofertilización, y la materia orgánica sobre la 

colonización micorrízica y la población de A. chroococcum en plantas de papaya, en 

fase de vivero. 

4. Determinar el mejor método de inoculación de los biofertilizantes en Carica papaya. 
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5.-ANTECEDENTES 
 

5.1 Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal 
 
Los biofertilizantes han traído la esperanza para muchos países, tanto económica como 

ambientalmente, principalmente en países en desarrollo, donde los biofertilizantes 

pueden resolver los problemas del alto costo de los fertilizantes químicos (Gupta et al., 

2003). Asimismo, los biofertilizantes han sido identificados como una alternativa a los 

fertilizantes químicos para incrementar la fertilidad del suelo y producción de cultivos en 

la agricultura sustentable. La utilización de productos microbianos tiene varias ventajas 

sobre los químicos convencionales para propósitos agrícolas: (i) los productos 

microbianos son considerados más seguros que muchos de los químicos ahora en uso; 

(ii) ni sustancias tóxicas ni los propios microorganismos se acumularan en la cadena 

alimenticia; (ii) la auto-replicación de los microorganismos evita la necesidad de 

repetidas aplicaciones; (iv) Los procesos microbianos son rápidos; (v) Implican menos 

energía, bajo costo y menos esfuerzo en su producción, mientras que los fertilizantes 

químicos son caros y suponen una mayor energía en su producción; (vi) necesitan poco 

espacio de almacenamiento; (vii) No existen riesgos de contaminación al usar 

biofertilizantes, mientras que la aplicación de fertilizantes químicos causan 

contaminación (Weller 1998; Shen 1997; Wu et al., 2005; Singh 2005). 

 

Aunque, también existen algunos factores limitantes para su aplicación e 

implementación de esta tecnología, que pueden afectar su producción, comercialización 

y uso. Dentro de estos factores limitantes se pueden encontrar a) limitaciones 

tecnológicas como, cepas deficientes para producción, deficientes condiciones de 
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asepsia en su fabricación, baja viabilidad de microorganismos, baja pureza y elevado 

nivel de contaminación. Deficientes condiciones del material de soporte empleado para 

el inoculante microbiano y en la calidad del material de embalaje, lo cual determinará su 

vida útil, b) limitaciones de infraestructura como, falta de instalaciones adecuadas para 

la producción, para el almacenamiento y conservación en frio, además falta de equipos 

especializados, c) limitaciones financieras como, la no disponibilidad de fondos y 

problemas para obtención de créditos, menor retorno por ventas de productos en 

unidades más pequeñas de producción, d) limitaciones ambientales como, demanda 

estacional de los biofertilizantes, las condiciones del suelo, particularmente el pH, 

contenido de materia orgánica, nivel de humedad y prácticas orgánicas, e) limitaciones 

de mercadotecnia, como la falta de puntos de ventas o el mantenimiento de una red de 

comercialización de los productores, lo que origina la poca disponibilidad de inoculantes 

en el lugar y tiempo requerido (Singh, 2005; Bagyaraj, 2006). 

 
La rizósfera es una zona del suelo en la cual la microflora del suelo es influenciada por 

las raíces de las plantas (Rovira y Davey, 1971). Esta zona es rica en nutrientes cuando 

se compara con el suelo, debido a la acumulación de una variedad de compuestos 

orgánicos liberados de las raíces por exudación, secreción y deposición (Curl y 

Truelove, 1986). Por lo cual, los microorganismos son mucho más abundantes y 

metabólicamente activos en la rizósfera que en el suelo no rizosférico, ya que pueden 

usar los compuestos orgánicos como fuente de carbono y energía (Bolton, 1993; Weller 

y Thomashow, 1994). 
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Las bacterias asociadas a las plantas que son capaces de colonizar las raíces son 

llamadas rizobacterias y pueden ser clasificadas en benéficas, deletéreas y neutras, en 

base a sus efectos sobre el crecimiento vegetal. Las rizobacterias benéficas que 

estimulan el crecimiento vegetal son usualmente referidas como Rizobacterias 

promotoras del crecimiento vegetal o PGPR (Kloepper et al., 1989). La diversidad de las 

PGPR en la rizósfera varia grandemente de acuerdo al tipo de planta, el tipo de suelo y 

la disponibilidad de nutrientes (Tilak et al., 2005). Entre el diverso rango de PGPR 

identificados, Pseudomonas y Bacillus spp. tienen una amplia distribución y son los más 

extensivamente estudiados. Azospirillum, es un género que fija nitrógeno atmosférico y 

es un importante grupo de PGPR, ya que el tratamiento con casi todas las cepas y 

especies de este género afecta positivamente la biomasa y el área superficial de las 

raíces (Bashan et al., 2004). También, algunas cepas de los géneros Azotobacter y 

Enterobacter han sido frecuentemente descritas como PGPR (Bashan y Levanoni, 

1990). 

 

5.2 Modos de acción de las rizobacterias 
 
Las rizobacterias pueden actuar directa e indirectamente sobre el crecimiento vegetal. 

Algunos mecanismos de acción indirecta son la producción de antibióticos (como 

amoniaco, butirolactonas, 2,4 diacetilfloroglucinol (DAPG), kanosamina, Oligosamina A) 

(Whipps, 2001), producción de sideróforos (los cuales secuestran mucho Fe3+ 

disponibles en la rizósfera y someten a los patógenos a una privación de hierro) 

(O´Sullivan y O´Gara, 1992), la síntesis de enzimas líticas (Bertagnolli et al., 1996) y la 

competencia con microorganismos detrimentales por sitios de la raíz de las plantas 
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(Walsh et al., 2001). Dentro de los mecanismos directos se encuentran la fijación de 

nitrógeno (Malik et al. 1997; Mrkovacki y Milic 2001), la producción de fitohormonas 

como auxinas, citoquininas y giberelinas (Glick, 1995; Kaushik et al., 2000).  

 

En general, las rizobacterias de vida libre usualmente no tienen un solo mecanismo de 

promoción del crecimiento vegetal (Glick et al., 1999), y pueden involucrar dos o más de 

los mecanismos citados anteriormente. El entendimiento de los factores ambientales 

que regulan la biosíntesis de los compuestos promotores del crecimiento y 

antimicrobiales por las PGPR, es un paso esencial hacia el mejoramiento del nivel y 

confiabilidad de su actividad promotora del crecimiento. 

 

5.3 Fitohormonas  
 
Las fitohormonas, también llamadas reguladores del crecimiento vegetal (PGRs), son 

reconocidos por su rol regulatorio en el crecimiento y desarrollo. Las PGRs son 

sustancias orgánicas que influyen en los procesos fisiológicos de las plantas a 

concentraciones extremadamente bajas. Debido a que la concentración de señales 

hormonales es crítica, en la regulación de varios procesos fisiológicos en plantas, 

cambios locales de niveles de fitohormonas pueden llevar a cambios en las 

características en el crecimiento y desarrollo vegetal (Dobbelaere, 2003).  

Existen dos fuentes de fitohormonas naturalmente disponibles para las plantas: 

producción endógena por los tejidos de las plantas y la producción exógena por 

microorganismos asociados, incluyendo numerosas bacterias y hongos del suelo 

(Costacurta y Vanderleyden, 1995; Patten y Glick, 1996). Intervienen al menos nueve 
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grupos de hormonas diferentes: auxinas, citoquininas (CKs), giberelinas (GAs), etileno, 

ácido abscísico (ABA), brasinoesteroides, ácido jasmónico (AJ) y jasmonatos, ácido 

salicílico (AS) y salicilatos, y poliaminas (PAs) (Segura 2000).  

 

5.3.1. Auxinas:  
 
La auxina ácido 3-indol acético (AIA) representa una de las hormonas vegetales más 

importantes. Regula muchos aspectos del crecimiento y desarrollo vegetal a través del 

ciclo celular vegetal, desde la división celular, elongación y diferenciación celular para la 

iniciación radical, dominancia apical, respuesta tropistica, floración, maduración de 

frutos y senescencia. La regulación de estos procesos por auxinas se cree involucra 

cambios inducidos en la expresión génica (Guilfoyle et al., 1998). Las plantas han 

involucrado elaborados sistemas para regular niveles celulares de AIA. La regulación 

homeostática del tamaño del depósito de AIA libre, es el resultado de diferentes 

procesos, incluyendo síntesis, degradación, conjugación (tanto con aminoácidos o 

azúcares), y transporte (Normanly y Bartel, 1999). 

 

5.3.2. Citoquininas:  
 
Las citoquininas son compuestos con una estructura parecida a la adenina, la cual 

promueve la división celular y otras funciones similares a la quinetina. La quinetina fue 

la primera citoquinina descubierta y fue llamada así debido a la capacidad de promover 

la citoquinesis (división celular). Las citoquininas han sido encontradas en casi todas las 

plantas superiores también en hongos, bacterias y también en el ARNt de muchos 
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procariontes y eucariontes. Hoy en día se conocen más de 200 citoquininas naturales y 

sintéticas. Las concentraciones más altas de citoquininas se localizan en regiones 

meristemáticas y aéreas de potencial crecimiento continuo como las raíces, hojas 

jóvenes, frutos en desarrollo y semillas (Arteca, 1996; Mauseth, 1991; Raven, 1992; 

Salisbury y Ross, 1992). Las citoquininas también influyen en la diferenciación de 

células vegetales en cultivos. En cultivos de tejidos vegetales (in vitro), un alto 

porcentaje de citoquininas/auxinas promueve la producción de tallos, mientras que la 

auxina sola, inicia el crecimiento radical. Las citoquinias también están involucradas en 

procesos tales como la fotosíntesis o la diferenciación de cloroplastos. También se 

conoce que inducen la apertura de estomas, para suprimir la dominancia apical 

inducidas por auxinas, y para inhibir la senescencia de órganos vegetales, 

especialmente en hojas (Crozier et al., 2001).  

 

5.3.3. Giberelinas:  
 
Las giberelinas, son moléculas complejas de diterpenos tetra-carbociclicos que son 

esenciales para el crecimiento normal y que afectan una amplia variedad de procesos 

de desarrollo vegetal. Las giberelinas son nombradas AG1…AGn en orden de su 

descubrimiento. El ácido giberélico fue la primer giberelina en ser estructuralmente 

caracterizada (AG3). Actualmente existen alrededor de 136 AGs identificadas de 

plantas, hongos y bacterias, pero solo unas cuantas son conocidas que tienen actividad 

biológica (Richards et al., 2001).  
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Las giberelinas activas muestran muchos efectos fisiológicos, cada uno dependerá del 

tipo de giberelina presente, así como las especies de las plantas. Aunque, las 

giberelinas son principalmente reconocidas por su influencia en la elongación de tallos 

(por la estimulación de la división y elongación celular), también estimulan el 

cierre/floración en respuesta a días largos, rompen la dormancia en algunas plantas las 

cuales requieren estratificación o luz para inducir la germinación, en flores dioicas 

inducen la aparición de flores macho (expresión sexual), puede causar el desarrollo de 

frutos partenocárpicos. Las AGs retardan la senescencia de frutos y hojas y también 

inducen la síntesis de novo de la alfa-amilasas y otras enzimas en la capa de aleurona 

de los cereales para la movilización de reservas de las semillas (Crozier et al., 2001; 

Davies, 2004). 

 

5.4 Los géneros Azotobacter y Azospirillum como biofertilizantes  
 
Entre las PGPRs no simbióticas más utilizadas como biofertilizantes se encuentran las 

bacterias de los géneros Azotobacter y Azospirillum (Figura 1), los cuales, bajo ciertas 

condiciones pueden incrementar el desarrollo vegetal y promover el rendimiento de 

diversos cultivos agronómicamente importantes en diferentes suelos y regiones 

climáticas (Becking, 1992; Okon y Labandera-González, 1994). Estos efectos benéficos 

de Azospirillum y Azotobacter en plantas son atribuidos principalmente a un 

mejoramiento en el desarrollo radicular, un incremento en la tasa de absorción de agua 

y minerales por las raíces, al desplazamiento de hongos y bacterias fitopatógenas, y en 

menor medida a la fijación biológica de nitrógeno (Okon y Itzigsohn 1995). 
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Las especies de Azospirillum pertenecen al grupo de endófitos, diazótrofos facultativos, 

los cuales pueden colonizar la superficie y el interior de las raíces y por lo tanto tienen 

mejores posibilidades de explotar compuestos carbonados suministrados por las 

plantas (Boddey et al., 1995; Triplett, 1996). Tres tipos de PGRs pueden ser detectadas 

en el sobrenadante de cultivos de Azospirillum (auxinas, citoquininas y giberelinas). La 

fitohormona más importante cuantitativamente producida por Azospirillum es la auxina 

3-acido indol acético (AIA). La producción bacterial de fitohormonas es la responsable 

de causar cambios detectables en la morfología de la raíz, después de la inoculación de 

Azospirillum, lo cual podría estar relacionado a un incremento en la toma de minerales 

(Kapulnik et al., 1985; Okon y Kapulnik, 1986). 

 

La importancia agronómica Azotobacter spp, radica especialmente en la capacidad de 

producir antibióticos, sustancias promotoras del crecimiento vegetal del tipo auxinas, 

giberelinas y citoquininas (Pandey y Kumar, 1990); además de la fijación de nitrógeno, 

producción de vitaminas, pigmentos (Pandey et al., 1998), aminoácidos y otras 

moléculas de actividad biológica de interés industrial y comercial como polisacáridos 

(Sabra et al., 2001). 

 

Los efectos positivos de las PGPR sobre el desarrollo y establecimiento de plántulas 

han sido descritos en diferentes cultivos; tanto en plantas herbáceas como la papa (Burr 

et al., 1978) y soya (Polonenko et al., 1987), o leñosas como la manzana (Caesar y 

Burr, 1987) y cítricos (Gardner, 1984). Algunos mecanismos como la producción de 

fitohormonas, solubilización mineral y disponibilidad o control biológico de patógenos 
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del suelo, han sido propuestos para explicar la actividad benéfica bacterial (Barea, 

2000). 

 

Aunque, Carica papaya ha sido considerado como una planta dependiente de 

inoculación micorrízica (Jaizme-Vega y Azcón, 1995), poco es conocido acerca de las 

interacciones fúngicas con rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) en 

cultivos frutícolas. Asimismo, el aislamiento y la aplicación de rizobacterias en cultivos 

de frutales no ha sido muy ampliamente estudiado, aunque en trabajos realizados por 

Subba Rao (1983), Ghai y Thomas (1989) y Weber et al. (1999), demostraron la 

presencia de rizobacterias fijadoras de nitrógeno en cultivos de piña y plátano.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Microfotografías de contraste de fase mostrando Azotobacter chroococcum (A) 

(Fuente: http://www.microbiologyprocedure.com/soil-microorganisms/bacteria.html) y 

microfotografía electrónica de Azospirillum brasilense (B) (Fuente: 

http://web.mst.edu/~microbio/bio221_1999/A_brasilense.html).  

 

 

B A
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5.5 Los Hongos Micorrízicos Arbusculares (HMA). 
 
Las micorrizas son asociaciones simbióticas entre las raíces de plantas y algunos 

hongos del suelo. La mayoría de las plantas terrestres están asociadas con hongos 

micorrízicos, estableciendo simbiosis mutualisticas permanentes (Fitter et al., 2000). La 

planta es la única fuente de carbono para los biotrófos obligados HMA. Las micorrizas 

arbusculares son un tipo de asociación endomicorrízica, caracterizados por la formación 

de estructuras intracelulares tales como arbúsculos (Smith y Read, 1997), vesículas y 

las hifas de crecimiento dentro de la raíz del tejido cortical, todas ellas se conectan a un 

micelio extraradical (Allen 1991; Smith y Read, 1997). Este micelio en suelo tiene una 

variedad de funciones (Friese y Allen 1991), incluyendo la formación de esporas 

(propágulos para la dispersión en tiempo y espacio) y formación de hifas corredoras. 

 

La clasificación taxonómica de los hongos MA es complicada y ha sufrido numerosos 

cambios a lo largo de las últimas décadas. Actualmente se considera que pertenecen a 

la División Glomeromicota (Schübler et al. 2001), con más de 150 especies descritas.  

La especie Glomus intraradices se encuentra dentro del grupo Glomus Ab de la familia 

Glomeraceae del orden Glomerales. Las características que lo diferencian en este 

grupo se basan en la morfología de las esporas. Glomus intraradices forma esporas 

redondeadas (entre 40 y 190 µm de diámetro) en el interior de la célula hospedadora 

(Shenck y Pérez, 1988). El color de la espora puede variar desde amarillo a marrón 

claro (Figura 2). A pesar de que las esporas de G. intraradices se forman en el interior 

de la raíz, pueden encontrarse también grupos de esporas en el suelo procedentes de 

su disgregación. 
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El proceso de colonización por el hongo MA comienza por la germinación de las 

esporas del hongo. A continuación, se forman apresorios por donde penetra la hifa a la 

superficie radical y coloniza el espacio intercelular del córtex de la raíz. Se activan 

enzimas degradadoras de pared celular no agresivas en el hongo, y tanto las células de 

las raíces como las del hongo cambian su patrón de expresión génica y su morfología.  

La hifa (Figura 3) penetra a través de las paredes celulares y dentro de las células del 

córtex desarrolla los arbúsculos (Figura 3), formadas mediante repetidas ramificaciones 

dicótomas. En algunos casos, se forman vesículas ricas en lípidos (Figura 3), y 

finalmente se forman esporas extraradicales, que pueden comenzar otro proceso de 

colonización. Los arbúsculos, invaginaciones de la membrana donde tiene lugar el 

intercambio de nutrientes entre la planta y el hongo, son la estructura clave de la 

micorriza arbuscular. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Espora de Glomus intraradices en PVLG + reactivo de Mezler.  
Fuente: http://www.agro.ar.szczecin.pl/~jblaszkowski/Introduction.html 
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5.6 Efectos benéficos de los hongos micorrízicos arbusculares. 
 
La simbiosis micorrízica arbuscular tiene diversos efectos benéficos en el mejoramiento 

de la nutrición, aprovechamiento de agua, crecimiento y adaptación de las plantas ante 

diversas condiciones de estrés debido tanto por factores bióticos como por factores 

abióticos (Augé, 2001; Jeffries et al., 2003). Pero el principal beneficio que las plantas 

reciben de los hongos micorrízicos es la aportación de fósforo. En este sentido, las 

plantas micorrizadas presentan mayores tasas de absorción de fósforo a través de sus 

hifas que las plantas no micorrizadas. Otro mecanismo relacionado con el incremento 

en la capacidad de absorción de fósforo se refiere a la eficiencia con la cual las raíces 

micorrizadas exploran el perfil del suelo más allá de la zona de agotamiento que rodea 

a las raíces absorbentes y sus pelos radicales, mediante la extensión de las hifas 

(Abbott y Robson, 1991). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Raíz colonizada por Glomus intraradices mostrando esporas, hifas, arbúsculos y 

vesícula. Fuente: http://invam.caf.wvu.edu. 
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El beneficio que aporta la simbiosis micorrízica arbuscular en plantas ha sido bien 

documentado, dando especial énfasis en los que respecta a la promoción del 

crecimiento y nutrición de plantas, especialmente aquellas de interés hortícola, frutícola 

y forestal (Alarcón y Ferrera-Cerrato; 1999; Davies et al., 2000; Jeffries et al., 2003). La 

aplicación de los HMA es factible de realizarse en los diferentes sistemas de 

propagación de plantas: semillas, cultivo de tejidos o estacas (Alarcón y Ferrera-

Cerrato, 1999; Davies et al., 2000). En la mayoría de los casos, los HMA incrementan el 

crecimiento y estado nutricional de las plántulas, y mejoran la etapa de aclimatación y 

adaptación de plantas micropropagadas in vitro a condiciones ambientales y su 

productividad (Alarcón et al., 2000, 2001). Además, se ha observado que la mayoría de 

los frutales arbóreos son micotróficos obligados debido a que su sistema radical carece 

o presenta escasos pelos radicales, por lo que no pueden hacer uso eficiente de los 

nutrimentos del suelo o sustrato, aun cuando éste no presente problemas de 

disponibilidad. De ahí la importancia de realizar la inoculación de hongos micorrízicos, 

ya que mediante su micelio externo tienen la capacidad de explorar mayor volumen del 

suelo y consecuentemente traslocar y abastecer de nutrimentos a su hospedante 

(Alarcón y Ferrera-Cerrato, datos sin publicar). 

 

Por otra parte, las plántulas preinoculadas con micorrizas también pueden ser más 

tolerantes al estrés que sufren al trasplante que las plantas no micorrizadas o plantas 

inoculadas al momento del trasplante (Valdés et al. 1993; Waterer y Coltman 1988). 

Además, la producción de plántulas preinoculadas permiten la selección de la especie 

de hongos micorrízicos que sean más exitoso para un cultivo determinado (Hayman 
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1987; Waterer y Coltman 1988) o que sea más eficiente para competir con las especies 

de hongos micorrízicos nativos (Hayman 1987; Sasa et al. 1987; Valdés et al. 1993). 

 

La colonización micorrízica en plantas de papaya ha sido documentada en diversos 

estudios (Cruz et al. 2003; Ragupathy y Mahadevan 1993). Además, el crecimiento de 

plantas de papaya puede ser mejorado cuando son inoculadas por HMA (Jaizme y 

Azcón, 1995; Balakrishna et al., 1996; Trindade, 2001). Bajo condiciones de vivero, se 

han obtenido efectos benéficos en el crecimiento de plántulas de papaya al ser 

inoculadas con hongos micorrízicos (Reddy et al., 1996). También en cultivos 

establecidos de papaya con 1.5 años de edad, se observó un incremento en el 

rendimiento de frutos al ser inoculadas con hongos micorrízicos arbusculares, 

lográndose además obtener igual biomasa de los frutos tanto cuando fue aplicado un 

inóculo de micorrizas más el 50% de la fertilización recomendada de P, que cuando se 

aplicó el 100% de la dosis de P recomendada (Mamatha et al., 2002).  

 

Dentro de los factores determinantes de la efectividad de la infección micorrízica se 

encuentran la composición de los sustratos de crecimiento, ya sea un solo componente 

o la mezcla de varios (González-Chávez et al., 1995); ya que en diversos estudios se 

ha observado que el uso de altos niveles de materia orgánica podría actuar como 

inhibidor del efecto benéfico de la simbiosis micorrízica (Sieverding, 1991; Alarcón y 

Ferrera-Cerrato, 1995). Por lo tanto, para que se establezca un efecto sinérgico entre la 

materia orgánica y los hongos micorrízicos, deben utilizarse dosis bajas de materia 

orgánica (Aguas et al., 1995; Alarcón y Ferrera-Cerrato, 1995; Quiñones et al., 1995). 

Como alternativas de fuentes de materia orgánica se pueden mencionar los productos 
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composteados, así como aquellos obtenidos por la actividad de lombrices como la 

vermicomposta (Aguas et al., 1995; Reyes et al., 1997) o desechos industriales como la 

cachaza o bonote de coco (Aguas et al., 1995; Quiñones et al., 1995). 

 

5.7 Interacciones entre PGPR y HMA 
 
Debido a que las PGPR y los HMA comparten hábitats y funciones comunes, ellos 

pueden interactuar durante el proceso de colonización de raíces o funcionar como 

microorganismos asociados a la raíz. Los microorganismos del suelo particularmente 

las PGPR pueden influenciar la formación y función de los HMA y consecuentemente, 

las micorrizas pueden afectar las poblaciones de las PGPR en la rizósfera (Barea et al., 

2000). Aunque, el tipo de combinación entre especies de HMA y especies fijadoras de 

nitrógeno es muy importante, ya que en un estudio realizado por Subba-Rao et al. 

(1985) se demostró, que la eficacia del sinergismo entre Azospirillum brasilense y la 

colonización de HMA en términos de crecimiento vegetal, depende fuertemente de las 

especies de HMA empleadas. La inoculación simple de PGPR o en combinación con 

HMA favorece el crecimiento de plantas de papaya durante la etapa de vivero (Alarcón 

et al., 2002). Los mismos efectos positivos han sido demostrados en otros cultivos 

tropicales inoculados con PGPR (Jaizme-Vega et al., 2004). 

 

A parte de los efectos sobre el crecimiento de HMA, las PGPR poseen una variedad de 

otros mecanismos directos para soportar la simbiosis micorrízica. Garbaye (1994) 

propuso el término “mycorrhization helper bacteria” para las rizobacterias que 

incrementan la capacidad de las raíces para establecer interacciones simbióticas con 
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hongos ectomicorrízicos. Este autor sugirió también un número de posibles 

mecanismos para los efectos Helper, incluyendo la estimulación del desarrollo de 

raíces, incremento de la susceptibilidad de las raíces a la colonización micorrízica, o 

incremento del proceso de reconocimiento entre raíces y hongos. Algunos reportes 

también han demostrado incrementos en los niveles de colonización de HMA en raíces 

en presencia de PGPR (Meyer y Linderman, 1986). Algunos estudios sugieren que 

existen grupos de bacterias más comunes que interactúan sinérgicamente y están 

mejor asociados con los HMA (Artusson et al., 2006). 

 

5.8 Cultivo de Carica papaya L. 

5.8.1 Origen y distribución  
 
Su origen en América Central desde el sur de México hasta Panamá y su actual 

distribución, ha sido documentado por Campbell (1984) y Morton (1987). Sus semillas 

fueron distribuidas al Caribe y sureste de Asia (Filipinas) durante la exploración en el 

siglo XVI, desde donde más tarde fue distribuida a la India, el Pacifico y África (Villegas, 

1997). Actualmente, C. papaya es ampliamente distribuid a través de las regiones 

tropicales y subtropicales de todo el mundo entre los 32° Norte y Sur. (Villegas, 1997). 

Su amplia y rápida diseminación del cultivo es asociado a su propagación por semilla, 

crecimiento agresivo, semillas con viabilidad prolongada, alto retorno económico y su 

adaptación a una amplia y diversas condiciones del suelo y clima (Harkness, 1967; 

Seelig, 1970; Campbell, 1984). 
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5.8.2 Clasificación taxonómica 
 
La familia Caricaceae comprende seis géneros: Carica, con una sola especie (Carica 

papaya), Vasconcellea (21 especies), Cylicomorpha (2 especies), Jarilla (3 especies), 

Jacaratia (5 especies) y Horovitzia (1 especie) (Badillo 2000). Carica papaya L. es la 

especie de mayor importancia económica de esta familia (Tabla 1). El género 

Vasconcellea es el segundo en importancia económica, por tener especies frutales 

conocidas comúnmente como papayas de montaña o papayuelas, distribuidas a lo largo 

de los Andes y el piedemonte andino entre 300 y 3500 msnm. Ecuador y Colombia son 

los países con mayor diversidad en estas especies (Badillo, 1993). 

 

5.8.3 Características botánicas 
 
Planta : Hierba leñosa de crecimiento rápido, de corta vida, tallo sencillo, presenta 

dominancia apical rara vez ramificada, a menos que el meristemo apical sea removido o 

dañando, altura de 2 a 10 m, con el tronco recto, cilíndrico, de color gris o café grisáceo, 

de 10 a 30 cm de diámetro (Chan y Theo, 2000; Vázquez-Yanes et al., 1999). 

 

Tabla 1. Descripción taxonómica de C. papaya L. 
Clasificación Taxonómica Carica papaya  L. 

Reino  Plantae – Planta 
Sub-Reino  Tracheobionta – Planta Vascular 
Super -división  Spermatophyta – Plantas con semillas 
División  Magnoliophyta – Plantas con flores 
Clase Magnoliopsida – Dicotiledónea 
Subclase  Dilleniidae  
Orden  Violales  
Familia  Caricaceae  
Genero  Carica L. 
Especie  Carica papaya L. 
Fuente. ITIS (Integrated Taxonomic Information System). http://www.itis.gov 
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Hojas: Hojas alternas, aglomeradas en el ápice del tronco y ramas, de pecíolo largo, 

ampliamente patentes, de 25 a 75 cm de diámetro, lisas profundamente palmeadas con 

venas media robustas, irradiantes. El pecíolo es redondeado, fistular, frágil de 25 a 100 

cm de largo y 0.5 a 1.5 cm de grueso (Vázquez-Yanes et al., 1999). La cantidad de 

hojas activas está en función de la edad de la planta y las condiciones agrotécnicas en 

que se desarrolle el cultivo, generalmente se inicia en el campo con 3 o 5 hojas y a los 

8 meses puede presentar aproximadamente 52. Posteriormente se observa una ligera 

disminución hasta llegar a 30 hojas activas fisiológicamente, a partir de ese momento la 

producción ya no es económica. (Rodríguez Nodals, 2002). 

 

Sistema radicular: El sistema radical es típico o pivotante formado por una raíz 

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 área radical de la papaya está a 30 centímetros de 

profundidad (Castro et al., 2000). 

 

Flores : La papaya es muy especial en su manifestación sexual, por lo general es 

dioica, lo que quiere decir que unas plantas son masculinas y otras son femeninas, pero 

existen plantas que poseen flores hermafroditas, es decir, los dos sexos en una misma 

flor, que es lo más frecuente en nuestro país (Figura 4). En algunos genotipos puede 

presentarse el fenómeno de las "reversiones", cambio de sexo según la época, por 

efecto de las condiciones climáticas. Además existe un polimorfismo floral en donde se 

han descrito hasta 13 diferentes tipos de flores, los que se han separado en 5 grupos 

para mejor comprensión; 1) masculinas, 2) femeninas, 3) hermafrodita-elongata, 4) 
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hermafrodita-intermedia y 5) hermafrodita-petandria; esas diferencias florales 

determinan las variadas formas del fruto que podemos observar en el mercado (Tabla 

2). En términos generales las flores son pequeñas, blancas o crema amarillentas, muy 

fragantes, aparecen una o más de ellas en forma de racimos sobre la inserción de los 

pecíolos, pero generalmente una sola de ellas desarrolla fruto (Guzmán, 1998). 

 

Fruto:  El fruto de la papaya es una baya proveniente de un ovario súpero, de pericarpio 

carnoso y suculento, cuyo color puede variar desde el amarillo hasta rojo (Guzmán, 

1998). La forma de los frutos depende de la variedad y del tipo de flor del cual se han 

formado. Según las variedades los frutos pueden alcanzar de 15 a 50 cm de longitud, 

de 12 a 25 cm de diámetro y un peso de 200 a 1200 g o más (Pestano, 2001) (Figura 

4). 

 

En general, el color de la pulpa de la papaya se debe a la presencia de carotenoides; el 

color de la papaya roja, a diferencia de la amarilla, se debe al contenido de licopenos 

que no están presentes en esta última. Por el contrario, el color de la papaya amarilla 

se debe mayoritariamente al contenido en criptoxantinas. Entre los terpeniodes 

carotenoides característicos de la papaya se encuentran la violaxantina y la 

caricaxantina (Bioextracto, 2003). 
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Tabla 2. Detalles de algunas características asociados con los principales tipos de flores.  
 

Característica Macho 
(estaminada)  

Hembra 
(pistilada)  

Hermafrodita 
(elongata)  

Hermafrodita 
(intermedia)  

Hermafrodita 
(petandr ia) 

Inflorescencia 

Panícula 
colgante 

pedunculada 
25 a 100 cm 

largo 

Solitaria o pocas 
flores cónicas, tallo 

de 3.5-5 cm de 
longitud 

Racimos, 
pedúnculos 
cortos, tallo 

menor que 25 
cm. 

Racimos, 
pedúnculos 
cortos, tallo 

menor que 25 cm 

Racimos, 
pedúnculos 
cortos, tallo 

menor que 25 cm 

Corola 

Forma de 
trompeta, 2.5 cm 

longitud, 5 
lóbulos, amarillo 

claro/crema. 

5 pétalos casi 
libres (fusionados 

en la base); 
pétalos carnosos, 

amarillo/crema 

5 pétalos 
parcialmente 

unidos, 
fusionados desde 

¼-3/4 de su 
longitud total 

Indefinido: 
pétalos pueden 
estar fusionados 
2/3 partes de su 
longitud o libres 

5 pétalos casi 
libre, pétalos 

carnosos 
amarillo/crema 

Estigma Ninguno 
5, en forma de 

abanico sobre un 
estilo corto 

5 en forma de 
abanico 

5 en forma de 
abanico 

5 en forma de 
abanico 

Ovario 
Ovario 

rudimentario no 
funcional 

Óvulos 
numerosos, 

oblongo-ovoide, 
cavidad central, 2-

3 cm longitud 

alargado Forma irregular, 
distorsionado 

Oblongo-ovoide, 
5 surcos 

Estambre 
10 en 2 verticilos 
alternando con 

pétalos 
Ninguno 

10 nacidos del 
cuello de la 
corola en 2 

racimos (5 cortos 
y 5 largos) 

2-10, algunos o 
todos están 

distorsionados 

5 unidos por un 
largo filamento 

cerca de la base 
del ovario 

Forma del 
fruto 

Sin fruto Esférico/ovoide Cilíndrico en 
forma de pera 

Irregulares de 
poco valor 

comercial (cara 
de gato) 

Ovoide y lobulado 

Fuente URL: http://www.health.gov.au/internet/ogtr/publishing.nsf/Content/papaya-3/$FILE/biologypapaya08.pdf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Flor hermafrodita (A) y fruto (B) de papaya. 
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Semilla: Normalmente un fruto contiene gran cantidad de semillas, ellas se desarrollan 

en 5 hileras adheridas a la pared interior del ovario. La semilla de papaya es de forma 

ovoide y de color marrón oscuro en la madurez. Su tamaño fluctúa entre 4 y 6 mm. La 

semilla de papaya proviene de un rudimento con dos tegumentos que al desarrollarse 

conforman la cubierta seminal. Los tejidos derivados del tegumento externo originan la 

exotesta, la mesotesta y la endotesta, mientras que los derivados del tegumento interno 

forman el tegmen. La exotesta es de consistencia carnosa, jugosa, de color anaranjado 

y se le conoce como sarcotesta. La mesotesta es oscura, rugosa y dura (Gil y Miranda, 

2005) (Figura 5). 

 

El endospermo es entero, con superficie lisa, suave y de consistencia carnosa, y 

presenta posición externa debido a que rodea por completo al embrión (Figura 5). El 

embrión presenta división axial y subdivisión foliar, de forma espatulada, con 

cotiledones rectos que no cubren la radícula. Los cotiledones son planos, delgados, 

ovados, de igual tamaño, margen entero, ápice redondeado, base atenuada y postura 

recta (Gil y Miranda, 2005). 
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Figura 5.Semillas germinadas de papaya que muestran la mesotesta (1), endotesta (2) y 

radícula (3). 

 

5.8.4 Variedades 
 

Existen diferentes variedades o cultivares de uso comercial, en nuestro país se 

comercializan los tipos Cera, Mamey, Coco y la variedad Maradol Roja principalmente, 

aunque también en pequeña escala la Hawaiana. De esto tenemos que la Cera -

conocida también como Amarilla, se comercializa en todo el país y es la que más se 

produce, principalmente en el estado de Veracruz, que es el mayor productor nacional. 

La Mamey se produce en menor escala, sin embargo también se comercializa 

ampliamente. La Coco se produce en zonas muy localizadas y su mercado principal es 

regional, aunque también sale del estado de Veracruz a ciudades como León, 

Monterrey, Reynosa, Puebla y Pachuca entre otras, pero en cantidades mínimas. 

 

1 

3 

2 
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La Maradol Roja es una variedad criolla obtenida a partir de germoplasma colectado en 

la región central y oriental de Cuba. Ésta constituye la principal variedad comercial 

cubana, que ha alcanzado gran difusión en México, se extiende por muchos países 

tropicales y constituye una de las tres variedades de papaya más comercializadas en el 

mundo (Rodríguez-Nodals y Rodríguez-Manzano, 2000). 

 

Son plantas de porte bajo de 1.20 – 1.70 metros de altura del nivel del suelo a la yema 

apical (cogollo), al momento de iniciar la cosecha y puede llegar hasta 2.30 metros en 

plena producción. Tiene un alto potencial de producción, ya que se ha logrado producir 

arriba de 200 toneladas por hectárea, en condiciones óptimas se obtienen alrededor de 

120 toneladas por hectárea. Posee gran precocidad, que permite comenzar la cosecha 

entre los seis y siete meses después del trasplante (Figura 6). El exterior de las frutas 

es amarillo–anaranjado brillante, su interior es de color rojo salmón intenso, 

característica muy apreciada por el consumidor. Posee un adecuado contenido de 

azúcares (aproximadamente 12º Brix), su sabor y aroma es exquisito. Las frutas tienen 

las mejores cualidades de embarque y almacenaje, gracias a la gran consistencia de su 

epidermis, un mesocarpio grueso, lenta maduración y superficie lisa. El peso promedio 

de los frutos oscila de 1,6 kg hasta 3 kg (CORSPAC, 2009). En el caso de la variedad 

Maradol en una plantación proveniente de semillas de alta calidad, debe presentar 

66,6% de plantas hermafroditas y 33, 4 % de femeninas (Rodríguez-Nodals y 

Rodríguez-Manzano, 2000). 
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Figura 6. Árboles de papaya variedad Maradol en fase de producción, en campo 

experimental de ECOSUR, Unidad Villahermosa. 

 

5.8.5. Ciclo del cultivo 
 
Dependiendo de las condiciones ambientales y de la calidad de la semilla, las plántulas 

emergen entre los 15 y 20 días, momento en el cual pueden presentar dos hojas 

verdaderas. Treinta días después logran una altura de 15 a 20 cm a partir de su base. 

En esta etapa de desarrollo se realiza el trasplante al sitio definitivo (Arango, 1998). La 

planta tiene un desarrollo vegetativo que lleva entre tres y cuatro meses, dependiendo 

de la variedad, posteriormente alcanza su período de madurez e inicia la floración, 

cinco meses después se empieza a cosechar, alrededor de los diez meses en adelante 

la producción es continua (Guzmán, 1998) (Tabla 3).  
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Tabla 3. Descripción del ciclo de cultivo de C. papaya variedad Maradol. 
 

ETAPA DESCRIPCIÓN DURACIÓN 
Vivero  Siembra hasta que las plántulas 

miden entre 15 a 20 cm de altura  
45 días 

Juvenil  Trasplante hasta inicio de floración 123 días 
Madurez  Floración, aparición del primordio 

floral hasta la polinización de la flor 
(antesis) 

22 días 

Desarrollo de frutos  Primera cosecha 165 días 
Estabil ización de la 
cosecha 

 10 meses 

Adulto productivo   12 a 24 meses 
Tabla elaborada a partir de los datos de Vázquez et al. (2008) y Guzmán (1998). 

 

5.8.6 Requerimientos de suelo y clima 
 
Tipo de suelo:  Se adapta a diferentes tipos de suelos; sin embargo, para un buen 

desarrollo y alta producción, de papaya se requiere de suelos fértiles, de textura media, 

con un contenido de arcilla de 10 a 30%, con una profundidad mayor de 80cm, ricos en 

materia orgánica, con buena estructura y drenaje, para evitar suelos inundados por más 

de 48 horas, lo que ocasiona daños a la planta o incluso la muerte. La FAO (1994) 

menciona que el pH adecuado para el desarrollo de papaya está entre 6 y 7, con un 

óptimo de 6.5; pH inferiores a los mencionados requieren encalado (Guzmán, 1998; 

García et al., 2005). De acuerdo a Aceves-Navarro et al. (2008), los mejores suelos 

para el cultivo del papayo en Tabasco corresponden a las subunidades de suelo: 

Fluvisol Éutrico (FLeu) y Fluvisol Éutrico+Vertisol Crómico (Fleu+VReu). 

 

Clima:  La papaya es una especie de climas tropicales o cercanos al trópico, es muy 

sensible al frió y por lo que se adapta en los límites de 32 a 35° de latitud norte y de 32 
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a 35° de latitud sur (García y Escobar, 2002). La papaya se desarrolla mejor en clima 

cálido, bajo las siguientes condiciones climáticas: 

 

a) Altitud : Se adapta a alturas desde el nivel del mar hasta los 1600 msnm, pero se 

estima que en regiones con alturas menores a los 800 msnm, se obtienen mayores 

producciones y una mejor calidad de fruta (Guzmán, 1998). Aunque De los Santos et al. 

(2000) menciona que la altitud máxima es de 400msnm.  

 

b) Fotoperiodo:  El fotoperiodo no tiene influencia en la inducción de la floración. La 

inducción floral está controlada genéticamente y ocurre cuando se ha alcanzado la 

etapa apropiada de desarrollo (Storey, 1985). Aunque, la planta requiere de alta 

luminosidad, por lo que produce mejor en lugares bien soleados. El color y sabor de la 

fruta dependen mucho de la radiación solar (Díaz 1998) 

 

c) Precipitación:  La precipitación adecuada puede variar entre los 1500 y 2000mm de 

precipitación anual, distribuida homogéneamente durante el año; la humedad relativa 

debe oscilar entre 70 y 85%; en clima cálido con lluvias frecuentes y moderada, 

permiten una producción continua (Díaz, 1998; Guzmán, 1998). Una distribución anual 

de lluvias de 1200mm es suficiente si se emplean prácticas de conservación del agua. 

La escasez de agua en cualquier etapa, atrasa el crecimiento y reduce la producción. 

Por el contrario, los encharcamientos prolongados pueden ocasionar pudriciones 

radiculares y muerte de la planta (Guzmán, 1998). 
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d) Temperatura : El rango de temperatura es de 15 a 35ºC, con un óptimo para 

fotosíntesis de 25-30ºC (Benacchio, 1982). La temperatura mínima para un crecimiento 

satisfactorio es 15ºC, temperaturas inferiores inhiben el desarrollo de los botones 

florales y causan la abscisión de flores (Storey, 1985). Baradas (1994), menciona que 

requiere una temperatura media diaria de 21-33ºC, temperaturas de 0ºC causan fuertes 

daños al follaje, temperaturas de -2ºC causan dañan a los frutos y a -4ºC la planta 

muere.  

 

e) Vientos:  El viento es un factor que afecta a esta planta por su consistencia 

herbácea, por su sistema radical superficial y el peso que soporta su fruta. En zonas 

donde el viento es muy fuerte deben sembrarse árboles como cortinas rompevientos. Si 

la planta tiene desarrollado un buen sistema radicular y bien profundo, puede soportar 

vientos de 80 km por hora (OIRSA, 2003). 

 

5.8.7 Requerimientos nutricionales 
 
El cultivo de la papaya presenta un desarrollo rápido y constante acompañado de una 

floración precoz, continua y paralela al desarrollo de los frutos, por lo cual requiere de 

un suministro alto de agua y nutrientes durante todo el ciclo. 

 

Para la evaluación de las exigencias nutricionales es importante determinar las 

cantidades extraídas por la raíz y la parte aérea y las exportadas a flores y frutos, 

también las épocas de mayor demanda de nutrientes. La extracción de nitrógeno (N) 

del cultivo de papaya es relativamente alta, por lo tanto exige altas dosis de fertilizantes 
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para obtener una alta producción de frutos de buena calidad, como también para 

obtener plantas con resistencia al ataque de plagas o variaciones de clima. El fruto 

presenta dos períodos de mayor desarrollo: primero, durante los tres meses posteriores 

a la abertura de la flor y segundo, durante los treinta días anteriores a la cosecha, 

debido en gran parte a la mayor acumulación de agua en los tejidos (Malavolta, 1980). 

Los dos elementos mayores que más consume la papaya son en su orden, el potasio 

(K) y el nitrógeno (N), y en bastante menor cantidad, en orden descendente, el calcio 

(Ca), el fósforo (P), el azufre (S) y por último el magnesio (Mg). Los elementos menores 

de mayor consumo son en su orden, el hierro (Fe), el manganeso (Mn) y el zinc (Zn), 

pero el más limitantes es el boro. En relación a la exportación de macro y 

micronutrientes se verifica que el orden decreciente es: K>N>Ca>P>S>Mg; 

Cl>Fe>Mn>Zn>B>Cu>Mo (Cunha y Hag 1980). 

 

La interacción entre nutrientes o relación, que más afecta la producción y calidad de la 

papaya es la relación N/K. Una relación N/K elevada puede provocar excesivo 

crecimiento vegetativo y menor producción, frutos más distanciados y de menor calidad, 

sin sabor y con aspecto acuoso. Ruggiero (1988) y Awada y Long (1971) encontraron 

una alta relación entre el contenido de potasio, el rendimiento y el contenido de 

azúcares del fruto. 

 

5.8.8. Propagación 
 
Propagación sexual:  La forma típica para la propagación de la papaya, ha sido la 

reproducción por semillas o sexual. Aunque, la heterogeneidad causada por la 
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polinización cruzada puede ser una desventaja. Semillas derivadas de flores con 

polinización abierta pueden producir plantas con una considerable variación en el tipo 

de sexo (una mezcla de plantas machos, hembras y hermafroditas) lo cual es altamente 

indeseable, ya que esto da como resultado la variación en la calidad y tipo de frutos 

(Teixeira da Silva, 2007).  

 

Propagación asexual o vegetativa : La propagación vegetativa de papaya se puede 

realizar mediante esquejes obtenidos de las ramificaciones del árbol de forma artificial, 

ya que la papaya no se ramifica hasta cuando tienen tres o cuatros años. Los árboles 

viejos sufrirán la operación de desmoche o eliminación de la cabeza o cogollo del árbol, 

lo cual provocará así la producción de ramas o cogollos laterales Este método de 

propagación es muy laborioso y costoso ya que implica el mantenimiento de 

plantaciones de más de tres años para la obtención de plantas madre (CEA, 2001). 

 

La propagación vegetativa también se puede realizar por medio de estacas o injertos 

pero no brinda los efectos deseados, las primeras son de lento desarrollo y las 

segundas degeneran y no mantienen las características, por lo que rara vez se hace en 

plantaciones comerciales debido a que el costo no se justifica por la vida 

económicamente corta de la plantación (Malo y Campbell, 1986). En Sudáfrica la 

propagación vegetativa de papaya es una práctica muy extendida, donde el 

enraizamiento de esquejes se utiliza para eliminar la variabilidad en algunas variedades 

de papaya (Allan 1995; Allan y Carlson 2007). 
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También se han desarrollado diferentes métodos de propagación a partir del cultivo de 

tejidos tanto por organogénesis (Hossain et al., 1993) como por embriogénesis 

somática (Posada, 1995; Del Sol et al., 2001), sin embargo por ser los métodos 

biotecnológicos hasta el presente más costosos respecto a la vía por semilla botánica 

su empleo está limitado solamente para genotipos híbridos que lo justifiquen (Elder y 

Macleod, 2000). 

 

5.8.9 Problemas en la germinación de semillas de papaya 
 
Aunque, la producción comercial de papaya generalmente se realiza por semillas, esta 

forma de propagación tiene tanto efectos positivos como negativos. Como se ha 

mencionado, es la forma más fácil y económica de propagación y se encuentra 

accesible para los productores ya que de un solo fruto de papaya se pueden extraer 

numerosas semillas, pero las semillas muchas veces presentan problemas en la 

germinación, la cual puede ser lenta y esporádica (Pérez et al., 1980).  

 

De acuerdo a Yahiro (1979) las semillas de papaya presentan varios problemas con la 

germinación, poseen un poder germinativo corto, lento e irregular, y pueden tardar entre 

4 y 8 semanas para germinar. Lo cual, se ha correlacionado con la presencia de 

inhibidores de germinación, principalmente compuestos fenólicos en la testa y 

sarcotesta (Tokuhisa et al., 2007), ya que estos compuestos consumen oxigeno durante 

el proceso de oxidación restringiendo la entrada de oxigeno que llega al embrión 

(Bewley y Black, 1994). Por otra parte, en semillas de diferentes especies la dormancia 

es ocasionada por un balance hormonal desfavorable entre promotores de crecimiento 
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como las giberelinas (GA) e inhibidores de la germinación, como el ácido abcísico 

(ABA) (Bewley, 1997).  

 

Pero de acuerdo a Ellis et al. (1991) la baja germinación, también se ha relacionado con 

el estrés por desecación que experimentan las semillas de papaya a bajos contenidos 

de humedad. La desecación induce quiescencia metabólica o dormancia (Wood et al., 

2000). En adición a estos factores que interfieren con la germinación, Nagao y Furatani 

(1986) reportaron que aproximadamente el 20% de las semillas de papaya carecen de 

embrión. La presencia de una cubierta mucilaginosa denominada sarcotesta, que cubre 

externamente a las semillas de papaya, puede ocasionar dormancia física (Lange, 

1961; Tokuhisa et al., 2006). 

 

Para superar la dormancia e incrementar el porcentaje de germinación y emergencia 

así como su homogeneidad, se han empleado diversos métodos, desde el remojo y el 

enjuague de la semilla en agua (Artola et al., 2003), secado al sol (Wood et al., 2000), la 

remoción de la sarcotesta (Lange 1961), almacenamiento de las semillas a diferentes 

periodos de tiempo (Aroucha et al., 2005; Tokuhisa et al., 2006), la inmersión de 

semillas en promotores del crecimiento como el KNO3 (Furatani y Nagao 1987), el ácido 

giberélico (Tokuhisa et al., 2006; Bautista-Calles et al., 2008; Andrade-Rodríguez et al., 

2008) y en NaOCl (Tokuhisa et al., 2007). El tratamiento de semillas con inoculantes 

microbianos o biofertilizantes también ha sido empleado para promover y acelerar la 

germinación de semillas. Según Kloepper et al. (1991), ciertas bacterias dentro de las 

denominadas Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, del inglés PGPR (Plant 

Growth Promoting Rhizobacteria), pueden mejorar la germinación de semillas, a través 
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de la producción y liberación de algunas sustancias reguladoras del crecimiento vegetal 

como auxinas, citoquininas o giberelinas en medios químicamente definidos y en 

asociación con las plantas (Janzen et al., 1992, Piccoli et al., 1997; Cassán et al., 

2009).  

 

5.9 Prácticas del cultivo de C. papaya en vivero 
 
La plantación de papaya puede establecerse sembrando directamente en campo; pero 

generalmente se realiza con plantas de vivero, debido al alto costo de las semillas, el 

crecimiento inicial lento de las plántulas de papaya y la baja capacidad competitiva con 

las malas hierbas (Morales-Payan y Stall, 1997). Los trasplantes de papaya son 

considerados adecuados para ser plantados en el campo cuando la planta mide al 

menos 20 cm de altura y el tallo 1 cm de diámetro y tiene al menos 4 hojas verdaderas, 

lo cual ocurre usualmente de 35 a 45 días después de la emergencia (Morales-Payan, 

1998; Nishina et al., 2000). El tiempo para producir trasplantes adecuados de papaya 

puede ser afectado por numerosos factores, incluyendo la variedad, el substrato, la 

nutrición mineral y reguladores del crecimiento (Morales-payan y Stall, 2003; 2005). 

 

Por lo que esta etapa, es la de mayor importancia en el proceso productivo, permitiendo 

además tener cierta uniformidad en el tamaño de las plántulas, una mejor planeación 

del abastecimiento de plántulas sanas y vigorosas y obtener una reducción en los 

costos de producción (PRODUCE-ITESM, 2003). En la producción de plantas en vivero 

ó cultivo protegido es importante considerar varios factores como la calidad de la 
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semilla, el sustrato, el contenedor, luz, humedad, temperatura y manejo principalmente 

(aplicación de fungicidas, fertilizante foliar, insecticidas, riegos, etc.). 

 

6.- MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Experimento 1 : Efecto de la biofertilización y bioreguladores en la germinación y 

crecimiento de papaya.  

 

El trabajo se llevo a cabo en las instalaciones de El Colegio de la Frontera Sur 

(ECOSUR), Unidad Villahermosa, Tabasco México. Las plantas fueron crecidas bajo 

condiciones de vivero (Figura 7) a una temperatura media mínima / máxima de 28.5 / 

36.5 ºC, una humedad relativa de 85 % y una altitud de 10 msnm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Vivero de ECOSUR, Unidad Villahermosa. 
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6.1.1 Material vegetal:  
 
Se emplearon semillas de Carica papaya L. cv. Maradol, colectadas en el mes de 

febrero de frutos maduros provenientes de una plantación establecida en el campo 

experimental de ECOSUR. Las semillas recién sacadas del fruto fueron puestas en 

agua destilada por 24 horas y se removió manualmente la sarcotesta (cubierta 

mucilaginosa que rodea a la testa). Posteriormente se eliminaron los restos de 

sarcotesta y las semillas que flotaban se descartaron por considerarse no viables. Las 

semillas se extendieron en papel formando una sola capa y se secaron durante 3 días 

en condiciones de sombra a temperatura ambiente (32 ºC) (Figura 8), después se 

colocaron en bolsas de plástico y se almacenaron en refrigeración a 15 ± 2 ºC durante 

un mes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Semillas de papaya sin sarcotesta 
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6.1.2 Material microbiológico y biorreguladores:  
 
En los experimentos se utilizaron las cepas de las rizobacterias Azotobacter 

chroococcum y Azospirillum brasilense aisladas por el Instituto de Investigaciones 

Fundamentales en Agricultura Tropical (INIFAT) de la Habana, Cuba y reproducidas en 

los laboratorios de ECOSUR. En la formulación de los biofertilizantes líquidos, A. 

chroococcum fue cultivado en medio liquido Ashby enriquecido con NH4NO3 (3 g l-1) y 

extracto de levadura (0.1 g l-1); mientras que A. brasilense fue crecido en caldo nutriente 

(Merck) y se mantuvieron con agitación orbital (150 rpm) a 30 °C por 60 horas para A. 

chroococcum y 48 horas para A. brasilense, hasta obtener una concentración de 1x109 

unidades formadoras de colonias por mililitro (ufc ml-1) (Figura 9). El inóculo micorrízico 

empleado fue Glomus intraradices, con una concentración de 1050 esporas en 100 g de 

Tezontle, que incluye raíces de alfalfa con un 85% de colonización, proporcionado por 

el área de Microbiología de El Colegio de Postgraduados, Montecillo, México. La 

solución de ácido giberélico empleada fue de 500 ppm y se preparó a partir del 

producto comercial Activol (Valent Biosciences). 

 

6.1.3 Sustrato:  
 
El sustrato empleado contiene una mezcla en una proporción de 1:1:1 de arena: suelo: 

materia orgánica (cascarilla de cacao previamente seca y tamizada). La proporción fue 

hecha en base a peso (p/p). La esterilización del sustrato se realizó en autoclave a 121 

°C por 1 hora por tres días consecutivos. Las carac terísticas fisicoquímicas del sustrato 

son: textura franco-arcillo-arenoso (arcilla 25 %, limo 21 % y arena 54 %), pH (H2O): 

6.1, materia orgánica: 11.2 % (Walkey y Black), N total: 0.6 % (semimicroKjeldhal), P: 
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66.04 mg.kg-1 (Olsen). Las bases intercambiables fueron extraídas con acetato de 

amonio 1N a pH 7 y determinado por espectrofotometría de absorción atómica, K+ 2.64 

cmol kg-1, Ca2+ 29.44 cmol kg-1, Mg2+ 10.20 cmol kg-1, Na+ 0.46 cmol kg-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Colonias de A. chroococcum en medio Burk (A), Colonias de A. brasilense en 

medio Rojo Congo (B), preparación de los inóculos bacterianos en medio de cultivo 

liquido. 

 

6.1.4 Tratamiento pre-germinativo: 
 
Previamente las semillas fueron desinfectadas sumergiéndolas en una solución de 

peróxido de hidrógeno al 10% por 3 min y posteriormente fueron lavadas tres veces con 

agua destilada estéril. El tratamiento de pre-germinación consistió en la inmersión de 

las semillas en agua destilada estéril a temperatura alternada de 15–35 °C por 24 y 4 

horas respectivamente. 

 

 

A 

 

C 

A 

B 
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6.1.5 Siembra y aplicación de los tratamientos: 
 
La siembra de la semilla se realizó en charolas de germinación, sembrándose una 

semilla por cavidad. Para la inoculación de las rizobacterias y la aplicación de AG3 las 

semillas previamente se sumergieron respectivamente en cada uno de estos 

tratamientos por una hora. La concentración de A. chroococcum y A. brasilense 

empleada fue de 1x109 ufc ml-1, mientras que la concentración de la solución de AG3 

empleada fue de 500 ppm. Para la inoculación de G. intraradices se aplicó directamente 

en el sustrato 3 g por cavidad antes de la siembra de la semilla.  

 

En los tratamientos con las mezclas de G. intraradices + A. chroococcum y de G. 

intraradices+ A. brasilense, las semillas se sumergieron por una hora en el 

biofertilizante bacteriano y posteriormente se sembró a razón de una semilla por 

cavidad, donde previamente se había inoculado cada cavidad con 3 g de G. 

intraradices.  

6.1.6 Diseño del experimento de germinación de semillas de papaya.  
 
Se realizó un diseño completamente al azar con 8 tratamientos y tres repeticiones. La 

unidad experimental para evaluar la germinación consistió de una charola de plástico 

con 24 cavidades (Figura 10). El experimento se realizó por duplicado en dos periodos 

de tiempo, el primero en abril y el segundo en el mes de julio de 2009. Los tratamientos 

empleados están descritos en la Tabla 4. El testigo recibió el tratamiento pre-

germinativo de alternancia de temperatura, mientras que el control no fue sometido a 

este procedimiento.  
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Figura 10. Charolas de plástico con 24 cavidades empleadas en los experimentos. 
 

La germinación se evaluó diariamente durante 18 días y se consideró como germinada 

cuando la radícula había emergido 0.5 mm aproximadamente. Con los datos obtenidos 

se calculó el porcentaje de germinación (CG), la velocidad de germinación (VG) y el 

tiempo medio de germinación (TMG). La velocidad de germinación (VG) se obtuvo 

mediante la fórmula sugerida por Copeland (1976). El tiempo medio de germinación 

(TMG) es el tiempo promedio requerido para que las semillas germinen, fue 

determinado usando la fórmula de Ellis y Roberts (1980). No se encontraron diferencias 

entre los dos experimentos realizados, por lo tanto los datos fueron combinados para 

los análisis estadísticos. 
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Tabla 4. Tratamientos experimentales. 
 

TRATAMIENTOS DESCRIPCIÓN ALTERNANCIA DE 
TEMPERATURA 

Ac A. chroococcum + 
Gi+Ac G. intraradices + A. chroococcum  + 
AZOS A. brasilense + 
Gi+AZOS G. intraradices + A. brasilense + 
Gi G. intraradices + 
AG3 Ácido giberélico - 
TESTIGO           --- + 
CONTROL           --- - 

 

6.1.7 Diseño del experimento del crecimiento vegetal: 
 
Al terminar el experimento de germinación (35 días después de la siembra), se 

seleccionaron al azar 5 plántulas por cada repetición (n=15 por cada tratamiento), 

excluyendo las plántulas del tratamiento control ya que solo el 20 % de las semillas 

germinadas lograron sobrevivir. Las variables evaluadas fueron: altura (cm), diámetro 

del tallo (mm), número de hojas, biomasa fresca (g) y biomasa seca (g). Para 

determinar la población de A. chroococcum y A. brasilense en los tratamientos que 

recibieron estas rizobacterias, se muestrearon cinco gramos de raíces + rizósfera por 

plántula y se realizó el método de diluciones seriadas, sembrando por triplicado 100 µl 

de las diluciones 10-2 a 10-4 en cajas de petri con medio de cultivo Burk libre de 

nitrógeno, adicionado con ácido nalidixico (20 µg ml-1 de medio de cultivo) para A. 

chroococcum, mientras que para A. brasilense se empleó el medio de cultivo Rojo 

Congo. El porcentaje de colonización micorrízica se evaluó usando el método de clareo 

y tinción de Phillips y Hayman (1978). 
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6.1.8 Análisis estadístico: 
 
Los resultados del porcentaje de germinación previamente fueron transformados a 

valores de raíz cuadrada debido a la no normalidad de los datos. Posteriormente estos 

resultados y los de TMG, VG y las variables de crecimiento vegetal, fueron sometidos a 

un análisis de varianza (ANOVA) de una vía. Datos no transformados se presentan en 

la figura 11. La comparación de medias se realizó con la prueba de rango múltiple de 

Duncan (p<0.05), usando el paquete estadístico STATISTICA versión 8.0. 

 

6.2 Experimento 2:  Efecto de la doble y simple biofertilización de Azotobacter y 

micorrizas, y la aplicación de materia orgánica en el crecimiento y nutrición de papaya 

en fase de vivero. 

 

6.2.1 Material microbiológico: 
 
Se utilizó la misma cepa de Azotobacter chroococcum, así como el mismo inóculo 

micorrízico descritos en el experimento 1.  

 

6.2.2 Sustratos: 
 
Se utilizaron dos tipos de sustratos: a) sustrato con composta hecha con residuos de 

hojarasca (suelo: composta, en base a peso/peso, en cuatro diferentes proporciones 

porcentuales 100:0, 87.5:12.5, 75:25, 50:50 %, y b) sustrato con cascarilla de cacao, 

previamente seca y tamizada; la proporción fue hecha en base a peso/peso y se hizo 

en proporción porcentual 30:35:35 de arena: suelo: cascarilla de cacao. Después de 
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realizar las mezclas se esterilizaron en autoclave a 1.5 atm por dos horas, por tres días 

consecutivos. El sustrato con cascarilla de cacao es utilizado en diversos viveros de 

papaya de Tabasco, por ser un material disponible en la región. Las características 

físicas y químicas del suelo y los sustratos se describen en la Tabla 5. 

 

6.2.3 Material vegetal: 
 
Se emplearon semillas de papaya cv. Maradol previamente desinfectadas en una 

solución de peróxido de hidrogeno al 10% por 3 min y posteriormente fueron lavadas 

tres veces con agua destilada estéril. En seguida, se aplicó el tratamiento de pre-

germinación descrito en el experimento 1.  

 

Tabla 5. Propiedades físicas y químicas del suelo y los sustratos utilizados en los 

experimentos: Composta (12, 25, 50 %) y sustrato con cascarilla de cacao (CC). 

 

 
 
 
 

SUSTRATOS SUELO Sustrato Composta  Sustrato Cascarilla Cacao  
 C-12% C-25% C50% CC-35% 

Textura  Franco-
Arcilloso 

Franco-
arcilloso 

Franco-
arcilloso 

Franco Franco-arcillo-
arenoso 

Arcilla (%)  40 37 28 23 25 
Limo (%)  38 39 40 29 21 
Arena (%)  22 24 32 48 54 
Materia orgánica (%)  2,4 5,0 6,5 16,4 11.2 
C/N 23,89 18,67 24,88 21,56 19,29 
pH 7,8 7,4 7,2 7,2 6,1 
N Total (%)  0,1 0,2 0,3 0,9 0,6 
P (mg.kg -1) 22,39 446,38 513,90 566,49 66,04 
K (cmol.kg -1) 0,9 1,88 4,14 5,55 2,64 
Ca (cmol.kg -1) 16,00 22,87 22,75 14,38 29,44 
Mg (cmol.kg -1) 6,4 7,25 14,10 14,14 10,20 
Na (cmol.kg -1) 0,13 0,65 1,26 1,02 0,46 
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6.2.4 Inoculación y siembra en la doble biofertilización: 
 
La aplicación de los biofertilizantes en semillas se realizó inmediatamente después del 

tratamiento pre-germinativo, de acuerdo a los tratamientos establecidos (Tabla 6). Para 

el tratamiento con Azotobacter las semillas se sumergieron por una hora en el 

inoculante líquido bacteriano. Posteriormente, las semillas se sembraron en charolas de 

germinación con 24 cavidades, sembrándose una semilla por cavidad y se empleo una 

charola por tratamiento. Las charolas fueron llenadas con el sustrato con cascarilla de 

cacao.  

 

La inoculación de G. intraradices se aplicó directamente en el sustrato 3 g por cavidad 

justo antes de la siembra de la semilla. En los tratamientos con las mezclas de A. 

chroococcum + G. intraradices, las semillas se sumergieron por una hora en el 

biofertilizante bacteriano y posteriormente se sembró a razón de una semilla por 

cavidad, donde previamente se había inoculado cada cavidad con 3 g de G. 

intraradices.  

 

A los treinta días después de la emergencia de las plántulas, se realizó la segunda 

inoculación en el trasplante a macetas plásticas de 1.5 kg. Cada maceta fue llenada con 

los respectivos sustratos. La inoculación de A. chroococcum se hizo directamente al 

sistema radical, aplicando 5 ml plántula-1, mientras que la aplicación de G. intraradices 

se hizo aplicando 3 g plántula-1, también al sistema radical. Para el tratamiento 

combinado de A. chroococcum y G. intraradices primero se aplicó los 3 g de inóculo 

micorrízico y después los 5 ml plántula-1 del inoculante bacteriano Las plántulas se 
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mantuvieron bajo una temperatura entre 26 y 38ºC y una humedad relativa de 45%, con 

riego diario durante 60 días.  

 

6.2.5 Inoculación y siembra en la simple biofertilización: 
 
En la inoculación simple, los biofertilizantes fueron aplicados directamente en el sistema 

radical de las plántulas con 30 días de crecimiento. Para la obtención de las plántulas, 

las semillas recibieron el tratamiento pre-germinativo descrito en el experimento 1. 

Posteriormente, las semillas fueron sembradas en charolas de germinación llenas con 

el sustrato con cascarilla de cacao y se dejaron crecer por 30 días, bajo las condiciones 

ambientales de vivero descritas anteriormente. Después de este tiempo, las plántulas 

fueron trasplantadas a macetas de 1.0 kg con los respectivos sustratos en cada 

tratamiento.  

 

La biofertilización de las plántulas se realizó al momento del trasplante en el sistema 

radical para A. chroococcum y en el sustrato para G. intraradices, de acuerdo a cada 

uno de los tratamientos (Tabla 6). La biofertilización simple y combinada de A. 

chroococcum y G. intraradices, se realizó de igual forma que se hizo en la segunda 

aplicación del primer experimento.  
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6.2.6 Diseño de experimento: 
 
En la doble y simple biofertilización se aplicó un diseño factorial con arreglo 

completamente al azar, evaluándose dos factores: el factor 1 con cinco niveles 

correspondientes al tipo de sustrato. Para el factor 2, con cuatro niveles 

correspondientes a los biofertilizantes aplicados solos y en combinación y un testigo sin 

tratar (Tabla 6). Para dar un total de 20 tratamientos con tres repeticiones cada uno.  

 

Tabla 6. Descripción de los tratamientos experimentales. 
 

Tratamientos  Código  Biofertilizantes  Sustratos  Proporción (%)  
1 Ac+C0 Azotobacter chroococcum Suelo: Composta  100:0 
2 Ac+C12 Azotobacter chroococcum Suelo: Composta  88:12 
3 Ac+C25 Azotobacter chroococcum Suelo: Composta  75:25 
4 Ac+C50 Azotobacter chroococcum Suelo: Composta  50:50 
5 Ac+CCC Azotobacter chroococcum Arena:Suelo:Cascarilla de cacao 35:40:35 
6 Gi+C0 Glomus intraradices Suelo: Composta  100:0 
7 Gi+C12 Glomus intraradices Suelo: Composta  88:12 
8 Gi+C25 Glomus intraradices Suelo: Composta 75:25 
9 Gi+C50 Glomus intraradices Suelo: Composta 50:50 
10 Gi+CCC G. intraradices + A. chroococcum Arena:Suelo:Cascarilla de cacao 35:40:35 
11 Gi+Ac+C0 G. intraradices + A. chroococcum Suelo: Composta  100:0 
12 Gi+Ac+C12 G. intraradices + A. chroococcum Suelo: Composta  88:12 
13 Gi+Ac+C25 G. intraradices + A. chroococcum Suelo: Composta 75:25 
14 Gi+Ac+C50 G. intraradices + A. chroococcum Suelo: Composta 50:50 
15 Gi+Ac+CCC G. intraradices + A. chroococcum Arena:Suelo:Cascarilla de cacao 35:40:35 
16 T+C0 TESTIGO Suelo: Composta  100:0 
17 T+C12 TESTIGO Suelo: Composta  88:12 
18 T+C25 TESTIGO Suelo: Composta 75:25 
19 T+C50 TESTIGO Suelo: Composta 50:50 
20 T+CCC TESTIGO Arena:Suelo:Cascarilla de cacao 35:40:35 

 

6.2.7 Variables de crecimiento y nutrición evaluadas. 
 
Las variables de crecimiento evaluadas a los 90 días después de la emergencia fueron: 

altura de la planta (cm), diámetro del tallo (mm), biomasa fresca (g) y biomasa seca (g). 

El peso seco de las plantas se evaluó después de la deshidratación en estufa a 60°C 

durante 72 h y posteriormente se pesaron en una balanza de precisión. Para el análisis 

de los nutrientes, el contenido de N fue determinado por el método semi-micro Kjeldahl 
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(Bremmer, 1969). El contenido de P y K fueron determinados por HNO3-HClO4 y fueron 

medidos por el método espectrofotométrico empleando la mezcla vanadomolibdica y 

espectrometría de absorción atómica respectivamente.  

 

6.2.8 Variables microbiológicas:  
 
La población de A. chroococcum se determinó pesando 10 g de suelo rizosférico por 

planta y se agrego en un matraz con 100 ml de agua destilada estéril, realizando 

posteriormente una serie de diluciones de 10-1 a 10-5. Se inocularon por triplicado 100 µl 

de las tres últimas diluciones en cajas de petri con medio de cultivo Burk-sacarosa (BS) 

adicionado con Acido Nalidixico (20 µg ml-1 de medio de cultivo). El porcentaje de 

colonización micorrízica se evaluó usando el método de clareo y tinción de Phillips y 

Hayman (1978). 

 

6.2.9 Análisis estadístico: 
 
Se realizó un ANOVA factorial y la comparación de medias se realizó con la prueba de 

Rangos Múltiples de Duncan (p<0.05). La comparación estadística de los dos métodos 

se efectuó para conocer la posible variabilidad de los resultados obtenidos entre el 

método simple inoculación y el método de la doble inoculación, la comparación de las 

medias de los dos métodos se hizo aplicando la prueba t de Student para dos muestras 

independientes. Los datos también fueron sometidos a un análisis de Correlación Lineal 

de Pearson, para evaluar la relación entre los contenidos de nutrientes y el crecimiento 
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de las plántulas de papaya. Los análisis se realizaron usando el paquete estadístico 

STATISTICA Versión 8.0.  

 

7. RESULTADOS 

7.1 Experimento 1: Efecto de la biofertilización y bioreguladores en la germinación y 

crecimiento de papaya. 

 
La germinación de semillas de papaya inició al sexto día después de la siembra, en los 

tratamientos que se sometieron a la alternancia de temperatura. Para el tratamiento 

control, el día inicial de germinación se observó al décimo día (Figura 11). La aplicación 

de la alternancia de temperatura en las semillas de papaya incrementó los valores de 

todos los parámetros de germinación evaluados (porcentaje de germinación, velocidad 

de germinación y tiempo medio de germinación), en comparación con el tratamiento 

control, en el cual las semillas no se sometieron a este tratamiento pre-germinativo 

(Tabla 7). El tratamiento con Ac registró el mayor porcentaje de germinación (90.28 %), 

pero solo resulto significativamente diferente (p<0.05) al tratamiento Gi (76.39 %) y al 

tratamiento control (15.28 %) los cuales reportaron los valores más bajos de porcentaje 

de germinación (Tabla 7). Esto podría indicarnos que la alternancia de la temperatura 

fue el principal factor que influyó en la superación de la dormancia y en la promoción de 

la germinación, más que la aplicación de biofertilizantes y el ácido giberélico.  

 

La máxima velocidad de germinación se registro para los tratamiento AG3 y AZOS (8.99 

% y 8.94 % de semillas día-1 respectivamente) pero solo resultaron significativamente 

diferentes (p<0.05) a los tratamientos Ac+Gi, Ac y control los cuales registraron la 
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velocidad de germinación más bajas con 7.53 %, 6.40 % y 1.05 % de semillas día-1 

respectivamente (Tabla 7). El tiempo promedio para la germinación de las semillas 

(TMG), se redujo de manera significativa a 10 días en las semillas que fueron tratadas 

con AG3, AZOS, Gi+AZOS, y Testigo en comparación con los demás tratamientos que 

reportaron valores desde 11 días (Ac y Ac+Gi), 12 días (Gi) y 14 días (control) (Tabla 

7).  

 

En los resultados de la Tabla 7 se puede observar que la aplicación de 500 ppm de AG3 

mejoró el porcentaje de germinación, la velocidad y el tiempo medio de germinación en 

comparación con el control, aunque no se encontraron diferencias significativas con el 

Testigo. Para romper la dormancia de las semillas de papaya fue necesario someterlas 

al tratamiento de alternancia de temperatura, y aunque la aplicación de los 

biofertilizantes y el ácido giberélico incrementaron los parámetros de germinación, estos 

resultados no fueron significativamente diferentes al Testigo el cual solo recibió la 

alternancia de temperatura. 
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Figura 11. Germinación acumulada de semillas de papaya bajo diferentes tratamientos. 

Las claves de los tratamientos están descritas en la Tabla 4. Cada punto representa el 

promedio de los dos experimentos con tres repeticiones. Las barras de error indican el 

error estándar de la media. 
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Tabla 7.Efecto de la biofertilización y ácido giberélico en los parámetros de Germinación: 

Porcentaje de Germinación, Velocidad de Germinación (VG) y Tiempo Medio de 

Germinación (TMG). 

 
TRATAMIENTOS PORCENTAJE DE 

GERMINACIÓN 
    VG  

   (Días) 
    TMG 

    (Días) 
Ac 90.28 a 1.95 ab 11.78 bcd 
Gi+Ac 84.72 ab 1.81 b 11.95 cd 
AZOS 88.89 a 2.09 a 10.50 ab 
Gi+AZOS 83.33 ab 1.95 ab 10.71 abc 
Gi 76.39 b 1.54 c 12.59 d 
AG3 84.72 ab 2.16 a 10.02 a 
TESTIGO 83.33 ab 1.99 ab 10.67 abc 
CONTROL 15.28 c 0.25 d 14.98 e 

Medias con letras diferentes, difieren significativamente de acuerdo a la prueba de Rangos 

Múltiples de Duncan (p<0.05) a>b>c>d>e. Los códigos de los tratamientos están dados en la 

Tabla 4. 

 

El efecto de los biofertilizantes y el ácido giberélico en el crecimiento de las plántulas 

evaluado a los 35 días después de la siembra (Figura 12), demostró que las plántulas 

generadas a partir de semillas tratadas con AG3, incrementaron de forma significativa 

(p<0.05%) todos los parámetros de crecimiento evaluados, en comparación a los otros 

tratamientos (Tabla 8). Resultados similares fueron encontrados por Andrade-

Rodríguez et al. (2008), en plántulas de papaya emergidas de semillas tratadas con una 

solución de 1mM de AG3, obteniéndose un incremento en la altura y en el número de 

hojas en comparación con el tratamiento Testigo que solo recibió agua destilada.  

 

La inoculación de A. chroococcum, A. brasilense y G. intraradices solos o en 

combinación registraron valores de biomasa fresca y seca significativamente mayor con 

respecto al tratamiento testigo (Tabla 8). Por otra parte, no se encontraron diferencias 

significativas cuando se aplicó A. chroococcum simple (Ac) o en combinación con G. 



 

55 
 

intraradices (Gi) en ninguno de los parámetros de crecimiento, pero cuando se aplicó A. 

brasilense la altura de las plántulas se incrementó significativamente en comparación 

cuando se aplicó en combinación con G. intraradices. Además, la aplicación simple de 

G. intraradices no mostró diferencias en la altura ni en la biomasa fresca de las 

plántulas cuando se aplicó en combinación con A. chroococcum ni con A. brasilense.  

 

En cuanto a la biomasa seca, la aplicación combinada de A. chroococcum y G. 

intraradices mejoró positivamente los valores de biomasa en comparación con la 

aplicación simple de G. intraradices. Similarmente, la aplicación combinada de A. 

brasilense y G. intraradices incrementaron de forma positiva el diámetro de tallo de las 

plántulas en comparación que cuando solo se aplicó G. intraradices. La biofertilización 

foliar con Azotobacter en cultivos como el arroz, ha registrado incrementos en el 

rendimiento de grano (Kannaiyan et al., 1980). 

 

Los resultados obtenidos demuestran que la aplicación conjunta de las PGPR con HMA 

promueve algunos, pero no todos los parámetros del crecimiento vegetal. Similarmente, 

en un trabajo realizado por Alarcón et al. (2002) encontraron que la aplicación 

combinada de A. brasilense y micorrizas en plántulas de papaya, incrementaron solo 

los valores de biomasa seca y el área foliar en comparación con las plántulas no 

micorrizadas. En cultivos como el maíz (Elgala et al., 1995) y lechuga (Brown y Carr, 

1984), la aplicación combinada de A. chroococcum y micorrizas también incrementaron 

algunos parámetros de crecimiento vegetal evaluados.  
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Figura 12. Plántulas de papaya en vivero. 
 

Entre las PGPR y los HMA pueden establecerse diversos tipos de relaciones, desde 

relaciones benéficas, neutrales o perjudiciales. Estas rizobacterias pueden influenciar la 

formación y función de las micorrizas, de igual forma las micorrizas pueden afectar 

cuantitativamente y cualitativamente las poblaciones microbianas (Azcón-Aguilera y 

Barea, 1992, 1995; Barea et al., 2004; Johansson et al., 2004). A los 35 días después 

de la siembra las poblaciones de ambas rizobacterias lograron establecerse en la 

rizósfera de C. papaya. Para A. chroococcum la aplicación combinada con G 

intraradices incrementó significativamente (p< 0.05) su población que cuando esta 

rizobacteria se aplicó de forma simple. Mientras que para A. brasilense no se 

encontraron diferencias significativas cuando se aplicó de forma simple o en 

combinación con G. intraradices (Tabla 9).  
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Tabla 8. Efecto de la biofertilización y ácido giberélico en el crecimiento de plántulas de 

papaya a los 35 días después de la siembra. 

 

Tratamientos  Altura  
(cm) 

Diámetro 
Tallo (mm) 

Número 
Hojas 

Biomasa 
Fresca (g) 

Biomasa 
Seca (g) 

Ac  10.24 c 4.47 c 5.1 c 3.4659 b 0.4573 bc 
Gi+Ac  9.95 cd 4.63 bc 5.1 c 3.6675 b 0.4748 b 
AZOS 11.28 b 3.81 d 5.4 bc 3.4890 b 0.4463 c 
Gi+AZOS 9.29 de 4.81 b 5.2 c 3.3946 b 0.4500 c 
Gi 9.80 cde 4.59 c 5.9 b 3.3793 b 0.4364 c 
AG3 21.02 a 5.35 a 7.5 a 4.1776 a 0.5199 a 
TESTIGO 9.20 e 3.66 d 5.3 c 2.3373 c 0.3380 d 
Medias con letras diferentes, difieren significativamente de acuerdo a la prueba de Rangos 
Múltiples de Duncan (p<0.05) a>b>c>d>e. Los códigos de los tratamientos están dados en la 
Tabla 4. 

 

Tabla 9. Población de rizobacterias y colonización micorrízica de C. papaya 35 días 

después de la siembra en condiciones de vivero. 

 
Tratamientos Población de Rizobacterias  

(ufc g soil -1) 
Colonización Micorrízica  

(%) 
Ac 0.71X105 a nd  
Gi+Ac 2.14X105 a 21.87 b 

AZOS 0.15X105 b nd  

Gi+AZOS 0.27X105 b 26.67 a 

Gi                nd  18.53 b 

AG3               nd  nd  
TESTIGO               nd  nd  

Medias con letras diferentes, difieren significativamente de acuerdo a la prueba de Rangos 
Múltiples de Duncan (p<0.05) a>b. Los códigos de los tratamientos están dados en la Tabla 4. 

 

La evaluación de la infección micorrízica en raíces de papaya a los 35 días después de 

la inoculación, indicaron que el tratamiento combinado de HMA con A. brasilense 

reportó el mayor porcentaje de infección (26.67%) y difirió significativamente (p<0.05) 

con los tratamientos restantes que también recibieron HMA. Asimismo, en la aplicación 

simple de HMA, el porcentaje de colonización micorrízica no difirió significativamente 
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cuando se aplicó en combinación con A. chroococcum, pero si cuando se aplicó en 

combinación con A. brasilense (Tabla 9). La respuesta de la planta a la inoculación con 

HMA dependerá del nivel de fertilidad del suelo, de la planta hospedera y del hongo 

(Sharda y Rodrígues 2008). El bajo porcentaje de colonización micorrízica registrado 

aquí, en todos los tratamientos, pudo haber sido ocasionado por el alto contenido de P 

en el sustrato (Tabla 5).  

 

7.2 Experimento 2: Efecto de la doble y simple biofertilización de Azotobacter y 

micorrizas, y la aplicación de materia orgánica en el crecimiento y nutrición de papaya. 

 

7.2.1 Efecto de la doble biofertilización y la materia orgánica en el crecimiento 

vegetal.  

 
Las variables de crecimiento se evaluaron a los 90 días después de la siembra (Figura 

13). La altura promedio de las plántulas fue de 26.0 cm y fue significativamente 

afectada por la interacción entre la materia orgánica y el tipo de biofertilizante (p<0.05). 

Específicamente, las plántulas crecidas en el sustrato con 25% de composta e 

inoculadas solo con HMA (Gi) presentaron la mayor altura (29.6 cm) (Tabla 10). El 

efecto independiente de la adición de materia orgánica fue significativamente diferente 

(p<0.05) y las plántulas crecidas en los sustratos con 50 y 25% de composta (C50 y 

C25) presentaron la mayor altura (27.2 y 27.0 cm, respectivamente) (Tabla 11). En el 

factor biofertilizante, la aplicación de Azotobacter afectó negativamente la altura de las 

plántulas en comparación a los demás tratamientos (Tabla 12).  
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El diámetro de tallo promedio fue de 13.1 mm y también fue significativamente afectado 

por la interacción entre la materia orgánica y el tipo de biofertilizante (p<0.05). 

Específicamente, las plantas crecidas en sustrato CC y que recibieron una simple 

inoculación de micorrizas (Gi+CC), resultaron con un mayor diámetro (15.2 mm) y 

fueron significativamente mayor a los demás tratamientos (p<0.05) (Tabla 10). El efecto 

independiente de la adición de materia orgánica presentó diferencias significativas 

(p<0.05), donde el mayor efecto se debió a la adición del sustrato CC, con un valor de 

13.9 mm (Tabla 11). En cuanto al efecto del biofertilizante, el mayor efecto se debió a la 

inoculación combinada de HMA y Azotobacter (Gi+Ac), con un valor de 13.5 mm (Tabla 

12). 

 

7.2.2 Efecto de la doble biofertilización y la materia orgánica en la producción de 

Biomasa 

 
La aplicación de materia orgánica incrementó la acumulación de biomasa fresca, 

obteniéndose en promedio 33.6 g plántula-1 y fue significativamente afectada por la 

interacción entre la materia orgánica y el biofertilizante (p<0.05). Específicamente, las 

plántulas crecidas en sustrato CC y que fueron inoculadas con HMA (Gi+CC) 

acumularon la mayor biomasa fresca (47.0 g) (Tabla 10). Asimismo, el efecto 

independiente de la adición de materia orgánica, presentó diferencias significativas 

(p<0.05), pero el mayor efecto se debió a la adición del sustrato CC (37.7 g) (Tabla 11). 

De igual forma, el efecto independiente del biofertilizante afectó significativamente la 

biomasa fresca (p<0.05), pero el mayor efecto se debió a la aplicación simple de HMA 

(Gi) (35.7 g) (Tabla 12).  
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La biomasa seca promedio obtenida fue de 3.74 g plántula-1 y fue significativamente 

afectada por la interacción entre la materia orgánica y el biofertilizante (p<0.05). 

Específicamente, las plántulas crecidas en sustrato CC y que fueron inoculadas con 

HMA (Gi+CC) y con Azotobacter (Ac+CC), acumularon la mayor biomasa seca (4.60 y 

4.55 g, respectivamente) (Tabla 10). Asimismo, el efecto independiente de la adición de 

materia orgánica fue significativo (p<0.05), pero el sustrato CC acumuló el mayor 

contenido de biomasa seca (4.25 g) (Tabla 11). En cuanto al efecto del tipo de 

biofertilizante, también se encontraron diferencias significativas (p<0.05), pero el mayor 

efecto se debió a la inoculación simple de HMA (Gi) y en combinación con Azotobacter 

(Gi+Ac), con valores de 4.18 y 3.96 g, respectivamente (Tabla 12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Plantas de papaya en vivero, (Ecosur). 
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7.2.3 Efecto de la doble biofertilización y la materia orgánica en la nutrición 

vegetal. 

 
El contenido promedio de nitrógeno en tejido vegetal fue de 2.25% y fue afectado 

significativamente por la interacción entre la materia orgánica y el biofertilizante 

(p<0.05). Específicamente, las plántulas crecidas en el sustrato con 12% de composta e 

inoculadas independientemente con Azotobacter y HMA (Ac+C12 y Gi+C12) registraron 

los mayores contenidos de nitrógeno vegetal (2.91 y 2.76 %, respectivamente) (Tabla 

10). El efecto independiente de la adición de materia orgánica también fue significativo 

(p<0.05), donde las plántulas crecidas en los sustratos con composta al 12%, sustrato 

CC y composta al 25% (C12, CC y C25), obtuvieron los mayores contenidos de 

nitrógeno (2.50, 2.34 y 2.27%, respectivamente) (Tabla 11). De igual forma, el efecto 

independiente del tipo de biofertilizante, fue significativo (p<0.05) pero el mayor efecto 

se debió a la aplicación simple de HMA y su combinación con Azotobacter (Gi y Gi+Ac) 

(2.49 y 2.33 %, respectivamente) (Tabla 12). 

 

El contenido promedio de fósforo fue de 0.24 % y también fue afectado 

significativamente por la interacción entre la materia orgánica y el biofertilizante 

(p<0.05). Específicamente, las plántulas crecidas en los sustratos con 50% de 

composta y sustrato CC, e inoculadas independiente con Azotobacter y HMA (Ac+C50 y 

Gi+CC) y en combinación (Gi+Ac+C50), resultaron con los mayores contenidos de 

fósforo vegetal (0.32, 0.30 y 0.30 %, respectivamente) (Tabla 7). El efecto 

independiente de la adición de materia orgánica también fue significativo (p<0.05), pero 

el mayor efecto de igual forma se debió a la aplicación de composta al 50% y sustrato 
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CC (C50 y CC) (0.29 y 0.28 %, respectivamente) (Tabla 8). En contraste, el efecto 

independiente de la aplicación de biofertilizantes no fue significativamente diferente 

(p=0.8501) (Tabla 9).  
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Tabla 10. Efecto de la interacción de la materia orgánica y B iofertilizantes en el crecimiento, biomasa y nutric ión de 

la papaya, evaluados a los 90 días después de la em ergencia; aplicando una doble biofertilización (en semilla y a 

los 30 días después de la emergencia). 

Tratamientos 
Parámetros Crecimiento y Biomasa Parámetros de Nutrición 

Altura (cm) 
Diámetro de 
Tallo (mm) 

Biomasa 
Fresca 

(g) 

Biomasa 
Seca 
(g) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ac+C0 20,6 h 11,7 i 26,9 j 2,37 i 1,30 f 0,10 j 0,91 n.s. 

Ac+C12 22,4 gh 12,8 efgh 28,3 hij 2,78 hi 2,91 a 0,22 efghi 1,62 n.s. 

Ac+C25 24,1 efg 13,0 defgh 28,8 ghij 3,54 efg 2,24 bcde 0,28 abcd 1,06 n.s. 

Ac+C50 23,4 fg 13,1 bc 28,0 ij 3,78 cdefg 1,67 ef 0,32 a 1,37 n.s. 

Ac+CC 23,3 fg 13,8 bcd 36,7 bc 4,55 a 2,18 bcde 0,27 abcde 1,02 n.s. 

Gi+C0 24,6 defg 12,1 hi 31,6 defghi 4,14 abcd 2,18 bcde 0,21 fghi 1,18 n.s. 

Gi+C12 25,1 def 13,1 cdefg 32,6 defg 4,10 abcde 2,76 ab 0,23 cdefg 1,59 n.s. 

Gi+C25 29,6 a 12,5 fghi 35,2 bcd 4,49 ab 2,51 abcd 0,22 defgh 1,35 n.s. 

Gi+C50 27,9 abc 12,5 fghi 32,1 defgh 3,58 defg 2,63 abc 0,25 bcdefg 1,68 n.s. 

Gi+CC 28,5 abc 15,2 a 47,0 a 4,60 a 2,35 abcd 0,30 ab 1,66 n.s. 

Gi+Ac+C0 26,7 bcd 12,8 efgh 30,8 efghij 3,74 cdefg 2,24 bcde 0,19 hi 1,06 n.s. 

Gi+Ac+C12 28,8 ab 13,4 cdef 34,5 bcdef 3,88 cdef 2,33 abcd 0,19 ghi 1,01 n.s. 

Gi+Ac+C25 28,0 abc 13,7 bcde 34,8 bcde 4,32 abc 2,25 bcde 0,26 bcdef 1,14 n.s. 

Gi+Ac+C50 28,9 ab 14,4 ab 37,0 b 3,92 bcdef 2,44 abcd 0,30 ab 1,22 n.s. 

Gi+Ac+CC 25,1 def 13,3 cdefg 32,8 cdefg 3,94 bcdef 2,38 abcd 0,28 abcde 1,38 n.s. 

T+C0 25,1 def 12,0 ghi 27,2 j 2,80 hi 2,19 bcde 0,16 i 1,25 n.s. 

T+C12 26,8 bcd 12,7 defgh 29,4 ghij 3,29 gh 2,02 cde 0,24 bcdefgh 1,30 n.s. 

T+C25 26,2 ced 13,0 bcd 30,5 fghij 3,44 fg 2,09 cde 0,27 abcde 1,50 n.s. 

T+C50 28,5 ab 13,1 defgh 32,4 defgh 3,62 defg 1,89 de 0,29 abc 1,54 n.s. 

T+CC 26,9 bcd 13,4 ab 34,5 bcdef 3,92 bcdef 2,45 abcd 0,28 abcd 1,50 n.s. 

Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Rangos Múltiples de Duncan 
(p<0.05). (n.s.= no significativo a p< 0.05). Los códigos de los tratamientos están dados en la Tabla 6. 
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Tabla 11. Efecto independiente de la materia orgánica en el crecimiento, biomasa y 

nutrición de la papaya, evaluados a los 90 días después de la emergencia de las 

plántulas; aplicando una doble biofertilización (en semilla y a los 30 días después de la 

emergencia). 

 

Tratamientos 

Parámetros de Crecimiento y Biomasa Parámetros de Nutrición 

Altura  
(cm) 

Diámetro 
de Tallo 

(mm) 

Biomasa 
Fresca 

(g) 

Biomasa 
Seca 
(g) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

C0 24,3 c 12,1 c 29,1 c 3,3 d 1,98 c 0,17 d 1,10 b 
C12 25,8 b 13,0 b 31,2 b 3,5 cd 2,50 a 0,22 c 1,38 a 
C25 27,0 a 13,0 b 32,3 b 3,9 b 2,27 ab 0,26 b 1,26 ab 
C50 27,2 a 13,3 b 32,4 b 3,7 bc 2,16 bc 0,29 a 1,45 a 
CC 26,0 b 13,9 a 37,7 a 4,3 a 2,34 ab 0,28 ab 1,39 a 
Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba 
de Rangos Múltiples de Duncan (p<0.05). Los códigos de los tratamientos están dados en la 
Tabla 6. 

 

Tabla 12. Efecto independiente del tipo de Biofertilizante en el crecimiento, biomasa y 

nutrición de la papaya, evaluados a los 90 días después de la emergencia de las 

plántulas; aplicando una doble biofertilización (en semilla y a los 30 días después de la 

emergencia). 

 

Tratamientos 
Parámetros de Crecimiento y Biomasa Parámetros de Nutrición 

Altura  
(cm) 

Diámetro 
de Tallo 

(mm) 

Biomasa 
Fresca 

(g) 

Biomasa 
Seca 
(g) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ac 22,8 b 12,9 b 29,8 c 3,4 b 2,06 c 0,24 n. s. 1,20 b 
Gi 27,1 a 13,1 b 35,7 a 4,2 a 2,49 a 0,24 n. s.  1,49 a 
Gi+Ac 27,5 a 13,5 a 34,0 b 4,0 a 2,33 ab 0,24 n. s. 1,16 b 
TESTIGO 26,7 a 12,8 b 30,8 c 3,4 b 2,13 bc 0,25 n. s. 1,42 a 
Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba 
de Rangos Múltiples de Duncan (p<0.05). (n.s.= no significativo a p< 0.05). Los códigos de los 
tratamientos están dados en la Tabla 6. 

 

El contenido promedio de potasio fue de 1.32% pero no fue afectado significativamente 

por la interacción entre la materia orgánicael y el biofertilizante (p=0.1122) (Tabla 7). En 
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contraste, el efecto independiente de la adición de materia orgánica fue significativo 

(p<0.05), en el cual, la no adición de materia orgánica disminuyó el contenido de 

potasio en las plántulas, en comparación con los tratamientos que si recibieron materia 

orgánica (Tabla 8). En cuanto al efecto independiente de los biofertilizantes, también 

resulto significativo (p<0.05), pero la aplicación de Azotobacter solo y en combinación 

con HMA (Ac y Gi+Ac) decrecieron los contenidos de potasio vegetal, con respecto a 

los demás tratamientos (Tabla 9).  

 

7.2.4 Estudio de correlación de la doble biofertilización: 
 

Los resultados de los análisis de correlación de Pearson están presentados en la Tabla 

13, donde los datos de las variables de crecimiento y biomasa (altura, diámetro de tallo, 

biomasa fresca y biomasa seca), están relacionados significativamente con el contenido 

de fósforo foliar; aunque la correlación mas alta se registró entre el fósforo foliar y la 

biomasa seca (r= 0.460) y el diámetro de tallo (r=0.590) a un valor de significancia de 

p<0.01 (Figura 14). Por otra parte, también se observó que el contenido de nitrógeno y 

potasio foliar no están correlacionados con ninguna de las variables de crecimiento y 

biomasa (Tabla 13).  
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Tabla 13. Correlación entre el contenido de nutrientes y los parámetros de crecimiento y 

biomasa en la doble biofertilización. 

Variables Altura Diámetro 
Tallo 

Biomasa 
Fresca 

Biomasa 
seca Nitrógeno  Fósforo Potasio  

Crecimiento y Biomasa  

Altura 1 0,466* 0,552* 0,470* 0,238 0,294* 0,167 
Diámetro de 

Tallo 0,466* 1 0,781* 0,546* 0,177 0,590* 0,181 
Biomasa 
Fresca 0,552* 0,781* 1 0,667* 0,190 0,392* 0,082 

Biomasa 
Seca 0,470* 0,546* 0,667* 1 0,194 0,460* 0,102 

Contenido de nurientes  

Nitrógeno 0,238 0,177 0,190 0,194 1 0,175 0,387* 

Fósforo 0,294 0,590* 0,392* 0,460* 0,175 1 0,374* 

Potasio 0,167 0,181 0,082 0,102 0,387* 0,374* 1 
 
*Correlación de Pearson significativa a p<0.01 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 14. Relación entre el contenido de fósforo foliar y el diámetro de tallo (A) y entre la 

biomasa seca (B), (p<0.05). 
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7.2.5 Efecto de la simple biofertilización y la materia orgánica en el crecimiento 

vegetal. 

 
La altura promedio de las plántulas que recibieron una simple biofertilización en etapa 

de plántula fue 22.2 cm y es significativamente menor (p<0.05) a las que recibieron una 

doble biofertilización en el experimento 1. La altura de las plántulas en la simple 

biofertilización fue significativamente afectada por la interacción entre la materia 

orgánica y el biofertilizante (p<0.05). Específicamente, las plántulas crecidas en el 

sustrato con 25% de composta y que fueron inoculadas independientemente con HMA y 

con Azotobacter (Gi+C25 y Ac+C25), fueron más altas que en los demás tratamientos 

(29.3 y 28.4 cm, respectivamente) (Tabla 14). El efecto independiente de la adición de 

materia orgánica fue significativo (p<0.05), pero el mayor efecto se debió a la aplicación 

de composta al 25% (25.5 cm) (Tabla 15). De igual forma, el efecto independiente de 

los biofertilizantes fue significativo (p<0.05), pero la aplicación independiente de HMA 

(Gi) registró la mayor altura con respecto a los otros tratamientos (24.7 cm) (Tabla 16). 

 

El diámetro de tallo promedio de las plántulas que recibieron una simple biofertilización 

en etapa de plántula fue 8.2 mm y es significativamente menor (p<0.05) a las que 

recibieron una doble biofertilización. El diámetro de tallo de las plántulas en la simple 

biofertilización fue significativamente afectada por la interacción entre la materia 

orgánica y el biofertilizante (p<0.05). Específicamente, las plántulas crecidas en sustrato 

CC y que fueron inoculadas solo con HMA (Gi+CC), registraron el mayor diámetro de 

tallo con 10.4 mm (Tabla 14). El efecto independiente de la adición de materia orgánica 

fue significativo (p<0.05), pero el mayor efecto se debió a la aplicación de sustrato CC y 
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composta al 25% (9.0 y 8.7 mm, respectivamente) (Tabla 15). El efecto independiente 

de la aplicación sola y combinada de HMA (Gi y Gi+Ac), incrementaron 

significativamente el diámetro de tallo con respecto a los demás tratamientos (8.8 y 8.5 

mm, respectivamente) (Tabla 16).  

 

7.2.6 Efecto de la simple biofertilización y la materia orgánica en la producción de 

biomasa. 

 
La acumulación promedio de biomasa fresca y seca de las plántulas que recibieron una 

simple biofertilización es significativamente menor a las que recibieron una doble 

biofertilización (p<0.05). De igual forma, la biomasa seca y fresca de las plántulas con 

una simple biofertilización fue afectada significativamente por la interacción entre la 

materia orgánica y los biofertilizantes. Específicamente, las plántulas crecidas en 

sustrato CC y que fueron inoculadas solo con HMA (Gi+CC), registraron la mayor 

biomasa en fresco y seco (biomasa fresca=23.99 g, biomasa seca=2.52 g) (Tabla 14). 

El efecto independiente de la adición de materia orgánica fue significativo, pero el 

mayor efecto en la biomasa fresca y seca se observó con la adición de sustrato CC 

(biomasa fresca=17.37g y biomasa seca=1.99 g) (Tabla 15). En el factor biofertilizante, 

la aplicación simple de HMA (Gi) registró la mayor acumulación de biomasa fresca y 

seca (biomasa fresca=15.0g, biomasa seca=1.76g) y fue significativamente mayor a los 

demás tratamientos (p<0.05) (Tabla 16).  
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7.2.7 Efecto de la simple biofertilización y la materia orgánica en la nutrición 

vegetal 

 
El contenido promedio de nitrógeno en las plántulas con simple biofertilización fue de 

2.5% pero no es significativamente diferente (p=0.972) al contenido de N registrado en 

las plántulas con doble biofertilización. En la biofertilización simple el contenido de N fue 

significativamente afectado por la interacción entre la materia orgánica y el 

biofertilizante (p<0.05). Específicamente, las plántulas crecidas en sustrato CC y que 

fueron inoculadas con HMA en combinación con Azotobacter y HMA solas (Gi+Ac+CC y 

Gi+CC), obtuvieron los mayores contenidos de nitrógeno en tejido vegetal (3.82 y 3.70 

%, respectivamente) (Tabla 14). El efecto independiente de la adición de materia 

orgánica sustrato fue significativo, pero el mayor efecto se debió a la adición de sustrato 

CC (3.24%) (Tabla 15). De igual forma, el efecto independiente de la inoculación 

combinada de HMA y Azotobacter (Gi+Ac), incrementaron significativamente el 

contenido de nitrógeno con respecto a los otros tratamientos (3.12%) (Tabla 16). 

 

El contenido promedio de fósforo en tejido vegetal, en las plántulas con simple 

biofertilización fue de 0.26 % pero no es significativamente diferente al contenido de P 

en las plántulas con doble biofertilización (p=0.909). Por otra parte, el contenido de P en 

la simple biofertilización fue afectada significativamente por la interacción entre la 

materia orgánica y el biofertilizante. Específicamente, las plántulas crecidas en sustrato 

CC que fueron inoculadas solo con HMA (Gi+CC), registraron el mayor contenido de P 

(0.41%) (Tabla 14). El efecto independiente de la adición de materia orgánica fue 

significativo, pero el mayor efecto se debió a la adición de sustrato CC (0.40 %) (Tabla 
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15). En cuanto al efecto de los biofertilizantes, la inoculación de micorrizas combinada 

con Azotobacter y la inoculación sola de HMA (Gi+Ac y Gi), promovieron la mayor 

acumulación de P en tejido vegetal (0.29 y 0.28%, respectivamente) (Tabla 16).  

 

El contenido promedio de potasio en tejido vegetal en las plántulas con simple 

biofertilización fue de 1.43% pero no es significativamente diferente (p=0.067) al 

contenido de K en las plántulas con doble biofertilización. En la simple biofertilización, el 

contenido de K no fue afectado significativamente por la interacción entre la materia 

orgánica y el biofertilizante (p=0.4837) (Tabla 14). En contraste, el efecto independiente 

de la adición de materia organica fue significativo (p<0.05), pero el mayor efecto se 

debió a la adición de sustrato CC y composta al 50% (CC y C50) (Tabla 15). De igual 

forma, el efecto de los biofertilizantes no fue significativo en el contenido de potasio 

vegetal (p=0.3500) (Tabla 16). En la doble y simple inoculación, los mejores resultados 

correspondieron a la aplicación de 35% de cascarilla de cacao mas la inoculación de G. 

intraradices de forma independiente.  
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Tabla 14. Efecto de la interacción entre la materia orgánica y el biofertilizante en el crecimiento, biomasa y nutrición de la 

papaya, evaluados a los 90 días después de la emergencia; aplicando una simple biofertilización (30 días después de la 

emergencia). 

Tratamientos 
Parámetros de Crecimiento y Biomasa Parámetros de Nutrición 

Altura  
(cm) 

Diámetro de 
Tallo (mm) 

Biomasa 
Fresca 

(g) 

Biomasa 
Seca 
(g) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ac+C0 20,2 fgh 7,2 fg 6,9 hi 1,1 hi 1,76 h 0,11 i 1,23 n.s. 
Ac+C12 18,9 h 7,5 ef 7,8 ghi 1,3 fgh 3,17 cd 0,16 ghi 1,08 n.s. 
Ac+C25 28,4 ab 9,0 bc 16,6 b 2,0 b 2,90 de 0,23 ef 1,23 n.s. 
Ac+C50 20,5 fgh 7,6 ef 11,2 de 1,5 def 1,54 hi 0,33 bc 1,37 n.s. 
Ac+CC 22,3 ef 8,4 bcde 15,7 b 1,9 bc 3,20 cd 0,36 abc 1,86 n.s. 
Gi+C0 20,2 fgh 7,3 fg 8,7 fgh 1,2 fgh 1,15 i 0,17 ghi 1,12 n.s. 
Gi+C12 21,6 efg 7,8 ef 9,4 efg 1,4 efg 1,75 h 0,17 ghi 1,37 n.s. 
Gi+C25 29,3 a 9,0 bcd 17,5 b 2,0 bc 3,02 cde 0,26 de 1,57 n.s. 
Gi+C50 27,1 bc 8,2 bcdef 15,5 b 1,7 cd 1,23 i 0,38 ab 1,88 n.s. 
Gi+CC 25,1 cd 10,4 a 24,0 a 2,5 a 3,70 ab 0,41 a 1,65 n.s. 
Gi+Ac+C0 20,1 fgh 8,0 cdef 9,3 efg 1,2 gh 2,35 fg 0,18 fgh 1,38 n.s. 
Gi+Ac+C12 20,8 fgh 9,0 bcd 10,9 de 1,3 efgh 2,73 ef 0,22 efg 1,39 n.s. 
Gi+Ac+C25 22,3 ef 9,1 bc 13,2 c 1,3 fgh 3,38 bc 0,31 cd 1,53 n.s. 
Gi+Ac+C50 21,9 efg 9,1 bc 13,5 c 1,5 def 3,34 bc 0,34 bc 1,70 n.s. 
Gi+Ac+CC 19,5 gh 9,1 b 13,4 c 1,6 def 3,82 a 0,39 ab 1,50 n.s. 
T+C0 15,9 i 6,5 g 4,8 j 0,8 j 1,18 i 0,14 hi 1,05 n.s. 
T+C12 18,5 h 6,5 g 6,5 ij 0,8 ij 1,49 hi 0,16 ghi 1,01 n.s. 
T+C25 22,2 ef 7,7 ef 10,7 def 1,2 fgh 2,71 ef 0,19 fgh 1,31 n.s. 
T+C50 23,6 de 8,0 def 11,9 cd 1,5 def 3,38 bc 0,37 abc 1,57 n.s. 
T+CC 26,6 bc 8,0 def 16,4 b 1,9 bc 2,28 g 0,41 a 1,89 n.s. 
Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Rangos Múltiples de Duncan 

(p<0.05). (n.s.= no significativo a p<0.05). Los códigos de los tratamientos están dados en la Tabla 6. 
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Tabla 15. Efecto independiente de la materia orgánica en el crecimiento, biomasa y 

nutrición de la papaya, evaluados a los 90 días después de la emergencia; aplicando 

una simple biofertilización (30 días después de la emergencia). 

Tratamientos 
Parámetros de Crecimiento y Biomasa Parámetros de Nutrición 

Altura 
(cm) 

Diámetro 
Tallo 
(mm) 

Biomasa 
Fresca 

(g) 

Biomasa 
Seca 
(g) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

C0 19.1 c 7.3 c 7.4 e 1.0 d 1.61 d 0.15 d 1.19 c 
C12 19.9 c 7.7 c 8.6 d 1.2 c 2.28 c 0.18 d 1.21 c 
C25 25.5 a 8.7 a 14.5 b 1.6 b 3.00 b 0.25 c 1.41 bc 
C50 23.3 b 8.2 b 13.0 c 1.5 b 2.37 c 0.35 b 1.63 ab 
CC 23.4 b 9.0 a 17.4 a 2.0 a 3.25 a 0.39 a 1.72 a 
Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba 
de Rangos Múltiples de Duncan (p<0.05). Los códigos de los tratamientos están dados en la 
Tabla 6. 
 

Tabla 16. Efecto independiente del tipo de Biofertilizante en el crecimiento, biomasa y 

nutrición de la papaya, evaluados a los 90 días después de la emergencia; aplicando 

una doble biofertilización (30 días después de la emergencia). 

Tratamientos 
Parámetros de Crecimiento y Biomasa Parámetros de Nutrición 

Altura 
(cm) 

Diámetro 
Tallo 
(mm) 

Biomasa 
Fresca 

(g) 

Biomasa 
Seca 
(g) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ac 22,1 b 7,9 b 11,6 b 1,6 b 2,51 b 0,24 b 1,35 n. s 
Gi 24,7 a 8,5 a 15,0 a 1,8 a 2,17 c 0,28 a 1,52 n. s 
Gi+Ac 20,9 c 8,8 a 12,1 b 1,3 c 3,12 a 0,29 a 1,50 n. s 
TESTIGO 21,4 bc 7,3 c 10,1 c 1,2 c 2,21 c 0,25 b 1,37 n. s 
Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba 

de Rangos Múltiples de Duncan (p<0.05). (n.s.= no significativo a p<0.05). Los códigos de los 

tratamientos están dados en la Tabla 6. 
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7.2.8 Estudio de correlación de la simple biofertilización: 
 

Los resultados de los análisis de correlación de Pearson están presentados en la Tabla 

17. Donde los datos de las variables de crecimiento y biomasa (altura, diámetro de tallo, 

biomasa fresca y biomasa seca), presentan una relación lineal positiva con el contenido 

de nitrógeno, fósforo y potasio foliar. Con excepción del nitrógeno y la altura donde no 

se encontró una relación significativa (r=0.254). Las correlaciones mas altas se 

observaron entre el nitrógeno con la biomasa fresca(r=0.533), con la biomasa seca 

(r=0.472) y con el diámetro de tallo (r=0.668), y entre el fósforo con la biomasa fresca 

(r=0.732), con el diámetro de tallo (r=0.528) y con la biomasa seca (Fr=0.652), a un 

nivel de significancia de p<0.01 (Figura 15). 

 

Tabla 17. Correlación entre los parámetros de contenido de nutrientes y crecimiento y 

biomasa, en la simple biofertilización. 

Variables Altura 
Diámetro 

de tallo 

Biomasa 

Fresca 

Biomasa 

Seca 
Nitrógeno Fósforo Potasio 

Parametros de Crecimiento y biomasa 

Altura 1 0,449* 0,737* 0,721* 0,254 0,467* 0,435* 

Diámetro 

de tallo 0,449* 1 0,807* 0,718* 0,668* 0,528* 0,415* 

Biomasa 

Fresca 0,737* 0,807* 1 0,943* 0,533* 0,732* 0,482* 

Biomasa 

Seca 0,721* 0,718* 0,943* 1 0,472* 0,652* 0,395* 

Parametros de Nutrición 

Nitrógeno 0,254 0,668* 0,533* 0,472* 1 0,463* 0,317 

Fósforo 0,467* 0,528* 0,732* 0,652* 0,463* 1 0,590* 

Potasio 0,435* 0,415* 0,482* 0,395* 0,317 0,590* 1 

*Correlación de Pearson significativa a p<0.01. 
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Figura 15. Relación entre el contenido de nitrógeno foliar y el diámetro de tallo (A), la biomasa 

fresca (B) y biomasa seca (C) y entre el fósforo foliar y el diámetro de tallo (D), la biomasa 

fresca (E) y la biomasa seca (F), (p<0.05). 
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7.2.9 Efecto de la doble y simple bioertilización y la materia orgánica en la 

población de A. chroococcum y en la colonización de G. intraradices. 

 

El efecto de la inoculación simple y combinada de los biofertilizantes y de la materia 

orgánica en la población de A. chroococcum y en la colonización de G. intraradices se 

evaluó de forma independiente. A los 90 días después de la siembra, aplicando una 

doble biofertilización se encontró una mayor población de Azotobacter con la aplicación 

de dosis bajas de materia orgánica. Por lo que la población de A. chroococcum fue 

mayor a menor contenido de materia orgánica adicionada, siendo los tratamientos 

Ac+C12 y Gi+Ac+C12 los que registraron una concentración bacteriana 

significativamente mayor a los demás tratamientos (p<0.05).  

 

En los tratamientos donde se adicionó mayores dosis de materia orgánica (25, 35 y 

50%), y en el tratamiento sin adición de materia orgánica, se observó que la población 

de A. chroococcum fue significativamente mayor (p<0.05) cuando se aplicó sin 

combinación con G. intraradices (Tabla 18). En cuanto a la simple biofertilización, no se 

encontraron diferencias significativas en ninguno de los tratamientos evaluados, por lo 

que ni la adición de materia orgánica ni la aplicación combinada con G. intraradices, 

tuvieron un efecto en la concentración de la población de A. chroococcum (Tabla 18). 

De igual forma, no se encontraron diferencias significativas en la población de 

Azotobacter al aplicar una doble o una simple biofertilización (de acuerdo a la prueba t 

de Student, p>0.05).  
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La evaluación de la infección micorrízica en raíces de papaya aplicando una doble 

biofertilización, indico que la adición de materia orgánica en porcentajes de 25, 35 y 

50% estimuló una mayor colonización. Específicamente los tratamientos Gi+CC, 

Gi+C50 y Gi+Ac+C25 reportaron los mayores porcentaje de colonización (61.58, 57.59, 

56.69 y 54.94 %, respectivamente). En general, la aplicación simple de G. intraradices 

registró una mayor colonización en comparación cuando se aplicó en combinación con 

A. chroococcum (Tabla 18). En la biofertilización simple se observó el mismo efecto, 

registrándose una mayor colonización con la adición de 25, 35 y 50% de materia 

orgánica. Los tratamientos Gi+CC, Gi+C50, Gi+Ac+C25 y Gi+Ac+C50 reportaron los 

valores más altos de colonización, mientras que en los tratamientos sin adición de 

materia orgánica se observaron los valores más bajos de colonización micorrízica 

(Tabla 18). Por otra parte, también se encontró que la aplicación de una doble 

inoculación fue significativamente mayor que la aplicación de una simple inoculación 

(de acuerdo a la prueba t de Student, p<0.05).  
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Tabla 18 Efecto de la inoculación simple y combinada de los biofertilizantes y la materia 
orgánica en la población de A. chroococcum y en la colonización de G. intraradices. 
 
Tratamientos  Población de Rizobacterias  

(ufc g soil -1) 
Colonización Micorrízica  

(%) 

 Doble 
Inoculación 

Simple 
Inoculación 

Doble 
Inoculación 

Simple 
Inoculación 

Ac+C0 3,78 X105 b 4,46X104  n.s. -  -  
Ac+C12 4,29 X105 a 1,60X104 n.s. -  -  
Ac+C25 1,37 X105 d 1,39X104 n.s. -  -  
Ac+C50 7,96 X104 e 2,46X104 n.s. -  -  
Ac+CC 9,41 X104 e 1,39X104 n.s. -  -  
Gi+C0 -  -  31,44 f 26,20 e 
Gi+C12 -  -  35,63 ef 29,69 de 
Gi+C25 -  -  51,02 c 34,01 bc 
Gi+C50 -  -  57,59 ab 38,40 a 
Gi+CC -  -  61,58 a 41,06 a 
Gi+Ac+C0 3,31 X105 c 2,42X104 n.s. 24,16 g 20,13 f 
Gi+Ac+C12 4,23 X 105 a 3,31X104 n.s. 39,47 d 32,89 cd 
Gi+Ac+C25 3,61 X104 f 1,92X104 n.s. 56,69 abc 37,79 ab 
Gi+Ac+C50 2,24 X104 fg 1,67X104 n.s. 54,94 bc 36,63 abc 
Gi+Ac+CC 1,47 X104 g 1,77X104 n.s. 39,47 e 26,32 e 

Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba 

de Rangos Múltiples de Duncan (p<0.05). n.s.= no significativo a p<0.05. 
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8. DISCUSIÓN 

8.1 Efecto de la biofertilización y bioreguladores en la germinación y crecimiento de 
papaya 
 

De acuerdo a Vleeshouwers et al. (1995) la temperatura puede inducir o romper la 

dormancia de las semillas. En Carica papaya se ha observado una estrecha correlación 

entre los ciclos de temperatura y la pérdida de la dormancia (Tokuhisa et al., 2006). Los 

resultados obtenidos aquí sugieren que la germinación de semillas de papaya mejora al 

someterlas a una temperatura menor a la cual geminan antes de la siembra. Resultados 

similares fueron encontrados por Furatani y Nagao (1989), al someter las semillas a un 

tratamiento de pre-acondicionamiento a 24 °C antes de la germinación a 32 °C.  

 

De acuerdo a Carvalho y Nacagawa (2000), la acción de bajas temperaturas aunado a 

una alta humedad está relacionada con cambios en el equilibrio entre hormonas 

inhibidoras (ácido abscísico) y promotoras de la germinación (giberelinas). Asimismo, la 

eliminación de la sarcotesta mejora la germinación, ya que esta puede actuar como una 

barrera evitando la lixiviación de las sustancias inhibidoras de la germinación 

(principalmente compuestos fenólicos), durante la inmersión de las semillas en agua 

(Lange, 1961; Tokuhisa et al., 2006).  

 

El ácido giberélico (AG3) es uno de los bioregulador más usados comercialmente, 

posee más de un sitio de acción en la estructura de la semilla y está directamente 

relacionado con la terminación de la latencia del embrión, con la velocidad de 

germinación de semillas y el crecimiento inicial de las plántulas (Hartmann y Kester, 

1987). De acuerdo a Furatani y Nagao (1987) y Andrade-Rodríguez et al. (2008) la 
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aplicación de 600 mg l-1 de AG3 incrementó el porcentaje de germinación de semillas de 

papaya. En frutales como el aguacate (Persea americana Mill.) y kiwi (Actinidia 

deliciosa Chev.), la aplicación de AG3 también ha registrado efectos positivos en el 

porcentaje de germinación de semillas (Sauls y Campbell, 1980; Celik et al., 2006).  

 

Asimismo, diversos autores han encontrado que al aplicar Azotobacter y Azospirillum a 

semillas antes de la siembra, se mejora la germinación y el crecimiento de plantas, 

debido a que estos géneros de bacterias aparte de tener la capacidad de fijar nitrógeno 

atmosférico, también sintetizan sustancias biológicamente activas como aminoácidos, 

vitaminas, ácido indol acético (AIA) y giberelinas en cultivos puros (Perrig et al., 2007). 

De acuerdo a Nezarat y Gholami (2009), la aplicación de seis rizobacterias, A. 

brasilense, A. lipoferum, P. putida, P. fluorescens, P. fluorescens y P. putida a semillas 

de maíz, incrementaron el porcentaje de germinación. En semillas de chile habanero, la 

aplicación de Azospirillum sp. aceleró el proceso de germinación en 24 horas (Canto-

Martín et al., 2004). 

 

El ácido giberélico también se ha empleado para aumentar el crecimiento vegetal de 

plántulas y reducir el tiempo de la etapa en vivero, en diversos frutales entre ellos 

papaya (Carica papaya L.) (Andrade-Rodríguez et al., 2008), manzana golden 

(Spondias dulcis Parkinson), lima o limoncillo (Melicoccus bijugatus Jacq.), tamarindo 

(Tamarindus indica L.), chicozapote (Manilkara zapota) (Morales-Payan y Santos, 

1997a, b). 

Por otra parte, de acuerdo a Allan et al. (2000), las semillas de papaya variedad Solo, 

contienen una importante reserva de nutrientes, específicamente de nitrógeno y fósforo. 
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Además, los altos contenidos de N y P determinados en el sustrato empleado, podrían 

haber influido en la escasa respuesta a los tratamientos evaluados. Estos factores 

podrían explicar porque en esta etapa temprana de crecimiento, las semillas que no 

recibieron ningún tratamiento de biofertilización o de AG3 no difirieron significativamente 

en algunos parámetros de crecimiento evaluados (Tabla 8). Asimismo, se ha observado 

que las etapas iníciales después de la inoculación con HMA no afecta 

significativamente el crecimiento vegetal, pero después crece mucho más rápido que 

las plantas no micorrizadas (Manjunat y Bagyaraj, 1981). Lo cual podría explicarse al 

tiempo requerido por las esporas o hifas fúngicas para infectar y ramificarse dentro de 

las raíces y para establecer una relación simbiótica con las plantas (Manjunat y 

Bagyaraj, 1981). 

 

En diversos trabajos se ha demostrado que C. papaya es una especie micotrófica, es 

decir, dependiente de la inoculación micorrízica (Jaizme-Vega y Azcón, 1995). En 

especies altamente micotróficas como la cebolla, se ha observado infección micorrízica 

con hifas internas y presencia de arbúsculos a los 15 días después de la siembra, con 

un incremento progresivo en el porcentaje de infección a los 35 días (Manjunath y 

Bagyaraj, 1981). Aunque, niveles altos o muy bajos de P según Koide (1991), pueden 

reducir la infección y colonización de la raíz. De acuerdo a Trindade et al. (2001), altas 

dosis de fósforo disponible afectaron la eficiencia de los HMA para colonizar las raíces 

de cuatro variedades de papaya, recomendando además, que una dosis de 12 a 16 mg 

dm3 de fósforo es suficiente para incrementar la colonización micorrízica. Sin embargo, 

el nivel de fósforo más adecuado, dependerá de la especie vegetal y el hongo (Graham 

et al., 1996). 
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8.2 Efecto de la doble y simple biofertilización de Azotobacter y micorrizas, y la 

aplicación de materia orgánica en el crecimiento y nutrición de la papaya. 

 
La mayoría de las investigaciones se han conducido en evaluar solamente una 

aplicación de biofertilizantes, aunque también se han realizado diversos trabajos en los 

que se han aplicado inoculaciones sucesivas (Albrecht et al., 1981; Millet et al., 1984; 

Nowak et al., 2004), pero de acuerdo a Bashan (1986), la aplicación de múltiples 

inoculaciones tiene un efecto mínimo en el crecimiento vegetal, debido a que muchos 

de los sitios de inoculación en las raíces ya han sido ocupados por las bacterias.  

 

En contraste, los resultados aquí obtenidos demostraron que la doble inoculación 

incrementó el crecimiento y la biomasa vegetal en comparación con la inoculación 

simple de plántulas. Aunque, esto pudo deberse a que en la doble inoculación la 

primera aplicación de los biofertilizantes se hizo a las semillas y en la inoculación simple 

los biofertilizantes se aplicaron en las raíces 30 días después de la emergencia; y de 

acuerdo a Kalpunik et al. (1985) y a Bashan (1986), la respuesta de las plantas es más 

alta cuando las semillas han sido inoculadas, pero es menor cuando las plántulas son 

inoculadas.  

 

El efecto sinérgico de PGPR y HMA sobre el crecimiento vegetal, toma de nutrientes y 

rendimiento de varios cultivos han sido reportados (Brown y Carr 1984; Veeraswamy et 

al., 1992; Alarcón et al., 2002; Singh et al., 2004). Aunque, algunos efectos negativos 

pueden ser obtenidos (Staley et al., 1992; Alarcón et al., 2002); debido a que la 

actividad fisiológica de la bacteria podrían mostrar cierta inhibición sobre el 
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establecimiento y la efectividad fúngica (Paulitz y Linderman 1989). La inoculación de 

papaya con A. chroococcum y G. intraradices en este estudio, registró un efecto 

sinérgico solo en algunos de los parámetros evaluados. La respuesta sinérgica del 

hospedero podría ser principalmente debido a la producción de fitohormonas o 

reguladores del crecimiento por estos microorganismos más que por pequeños 

incrementos en la disponibilidad en N y P (Barea et al., 1975; Vessey 2003). Sin 

embargo, este beneficio parece estar asociado por la presencia de HMA, las cuales 

incrementaron considerablemente la biomasa fresca y seca en comparación con la 

inoculación de Azotobacter y las plantas no inoculadas (Tabla 12 y 16).  

 

La reducida respuesta de la inoculación simple de Azotobacter en el crecimiento y 

nutrición de papaya, estuvo influenciado por el momento de inoculación y por el tipo de 

sustrato. En el experimento con doble inoculación (en semilla y plántula), donde la 

rizobacteria se aplicó por imbibición en las semillas (24 horas en agua y 1 hora en el 

inoculo) y las plántulas crecieron en un sustrato adicionado con altos contenidos de 

materia orgánica (Tabla 5), se registro una mayor biomasa seca y contenido de fósforo 

en comparación al experimento con una simple inoculación, donde la rizobacteria fue 

aplicada 30 días después de la emergencia (Tablas 12 y 16). Esto se pudo deber a que 

la rizobacteria no fue adicionada hasta que las plántulas habían pasado la etapa más 

receptiva en la que Azotobacter afecta el crecimiento vegetal (Brown y Burlingham 

1968).  

 

Estos resultados coinciden con los resultados obtenidos por Kapulnik et al. (1985), 

quienes encontraron que la inoculación de semillas de trigo con Azospirillum fue más 
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eficiente que cuando se inocularon plantas, 20 días después de la emergencia, 

indicando además que la rizobacteria afectó a las semillas principalmente en la 

germinación y menos en la etapa de colonización de raíces.  

 

Por otra parte, el cultivo de papaya ha sido considerada como una planta dependiente 

de la inoculación micorrízica (Jaizme-Vega y Azcón, 1995; Sukhada, 1989) y de la 

materia orgánica (Rodríguez, 1984) lo cual explicaría los efectos benéficos obtenidos en 

este trabajo de la interacción entre la materia orgánica y la inoculación de HMA. 

Resultados similares han sido encontrados en diversos estudios, desde el incremento 

del crecimiento vegetal y biomasa fresca y seca de tallos y raíces (Khade y Rodrígues 

2009a), incremento en el área foliar y peso seco (López-Moctezuma et al., 2005), 

aumento en el contenido total de potasio y fósforo en el tejido vegetal (pecíolo) (Khade 

y Rodrígues, 2009b), así como también, incrementos en la actividad enzimática de la 

fosfatasa acida en raíz (Alarcón, 2002). Los incrementos en la biomasa fresca 

obtenidos es este trabajo podrían ser debido a fitohormonas como auxinas, las cuales 

se incrementan en plantas inoculadas con micorrizas (Barker y Tagu, 2000; Fitze et al., 

2005). Mientras que el aumento en la biomasa seca puede deberse a la eficiencia de 

los HMA en suministrar nutrientes a las plantas. 

 

Por otra parte, de acuerdo a Osorio et al. (2002), la aplicación de enmiendas orgánicas 

y la inoculación de HMA incrementó el crecimiento de plántulas de café, disminuyendo 

este efecto cuando no se adicionan enmiendas al suelo, y cuando se presenta bajos 

contenidos de materia orgánica, pH y bajas disponibilidades de P, B, Ca, Mg y K. Esto 

concuerda con los resultados encontrados en este estudio, ya que las plántulas que 
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crecieron en los sustratos con adición de materia orgánica y fueron inoculadas con G. 

intraradices, mejoraron los parámetros de crecimiento, biomasa y nutrición en 

comparación a cuando no se adicionó materia orgánica al sustrato, obteniendo los 

mejores resultados al adicionarse 35% de cascarilla de cacao como materia orgánica, lo 

cual tiene su explicación en que este sustrato presentó un contenido moderado de 

fósforo (66.04 mg.kg-1) con relación a los demás sustratos a los que también se les 

adicionó materia orgánica. De acuerdo a Kahiluoto et al. (2000), al incrementarse el 

suministro de P disminuye la colonización y la efectividad de la colonización micorrízica. 

Pero a pesar de lo anteriormente expuesto en diversas ocasiones se han obtenido 

beneficios de los HMA en las plantas a niveles moderados de fósforo por efecto 

sinérgico de las interacciones entre los diferentes microorganismos presentes en la 

rizósfera de las plantas (Thompson, 1987; Yao et al., 2001). 

 

Por otra parte, la aplicación de composta al 12% y sustrato con cascarilla de cacao 

(35%), estimularon el mayor contenido de nitrógeno en tejido vegetal, lo cual puede 

haberse debido a que estos sustratos presentaron una relación C/N menor de 20 (Tabla 

5), y de acuerdo a Day y Shaw (2001) los tratamientos con relaciones C/N <10 permiten 

una mayor liberación de nutrimentos que aquellos con valores >20, considerando que la 

relación C/N ha sido utilizada como un índice de la velocidad de descomposición de los 

abonos y la posterior mineralización de sus nutrimentos. 

 

El nitrógeno, fósforo y potasio forman parte de los macronutrientes esenciales para el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, por lo cual existe una relación entre estos 

nutrientes y los parámetros de crecimiento vegetal. Los resultados aquí obtenidos 
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demuestran una correlación positiva, entre el contenido de nitrógeno y fósforo foliar y el 

aumento de la biomasa fresca y seca así como del diámetro del tallo en las plántulas de 

papaya. Resultados similares se han observado en otros cultivos como el tabaco, 

donde también se observó que el fósforo aumentó el grosor del tallo, numero de 

rebrotes y la calidad delas hojas (Chaverri, 1995). Uno de los síntomas de la carencia 

de este nutriente es la producción de tallos finos y débiles (Zeiger, 2006).  

 

Por otra parte, de acuerdo al análisis de tejido vegetal realizados a los 90 días de 

crecimiento, los contenidos de nitrógeno, fósforo y potasio determinados en papaya en 

la doble y simple biofertilización, indicaron un contenido medio, medio y bajo 

respectivamente, al compararlos con los datos teóricos obtenidos en pecíolos de hojas 

jóvenes y maduras de papaya determinados por Jones et al. (1991).  

 

Es importante mencionar, que el nitrógeno es el componente fundamental de todas las 

moléculas orgánicas involucradas en los procesos de crecimiento y desarrollo vegetal. 

Constituyente de aminoácidos (proteínas estructurales y enzimas), ácidos nucléicos, 

clorofila, cito-cromos, coenzimas, hormonas y otros compuestos nitrogenados con 

funciones variadas (ureidos, amidas, alcaloides). Por lo tanto, participa activamente en 

los principales procesos metabólicos: la fotosíntesis, la respiración, la síntesis proteica. 

De igual forma, el fósforo participa en múltiples funciones como elemento estructural 

clave, en los ácidos nucleicos, fosfolípidos y diversas enzimas y coenzimas. También 

está involucrado en el metabolismo energético, activación de intermediarios 

metabólicos, cascadas de señales de transducción, y regulación de enzimas 

(Karandashov y Bucher 2005). El ácido fitico (hexafosfato de inositol) o más 
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exactamente, su sal cálcica o magnésica (denominada fitina), se forma en las semillas y 

proporciona los fosfatos necesarios durante el proceso de la germinación (Wild et al., 

1992). Po lo que, una fuente suficiente de fósforo y el mantenimiento de la homeostasis 

del fósforo celular es esencial para la vida (Karandashov y Bucher 2005). 

 

8.3 Efecto de la doble y simple bioferilización y la materia orgánica en la población de 

A. chroococcum y en la colonización de G. intraradices. 

 
La población de A. chroococcum en la doble biofertilización (en semilla y plántula), no 

presentó diferencias significas en comparación con la población encontrada en la 

simple biofertilización. De acuerdo a Bashan (1985), multiples inoculaciones con 

rizobacterias como Azospirillum, incrementan ligeramente su colonización en la 

rizósfera, pero poco después su nivel de colonización es similar a cuando se realiza una 

sola inoculación. 

 

En diversos estudios se ha registrado, que la colonización de los HMA pueden ser tanto 

incrementados (Gryndler et al., 2006; Albertser et al., 2006) y disminuidos (Calvet et al., 

1992; Ravnskov et al., 2006) por la adición de enmiendas orgánicas. Por otra parte, se 

ha observado que la colonización de las PGPR en la rizósfera puede ser afectado por la 

co-inoculación de HMA (Bianciotto y Bonfante, 2002). Los resultados aquí obtenidos 

demostraron que la población de A. chroococcum no se vio afectada por la aplicación 

combinada con G. intraradices, pero si por la materia orgánica adicionada (Tabla 13), 

registrándose una mayor población de Azotobacter cuando se aplicaron bajos 

porcentajes de materia orgánica (12%). 
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En cuanto a la colonización micorrízica, se observó que la doble biofertilización 

incrementó el porcentaje de colonización, con respecto a la simple biofertilización. 

Además, se ha observado que la respuesta de la planta a la inoculación con HMA 

dependerá del nivel de fertilidad del suelo, de la planta hospedera y del hongo (Sharda 

y Rodrigues, 2008). También, se ha demostrado que la colonización micorrízica no es 

afectada por la adición de P cuando las plantas son deficientes en N, pero cuando el 

nitrógeno es suficiente, la adición de fósforo suprime la colonización radical (Sylvia y 

Neal, 1990). Asimismo, conforme a los porcentajes de colonización micorrízica 

encontrados y con los resultados obtenidos en el crecimiento y en la nutrición de las 

plantas, puede establecerse que el beneficio de la simbiosis se expresó aún en 

presencia de dosis elevadas de P. 
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9.-CONCLUSIONES 
 

La aplicación a las semillas de alternancia de temperatura (15/36 ºC por 24 y 4 horas 

respectivamente), eliminó la dormancia de las semillas de papaya. La inoculación de 

semillas con microorganismos y ácido giberélico, demostraron ser un método que 

promueve, acelera y aumenta la germinación y emergencia de plántulas. 

 

El crecimiento vegetal de la papaya puede ser mejorado con la aplicación de los 

biofertilizantes y el acido giberélico, bajo las condiciones experimentales empleadas. 

Además, se obtuvo un efecto sinérgico con la aplicación combinada de las rizobacterias 

con G. intraradices, en la biomasa seca y el diámetro del tallo. Por lo que, a través de 

éste procedimiento sencillo y económico se logró disminuir el tiempo de permanencia 

en el vivero de las plántulas de papaya, asegurando además la disponibilidad de 

plántulas de calidad y un mejor establecimiento al trasplante en campo. 

 

El momento de inoculación fue determinante en la influencia de los biofertilizantes sobre 

el crecimiento vegetal. La doble biofertilización (en semilla y plántula) estimuló el 

crecimiento y la biomasa de las plántulas, en comparación a la simple biofertilización. 

Aunque, el método de aplicación no influyó en los parámetros de nutrición (N, P y K) 

determinados.  

 

En general, el mejor tratamiento consistió en la aplicación de sustrato con 35% de 

cascarilla de cacao como materia orgánica más la inoculación de G. intraradices en 

forma independiente. La incorporación de composta al 25% asociada a la inoculación 
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de G. intraradices, también puede ser empleada como un tratamiento alternativo, 

cuando no se disponga de cascarilla de cacao. Además, la inoculación de semillas con 

los biofertilizantes antes de la germinación representa una ventaja sobre el método 

tradicional de inoculación de raíces, generalmente realizado en la siembra o cuando las 

semillas germinan.  

 

La población de A. chroococcum aplicando una doble inoculación, no se vio afectada 

por la co-inoculación de G. intraradices, pero si por la materia orgánica adicionada, 

observándose un mayor crecimiento a dosis bajas de materia orgánica. Sin embargo en 

la simple biofertilización, ni la adición de materia orgánica ni la co-inoculación con G. 

intraradices afectaron la población de A. chroococcum.  

 

Por otra parte, la colonización micorrízica también se vio afectada por el porcentaje de 

materia orgánica, observándose una mayor colonización a mayores dosis de materia 

orgánica adicionada, al aplicar los dos métodos de inoculación (doble y simple 

inoculación). Asimismo, la colonización micorrízica disminuyó con la co-inoculación de 

A. crhroococcum, en ambos métodos (doble y simple inoculación). Además, la doble 

inoculación incrementó el porcentaje de colonización micorrízica, pero no la población 

de A. chroococcum, en comparación con la simple biofertilización. 

 

De igual forma, se confirma la fuerte dependencia de las plántulas de papaya por la 

materia orgánica y la inoculación micorrízica, mostrando un efecto sinérgico entre estos 

dos factores sobre el crecimiento y nutrición de papaya. 
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RESUMEN 

 
Con el objetivo de incrementar y acelerar el proceso de germinación de las semillas y obtener una alta 
producción y homogeneidad de plántulas de Carica papaya L. variedad Maradol en vivero, se evaluó el 
efecto de tres biofertilizantes aplicados solos o en combinación (Azotobacter chroococcum, 
Azospirillum brasilense y Glomus intraradices) y un bioregulador del crecimiento vegetal, el ácido 
giberélico (AG3), en la germinación y el crecimiento vegetal. Se realizó un experimento bajo un diseño 
completamente al azar con ocho tratamientos y tres réplicas. Un pre-tratamiento germinativo con 
alternancia de temperatura se aplico a las semillas, para superar la dormancia. Los tratamientos simples 
con A. chroococcum y A. brasilense, incrementaron el porcentaje de germinación a 90.28 y 88.89% 
respectivamente. Además, la velocidad de germinación se incrementó y el tiempo medio de 
germinación se redujo, con la aplicación de los biofertilizantes y el AG3. La doble aplicación en 
semillas y foliar de los biofertilizantes y el AG3 en plántulas, mejoró el crecimiento vegetal. La 
población de A. chroococcum fue mayor cuando se inoculó en combinación con G. intraradices. La 
prevalencia de colonización de las plántulas inoculadas con G. intraradices vario de 18.53 a 26.67%, 
con el mayor valor registrado para el tratamiento combinado con A. brasilense. Finalmente, aplicando 
esta metodología se logró acelerar la germinación, obteniéndose una mayor homogeneidad en la 
emergencia de las plántulas, disminuyendo así el tiempo de permanencia en el vivero. 
 
Palabras clave Azospirillum brasilense, Azotobacter chroococcum, Glomus intraradices, ácido 
giberélico, dormancia 
 

ABSTRACT 
 

In order to increase and accelerate the process of seed germination and obtain a high yield and 
homogeneity of papaya seedlings cv. Maradol in nurseries, we evaluated the effect of three 
biofertilizers applied single or in combination (Azotobacter chroococcum, Azospirillum brasilense and 
Glomus intraradices) and a plant growth bioregulator, the gibberellic acid 3 (AG3), on the germination 
and subsequent growth of papaya seedlings. An experimental design completely random with eight 
treatments and three replications were used. The application of a pre-germinal treatment with 
alternating temperature had to be applied to seeds to overcome dormancy. Single biofertilization with 
A. chroococcum and A. brasilense, promoted the germination percentage 90.28 y 88.89 % respectively. 
Germination rate could be enhanced and the mean germination time was reduced with the application 
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of biofertilizer and AG3. Both applications on seeds and leaves of biofertilizers and AG3, had a positive 
effect on plant growth. The population of A. chroococcum was higher in the combined inoculation with 
G. intraradices. The prevalence of colonization of plants inoculated with G. intraradices ranged from 
18.53 to 26.67 %, with the greatest values recorded for the treatment involving combined inoculation 
with A. brasilense. Finally, with the application of this methodology the seed germination rate was 
improved, as well as the uniformity of seedlings emergence. 
 
Key words Azospirillum brasilense, Azotobacter chroococcum, Glomus intraradices, gibberellic acid, 
dormancy. 
 
INTRODUCCIÓN 
 
La producción de papaya (Carica papaya L.) se encuentra entre las principales especies de frutas 
cultivadas comercialmente en el mundo (FAOSTAT 2007). En México la variedad Maradol roja es la 
de mayor importancia económica, por su alta rentabilidad, y la gran demanda para su consumo en 
fresco e industrializado la cual en el año 2007 fue de 7.53 kg per cápita, ocupando el quinto lugar, solo 
por debajo de frutas como la naranja, el plátano, el limón y la sandia (SECOFI-SNIIM 2007). La 
propagación de esta variedad casi siempre se realiza por semilla y aunque puede producirse 
vegetativamente, rara vez se hace en plantaciones comerciales debido a que el costo no se justifica por 
la vida económicamente corta de la plantación (Malo y Campbell 1986).  
 
La presencia de una cubierta mucilaginosa denominada sarcotesta, que cubre externamente a las 
semillas de papaya, puede ocasionar dormancia física (Tokuhisa et al., 2006). La dormancia es definida 
como la incapacidad de semillas viables e intactas para completar la germinación, bajo condiciones 
favorables (Bewley 1997). Para superar la dormancia y promover la germinación de las semillas de 
papaya se han empleado diversos tratamientos, desde la remoción de la sarcotesta (Tokuhisa et al., 
2006), el remojo en agua (Pérez et al., 1980), secado al sol (Wood et al., 2000), almacenamiento de las 
semillas a diferentes periodos de tiempo (Aroucha et al., 2005; Tokuhisa et al., 2006), la inmersión de 
semillas en promotores del crecimiento como el KNO3 (Furatani y Nagao 1987) y el ácido giberélico 
(AG3) (Tokuhisa et al., 2006; Bautista-Calles et al., 2008; Andrade-Rodríguez et al., 2008).  
 
El tratamiento de semillas con inoculantes microbianos o biofertilizantes también ha sido empleado 
para promover y acelerar la germinación de semillas. Según Kloepper et al. (1991), ciertas bacterias 
dentro de las denominadas Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal, del inglés PGPR (Plant 
Growth Promoting Rhizobacteria), pueden mejorar la germinación de semillas, a través de la 
producción y liberación de algunas sustancias reguladoras del crecimiento vegetal como auxinas, 
citoquininas o giberelinas en medios químicamente definidos y en asociación con las plantas (Janzen et 
al., 1992; Cassán et al., 2009).  
 
Las PGPR y los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) han sido aplicados en viveros de plantas para 
mejorar el vigor, nutrición y calidad de las plantas (Lovato et al., 1996). Los HMA son bien conocidos 
por estimular el crecimiento de las plantas hospederas, por el incremento en la toma de nutrientes del 
suelo, especialmente el fósforo (P), pero también otros elementos como el nitrógeno (N) y 
micronutrientes (Clark y Zeto 2000; Ward et al., 2001). Las PGPR además de la producción de 
fitohormonas, involucran otros mecanismos a través de los cuales pueden estimular el crecimiento 
vegetal y mejorar la salud de las plantas, como la fijación de nitrógeno (Glick 1995), la solubilización 
de fosfatos (Kumar y Narula 1999), la producción de sustancias antifúngicas (Verma 2001) y 
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sideróforos (Tindale et al., 2000). También existe evidencia, de que las interacciones combinadas entre 
los HMA y las PGPR pueden incrementar el crecimiento vegetal (Arturson et al., 2006). 
 
Para obtener una alta producción y homogeneidad de plántulas de papaya en vivero es importante 
incrementar y acelerar el proceso de la germinación de semillas y el establecimiento de las plántulas. 
Por lo que el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto que tienen diferentes biofertilizantes 
(Azotobacter chroococcum, Azospirillum brasilense y Glomus intraradices) y un bioregulador del 
crecimiento vegetal (AG3) en el crecimiento vegetal de plántulas de Carica papaya L., variedad 
Maradol en fase de vivero. 
 
MATERIALES Y METODOS 
 
El trabajo se llevó a cabo en las instalaciones de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Unidad 
Villahermosa, Tabasco, México. Las plantas fueron crecidas bajo condiciones de vivero a una 
temperatura media mínima / máxima de 28.5 / 36.5 ºC, una humedad relativa de 85 % y una altitud de 
10 msnm. 
 
Material vegetal: Se emplearon semillas C. papaya L. variedad Maradol, colectadas en el mes de 
febrero de frutos maduros provenientes de una plantación establecida en el campo experimental de 
ECOSUR. Las semillas recién sacadas del fruto fueron puestas en agua destilada por 24 horas y se 
removió manualmente la sarcotesta (cubierta mucilaginosa que rodea a la testa). Posteriormente se 
eliminaron los restos de sarcotesta y las semillas que flotaban se descartaron por considerarse no 
viables. Las semillas se extendieron en papel formando una sola capa y se secaron durante 3 días en 
condiciones de sombra a temperatura ambiente (32 ºC), después se colocaron en bolsas de plástico y se 
almacenaron en refrigeración a 15 ± 2 ºC durante un mes. 
 
Material microbiológico y biorreguladores: En los experimentos se utilizaron dos rizobacterias: 
Azotobacter chroococcum (INIFAT 12) y Azospirillum brasilense (INIFAT 6); aisladas por el Instituto 
de Investigaciones Fundamentales en Agricultura Tropical (INIFAT) de la Habana, Cuba y 
reproducidas en los laboratorios de ECOSUR. En la producción de los biofertilizantes líquidos, A. 
chroococcum fue cultivado en medio liquido Ashby enriquecido con NH4NO3 (3 g l-1) y extracto de 
levadura (0.1 g l-1); mientras que A. brasilense fue crecido en caldo nutriente (Merck) y se mantuvieron 
con agitación orbital (150 rpm) a 30 °C por 60 horas para A. chroococcum y 48 horas para A. 
brasilense, hasta obtener una concentración de 1x109 unidades formadoras de colonias por mililitro 
(ufc ml-1). El inoculo micorrízico empleado fue Glomus intraradices, con una concentración de 3000 
esporas por cada 100 g de sustrato (Departamento de Suelos de la Universidad Autónoma de Chapingo, 
México). La solución de AG3 empleada fue de 500 ppm y se preparó a partir del producto comercial 
Activol (Valent Biosciences). 
 
Sustrato: El sustrato empleado contenía una mezcla en una proporción de 1:1:1 de arena: suelo: 
materia orgánica (cascarilla de cacao previamente seca y tamizada). La proporción fue hecha en base a 
peso (p/p). La esterilización del sustrato se realizó en autoclave a 121 °C por 1 hora por tres días 
consecutivos. Las características fisicoquímicas del sustrato son: textura franco-arcillo-arenoso (arcilla 
25 %, limo 21 % y arena 54 %), pH (H2O): 6.1, materia orgánica: 11.2 % (Walkey y Black), N total: 
0.6 % (semimicroKjeldhal), P: 66.04 mg.kg-1 (Olsen). Las bases intercambiables fueron extraídas con 
acetato de amonio 1N a pH 7 y determinado por espectrofotometría de absorción atómica, K+ 2.64 
cmol kg-1, Ca2+ 29.44 cmol kg-1, Mg2+ 10.20 cmol kg-1, Na+ 0.46 cmol kg-1. 
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Tratamiento pre-germinativo: Todas las semillas fueron desinfectadas sumergiéndolas en una 
solución de peróxido de hidrógeno al 10% por 3 min y posteriormente fueron lavadas tres veces con 
agua destilada estéril. El tratamiento de alternancia de temperatura consistió en la inmersión de las 
semillas en agua destilada estéril a temperatura alternada de 15–35 °C por 24 y 4 horas 
respectivamente. 
 
Siembra y aplicación de los tratamientos: La siembra de la semilla se realizó en charolas de 
germinación, sembrándose una semilla por cavidad. Para la inoculación de las rizobacterias y la 
aplicación de AG3 las semillas previamente se sumergieron en cada uno de estos tratamientos por una 
hora (Tabla 1). La concentración de la solución de AG3 empleada fue de 500 ppm. Para la inoculación 
de G. intraradices se aplicó directamente en el sustrato 3 g por cavidad antes de la siembra de la 
semilla (equivalente a 30 esporas por planta) (Tabla 1). A los 10 días después de la emergencia de las 
plántulas se realizó una segunda aplicación de las rizobacterias y del AG3 en aplicación foliar, 
asperjando 1 ml plántula-1 de A. chroococcum a los tratamientos AC y MA+AC y de A. brasilense a los 
tratamientos AZOS y MA + AZOS y, 1 ml plántula-1 de AG3 (250 ppm) al tratamiento AG3. Los 
tratamientos MA, el tratamiento control y el testigo no recibieron aplicación foliar (Tabla 1). 
 
Diseño del experimento de germinación: Se realizó un diseño completamente al azar con 8 
tratamientos y tres réplicas por tratamiento en cada experimento. Cada réplica consistió de una charola 
de plástico con 24 cavidades. El experimento se realizó por duplicado en dos periodos de tiempo, el 
primero en abril y el segundo en el mes de julio de 2009. Los tratamientos empleados están descritos en 
la Tabla 1. El testigo recibió el tratamiento pre-germinativo con alternancia de temperatura, mientras 
que el control no fue sometido a la alternancia de temperatura. La germinación se evaluó diariamente 
durante 18 días y se consideró como semilla germinada cuando la radícula había emergido 0.5 mm 
aproximadamente. Con los datos obtenidos se calculó el porcentaje de germinación (CG), la velocidad 
de germinación (VG) y el tiempo medio de germinación (TMG). La velocidad de germinación (VG) se 
obtuvo mediante la fórmula sugerida por Copeland (1976). El tiempo medio de germinación (TMG) es 
el tiempo promedio requerido para que las semillas germinen, fue determinado usando la fórmula de 
Ellis y Roberts (1980). No se encontraron diferencias entre los dos experimentos realizados, por lo 
tanto los datos fueron combinados para los análisis estadísticos. 
 
Diseño del experimento de crecimiento vegetal: Al terminar el experimento de germinación (35 días 
después de la siembra), se seleccionaron al azar 5 plántulas por cada réplica (n=15 por cada 
tratamiento), excluyendo las plántulas del tratamiento control ya que solo el 20 % de las semillas 
germinadas lograron sobrevivir. Las variables evaluadas fueron: altura (cm), diámetro del tallo (mm), 
número de hojas, biomasa fresca (g) y biomasa seca (g). Para determinar la población de A. 
chroococcum y A. brasilense en los tratamientos que recibieron estas rizobacterias, se muestrearon 
cinco gramos de raíces + suelo rizosférico por plántula y, se realizó el método de diluciones seriadas, 
sembrando por triplicado 100 µl de las diluciones 10-2 a 10-4 en cajas de petri con medio de cultivo 
Burk libre de nitrógeno (Kozubek et al., 1996), adicionado con ácido nalidixico (20 µg ml-1 de medio 
de cultivo) para A. chroococcum, mientras que para A. brasilense se empleó el medio de cultivo Rojo 
Congo (Rodríguez-Cáceres 1982). El porcentaje de colonización micorrízica se evaluó usando el 
método de clareo y tinción de Phillips y Hayman (1978).  
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Tabla 1. Tratamientos experimentales 

Tratamientos Descripción 
Concentración AT AF 

Rizobacteria HMA 

AC A. chroococcum 1x109 ufc ml-1 ----- (+) (+) 

MA+AC 
G. intraradices +  

A. chroococcum  
1x109 ufc ml-1 30 esporas/ planta (+) (+) 

AZOS A. brasilense 1x109 ufc ml-1 ----- (+) (+) 

MA+AZOS 
G. intraradices + 

 A. brasilense 
1x109 ufc ml-1 30 esporas/ planta (+) (+) 

MA  G. intraradices ----- 30 esporas/ planta (+) (-) 

AG3 Ácido giberélico  

(500 ppm) 
----- ----- (+) (+) 

TESTIGO ----- ----- ----- (+) (-) 

CONTROL ----- ----- ----- (-) (-) 

Los signos (+) indican aplicación y (-)  indican la no la aplicación de alternancia de temperatura (AT) y/o aplicación foliar 
(AF). 
 
 
 
Análisis estadístico: Los resultados del porcentaje de germinación previamente fueron transformados a 
valores de raíz cuadrada debido a la no normalidad de los datos. Posteriormente estos resultados y los 
de TMG, VG y las variables de crecimiento vegetal, fueron sometidos a un análisis de varianza 
(ANOVA) de una vía. Datos no transformados se presentan en la figura 1. La comparación de medias 
se realizó con la prueba de rango múltiple de Duncan (P<0.05), usando el paquete estadístico 
STATISTICA versión 8.0. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
La germinación de semillas de C. papaya L. inició al sexto día después de la siembra, en los 
tratamientos que se sometieron a la alternancia de temperatura. Para el tratamiento control, el día inicial 
de germinación se observó al décimo día (Figura 1). La aplicación de la alternancia de temperatura en 
las semillas de C. papaya L. incrementó positivamente los valores de todos los parámetros de 
germinación evaluados (porcentaje de germinación, velocidad de germinación y tiempo medio de 
germinación), en comparación con el tratamiento control, en el cual las semillas no se sometieron a este 
tratamiento pre-germinativo (Tabla 2). El tratamiento con AC registró el mayor porcentaje de 
germinación (90.28 %), pero solo resultó significativamente diferente (P<0.05) al tratamiento MA 
(76.39 %) y al tratamiento control (15.28 %), los cuales reportaron los valores más bajos de porcentaje 
de germinación (Tabla 2). Esto podría indicarnos que la alternancia de la temperatura fue el principal 
factor que influyó en la superación de la dormancia y en la promoción de la germinación, más que la 
aplicación de biofertilizantes y el AG3.  
 
De acuerdo a Vleeshouwers et al. (1995) la temperatura puede inducir o romper la dormancia de las 
semillas. En C. papaya L. se ha observado una estrecha correlación entre los ciclos de temperatura y la 
pérdida de la dormancia (Tokuhisa et al., 2006). Los resultados obtenidos aquí sugieren que la 
germinación de semillas de C. papaya L. mejoran al someterlas a una temperatura menor a la cual 
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germinan antes de la siembra. Resultados similares fueron encontrados por Furatani y Nagao (1989), al 
someter las semillas a un tratamiento de pre-acondicionamiento a 24 °C antes de la germinación a 32 
°C. De acuerdo a Carvalho y Nacagawa (2000), la acción de bajas temperaturas aunado a una alta 
humedad está relacionada con cambios en el equilibrio entre hormonas inhibidoras (ácido absicico) y 
promotoras de la germinación (giberelinas).  
 
La eliminación de la sarcotesta mejoró la germinación, ya que esta puede actuar como una barrera 
evitando la lixiviación de las sustancias inhibidoras de la germinación (principalmente compuestos 
fenólicos), durante la inmersión de las semillas en agua (Tokuhisa et al., 2006). La presencia de 
compuestos fenólicos en la sarcotesta y en la esclerotesta también pueden impedir la germinación 
(Reyes et al., 1980; Tokuhisa et al., 2007), ya que estos compuestos consumen oxigeno durante el 
proceso de oxidación restringiendo la entrada de oxigeno que llega al embrión (Bewley y Black 1994). 
Por otra parte, en semillas de diferentes especies la dormancia es ocasionada por un balance hormonal 
desfavorable entre promotores de crecimiento como las giberelinas (GA) e inhibidores de la 
germinación, como el ácido abcísico (ABA) (Bewley 1997). 
 
 

 
 
 
Figura 1. Germinación acumulada de semillas de C. papaya L. bajo diferentes tratamientos. Las claves 
de los tratamientos están descritas en la Tabla 1.  
Cada punto representa el promedio de los dos experimentos con tres réplicas. Las barras de error indican el error estándar de la media. 
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La máxima velocidad de germinación se registró para los tratamiento AG3 y AZOS (8.99 % y 8.94 % 
de semillas día-1 respectivamente), pero solo resultaron significativamente diferentes (p<0.05) a los 
tratamientos AC+MA, AC y contro, los cuales registraron la velocidad de germinación más bajas con 
7.53 %, 6.40 % y 1.05 % de semillas día-1 respectivamente (Tabla 2). El tiempo promedio para la 
germinación de las semillas (TMG), se redujo de manera significativa a 10 días en las semillas que 
fueron tratadas con AG3, AZOS, MA+AZOS, y testigo en comparación con los demás tratamientos que 
reportaron valores desde 11 días (AC y AC+MA), 12 días (MA) y 14 días (control) (Tabla 2).  
 
El AG3 es uno de los bioregulador más usados comercialmente, posee más de un sitio de acción en la 
estructura de la semilla y está directamente relacionado con la terminación de la latencia del embrión, 
con la velocidad de germinación de semillas y el crecimiento inicial de las plántulas (Hartmann y 
Kester 1987). En los resultados de la tabla 2, se puede observar que la aplicación de 500 ppm de AG3 
mejoró el porcentaje de germinación, la velocidad y el tiempo medio de germinación en comparación 
con el control, aunque no se encontraron diferencias significativas con el testigo. De acuerdo a Furatani 
y Nagao (1987) y Andrade-Rodríguez et al. (2008) la aplicación de 600 ppm de AG3 incrementó el 
porcentaje de germinación de semillas de papaya. En frutales como el aguacate (Persea americana 
Mill. ) y Kiwi (Actinidia deliciosa Chev.), la aplicación de AG3 también ha registrado efectos positivos 
en el porcentaje de germinación de semillas (Sauls y Campbell 1980; Celik et al., 2006).  
 
Asimismo, diversos autores han encontrado que al aplicar Azotobacter y Azosprillum a semillas antes 
de la siembra, se mejora la germinación y el crecimiento de plantas, debido a que estos géneros de 
bacterias aparte de tener la capacidad de fijar nitrógeno atmosférico, también sintetizan sustancias 
biológicamente activas como aminoácidos, vitaminas, ácido indol acético (AIA) y giberelinas en 
cultivos puros (González-López et al., 2005; Perrig et al., 2007). De acuerdo a Nezarat y Gholami 
(2009), la aplicación de rizobacterias, A. brasilense, A. lipoferum, P. fluorescens, P. y P. putida a 
semillas de maíz, incrementaron el porcentaje de germinación. En semillas de chile habanero, la 
aplicación de Azospirillum sp. aceleró el proceso de germinación en 24 horas (Canto-Martín et al., 
2004). Para romper la dormancia de las semillas de C. papaya L. fue necesario someterlas al 
tratamiento de alternancia de temperatura, y aunque la aplicación de los biofertilizantes y el AG3 
incrementaron los parámetros de germinación, estos resultados no fueron significativamente diferentes 
al testigo el cual solo recibió la alternancia de temperatura. 
 
 
Tabla 2. Efecto de la biofertilización y ácido giberélico en los parámetros de germinación. 
 

TRATAMIENTOS PORCENTAJE DE 
GERMINACIÓN 

    VG  
   (Días) 

    TMG 
    (Días) 

AC 90.28 a 1.95 ab 11.78 bcd 
MA+AC  84.72 ab 1.81 b 11.95 cd 
AZOS 88.89 a 2.09 a 10.50 ab 
MA+AZOS 83.33 ab 1.95 ab 10.71 abc 
MA  76.39 b 1.54 c 12.59 d 
AG3 84.72 ab 2.16 a 10.02 a 
TESTIGO 83.33 ab 1.99 ab 10.67 abc 
CONTROL 15.28 c 0.25 d 14.98 e 
Medias con letras diferentes, difieren significativamente de acuerdo a la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (P<0.05) a>b>c>d>e. 
Los códigos de los tratamientos están dados en la Tabla 1. Donde, Velocidad de Germinación (VG) y Tiempo Medio de Germinación 
(TMG).  
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El ácido giberélico también se ha empleado para aumentar el crecimiento vegetal de plántulas y reducir 
el tiempo de la etapa en vivero, en diversos frutales entre ellos papaya (C. papaya L.) (Andrade-
Rodríguez et al., 2008), Manzana golden (Spondias dulcis Parkinson), Lima ó Limoncillo (Melicoccus 
bijugatus Jacq.), Tamarindo (Tamarindus indica L.), Chicozapote (Manilkara zapota L.) (Morales-
Payan y Santos 1997a, b). Los resultados obtenidos aquí, demostraron que las plántulas generadas a 
partir de semillas tratadas con AG3 y que fueron asperjadas vía foliar con 1ml plántula-1 de AG3 (250 
ppm), incrementaron de forma significativa (p<0.05%) todos los parámetros de crecimiento evaluados, 
en comparación a los otros tratamientos (Tabla 3). Resultados similares fueron encontrados por 
Andrade-Rodríguez et al. (2008), en plántulas de papaya emergidas de semillas tratadas con una 
solución de 1mM (346 ppm) de AG3, obteniéndose un incremento en la altura y en el número de hojas 
en comparación con el tratamiento testigo que solo recibió agua destilada.  
 
La doble inoculación (semilla y foliar) de A. chroococcum y A. brasilense, y la aplicación de G. 
intraradices (sustrato) solos o en combinación registraron valores de biomasa fresca y seca 
significativamente mayor con respecto al tratamiento testigo (Tabla 3). Por otra parte, no se 
encontraron diferencias significativas cuando se aplicó A. chroococcum simple (AC) o en combinación 
con G. intraradices (MA) en ninguno de los parámetros de crecimiento, pero cuando se aplicó A. 
brasilense la altura de las plántulas se incrementó significativamente en comparación cuando se aplicó 
en combinación con G. intraradices. Por otra parte, la aplicación simple de G. intraradices no mostró 
diferencias en la altura ni en la biomasa fresca de las plántulas cuando se aplicó en combinación con A. 
chroococcum ni con A. brasilense. En cuanto a la biomasa seca, la aplicación combinada de A. 
chrocoococcum y G. intraradices mejoró positivamente los valores de biomasa en comparación con la 
aplicación simple de G. intraradices. Similarmente, la aplicación combinada de A. brasilense y G. 
intraradices incrementaron de forma positiva el diámetro de tallo de las plántulas en comparación 
cuando se aplicó solamente G. intraradices. La biofertilización foliar con Azotobacter en cultivos como 
el arroz, ha registrado incrementos en el rendimiento de grano (Kannaiyan et al., 1980). 
 
Tabla 3. Efecto de la biofertilización y AG3 en el crecimiento de plántulas de C. papaya L. a los 35 días 
después de la siembra. 
 
TRATAMIENTOS ALTURA 

(cm) 
DIAMETRO 
TALLO (mm) 

NUMERO 
HOJAS 

BIOMASA 
FRESCA (g) 

BIOMASA 
SECA (g) 

AC 10.24 c 4.47 c 5.1 c 3.4659 b 0.4573 bc 
MA+AC 9.95 cd 4.63 bc 5.1 c 3.6675 b 0.4748 b 
AZOS 11.28 b 3.81 d 5.4 bc 3.4890 b 0.4463 c 
MA+AZOS 9.29 de 4.81 b 5.2 c 3.3946 b 0.4500 c 
MA 9.80 cde 4.59 c 5.9 b 3.3793 b 0.4364 c 
AG3 21.02 a 5.35 a 7.5 a 4.1776 a 0.5199 a 
TESTIGO 9.20 e 3.66 d 5.3 c 2.3373 c 0.3380 d 
Medias con letras diferentes, difieren significativamente de acuerdo a la 
 prueba de Rangos Múltiples de Duncan (P<0.05) a>b>c>d>e. Los códigos de los tratamientos están dados en la Tabla 1. 
 

Los resultados obtenidos demuestran que la aplicación conjunta de las PGPR con HMA promueve 
algunos, pero no todos los parámetros del crecimiento vegetal. Similarmente, en un trabajo realizadó 
por Alarcón et al. (2002) encontraron que la aplicación combinada de A. brasilense y micorrizas en 
plántulas de papaya, incrementaron solo los valores de biomasa seca y el área foliar en comparación 
con las plántulas no micorrizadas. En cultivos como el maíz (Zea mays L.) (Elgala et al., 1995) y 
lechuga (Lactuca sativa L.) (Brown y Carr 1984), la aplicación combinada de A. chroococcum y 
micorrizas también incrementaron algunos parámetros del crecimiento vegetal evaluados.  
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Por otra parte, de acuerdo a Allan et al. (2000), las semillas de papaya variedad Solo, contienen una 
importante reserva de nutrientes, específicamente de N y P. Además, los altos contenidos de N y P 
determinados en el sustrato empleado, podrían haber influido en la escasa respuesta a los tratamientos 
evaluados. Estos factores podrían explicar porque en esta etapa temprana de crecimiento, las semillas 
que no recibieron ningún tratamiento de biofertilización o de AG3 no difirieron significativamente en 
algunos parámetros de crecimiento evaluados (Tabla 3). Por otra parte, se ha observado que las etapas 
iniciales después de la inoculación con HMA no afectan significativamente el crecimiento vegetal, pero 
después crece mucho más rápido que las plantas no micorrizadas (Manjunat y Bagyaraj 1981). Lo cual 
podría explicarse al tiempo requerido por las esporas o hifas fúngicas para infectar y ramificarse dentro 
de las raíces y para establecer una relación simbiótica con las plantas. 
 
Entre las PGPR y los HMA pueden establecerse diversos tipos de relaciones, desde relaciones 
benéficas, neutrales o perjudiciales. Estas rizobacterias pueden influenciar la formación y función de 
las micorrizas. De igual forma, las micorrizas pueden afectar cuantitativamente y cualitativamente las 
poblaciones microbianas (Azcón-Aguilera y Barea 1992, 1995; Barea et al., 2004; Johansson et al., 
2004). A los 35 días después de la siembra las poblaciones de ambas rizobacterias lograron establecerse 
en la rizosfera de C. papaya L. Para A. chroococcum la aplicación combinada con G intraradices 
incrementó significativamente (p< 0.5) su población, que cuando esta rizobacteria se aplicó de forma 
simple. Mientras que para A. brasilense no se encontraron diferencias significativas cuando se aplicó de 
forma simple o en combinación con G. intraradices (Tabla 4).  
 
En diversos trabajos se ha demostrado que la papaya es una especie micotrófica, es decir, dependiente 
de la inoculación micorrízica (Jaizme-Vega y Azcón 1995). En especies altamente micotróficas como 
la cebolla, se ha observado infección micorrízica con hifas internas y presencia de arbusculos a los 15 
días después de la siembra, con un incremento progresivo en el porcentaje de infección a los 35 días 
(Manjunath y Bagyaraj 1981). La evaluación de la infección micorrízica en raíces de C. papaya L. a los 
35 días después de la inoculación, indicaron que el tratamiento combinado de HMA con A. brasilense 
reportó el mayor porcentaje de infección (26.67%) y difirió significativamente (p<0.05) con los 
tratamientos restantes que también recibieron HMA. La aplicación simple de HMA no difirió 
significativamente cuando se aplicó en combinación con A. chroococcum, pero si cuando se aplicó en 
combinación con A. brasilense (Tabla 4). La respuesta de la planta a la inoculación con HMA 
dependerá del nivel de fertilidad del suelo, de la planta hospedera y del hongo (Sharda y Rodrígues 
2008).  
 
El bajo porcentaje de colonización micorrizíca registrado en todos los tratamientos, pudo haber sido 
ocasionado por el alto contenido de P en el sustrato (66 mg kg-1). Niveles altos o muy bajos de P según 
Koide (1991), pueden reducir la infección y colonización de la raíz. De acuerdo a Trindade et al. 
(2001), altas dosis de P disponible afectaron la eficiencia de los HMA para colonizar las raíces de 
cuatro variedades de papaya, recomendando además, que una dosis de 12 a 16 mg dm3 de P es 
suficiente para incrementar la colonización micorrizíca. Aunque, el nivel de P más adecuado, 
dependerá de la especie vegetal y el hongo (Graham et al., 1996). 
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Tabla 4. Población de rizobacterias y colonización micorrízica de C. papaya L. 35 días después de la 
siembra en condiciones de vivero. 

Tratamientos 
Poblacion de Rizobacterias 

(ufc g suelo-1) 
Colonización Micorrízica  

(%) 

AC 0.71X105 a ----  

MA+AC 2.14X105 a 21.87 b 
AZOS 0.15X105 b -----  
MA+AZOS 0.27X105 b 26.67 a 
MA ----  18.53 b 
AG3 ----  ----  

TESTIGO ----  ----  

Medias con letras diferentes, difieren significativamente de acuerdo a la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (P<0.05) a>b. Los 
códigos de los tratamientos están dados en la Tabla 1. 

 
 
 
CONCLUSIÓNES 
 
La dormancia presente en las semillas de C. papaya L. se eliminó con la aplicación de alternancia de 
temperatura de 15/36 ºC por 24 y 4 horas respectivamente. Asimismo, la inoculación de semillas con 
microorganismos y AG3, demostraron ser un método potencial para la promoción de la germinación y 
emergencia de plántulas, aunque en este trabajo no lograron superar significativamente al tratamiento 
que solo recibió alternancia de temperatura.  
 
Además, el crecimiento vegetal de C. papaya L. puede ser mejorado con la doble aplicación (en 
semillas y foliar) de los biofertilizantes y el AG3, bajo estas condiciones experimentales. Registrándose 
además, un efecto sinérgico con la aplicación combinada de las rizobacterias con G. intraradices, en 
algunos parámetros del crecimiento vegetal, como la biomasa seca y el diámetro del tallo.  
 
A través de la metodología utilizada en este trabajo, se logró disminuir el tiempo de permanencia en 
vivero de plántulas de C. papaya L. con respecto al control, lo que aumentó la disponibilidad de 
plántulas de calidad y una mejor respuesta al trasplante en campo. 
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Anexo 2. Artículo enviado a la Revista Agronomía Costarricense 
Efecto del momento de inoculación de Azotobacter y hongos micorrízicos en el crecimiento y 

nutrición de plántulas de papaya en fase de vivero 

Maricela Constantino1, Regino Gómez-Álvarez1*, José David Álvarez-Solís1, Juan Manuel Pat-Fernández1, 

Elda Guadalupe Espín2. 

 

RESUMEN 

En el presente estudio se evaluó el momento y el numero de aplicaciones de los biofertilizantes (Azotobacter 

chroococcum y Glomus intraradices), sobre el crecimiento, biomasa y nutrición de papaya en fase de vivero. 

También se estudió el efecto de la materia orgánica y su interacción con los biofertilizantes aplicados. Se 

realizaron dos experimentos, en el primer experimento se aplicaron dos inoculaciones, en semillas y después 

en plántulas con 30 días después de la emergencia. En el segundo experimento aplicó una inoculación simple 

en plántulas, 30 días después de la emergencia. Estos experimentos se realizaron utilizando un diseño 

factorial 5x4 (cinco substratos x cuatro biofertilizantes). Todos los tratamientos fueron aplicados como 

inoculantes simples o combinados (A. chroococcum y G. intraradices) para un total de 20 tratamientos, con 

un diseño completamente al azar. La doble inoculación (semilla y plántula) promovió un mayor crecimiento y 

biomasa en el cultivo en comparación la inoculación simple (solo en plántulas); cuando se adicionó una dosis 

intermedia de materia orgánica (25 y 35%) y se aplicó G. intraradices como simple inoculante. Sin embargo, 

la inoculación simple o combinada no modificó el contenido de nutrientes en las plántulas de papaya. 

 

Palabras clave Biofertilizantes, Glomus intraradices, rizobacterias, inoculación de semillas, materia 

orgánica. 
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2Instituto de Biotecnología. Universidad Autónoma de México. Av. Universidad Numero 2001, Col. Chamilpa C.P. 

62210. Cuernavaca, Morelos Apdo. Postal 510-3, C.P.62250.  
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Effect of time of inoculation of Azotobacter and mycorrhizal fungi on growth and content 

nutrient of papaya seedlings in nursery phase 

 

ABSTRACT 

The effect of time of inoculation (at sowing or seedling emergence) and the number of application using two 

biofertilizer (Azotobacter chroococum and Glomus intraradices) were tested on growth, biomass and 

nutrition of papaya, under nursery phase. The effect of the organic matter and its interaction with the 

biofertilizers also was evaluated. Two experiments were realized, in the first experiment two inoculations 

were applied, in seeds and afterwards in seedlings with 30 days post emergency. In the second experiment we 

applied a single inoculation in seedlings, 30 days post emergence. These experiments were performed using a 

5x4 factorial design (five substrates x four biofertilizer). All treatments were applied as single or combined 

inoculants (A. chroococcum and G. intraradices) for a total of 20 treatments, in a completely randomized 

design. The double inoculation (seed and seedling) promoted a higher growth and biomass in the crop than 

single inoculation (only seedlings); when organic matter was added to an intermediate dose (25 and 35%) and 

G. intraradices was applied as a single inoculant. However, the single or double inoculation did not modify 

the nutrient content in papaya seedling. 

Keywords: Biofertilizer, Glomus intraradices, rhizobacterias, seed inoculation, organic matter. 

 
INTRODUCCIÓN 

El cultivo de papaya requiere de un suelo fértil y rico en materia orgánica, debido a su rápido crecimiento 

(Rodríguez 1984). La incorporación de materia orgánica y biofertilizantes son algunas de las practicas que se 

han aplicado en la preparación de sustratos empleados en los viveros (Verma et al. 2008). La materia 

orgánica actúa como una fuente esencial de nutrientes para las plantas y mejora las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo (Mokwunye et al. 1996).  

Existen diversos trabajos donde la aplicación de biofertilizantes en la etapa de vivero ha incrementado el 

porcentaje de germinación, el crecimiento, desarrollo y salud de las plántulas de papaya, mejorando además 

la calidad y reduciendo el tiempo de permanencia de las plántulas en el vivero. Dentro de los 
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microorganismos que han sido empleado como biofertilizantes en el cultivo de papaya se encuentran: 

Azospirillum brasilense y Glomus claroideum (Alarcon et al. 2002), Trichoderma viridae y Azotobacter 

chroococcum (Cupull et al. 2002), Trichoderma harzianum y hongos micorrízicos (Mesa et al. 2006; Wasy et 

al. 2010). También es importante mencionar que las plántulas pre-inoculadas con micorrizas son más 

tolerantes al estrés que sufren al trasplante en comparación a las plantas no micorrizadas o plantas inoculadas 

al momento del trasplante (Valdés et al. 1993; Waterer y Coltman 1988). 

Los métodos de biofertilización mas empleados han sido la aplicación en semillas, la inmersión de plántulas y 

la aplicación en el suelo (Hegde 1992; Sharma et al. 2008), el método de aplicación dependerá del tipo de 

cultivo. La formulación del inoculo, el método de aplicación y el almacenamiento del producto son críticos 

para el éxito del los productos biológicos (Chen 2006). Asimismo, el momento de la inoculación (en la 

siembra o en la emergencia de las plántulas, o varios días después de la aparición de una a cuatro hojas 

verdaderas), también parece ser crucial en determinar la colonización exitosa de los inoculantes microbianos 

e influenciar el crecimiento de las plantas (Bashan 1986). 

Por todo lo anterior el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto del momento y el número de 

inoculaciones de los biofertilizantes, así como la influencia de la materia orgánica, en el crecimiento y 

nutrición de plántulas de papaya, para determinar el mejor método de inoculación en fase de vivero.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
 
El trabajo se realizó en los laboratorios de Microbiología y en el campo experimental de El Colegio de la 

Frontera Sur, Unidad Villahermosa, Tabasco, México. 

Para evaluar el efecto del momento y el número de inoculaciones de los biofertilizantes y la materia orgánica 

en el crecimiento y nutrición de plántulas de papaya en fase de vivero, se realizaron dos experimentos: en el 

primer experimento se aplicó una doble inoculación de los biofertilizantes en las semillas y treinta días 

después de la emergencia de las plántulas. En el segundo experimento se aplicó una simple inoculación a 

plántulas de papaya con 30 días de crecimiento. 
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Material microbiológico:  En los experimentos se utilizó la cepa de Azotobacter chroococcum, aisladas por 

el Instituto de Investigaciones Fundamentales en Agricultura Tropical (INIFAT) de la Habana, Cuba y 

reproducidas en los laboratorios de ECOSUR. Para la formulación del inoculante líquido, A. chroococcum 

fue cultivado en medio líquido Ashby enriquecido con NH4NO3 (3 g l-1) y extracto de levadura (0.1 g l-1), 

manteniéndose con agitación orbital (150 rpm) a 30°C por 60 horas, hasta obtener una concentración de 

1x109 unidades formadoras de colonias por ml (ufc ml-1). El inóculo micorrízico empleado fue Glomus 

intraradices, con una concentración de 1050 esporas en 100 g de Tezontle, que incluye raíces de alfalfa con 

un 85% de colonización, proporcionado por el área de Microbiología de El Colegio de Postgraduados, 

Montecillo, México.  

Sustratos: Se utilizaron dos tipos de sustratos: a) sustrato con composta hecha con residuos de hojarasca 

(suelo: composta, en base a peso/peso, en cuatro diferentes proporciones porcentuales 100:0, 87.5:12.5, 

75:25, 50:50 %, y b) sustrato con cascarilla de cacao, previamente seca y tamizada; la proporción fue hecha 

en base a peso/peso y se hizo en proporción porcentual 30:35:35 de arena: suelo: cascarilla de cacao. Después 

de realizar las mezclas se esterilizaron en autoclave a 1.5 atm por dos horas, por tres días consecutivos. El 

sustrato con cascarilla de cacao es utilizado en diversos viveros de papaya de Tabasco, por ser un material 

disponible en la región. Las características físicas y químicas del suelo y los sustratos se describen en la tabla 

1. 

Material vegetal: Se emplearon semillas de papaya cv. Maradol previamente desinfectadas en una solución 

de peróxido de hidrogeno al 10% por 3 min y posteriormente fueron lavadas tres veces con agua destilada 

estéril. En seguida, se aplicó un tratamiento de pre-germinación que consistió en la inmersión de las semillas 

en agua destilada estéril a temperatura alternada de 15-35°C por 24 y 4 horas respectivamente 

Inmediatamente después las semillas fueron tratadas conforme a los experimentos descritos a continuación.  

Experimento 1: Evaluación de la doble inoculación de los biofertilizantes. La aplicación de los 

biofertilizantes en semillas se realizó inmediatamente después del tratamiento pre-germinativo, de acuerdo a 

los tratamientos establecidos (Tabla 2). Para el tratamiento con Azotobacter las semillas se sumergieron por 

una hora en el inoculante líquido bacteriano. Posteriormente, las semillas se sembraron en charolas de 
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germinación con 24 cavidades, sembrándose una semilla por cavidad y se empleo una charola por 

tratamiento. Las charolas fueron llenadas con el sustrato cascarilla de cacao.  

La inoculación de G. intraradices se aplicó directamente en el sustrato 3 g por cavidad justo antes de la 

siembra de la semilla. En los tratamientos con las mezclas de A. chroococcum + G. intraradices, las semillas 

se sumergieron por una hora en el biofertilizante bacteriano y posteriormente se sembró a razón de una 

semilla por cavidad, donde previamente se había inoculado cada cavidad con 3 g de G. intraradices. A los 

treinta días después de la emergencia de las plántulas se realizó la segunda inoculación en el trasplante en 

macetas plásticas de 1.5 kg. Cada maceta fue llenada con los respectivos sustratos. La inoculación de A. 

chroococcum se hizo directamente al sistema radical, aplicando 5 ml plántula-1, mientras que la aplicación de 

G. intraradices se hizo aplicando 3 g plántula-1, también al sistema radical. Para el tratamiento combinado de 

A. chroococcum y G. intraradices primero se aplicó los 3 g de inoculo micorrízico y después los 5 ml 

plántula-1 del inoculante bacteriano. Las plántulas se mantuvieron bajo una temperatura entre 26 y 38ºC y una 

humedad relativa de 45%, con riego diario durante 60 días.  

Experimento 2: Evaluación de inoculación simple de los biofertilizantes. En la inoculación simple, los 

biofertilizantes fueron aplicados directamente en el sistema radical de las plántulas con 30 días de 

crecimiento. Para la obtención de las plántulas, las semillas recibieron el tratamiento pre-germinativo descrito 

en el experimento 1. Posteriormente, las semillas fueron sembradas en charolas de germinación llenas con el 

sustrato con cascarilla de cacao y se dejaron crecer por 30 días, bajo las condiciones ambientales de vivero 

descritas anteriormente. Después de este tiempo, las plántulas fueron trasplantadas a macetas de 1.0 kg con 

los respectivos sustratos en cada tratamiento.  

La biofertilización de las plántulas se realizó al momento del trasplante en el sistema radical, de acuerdo a 

cada uno de los tratamientos (Tabla 2). La biofertilización simple y combinada de A. chroococcum y G. 

intraradices se realizó de igual forma que se hizo en la segunda aplicación del primer experimento.  

Diseño de experimento: En los dos experimentos se aplico un diseño factorial con arreglo completamente al 

azar, evaluándose dos factores: el factor 1 con cinco niveles correspondientes al tipo de sustrato. Para el 

factor 2, con cuatro niveles correspondientes a los biofertiizantes aplicados solos y en combinación y un 

testigo sin tratar (Tabla 2). Para dar un total de 20 tratamientos con tres repeticiones cada uno.  
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Variables de crecimiento y nutrición evaluadas. Las variables de crecimiento evaluadas a los 90 días 

después de la emergencia fueron: altura de la planta (cm), diámetro del tallo (mm), biomasa fresca (g) y 

biomasa seca (g). El peso seco de las plantas se evaluó después de la deshidratación en estufa a 60°C durante 

72 h y posteriormente se pesaron en una balanza de precisión. Para el análisis de los nutrientes, el contenido 

de N fue determinado por el método semi-micro Kjeldahl (Bremmer, 1969). El contenido de P y K fueron 

determinados por HNO3-HClO4 y fueron medidos por el método espectrofotométrico empleando la mezcla 

vanadomolibdica y espectrometría de absorción atómica respectivamente.  

Variables microbiológicas evaluadas. La población de A. chroococcum se determinó pesando 10 g de suelo 

rizosférico por planta y se agrego en un matraz con 100 ml de agua destilada estéril, realizando 

posteriormente una serie de diluciones de 10-1 a 10-5. Se inocularon por triplicado 100 µl de las tres últimas 

diluciones en cajas de petri con medio de cultivo Burk-sacarosa (BS) adicionado con Acido Nalidixico (20 µg 

ml-1 de medio de cultivo). El porcentaje de colonización micorrízica se evaluó usando el método de clareo y 

tinción de Phillips y Hayman (1978). 

 

Análisis estadístico. Se realizó un ANOVA factorial y la comparación de medias se realizó con la prueba de 

Rangos múltiples de Duncan (p<0.05). Para conocer la posible variabilidad de los resultados obtenidos entre 

la doble y la simple biofertilización, se realizó la comparación de las medias aplicando la prueba t de student 

para dos muestras independientes. Los análisis se realizaron usando el paquete estadístico STATISTICA 

versión 8.0.  

 

RESULTADOS 

Efecto de inoculación simple y combinada de los biofertilizantes y la materia orgánica en la población 

de A. chroococcum y en la colonización de G. intraradices: A los 90 días después de la siembra, aplicando 

una doble biofertilización se observó que la población de A. chroococcum fue mayor a menor contenido de 

materia orgánica, siendo los tratamientos Ac+C12 y Gi+Ac+C12 los que registraron una concentración 

bacteriana significativamente mayor (p<0.05) a los demás tratamientos. Además, la población de A. 

chroococcum fue significativamente mayor (p<0.05) cuando se aplicó sin combinación con G. intraradices 
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(Tabla 3). En cuanto a la simple biofertilización, no se encontraron diferencias significativas en ninguno de 

los tratamientos evaluados, por lo que ni la adición de materia orgánica ni la aplicación combinada con G. 

intraradices, tuvieron un efecto en la concentración de la población de A. chroococcum (Tabla 3). De igual 

forma, no se encontraron diferencias significativas en la población de Azotobacter al aplicar una doble o una 

simple biofertilización (de acuerdo a la prueba t de Student, p>0.05).  

La evaluación de la infección micorrízica en raíces de papaya aplicando una doble biofertilización, indicó que 

los tratamientos Gi+CC, Gi+C50 y Gi+Ac+C25 fueron los de mayores porcentaje de infección (61.58, 57.59, 

56.69 y 54.94 %). En general, la aplicación simple de G. intraradices registró una mayor colonización en 

comparación a cuando se aplicó en combinación con A. chroococcum (Tabla 3). En la biofertilización simple, 

también se observó una mayor colonización a mayores dosis de materia orgánica adicionada. Los 

tratamientos Gi+CC, Gi+C50, Gi+Ac+C25 y Gi+Ac+C50 registraron los valores más altos de colonización, 

mientras que en los tratamientos sin adición de materia orgánica se observaron los valores más bajos de 

colonización micorrízica (Tabla 3). Por otra parte, también se encontró que la aplicación de una doble 

inoculación fue significativamente mayor que la simple inoculación (de acuerdo a la prueba t de Student, 

p<0.05).  

Experimento 1: Efecto de la doble inoculación de los biofertilizantes y la materia orgánica en el 

crecimiento, biomasa y nutrición vegetal. La altura promedio de las plántulas fue de 26.0 cm y fue 

significativamente afectada por la interacción entre la materia orgánica y el tipo de biofertilizante (p<0.05). 

Específicamente, las plántulas crecidas en el sustrato con 25% de composta e inoculadas solo con HMA (G 

intraradices) presentaron la mayor altura (29.6 cm) (Tabla 4). El efecto independiente de la materia orgánica 

fue significativamente diferente (p<0.05) y las plántulas crecidas en los sustratos con 50 y 25% de composta 

(C50 y C25) presentaron la mayor altura (27.2 y 27.0 cm, respectivamente) (Tabla 5). En el factor 

biofertilizante, la aplicación de Azotobacter afectó negativamente la altura de las plántulas en comparación a 

los demás tratamientos (Tabla 6).  

El diámetro de tallo promedio fue de 13.1 mm y también fue significativamente afectado por la interacción 

entre la materia orgánica y el tipo de biofertilizante (p<0.05). Específicamente, las plantas crecidas en 

sustrato CC y que recibieron una simple inoculación de micorrizas (Gi+CC), resultaron con un mayor 
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diámetro (15.2 mm) y fueron significativamente mayor a los demás tratamientos (p<0.05) (Tabla 4). El efecto 

independiente de la materia orgánica presento diferencias significativas (p<0.05), donde el mayor efecto se 

debió a la adición del sustrato CC, con un valor de 13.9 mm (Tabla 5). En cuanto al efecto del biofertilizante, 

el mayor efecto se debió a la inoculación combinada de HMA y Azotobacter (Gi+Ac), con un valor de 13.5 

mm (Tabla 6). 

La aplicación de materia orgánica incrementó la acumulación de biomasa fresca, obteniéndose en promedio 

33.6 g plántula-1 y fue significativamente afectada por la interacción entre la materia orgánica y el 

biofertilizante (p<0.05). Específicamente, las plántulas crecidas en sustrato CC y que fueron inoculadas con 

HMA (Gi+CC) acumularon la mayor biomasa fresca (47.0 g) (Tabla 4). Asimismo, el efecto independiente 

de la materia orgánica, presentó diferencias significativas (p<0.05), pero el mayor efecto se debió a la adición 

del sustrato CC (37.7 g) (Tabla 5). De igual forma, el efecto independiente del biofertilizante afectó 

significativamente la biomasa fresca (p<0.05), pero el mayor efecto se debió a la aplicación simple de HMA 

(Gi) (35.7 g) (Tabla 6).  

La biomasa seca promedio obtenida fue de 3.74 g plántula-1 y fue significativamente afectada por la 

interacción entre la materia orgánica y el biofertilizante (p<0.05). Específicamente, las plántulas crecidas en 

sustrato CC y que fueron inoculadas con HMA (Gi+CC) y con Azotobacter (Ac+CC), acumularon la mayor 

biomasa seca (4.60 y 4.55 g, respectivamente) (Tabla 4). Asimismo, el efecto independiente de la materia 

orgánica fue significativo (p<0.05), pero el sustrato CC acumuló el mayor contenido de biomasa seca (4.25 g) 

(Tabla 5). En cuanto al efecto del tipo de biofertilizante, también se encontraron diferencias significativas 

(p<0.05), pero el mayor efecto se debió a la inoculación simple de HMA (Gi) y en combinación con 

Azotobacter (Gi+Ac), con valores de 4.18 y 3.96 g, respectivamente (Tabla 6).  

El contenido promedio de nitrógeno en tejido vegetal fue de 2.25% y fue afectado significativamente por la 

interacción entre la materia orgánica y el biofertilizante (p<0.05). Específicamente, las plántulas crecidas en 

el sustrato con 12% de composta e inoculadas independientemente con Azotobacter y HMA (Ac+C12 y 

Gi+C12) registraron los mayores contenidos de nitrógeno vegetal (2.91 y 2.76 %, respectivamente) (Tabla 4). 

El efecto independiente de la materia orgánica también fue significativo (p<0.05), donde las plántulas 

crecidas en los sustratos con composta al 12%, sustrato CC y composta al 25% (C12, CC y C25), obtuvieron 
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los mayores contenidos de nitrógeno (2.50, 2.34 y 2.27%, respectivamente) (Tabla 5). De igual forma, el 

efecto independiente del tipo de biofertilizante, fue significativo (p<0.05) pero el mayor efecto se debió a la 

aplicación simple de HMA y su combinación con Azotobacter (Gi y Gi+Ac) (2.49 y 2.33 %, respectivamente) 

(Tabla 6). 

El contenido promedio de fósforo fue de 0.24 % y también fue afectado significativamente por la interacción 

entre la materia orgánica y el biofertilizante (p<0.05). Específicamente, las plántulas crecidas en los sustratos 

con 50% de composta y sustrato CC, e inoculadas independiente con Azotobacter y HMA (Ac+C50 y 

Gi+CC) y en combinación (Gi+Ac+C50), mostraron los mayores contenidos de fósforo vegetal (0.32, 0.30 y 

0.30 %, respectivamente) (Tabla 4). El efecto independiente de la materia orgánica también fue significativo 

(p<0.05), pero el mayor efecto de igual forma se debió a la aplicación de composta al 50% y sustrato CC 

(C50 y CC) (0.29 y 0.28 %, respectivamente) (Tabla 5). En contraste, el efecto independiente de la aplicación 

de biofertilizantes no fue significativamente diferente (p=0.8501) (Tabla 6).  

El contenido promedio de potasio fue de 1.32% pero no fue afectado significativamente por la interacción 

entre el tipo de sustrato y el biofertilizante (p=0.1122). En contraste, el efecto independiente de la materia 

orgánica fue significativo (p<0.05) en el cual, la no adición de materia orgánica disminuyo el contenido de 

potasio en las plántulas, en comparación con los tratamientos que si recibieron materia orgánica (Tabla 5). En 

cuanto al efecto independiente de los biofertilizantes, también resulto significativo (p<0.05), pero la 

aplicación de Azotobacer solo y en combinación con HMA (Ac y Gi+Ac) disminuyó los contenidos de 

potasio vegetal, con respecto a los demás tratamientos (Tabla 6). En este experimento, el tratamiento más 

efectivo en promover el crecimiento y la acumulación de biomasa, correspondió a la aplicación de cascarilla 

de cacao al 35% más la inoculación independiente G. intraradices. 

EXPERIMENTO 2. Efecto de la simple inoculación de Biofertilizantes y la materia orgánica en el 

crecimiento, biomasa y nutrición en plántulas de papaya. La altura promedio de las plántulas que 

recibieron una simple biofertilización en etapa de plántula fue 22.2 cm y es significativamente menor 

(p<0.05) a las que recibieron una doble biofertilización en el experimento 1. La altura de las plántulas en la 
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simple biofertilización fue significativamente afectada por la interacción entre la materia orgánica y el 

biofertilizante (p<0.05). Específicamente, las plántulas crecidas en el sustrato con 25% de composta y que 

fueron inoculadas independientemente con HMA y con Azotobacter (Gi+C25 y Ac+C25), fueron más altas 

que en los demás tratamientos (29.3 y 28.4 cm, respectivamente) (Tabla 7). El efecto independiente de la 

materia orgánica fue significativo (p<0.05), pero el mayor efecto se debió a la aplicación de composta al 25% 

(25.5 cm) (Tabla 8). El efecto independiente de los biofertilizantes también fue significativo (p<0.05), pero la 

aplicación independiente de HMA (Gi) registró la mayor altura con respecto a los otros tratamientos (24.7 

cm) (Tabla 9).  

El diámetro de tallo promedio de las plántulas que recibieron una simple biofertilización en etapa de plántula 

fue 8.2 mm y es significativamente menor (p<0.05) a las que recibieron una doble biofertilización. El 

diámetro de tallo de las plántulas en la simple biofertilización fue significativamente afectada por la materia 

orgánica y el biofertilizante (p<0.05). Específicamente, las plántulas crecidas en sustrato CC y que fueron 

inoculadas solo con HMA (Gi+CC), registraron el mayor diámetro de tallo con 10.4 mm (Tabla 7). El efecto 

independiente de la materia orgánica fue significativo (p<0.05), pero el mayor efecto se debió a la aplicación 

de sustrato CC y composta al 25% (9.0 y 8.7 mm, respectivamente) (Tabla 8). El efecto independiente de la 

aplicación sola y combinada de HMA (Gi y Gi+Ac), incrementaron significativamente el diámetro de tallo 

con respecto a los demás tratamientos (8.8 y 8.5 mm, respectivamente) (Tabla 9).  

 

La acumulación promedio de biomasa fresca y seca de las plántulas que recibieron una simple biofertilización 

es significativamente menor a las que recibieron una doble biofertilización (p<0.05). De igual forma, la 

biomasa seca y fresca de las plántulas con una simple biofertilización fue afectada significativamente por la 

interacción entre la materia orgánica y los biofertilizantes. Específicamente, las plántulas crecidas en sustrato 

CC y que fueron inoculadas solo con HMA (Gi+CC), registraron la mayor biomasa en fresco y seco (biomasa 

fresca=23.99 g, biomasa seca=2.52 g) (Tabla 7). El efecto independiente de la materia orgánica fue 

significativo, pero el mayor efecto en la biomasa fresca y seca se observó con la adición de sustrato CC 

(biomasa fresca=17.37g y biomasa seca=1.99 g) (Tabla 8). En el factor biofertilizante, la aplicación simple de 
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HMA (Gi) registró la mayor acumulación de biomasa fresca y seca (biomasa fresca=15.0g, biomasa 

seca=1.76g) y fue significativamente mayor a los demás tratamientos (p<0.05) (Tabla 9).  

El contenido promedio de nitrógeno en las plántulas con simple biofertilización fue de 2.5% pero no es 

significativamente diferente (p=0.972) al contenido de N registrado en las plántulas con doble 

biofertilización. En la biofertilización simple el contenido de N fue significativamente afectado por la materia 

orgánica y el biofertilizante (p<0.05). Específicamente, las plántulas crecidas en sustrato CC y que fueron 

inoculadas con HMA en combinación con Azotobacter y HMA solas (Gi+Ac+CC y Gi+CC), obtuvieron los 

mayores contenidos de nitrógeno en tejido vegetal (3.82 y 3.70 %, respectivamente) (Tabla 7). El efecto 

independiente de la materia orgánica fue significativo, pero el mayor efecto se debió a la adición de sustrato 

CC (3.24%) (Tabla 8). De igual forma, el efecto independiente de la inoculación combinada de HMA y 

Azotobacter (Gi+Ac), incrementaron significativamente el contenido de nitrógeno con respecto a los otros 

tratamientos (3.12%) (Tabla 9).  

El contenido promedio de fósforo en tejido vegetal, en las plántulas con simple biofertilización fue de 0.26 % 

pero no es significativamente diferente al contenido de P en las plántulas con doble biofertilización 

(p=0.909). Por otra parte, el contenido de P en la simple biofertilzación fue afectada significativamente por la 

interacción entre la materia orgánica y el biofertilizante. Específicamente, las plántulas crecidas en sustrato 

CC que fueron inoculadas solo con HMA (Gi+CC), registraron el mayor contenido de P (0.41%) (Tabla 7). 

El efecto independiente de la materia orgánica fue significativo, pero el mayor efecto se debió a la adición de 

sustrato CC (0.40 %) (Tabla 8). En cuanto al efecto de los biofertilizantes, la inoculación de micorrizas 

combinada con Azotobacter y la inoculación sola de HMA (Gi+Ac y Gi), promovieron la mayor acumulación 

de P en tejido vegetal (0.29 y 0.28%, respectivamente) (Tabla 9).  

El contenido promedio de potasio en tejido vegetal en las plántulas con simple biofertilización fue de 1.43% 

pero no es significativamente diferente (p=0.067) al contenido de K en las plántulas con doble 

biofertilización. En la simple biofertilización, el contenido de K no fue afectado significativamente por la 

interacción entre la materia orgánica y el biofertilizante (p=0.4837). En contraste, el efecto independiente de 

la materia orgánica fue significativo (p<0.05), pero el mayor efecto se debió a la adición de sustrato CC y 

composta al 50% (CC y C50) (Tabla 8). De igual forma, el efecto de los biofertilizantes no fue significativo 
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en el contenido de potasio vegetal (p=0.3500). En la simple inoculación, al igual que el experimento 1, los 

mejores resultados correspondieron a la aplicación de 35% de cascarilla de cacao mas la inoculación de G. 

intraradices de forma independiente.  

 

DISCUSIÓN 

La mayoría de las investigaciones se han conducido en evaluar solamente una aplicación de biofertilizantes, 

aunque también se han realizado diversos trabajos en los que se han aplicado inoculaciones sucesivas 

(Albrecht et al. 1981; Millet et al. 1984; Nowak et al. 2004), pero de acuerdo a Bashan (1986), la aplicación 

de múltiples inoculaciones tiene un efecto mínimo en el crecimiento vegetal, debido a que muchos de los 

sitios de inoculación en las raíces ya han sido ocupados por las bacterias.  

En contraste, los resultados aquí obtenidos demostraron que la doble inoculación incrementó el crecimiento y 

la biomasa vegetal en comparación con la inoculación simple de plántulas. Aunque, esto pudo deberse a que 

en la doble inoculación la primera aplicación de los biofertilizantes se hizo a las semillas y en la inoculación 

simple los biofertilizantes se aplicaron en las raíces 30 días después de la emergencia; y de acuerdo a 

Kalpunik et al. (1985) y a Bashan (1986), la respuesta de las plantas es más alta cuando las semillas han sido 

inoculadas, pero es menor cuando las plántulas son inoculadas.  

El efecto sinérgico de PGPR y HMA sobre el crecimiento vegetal, toma de nutrientes y rendimiento de varios 

cultivos han sido reportados (Brown y Carr 1984; Veeraswamy et al. 1992; Alarcón et al. 2002; Singh et al. 

2004). Aunque, algunos efectos negativos pueden ser obtenidos (Staley et al. 1992; Alarcón et al. 2002); 

debido a que la actividad fisiológica de la bacteria podrían mostrar cierta inhibición sobre el establecimiento 

y la efectividad fúngica (Paulitz y Linderman 1989). La inoculación de papaya con A. chroococcum y G. 

intraradices en este estudio, registró un efecto sinérgico solo en algunos de los parámetros evaluados. La 

respuesta sinérgica del hospedero podría ser principalmente debido a la producción de fitohormonas o 

reguladores del crecimiento por estos microorganismos más que por pequeños incrementos en la 

disponibilidad en N y P (Barea et al. 1975; Vessey 2003).  

La reducida respuesta de la inoculación simple de Azotobacter en el crecimiento y nutrición de papaya, 

estuvo influenciado por el momento de inoculación y por el tipo de sustrato. En el experimento 1, donde la 
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rizobacteria se aplicó en semillas y 30 días después de la emergencia de las plántulas, se registró una mayor 

biomasa seca y contenido de fósforo en comparación al experimento 2, donde la rizobacteria fue aplicada 

solo en plántulas 30 días después de la emergencia (Tabla 6). Esto se pudo deber a que la rizobacteria no fue 

adicionada hasta que las plántulas habían pasado la etapa más receptiva, en la que Azotobacter afecta el 

crecimiento vegetal (Brown y Burlingham 1968).  

Estos resultados coinciden con los resultados obtenidos por Kapulnik et al. (1985), quienes encontraron que 

la inoculación de semillas de trigo con Azospirillum fue más eficiente que cuando se inocularon plantas, 20 

días después de la emergencia, indicando además que la rizobacteria afectó a las semillas principalmente en 

la germinación y menos en la etapa de colonización de raíces.  

Por otra parte, el cultivo de papaya ha sido considerado como una planta dependiente de la inoculación 

micorrízica (Jaizme-Vega y Azcon 1995; Sukhada 1989) y de la materia orgánica (Rodríguez 1984) lo cual 

explicaría los efectos benéficos obtenidos en este trabajo de la interacción entre la materia orgánica y la 

inoculación de HMA. Resultados similares han sido encontrados en diversos estudios, en el incremento del 

crecimiento vegetal y biomasa fresca y seca de tallos y raíces (Khade y Rodrígues 2009a), aumento en el 

contenido total de potasio y fósforo en el tejido vegetal (peciolo) (Khade y Rodrígues, 2009b), así como 

también, incrementos en la actividad enzimática de la fosfatasa acida en raíz (Alarcón 2002). Los 

incrementos en la biomasa fresca obtenidos es este trabajo podrían ser debido a fitohormonas como auxinas, 

las cuales se incrementan en plantas inoculadas con micorrizas (Barker y Tagu 2000; Fitze et al. 2005). 

Mientras que el aumento en la biomasa seca puede deberse a la eficiencia de los HMA en suministrar 

nutrientes a las plantas. 

Es bien conocido que la colonización de los HMA pueden ser tanto incrementados (Gryndler et al., 2006; 

Albertser et al. 2006) como disminuidos (Calvet et al. 1992; Ravnskov et al. 2006) por la adición de 

enmiendas orgánicas. Por otra parte, de acuerdo a Osorio et al. (2002), la aplicación de enmiendas orgánicas 

y la inoculación de HMA incrementaron el crecimiento de plántulas de café, pero este crecimiento fue 

severamente disminuido cuando no se adicionaron enmiendas al suelo, presentándose bajos contenidos de 

materia orgánica, pH y una baja disponibilidad de P, B, Ca, Mg y K. Esto concuerda con los resultados 

encontrados en este estudio, ya que las plántulas que crecieron en los sustratos con adición de materia 
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orgánica y fueron inoculadas con G. intraradices, mejoraron los parámetros de crecimiento, biomasa y 

nutrición en comparación cuando no se adicionó materia orgánica al sustrato. Pero el mejor tratamiento fue 

aquel en el que se adicionó un 35% de cascarilla de cacao como materia orgánica, lo cual pudo deberse a que 

este sustrato presentó un contenido moderado de fósforo (66.04 mg.kg-1) con relación a los demás sustratos a 

los que también se les adicionaron materia orgánica (Tabla 1). De acuerdo a Kahiluoto et al. (2000), 

incrementos en el suministro de P disminuyen la colonización y la efectividad de la colonización micorrízica. 

Debido a los beneficios en la traslocación de nutrientes que realizan los HMA, en diversas ocasiones a 

niveles moderados de fósforo se han obtenido mejoras sustanciales en la nutrición de las plantas (Thompson 

1987; Yao et al. 2001). 

Por otra parte, la aplicación de composta al 12% y sustrato con cascarilla de cacao, estimularon el mayor 

contenido de nitrógeno en tejido vegetal, lo cual puede deberse a que estos sustratos presentaron una relación 

C/N menor de 20 (Tabla 1), y de acuerdo a Day y Shaw (2001) los tratamientos con relaciones C/N <10 

permiten una mayor liberación de nutrimentos que aquellos con valores >20, considerando que la relación 

C/N ha sido utilizada como un índice de la velocidad de descomposición de los abonos y la posterior 

mineralización de los nutrientes. 

De acuerdo a Bianciotto y Bonfante (2002), el establecimiento de la inoculación de PGPR en la rizósfera 

puede ser afectado por la co-inoculación de HMA. Los resultados aquí obtenidos demostraron que la 

población de A. chroococcum no se vio afectada por la aplicación combinada con G. intraradices (Tabla 3), 

pero si por la materia orgánica adicionada. También se ha observado que la respuesta de la planta a la 

inoculación con HMA dependerá del nivel de fertilidad del suelo, de la planta hospedera y del hongo (Sharda 

y Rodrígues, 2008). Asimismo, conforme a los porcentajes de colonización micorrízica encontrados y con los 

resultados obtenidos en el crecimiento y en la nutrición de las plantas, puede establecerse que el beneficio de 

la simbiosis se expresó aún en presencia de dosis elevadas de P. 

 

CONCLUSION 

El momento de inoculación fue determinante en la influencia de los biofetilizantes sobre el crecimiento 

vegetal. La doble biofertilización (en semilla y plántula), estimuló mayormente el crecimiento y la biomasa 
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de plántulas en comparación a la simple biofertilización. Aunque, el método de aplicación no influyó en los 

parámetros de nutrición (N, P y K) determinados. En general, el mejor tratamiento consistió en la aplicación 

de sustrato con 35% de cascarilla de cacao como materia orgánica más la inoculación de G. intraradices en 

forma independiente. 

La incorporación de composta al 25% asociada a la inoculación de G. intraradices, puede ser empleada como 

un tratamiento alternativo, cuando no se disponga de cascarilla de cacao, en las condiciones establecidas en 

este trabajo. 

Es importante confirmar la fuerte dependencia de las plántulas de papaya por la materia orgánica y la 

inoculación micorrízica, encontrándose además un efecto sinérgico entre estos dos factores sobre el 

crecimiento y nutrición de papaya a dosis moderadas de fósforo.  
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Tabla 1. Propiedades físicas y químicas del suelo y los sustratos utilizados en los experimentos: 
Composta (12, 25, 50 %) y sustrato con cascarilla de cacao (CC). 

SUSTRATOS SUELO Sustrato Composta Sustrato Cascarilla Cacao 
 C12% C25% C50% CC35% 

Textura Franco Arcilloso Franco arcilloso Franco arcilloso Franco Franco arcillo arenoso 

Arcilla (%) 40 37 28 23 25 

Limo (%) 38 39 40 29 21 

Arena (%) 22 24 32 48 54 

Materia orgánica (%) 2,4 5,0 6,5 16,4 11.2 

C/N 23,89 18,67 24,88 21,56 19,29 

pH 7,8 7,4 7,2 7,2 6,1 

N Total (%) 0,1 0,2 0,3 0,9 0,6 

P (mg.kg-1) 22,39 446,38 513,90 566,49 66,04 

K (cmol.kg-1) 0,9 1,88 4,14 5,55 2,64 

Ca (cmol.kg-1) 16,00 22,87 22,75 14,38 29,44 

Mg (cmol.kg-1) 6,4 7,25 14,10 14,14 10,20 

Na (cmol.kg-1) 0,13 0,65 1,26 1,02 0,46 

 
Tabla 2. Descripción de los tratamientos experimentales. 

Tratamientos Código Biofertilizantes Sustratos Prop orción (%) 
1 Ac+C0 Azotobacter chroococcum Suelo:Composta  100:0 
2 Ac+C12 Azotobacter chroococcum Suelo:Composta  88:12 
3 Ac+C25 Azotobacter chroococcum Suelo:Composta  75:25 
4 Ac+C50 Azotobacter chroococcum Suelo:Composta  50:50 
5 Ac+CCC Azotobacter chroococcum Arena:Suelo:Cascarilla de cacao 35:40:35 
6 Gi+C0 Glomus intraradices Suelo:Composta  100:0 
7 Gi+C12 Glomus intraradices Suelo:Composta  88:12 
8 Gi+C25 Glomus intraradices Suelo:Composta 75:25 
9 Gi+C50 Glomus intraradices Suelo:Composta 50:50 

10 Gi+CCC G. intraradices + A. chroococcum Arena:Suelo:Cascarilla de cacao 35:40:35 
11 Gi+Ac+C0 G. intraradices + A. chroococcum Suelo:Composta  100:0 
12 Gi+Ac+C12 G. intraradices + A. chroococcum Suelo:Composta  88:12 
13 Gi+Ac+C25 G. intraradices + A. chroococcum Suelo:Composta 75:25 
14 Gi+Ac+C50 G. intraradices + A. chroococcum Suelo:Composta 50:50 
15 Gi+Ac+CCC G. intraradices + A. chroococcum Arena:Suelo:Cascarilla de cacao 35:40:35 
16 T+C0 TESTIGO Suelo:Composta  100:0 
17 T+C12 TESTIGO Suelo:Composta  88:12 
18 T+C25 TESTIGO Suelo:Composta 75:25 
19 T+C50 TESTIGO Suelo:Composta 50:50 
20 T+CCC TESTIGO Arena:Suelo:Cascarilla de cacao 35:40:35 

 

Tabla 3. Efecto de la doble y simple biofertilización y la materia orgánica en la población de A. 

chroococcum y en la colonización de G. intraradices. 

Tratamientos Población de Rizobacterias  
(ufc g suelol-1) 

Colonización Micorrízica  
(%) 

 Doble Simple Doble Simple 
Ac+C0 3,78 X105 b 4,46X104  n.s. -  -  
Ac+C12 4,29 X105 a 1,60X104 n.s. -  -  
Ac+C25 1,37 X105 d 1,39X104 n.s. -  -  
Ac+C50 7,96 X104 e 2,46X104 n.s. -  -  
Ac+CC 9,41 X104 e 1,39X104 n.s. -  -  
Gi+C0 -  -  31,44 f 26,20 e 
Gi+C12 -  -  35,63 ef 29,69 de 
Gi+C25 -  -  51,02 c 34,01 bc 
Gi+C50 -  -  57,59 ab 38,40 a 
Gi+CC -  -  61,58 a 41,06 a 
Gi+Ac+C0 3,31 X105 c 2,42X104 n.s. 24,16 g 20,13 f 
Gi+Ac+C12 4,23 X 105 a 3,31X104 n.s. 39,47 d 32,89 cd 
Gi+Ac+C25 3,61 X104 f 1,92X104 n.s. 56,69 abc 37,79 ab 
Gi+Ac+C50 2,24 X104 fg 1,67X104 n.s. 54,94 bc 36,63 abc 
Gi+Ac+CC 1,47 X104 g 1,77X104 n.s. 39,47 e 26,32 e 
Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p<0.05). n.s.= no 

significativo, a p< 0.05. 
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Tabla 4. Efecto de la interacción de la materia orgánica y Biofertilizantes en el crecimiento, 
biomasa y nutrición de la papaya, evaluados a los 90 días después de la emergencia; aplicando 
una doble biofertilización (en semilla y a los 30 días después de la emergencia). 

Tratamientos 

Parámetros Crecimiento y Biomasa Parámetros de Nutrición 

Altura (cm) 
Diámetro de 
Tallo (mm) 

Biomasa 
Fresca 

(g) 

Biomasa 
Seca 
(g) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ac+C0 20,6 h 11,7 i 26,9 j 2,37 i 1,30 f 0,10 j 0,91 n.s. 

Ac+C12 22,4 gh 12,8 efgh 28,3 hij 2,78 hi 2,91 a 0,22 efghi 1,62 n.s. 

Ac+C25 24,1 efg 13,0 defgh 28,8 ghij 3,54 efg 2,24 bcde 0,28 abcd 1,06 n.s. 

Ac+C50 23,4 fg 13,1 bc 28,0 ij 3,78 cdefg 1,67 ef 0,32 a 1,37 n.s. 

Ac+CC 23,3 fg 13,8 bcd 36,7 bc 4,55 a 2,18 bcde 0,27 abcde 1,02 n.s. 

Gi+C0 24,6 defg 12,1 hi 31,6 defghi 4,14 abcd 2,18 bcde 0,21 fghi 1,18 n.s. 

Gi+C12 25,1 def 13,1 cdefg 32,6 defg 4,10 abcde 2,76 ab 0,23 cdefg 1,59 n.s. 

Gi+C25 29,6 a 12,5 fghi 35,2 bcd 4,49 ab 2,51 abcd 0,22 defgh 1,35 n.s. 

Gi+C50 27,9 abc 12,5 fghi 32,1 defgh 3,58 defg 2,63 abc 0,25 bcdefg 1,68 n.s. 

Gi+CC 28,5 abc 15,2 a 47,0 a 4,60 a 2,35 abcd 0,30 ab 1,66 n.s . 

Gi+Ac+C0 26,7 bcd 12,8 efgh 30,8 efghij 3,74 cdefg 2,24 bcde 0,19 hi 1,06 n.s. 

Gi+Ac+C12 28,8 ab 13,4 cdef 34,5 bcdef 3,88 cdef 2,33 abcd 0,19 ghi 1,01 n.s. 

Gi+Ac+C25 28,0 abc 13,7 bcde 34,8 bcde 4,32 abc 2,25 bcde 0,26 bcdef 1,14 n.s. 

Gi+Ac+C50 28,9 ab 14,4 ab 37,0 b 3,92 bcdef 2,44 abcd 0,30 ab 1,22 n.s. 

Gi+Ac+CC 25,1 def 13,3 cdefg 32,8 cdefg 3,94 bcdef 2,38 abcd 0,28 abcde 1,38 n.s. 

T+C0 25,1 def 12,0 ghi 27,2 j 2,80 hi 2,19 bcde 0,16 i 1,25 n.s. 

T+C12 26,8 bcd 12,7 defgh 29,4 ghij 3,29 gh 2,02 cde 0,24 bcdefgh 1,30 n.s. 

T+C25 26,2 ced 13,0 bcd 30,5 fghij 3,44 fg 2,09 cde 0,27 abcde 1,50 n.s. 

T+C50 28,5 ab 13,1 defgh 32,4 defgh 3,62 defg 1,89 de 0,29 abc 1,54 n.s. 

T+CC 26,9 bcd 13,4 ab 34,5 bcdef 3,92 bcdef 2,45 abcd 0,28 abcd 1,50 n.s. 

Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p<0.05). Los 
códigos de los tratamientos están dados en la Tabla 2. 
 
 

Tabla 5. Efecto independiente de la materia orgánica en el crecimiento, biomasa y nutrición de la 
papaya, evaluados a los 90 días después de la emergencia de las plántulas; aplicando una doble 
biofertilización (en semilla y a los 30 días después de la emergencia). 

Tratamientos 

Parámetros de Crecimiento y Biomasa Parámetros de Nutrición 

Altura  
(cm) 

Diámetro de 
Tallo (mm) 

Biomasa 
Fresca 

(g) 

Biomasa 
Seca 
(g) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

C0 24,3 c 12,1 c 29,1 c 3,3 d 1,98 c 0,17 d 1,10 b 
C12 25,8 b 13,0 b 31,2 b 3,5 cd 2,50 a 0,22 c 1,38 a 

C25 27,0 a 13,0 b 32,3 b 3,9 b 2,27 ab 0,26 b 1,26 ab 

C50 27,2 a 13,3 b 32,4 b 3,7 bc 2,16 bc 0,29 a 1,45 a 
CC 26,0 b 13,9 a 37,7 a 4,3 a 2,34 ab 0,28 ab 1,39 a 
Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p<0.05). Los 
códigos de los tratamientos están dados en la Tabla 2. 
 
 

Tabla 6. Efecto independiente del tipo de Biofertilizante en el crecimiento, biomasa y nutrición 
de la papaya, evaluados a los 90 días después de la emergencia de las plántulas; aplicando una 
doble biofertilización (en semilla y a los 30 días después de la emergencia). 

Tratamientos 

Parámetros de Crecimiento y Biomasa Parámetros de Nutrición 

Altura  
(cm) 

Diámetro de 
Tallo (mm) 

Biomasa 
Fresca 

(g) 

Biomasa 
Seca 
(g) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ac 22,8 b 12,9 b 29,8 c 3,4 b 2,06 c 0,24 n. s. 1,20 b 

Gi 27,1 a 13,1 b 35,7 a 4,2 a 2,49 a 0,24 n. s . 1,49 a 

Gi+Ac 27,5 a 13,5 a 34,0 b 4,0 a 2,33 ab 0,24 n. s. 1,16 b 

TESTIGO 26,7 a 12,8 b 30,8 c 3,4 b 2,13 bc 0,25 n. s. 1,42 a 
Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p<0.05). Los 
códigos de los tratamientos están dados en la Tabla 2. 
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Tabla 7. Efecto de la interacción entre la materia orgánica y el biofertilizante en el crecimiento, 
biomasa y nutrición de la papaya, evaluados a los 90 días después de la emergencia; aplicando 
una simple biofertilización (30 días después de la emergencia). 

Tratamientos 

Parámetros de Crecimiento y Biomasa Parámetros de Nutrición 

Altura  
(cm) 

Diámetro de 
Tallo (mm) 

Biomasa 
Fresca 

(g) 

Biomasa 
Seca 
(g) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ac+C0 20,2 fgh 7,2 fg 6,9 hi 1,1 hi 1,76 h 0,11 i 1,23 n.s. 

Ac+C12 18,9 h 7,5 ef 7,8 ghi 1,3 fgh 3,17 cd 0,16 ghi 1,08 n.s. 

Ac+C25 28,4 ab 9,0 bc 16,6 b 2,0 b 2,90 de 0,23 ef 1,23 n.s. 

Ac+C50 20,5 fgh 7,6 ef 11,2 de 1,5 def 1,54 hi 0,33 bc 1,37 n.s. 

Ac+CC 22,3 ef 8,4 bcde 15,7 b 1,9 bc 3,20 cd 0,36 abc 1,86 n.s. 

Gi+C0 20,2 fgh 7,3 fg 8,7 fgh 1,2 fgh 1,15 i 0,17 ghi 1,12 n.s. 

Gi+C12 21,6 efg 7,8 ef 9,4 efg 1,4 efg 1,75 h 0,17 ghi 1,37 n.s. 

Gi+C25 29,3 a 9,0 bcd 17,5 b 2,0 bc 3,02 cde 0,26 de 1,57 n.s. 

Gi+C50 27,1 bc 8,2 bcdef 15,5 b 1,7 cd 1,23 i 0,38 ab 1,88 n.s. 

Gi+CC 25,1 cd 10,4 a 24,0 a 2,5 a 3,70 ab 0,41 a 1,65 n.s. 

Gi+Ac+C0 20,1 fgh 8,0 cdef 9,3 efg 1,2 gh 2,35 fg 0,18 fgh 1,38 n.s. 

Gi+Ac+C12 20,8 fgh 9,0 bcd 10,9 de 1,3 efgh 2,73 ef 0,22 efg 1,39 n.s. 

Gi+Ac+C25 22,3 ef 9,1 bc 13,2 c 1,3 fgh 3,38 bc 0,31 cd 1,53 n.s. 

Gi+Ac+C50 21,9 efg 9,1 bc 13,5 c 1,5 def 3,34 bc 0,34 bc 1,70 n.s. 

Gi+Ac+CC 19,5 gh 9,1 b 13,4 c 1,6 def 3,82 a 0,39 ab 1,50 n.s. 

T+C0 15,9 i 6,5 g 4,8 j 0,8 j 1,18 i 0,14 hi 1,05 n.s. 

T+C12 18,5 h 6,5 g 6,5 ij 0,8 ij 1,49 hi 0,16 ghi 1,01 n.s. 

T+C25 22,2 ef 7,7 ef 10,7 def 1,2 fgh 2,71 ef 0,19 fgh 1,31 n.s. 

T+C50 23,6 de 8,0 def 11,9 cd 1,5 def 3,38 bc 0,37 abc 1,57 n.s. 

T+CC 26,6 bc 8,0 def 16,4 b 1,9 bc 2,28 g 0,41 a 1,89 n.s. 

Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p<0.05). Los 
códigos de los tratamientos están dados en la Tabla 2. 

 
Tabla 8. Efecto independiente de la materia orgánica en el crecimiento, biomasa y nutrición de la 
papaya, evaluados a los 90 días después de la emergencia; aplicando una simple biofertilización 
(30 días después de la emergencia). 

Tratamientos 

Parámetros de Crecimiento y Biomasa Parámetros de Nutrición 

Altura (cm) Diámetro 
Tallo (mm) 

Biomasa 
Fresca 

(g) 

Biomasa 
Seca 
(g) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

C0 19.1 c 7.3 c 7.4 e 1.0 d 1.61 d 0.15 d 1.19 c 

C12 19.9 c 7.7 c 8.6 d 1.2 c 2.28 c 0.18 d 1.21 c 

C25 25.5 a 8.7 a 14.5 b 1.6 b 3.00 b 0.25 c 1.41 bc 

C50 23.3 b 8.2 b 13.0 c 1.5 b 2.37 c 0.35 b 1.63 ab 

CC 23.4 b 9.0 a 17.4 a 2.0 a 3.25 a 0.39 a 1.72 a 
Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p<0.05). Los 
códigos de los tratamientos están dados en la Tabla 2. 
 
 

Tabla 9. Efecto independiente del tipo de Biofertilizante en el crecimiento, biomasa y nutrición 
de la papaya, evaluados a los 90 días después de la emergencia; aplicando una doble 
biofertilización (30 días después de la emergencia). 

Tratamientos 

Parámetros de Crecimiento y Biomasa Parámetros de Nutrición 

Altura (cm) Diámetro 
Tallo (mm) 

Biomasa 
Fresca 

(g) 

Biomasa 
Seca 
(g) 

N 
(%) 

P 
(%) 

K 
(%) 

Ac 22,1 b 7,9 b 11,6 b 1,6 b 2,51 b 0,24 b 1,35 n. s 

Gi 24,7 a 8,5 a 15,0 a 1,8 a 2,17 c 0,28 a 1,52 n. s 
Gi+Ac 20,9 c 8,8 a 12,1 b 1,3 c 3,12 a 0,29 a 1,50 n. s 

TESTIGO 21,4 bc 7,3 c 10,1 c 1,2 c 2,21 c 0,25 b 1,37 n. s 
Medias seguidas por diferentes letras son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Rangos Múltiples de Duncan (p<0.05). Los 
códigos de los tratamientos están dados en la Tabla 2. 


