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Abstract

The papaya (Carica papaya L.) is an economically important crop in Mexico and Latin America. The nursery phase plays a primary role in
the production process, at this stage, it is susceptible to pests and diseases. The use of biofertilizers based on entomopathogenic fungi (EF)
is an alternative to produce healthy and quality seedlings, through biological agriculture. The objective was to evaluate the ability of
Beauveria brongniartii and Purpureocilium lilacinum to colonize tissues, promote emergence and improve the plant quality of two papaya
genotypes in nursery. An experiment with factorial design AxB was established [A = papaya genotype (hybrid "“Intenzza” and var. "Maradol”)
and B = inoculation of B. brongniartii (Bb), P. lilacinum (Pl) and without microorganism]. Emergence percentage (EP), Plant Height (PH),
Stem Diameter (SD), Fresh Biomass (FB) and Dry Biomass (DB), endophytism, Lignification Index (LIGI) and Dickson Quality (DQI) were
quantified. EP increased (6%, P = 0.0043) with Bb inoculation. Both EF increased the PH (P = 0.00001) by 0.38 (Bb) and 0.37 cm (P)), and
the ST (P = 0.00001) by 0.24 (Bb) and 0.23 mm (P)), respectively. Aerial and root FB (P = 0.0003) increased with Bb and P/ by 0.16 and 0.1 g,
and 0.17 and 0.1 g, respectively. LIGI (P = 0.0128) and QDI (P = 0.0433) were higher with Bb. Both EF colonized different plant tissues. Bb
inoculation promoted seed emergence, both EF were able to colonize endophytically different organs of the plant and favored its quality.

Keywords: biological agriculture; entomopathogens; micromycetes; pathogenesis; nursery.

Resumen

La papaya (Carica papaya L) es un cultivo de importancia econdmica en México y América Latina. La fase de vivero juega un papel
primordial en el proceso de produccién, en esta etapa es susceptible a plagas y enfermedades. El uso de biofertilizantes a base de hongos
entomopatodgenos (HE) es una alternativa para producir plantulas sanas y de calidad, a través de la agricultura bioldgica. El objetivo fue
evaluar la habilidad de Beauveria brongniartii y Purpureocilium lilacinum para colonizar tejidos, promover la emergencia y mejorar la
calidad de planta de dos genotipos de papaya en vivero. Se establecié un experimento con disefio factorial AxB [A = genotipo: hibrido
“Intenzza” y var. "Maradol”) y B = inoculacion de B. brongniartii (Bb), P. lilacinum (Pl) y sin inoculacion]. Se cuantifico, el porcentaje de
emergencia (PE), Altura de Planta (AP), Didmetro de Tallo (DT), Biomasa Fresca (BF) y Seca (BS), endofitismo, indice de Lignificacion (ILIG)
y Calidad de Dickson (ICD). El PE incremento (6%, P = 0,0043) con la inoculacion de Bb. Ambos HE incrementaron la AP (P = 0,00001) en
0,38 (Bb) y 0,37 cm (P)), y el DT (P = 0,00001) en 0,24 (Bb) y 0,23 mm (Pl), respectivamente. La BF aérea y radicular (P = 0,0003) incrementd
conBbyPlen 0,16y 0,19y 0,17y 0,1 g, respectivamente. El ILIG (P = 0,0128) e ICD (P = 0,0433) fueron superiores con Bb. Tanto Bby Pl
colonizaron diferentes tejidos de la planta. La inoculacion de Bb promovid la emergencia de semillas. Ambos HE lograron colonizar
endofiticamente diferentes 6rganos de la planta y favorecieron su calidad.
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1. Introduccion

La papaya (Carica papaya L.) es uno de los cultivos
tropicales con mayor importancia econémica por
su alto valor nutritivo, propiedades sensoriales y
medicinales (Suarez-Quiroz et al., 2013). En 2020,
México cosechd 1118 000 t en 20 100 ha sembradas,
con rendimiento de 55,6 t ha™y valor de 1730 mdp
(Secretarfa de Agricultura y Desarrollo Rural
[SADER], 2021). La variedad mas cultivada es la
“Maradol” y se coloca entre las méas importantes y
deseadas en el mercado mexicano y de los Estados
Unidos (Santamaria et al., 2015). Sin embargo, este
genotipo es altamente susceptible a enfermedades
y plagas (Mirafuentes & Santamaria, 2014).

Por ello, empresas e instituciones de investigacion
en México se han dedicado al desarrollo vy
produccion de nuevos genotipos de papaya, con
mejor calidad de fruto, alta productividad y mayor
tolerancia a enfermedades y plagas (Santamaria et
al, 2015). El germoplasma mejorado hibrido
“Intenzza” posee productividad que va entre 100 y
150 t por ha, con el 95% de fruta de calidad de
exportacion. Este material es apreciado por el color
amarillo brillante de su cascara y su pulpa roja con
un contenido de azlcares entre 10 y 13 °Brix
(Semillas del Caribe, 2020).

Para la produccion de papaya, la fase de vivero o
produccion de planta juega un papel primordial
dentro de la cadena productiva, ya que las plantas
producidas en vivero permiten un buen desarrollo
y adaptacién cuando son trasplantadas al suelo
(Hidalgo-Loggiodice et al., 2009). En esta etapa, un
aspecto importante es la asociacion de las plantas
con microorganismos benéficos. Esta asociacion se
ha estudiado y aprovechado para el desarrollo de
biofertilizantes o bioinoculantes, representando
una alternativa viable para lograr un buen desarro-
llo de las plantas en etapa de vivero y trasplante
(Basilio et al., 2022).

Los biofertilizantes son inoculantes microbianos
que generalmente se pueden definir como una
preparacion que contiene células vivas o latentes
de microorganismos eficientes en la fijacion de ni-
trogeno, solubilizacion de fosfato y potasio; pro-
mocion del crecimiento vegetal y proteccion de la
planta a estrés bidtico y abidtico. A diferencia de los
fertilizantes quimicos, los biofertilizantes son micro-
organismos viables que no son la fuente de
nutrientes, pero ayudan a las plantas a acceder a la
disponibilidad de ellos en la region rizosférica
(Jaber & Enkerli, 2017).

Varios microorganismos se utilizan comiUnmente
como biofertilizantes, incluidas bacterias del suelo
(p. e. Azotobacter y Rhizobium), cianobacterias
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fijadoras de nitrégeno (p. e. Anabaena sp.), bacte-
rias solubilizadoras de fosfato (p. e. Pseudomonas
sp.), hongos micorrizicos arbusculares (p. e. Glomus
sp., Entrophospora y Acaulospora sp.) y los hongos
microscépicos de suelo (p. e. Trichoderma sp.,
Paecilomyces sp., Beauveria sp. y Penicillium sp.,
Bhardwaj et al., 2014; Jasmitha et al, 2022). Los
biofertilizantes son fuentes renovables a bajo costo
de nutrientes vegetales y se pueden cultivar in vitro,
formular e inmovilizar en un soporte inerte
acompafiado de nutrientes, acidos humicos y
fulvicos (Umaru & Simarani, 2022).

Un grupo de microorganismos poco estudiados
como biofertilizantes son los hongos entomopato-
genos (HE), estos poseen habito saprobio, parasito
y enddfito. Este Ultimo habito comprende una rela-
cion con la planta, ya que se hospeda dentro de los
tejidos sin causar ningun sintoma de enfermedad
(Tall & Meyling, 2017). Estos microrganismos endo-
fitos son fuente importante de diversos metabolitos
secundarios bioactivos y se sabe que algunos hon-
gos entomopatdgenos pueden producir fitohor-
monas (Toscano-Verduzco et al.,, 2020; Liu et al.,
2022).

La rizosfera del cultivo de papaya es un reservorio
de natural de hongos microscopicos. En este sen-
tido, Chan-Cupul et al. (2018) aislaron dos especies
de HE de la rizosfera de papaya: Beauveria
brongniartii 'y Purpureocillium lilacinum. Por su
hébito saprobio, estas especies suelen aislarse de la
rizosfera de diversos cultivos. B. brongniartii
(Toscano-Verduzco et al, 2020) y P. lilacinum
(Moreno-Salazar et al.,, 2020) han sido reportadas
con habilidad para solubilizar fuentes insolubles de
P [Ca3(PO4). y FePO4], producir siderdforos y acido
indol-3-acético (auxina). Con estas habilidades
bioguimicas ambas especies de HE son potenciales
agentes activos para desarrollar bioinoculantes
para la producciéon de plantas de papaya en vivero.
Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue
evaluar la habilidad de B. brongniartii y P. lilacinum
para colonizar tejidos, promover la emergencia y
mejorar la calidad de plantula de dos genotipos de
papaya en vivero.

2. Materiales y métodos

2.1 Localizacién del experimento

El experimento se llevd a cabo de junio a septiem-
bre del 2020 en un invernadero tipo gotico situado
en la Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecua-
rias de la Universidad de Colima, ubicada en el
municipio de Tecoman, Colima, México, a 56 msnm
con clima calido subhimedo A(w0). El experimento
se desarrollé con un promedio de temperatura

-412-



Scientia Agropecuaria 13(4): 411-421 (2022)

maxima, media y minima de 38,5, 34,3 y 30,14 °C,
respectivamente. Mientras que los promedios de la
humedad relativa méxima, media y minima fueron
de 73,97%, 58,5% y 43,15%, respectivamente.

2.2 Produccién masiva de HE

Las conidiosporas de B. brongniartii y P. lilacinum
se produjeron en granos de arroz (Oriza sativa L.)
dentro de bolsas de polietileno de alta densidad de
dos kilogramos. Los granos de arroz se lavaron tres
veces con agua potable. Posteriormente, se coloca-
ron en charolas y se secaron con luz solar. Se
depositaron 120 g de arroz en las bolsas y se
esterilizaron (121 °C, 8,27 kPa, 25 min) en autoclave
(Market Forge Indutries, NY, USA). Las bolsas con
arroz estéril se enfriaron e inocularon con 5 mL de
una solucion de 3,9x10° esporas mL' de B.
brongniartii (cepa SP9) y 2,5x10% de P. lilacinum
(SP18), posteriormente se incubaron durante 18 dias
en un intervalo de 24,7 °C — 29,6 °C, 10:14 h luz:
oscuridad 'y 75% - 90% de humedad relativa
(Rodriguez-Alcocer et al., 2014; Toscano-Verduzco
et al, 2020). Tanto B. brongniartii y P. lilacinum
fueron aislados de muestras de suelo rizosférico de
una plantacion de papaya de cuatro meses de tras-
plante y al menos dos afios libre de agroquimicos,
en el municipio de Tecoman, Colima (18° 51" 41,8"
N, 103° 59" 57,5" O, Chan-Cupul et al., 2018).

2.3 Inoculacién de HE en semillas de C. papaya

Se emplearon dos genotipos de papaya; el hibrido
“Intenzza” y la variedad "Maradol roja”. Ambos ge-
notipos fueron adquiridos de la empresa Semillas
del Caribe S. A. de C. V. Se realizé un tratamiento
pregerminativo a las semillas con una solucion de
KNOs (2 g LY. En 500 mL de solucién de KNOjs se
aplicaron 7,5 g de arroz colonizado de 16 dias de
incubacion. La solucion se agitd y filtrd en malla de
2 mm, la concentracién de esporas de esta solucion
se cuantificd y ajusté a una concentracién de
1,0x107 conidiosporas mL, ambas especies se tra-
bajaron separadamente. En matraces de 500 mL se
depositaron 200 mL de la solucion de KNOs vy
conidiosporas de los inoculantes y se agregaron las
semillas de papaya de cada germoplasma. La solu-
cién con semillas se incubd por 24 h a 32 °Cy 100
rpom. Finalmente, la solucién se filtrd y se recupera-
ron las semillas para la siembra en charolas.
Ademas de la inoculacion en semilla de los micro-
micetos a evaluar, se realizaron cinco aplicaciones
via drench con siete dias de periodicidad. Las apli-
caciones se realizaron a razon de 15 mL planta™ a
una concentracion de 1,0x107 conidiosporas mL™.

2.4 Preparacién del semillero.
Se utilizaron 12 charolas de plastico de 108
cavidades cada una (9x12 c¢cm), como sustrato se
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uso turba (Pindstrup plus Orange®) a razon de 1,66
kg charola™ al 60% de humedad. Posteriormente,
se realizd la siembra colocando una semilla de C.
papaya por cavidad a una profundidad de 1cm.

2.5 Manejo del semillero.

Se destinaron seis charolas para cada germo-
plasma; dos para la inoculacién de B. brongniartii,
dos para P. lilacinum y dos como controles (sin ino-
culacion). Semanalmente se realizaron aplicaciones
de fertilizantes; Poly feed (19-19-19) y Greenhow
MKP (0-52-34) disueltos en agua de riego (Tabla 1).
Se realizaron dos aplicaciones de insecticida Decis
Forte® (p. e. deltametrina 10,7%, 1,0 mL L") y una
aplicacion de funguicida Previcure Energy® (i. a.
Propamocarb 53% y Fosetilo 31%, 1,25 mL/L). Los
semilleros se regaron diariamente con 1,5 L de agua
(6,5 - 7,0 pH) por charola.

Tabla 1

Plan de fertilizacién, aplicacion de insecticida y funguicida durante
el desarrollo de plantas de Carica papaya en vivero

. . Green

aEI‘iichizn FEZZS@J Previcur;s® Po\yfeﬁd® How

4 (mL L™ gL MKP®

(dds) (mL L™ QLY
0 1 125 0,0 0
8 0 125 0,0 0
15 1 0,00 0,0 0
21 1 1,25 0,5 1
28 0 0,00 1,0 2
35 1 125 2,0 4
42 0 0,00 4,0 6

dds = dias después de la siembra.

2.6 Variables de respuesta

Porcentaje de emergencia. Durante 7 dias se ob-
servé continuamente el crecimiento de la radicula y
hasta que alcanzé 5 mm de altura se le considerd
semilla emergida. Con los datos obtenidos se
calculd el porcentaje de emergencia de cada
charola al dividir el nimero de semillas germinadas
entre el total de semillas multiplicado por cien.
Altura de planta y didmetro de tallo. Una vez emer-
gidas todas las semillas (7 dias después de la siem-
bra = dds) se seleccionaron 30 plantas del centro
de cada charola para realizar la evaluacion de altura
y diametro del tallo. La altura se determind con una
regla milimétrica, se midioé desde la base del tallo
hasta el meristemo apical de la planta, mientras que
el diametro de tallo se midid a los 3 cm de la base
del sustrato con ayuda de un vernier digital
(Truper®, Meéxico). Estas variables se midieron
semanalmente durante un mes.

Area foliar. Se evalué a los 7 dds, se midi6 el rea
foliar de 10 plantas por tratamiento; se tomaron dos
hojas verdaderas de cada planta y se hicieron
mediciones de longitud méxima desde la base del
peciolo hasta el extremo del foliolo central de las
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hojas en forma perpendicular, a una longitud
maxima con el apoyo de un medidor laser portatil
de area foliar (Bioscience®, CI-202, USA).

Biomasa aérea y radicular fresca y seca. Se
emplearon las mismas plantas seleccionadas para
el area foliar con 42 dds. Se separd y peso la parte
vegetativa y radical en una balanza analitica. La
parte radicular se lavd con agua para eliminar
residuos del sustrato. Una vez pesada la biomasa
fresca, las muestras se colocaron en un horno a 40
°C (Felisa®, México) para su secado hasta peso
constante (Quifionez-Aguilar et al., 2014).
Contenido de clorofilas A, B y total. En hojas de
plantas de 37 dds se realizaron cortes de 2x1cmde
tejido eliminando la nervadura central. Posterior-
mente, se colocod el fragmento de cada muestra en
un mortero, se agregaron 15 mL de acetona al 80%
para macerar el tejido; se afiadieron 10 mL més de
acetona para lograr extraer todo el pigmento del
tejido. Después, la muestra se filtrd con ayuda de
un embudo y papel filtro Whatman No. 2; el filtrado
obtenido se decanté y aforé a 25 mL con acetona
al 80%. Una vez maceradas y aforadas las muestras,
se realizo la lectura del contenido de clorofila en un
espectrofotémetro (UNICO®, Texas, UU. EE.) a dos
longitudes de onda (645 y 663 nm) utilizando
acetona al 80% como blanco (Ruiz-Santiago et al.,
2019). Para la determinacién de clorofila a, b y total
se utilizaron las ecuaciones descritas por Arnon
(1949):

Clorofila A = (12,7 x Abs 663) — (2,69 x Abs 645)
Clorofila B = (22,9 x Abs 645) — (4,68 x Abs 663)
Clorofila Total= (20,2 x Abs 645) + (8,02 x Abs 663)

fndice de calidad de las plantas. El indice de calidad
de las plantas se determindé a los 35 dds.
Especificamente, la relacion biomasa seca aérea se
obtuvo como la relacién entre peso seco aéreo
(BSA) y peso seco de raiz (BSR), ambos expresados
en g. El indice de esbeltez (IE) se determind entre
altura de planta (cm) y el diametro de tallo (mm);
indice de lignificacion [ILIG (%)], entre el peso seco
de planta y el peso fresco de planta, ambos
expresados en g, por 100, indice de calidad de
Dickson (IDS) se determind con la siguiente formula
= peso seco total de planta / (IE + relacion
BSA/BSR) (Dickson et al., 1960).

Colonizacién de tejido vegetal por los hongos
entomopatdgenos (endofitismo). A los 47 dds se
realizé una prueba de endofitismo en hoja, tallo y
raiz empleando el método descrito por Bonilla
(2012). Cada ¢rgano de la planta fue separado y
lavado con agua. Posteriormente, se desinfestaron
con etanol 70% durante dos minutos, seguido por
un lavado con hipoclorito de sodio 2% por tres

Barajas-Méndez et al.

minutos y tres enjuagues con agua destilada esteéril.
Los tejidos se dejaron secar sobre de un disco de
papel filtro estéril y luego se cortaron en fragmen-
tos de 1x1cm. Después, se eligieron aleatoriamente
15 fragmentos de cada planta y se sembraron en
tres cajas Petri (cinco fragmentos por placa) en me-
dio de cultivo agar papa dextrosa (PDA). Las placas
fueron incubadas por seis dias. El porcentaje de
colonizacion se determind dividiendo el nimero de
fragmentos colonizados entre el total de fragmen-
tos analizados por 100.

2.7 Disefio experimental y anélisis de datos

El estudio se establecié bajo un disefio experimen-
tal completamente al azar con un arreglo factorial
AxB. El factor A consistio en el genotipo de papaya
(hibrido “"Intenzza” y var. "Maradol”), mientras que
el factor B consistié en la inoculacién de los HE
(inoculacion con B. brongniartii, P. lilacinum y sin
inoculacion), resultando seis tratamientos. Cada
tratamiento constd de 216 plantulas que fueron dis-
tribuidas en dos charolas de siembra (108 plantulas
por charola). De cada charola se seleccionaron 35
plantas, una planta se consideré como unidad ex-
perimental. Los datos obtenidos para cada variable
de estudio se analizaron con una prueba de Levene
para determinar la homogeneidad de varianzas en-
tre los tratamientos. Posteriormente, se realizd un
analisis de varianza de dos vias, al encontrar un P-
valor menor o igual a 0,05 se realizé una compara-
cién de medias empleando la Diferencia Minima
Significativa [DMS (a = 0,05)]. Todas las variables de
respuesta se analizaron con StatgraPhics Plus®.

3. Resultados y discusion

3.1 Porcentaje de emergencia

El factor variedad mostré un efecto significativo (P
< 0,05) en el porcentaje de emergencia (PE). El
hibrido “Intenzza” emergiod significativamente mas
réapido que la variedad "Maradol”, esto se pudo ob-
servar en los cinco muestreos entre el dia 7 y 11 des-
pués de la siembra (dds), donde “Intenzza” emergio
16,36%, 34,57%, 27,48%, 15,75% y 9,10% mas ra-
pido en comparacion con “Maradol”, a los 7, 8, 9,
10 y 11 dds, respectivamente. En el Ultimo muestreo
(12 dds) ambas variedades no presentaron diferen-
cias significativas (P = 0,2114, Tabla 2).

La inoculacion de los HE en semillas de C. papaya
obtuvo un efecto significativo (P < 0,05) en el PE
durante todo el periodo de muestreo (6 dias). La
inoculacion de B. brongniartii en semillas de C.
papaya incrementd significativamente (P < 0,05) el
PE respecto al control en 6,95%, 10,41%, 16,44%,
11,81%, 9,03% vy 6,02% a los 7, 8, 9, 10, 11y 12 dds,
respectivamente. Asimismo, entre las dos especies,

-414-



Scientia Agropecuaria 13(4): 411-421 (2022)

B. brongniartii incrementd el PE de las semillas con
respecto a P. lilacinum en un 8,6%, 7,0%, 6,2% y
4,0% alos 9, 10, 11y 12 dds, respectivamente (Tabla
2).

A los 8 y 9 dds, el PE fue significativamente mayor
en los tratamientos “Intenzza” + B. brongniartii
(59,25% y 87,5%), “Intenzza” + P. lilacinum (59,72%
y 84,26%) e "Intenzza"” (57,4% y 84,72%), lo que in-
dica claramente un efecto de la variedad. Este
patron se repitié a los 10, 11y 12 dds. Sin embargo,
estos tratamientos también fueron estadistica-
mente iguales al tratamiento “Maradol” + B. brong-
niartii, lo cual indica que al inocular a B. brongniartii
en semillas var. "Maradol” se incrementa su
emergencia igualando a la var. “Intenzza”, e incluso
lo superandolo en 5,09% a los 12 dds (Tabla 2).

Las semillas de papaya asimilan facilmente los com-
puestos que sintetizan los microorganismos, los
cuales son utilizados por la semilla para acelerar el
proceso de emergencia. Este incremento puede
deberse a la produccion de diferentes fitohormonas
que promueven el desarrollo y el crecimiento de las
plantas, tales como auxinas (acido indol-3-acético),
como lo reportéd Toscano-Verduzco et al. (2020).
Gonzélez & Fuentes (2017) mencionaron que otro
factor favorable en el aumento del porcentaje de
emergencia es la particularidad de las semillas de
papaya al poseer una capa de mucilago que rodea
y protege la semilla y favorece la adherencia de mi-
croorganismos y el contacto con sustancias organi-
cas de facil asimilacion por parte de esta, como es
el caso de las giberelinas u otras hormonas que
facilitan la emergencia de las semillas de papaya. En
cuanto a biofertilizantes para la emergencia de
semillas de papaya, los estudios se han enfocado
mayormente en hongo micorrizicos (Glomus

Tabla 2
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fasciculatum y Glomus intraradices, Constantino et
al, 2010; Serbell6-Guzman et al, 2014) vy
rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal
(p. e. Azotobacter chroococcum 'y Azospirillum
brasilense, Constantino et al., 2010) y no en HE y/o
saprobios. El presente trabajo corresponde al pri-
mer reporte sobre B. brongniartii como estimulador
de la germinacion de semillas de C. papaya, este
resultado posee implicaciones no solo en el control
biolégico de plagas, también posee implicaciones
en la mejora del crecimiento vegetal.

3.2 Altura de planta

La var. "Intenzza” presenté mayor altura (P < 0,05)
de planta en comparacion con la var. "Maradol’, a
los 19, 26 y 35 dds; la var. “Intenzza” obtuvo 0,17,
0,35y 0,38 cm més que la var. "Maradol”, respecti-
vamente (Tabla 3). La inoculacién independiente de
B. brongniartii'y P. lilacinum incremento la altura de
las plantas de C. papaya (P < 0,05). En los cuatro
muestreos ambos HE favorecieron una mayor al-
tura (P < 0,05) de planta respecto a las plantas sin
inoculacion.  Beauveria  brongniartii - incremento
0,29, 0,15, 0,24 y 0,38 cm la atura de las plantas de
C. papaya, a los 19, 26, 31y 35 dds, respectiva-
mente. Mientras que los incrementos observados
con P. lilacinum fueron de 0,20, 0,15, 0,24y 0,38 cm,
alos 19, 26, 31y 35 dds, respectivamente (Tabla 3).
La interacciéon entre la variedad y la especie de
hongo no presenté diferencia estadistica significa-
tiva (P > 0,05, Tabla 3). De acuerdo con Andrade-
Rodriguez et al. (2008) la aplicacion de auxinas en
plantulas incrementa el porcentaje de emergencia
de semillas de papaya y también incrementa el
crecimiento vegetal y reduce el tiempo de la etapa
en vivero para la producciéon de plantas.

Emergencia (%) de semillas de Carica papaya inoculadas con hongos entomopatégenos

Factores Dias después de la siembra
Variedad 7 8 9 10 il 12
Maradol 10,49 b 24,22 b 58,48 b 7530b 83,64b 91,82
“Intenzza” 26,85 a 58,79 a 85,49 a 91,05 a 92,74 a 93,67
Hongo entomopatdgeno
B. brongniartii 22,22 a 46,75 a 80,32 a 89,58 a 93,28 a 96,06 a
P. lilacinus 18,51 ab 41,43 ab 7175 b 82,17b 87,03 b 92,13 b
Sin inoculacion 1527b 3634 b 63,88 77,77b 8425b 90,04 b
Interaccion
Maradol + B. brongniartii 15,79 3425 b 7314 b 88,42 a 93,05 a 97,68 a
Maradol + P. lilacinus 10,65 23,14 c 59,25 ¢ 72,68 b 81,48 b 90,27 bc
Maradol 5,09 15,27 d 43,05d 64,81c 76,38 b 87,50 ¢
“Intenzza” + B. brongniartii 28,70 59,25 a 87,50 a 90,74 a 93,51a 94,44 ab
‘Intenzza” + P. lilacinus 26,38 59,72 a 84,26 a 91,66 a 92,59 a 93,98 ab
“Intenzza” 25,46 57,40 a 84,72 a 90,74 a 92,13 a 92,59 b
Significancia
Variedad 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001 0,214
Hongo entomopatdgeno 0,0242 0,0009 0,00001 0,0001 0,0002 0,0043
Interaccion 0,3299 0,0066 0,0001 0,0001 0,0019 0,0510

Medias con diferente literal entre filas son significativamente diferentes entre si, de acuerdo con la diferencia minima significativa (P < 0,05).
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Tabla 3

Altura de plantas (cm) de Carica papaya inoculadas con hongos entomopatégenos

Barajas-Méndez et al.

Factores Dias después de la siembra

Variedad 19 26 31 35
Maradol 2,70 b 3,58b 3,99 4,66 b
“Intenzza” 2,87 a 393 a 4,07 504 a
Hongo entomopatdgeno
B. brongniartii 2,91a 3,82 a 410 a 498 a
P. lilacinus 2,82 a 3,78 a 413 a 4,97 a
Sin inoculacion 2,62 b 3,67Db 3,86 b 4,60 b
Interaccion
Maradol + B. brongniartii 2,78 3,59 4,05 4,76
Maradol + P. lilacinus 2,77 3,67 4,05 4,82
Maradol 2,55 3,48 3,87 4,42
"Intenzza” + B. brongniartii 3,04 4,04 4,15 5,20
“Intenzza” + P. lilacinus 2,88 3,90 4,21 513
“Intenzza” 2,69 3,86 3,85 4,78
Significancia
Variedad 0,0004 0,00001 0,0735 0,00001
Hongo entomopatdgeno 0,00001 0,0195 0,00001 0,00001
Interaccion 0,3976 0,1000 0,2757 0,4180

Medias con diferente literal entre filas son significativamente diferentes entre si, de acuerdo a la diferencia minima significativa (P < 0,05)

Tabla 4

Didmetro de tallo (mm) de plantas de Carica papaya inoculadas con hongos entomopatégenos

Factores Dias después de la siembra

Variedad 19 26 3 35
Maradol 143 a 178 a 197 239b
"Intenzza” 127b 156b 2,00 259 a
Hongo entomopatdgeno
B. brongniartii 1,35 167 b 197 2,57 a
P. lilacinus 1,44 171a 2,15 2,56 a
Sin inoculacion 1,26 1,63 ¢ 1,85 233b
Interaccion
Maradol + B. brongniartii 137 176 199 242b
Maradol + P. lilacinus 1,59 183 2,01 2,42 b
Maradol 133 175 193 2,32¢
"Intenzza” + B. brongniartii 1,32 1,57 1,94 2,72 a
“Intenzza” + P. lilacinus 1,29 1,60 2,29 2,70 a
“Intenzza” 119 1,51 1.77 2,34 bc
Significancia
Variedad 0,0219 0,00001 0,8176 0,00001
Hongo entomopatdgeno 0,1354 0,00001 0,0975 0,00001
Interaccion 0,3464 0,3131 0,2708 0,00001

Medias con diferente literal entre filas son significativamente diferentes entre si, de acuerdo a la diferencia minima significativa (P < 0,05)

Ademas, Beltrdn-Pineda (2014) menciond que los
hongos no solo tienen la capacidad de producir
fitohormonas, también solubilizan Ny P. Este ltimo
elemento esencial es considerado como el segundo
nutriente limitante para el crecimiento de las
plantas e influye en diversos procesos metabdlicos
claves, tales como desarrollo, division celular,
transporte de energfa.

3.3 Didmetro de tallo

En los dos primeros muestreos (19 y 26 dds) la var.
“Maradol” present¢ diametro de tallo significativa-
mente (P < 0,05) mayor respecto a la var. “Intenzza”
con 1,43 y 17,8 mm, respectivamente. A los 31 dds,
el anélisis no mostro diferencias significativas (P >
0,05). Sin embargo, a los 35 dds, la var. "Intenzza”
(2,59) mostré un mayor diametro de tallo respecto
a la var. "Maradol” (2,39 mm). Este efecto adverso
en las primeras dos mediciones pudo estar dado

por caracteristicas intrinsecas de la variedad (Tabla
4).

En los muestreos a los 19y 31dds no se encontraron
diferencias significativas para el factor HE. Sin
embargo, alos 26 dds, la inoculacion de P. lilacinum
(1,71 mm) favorecidé un mayor didmetro de tallo
respecto a B. brongniartii (1,67 mm) y el control (1,63
mm). Para el Ultimo muestreo (35 dds), ambos HE
(B. brongniartii=2,57mm vy P. lilacinum=2,56 mm)
incrementaron el didmetro de tallo en comparacion
con el control (2,33 mm, Tabla 4).

La interaccion entre los dos factores Unicamente
mostréd una diferencia significativa al final del
experimento (35 dds). La var. “Intenzza”, tanto con
la inoculacion de B. brongniartii (2,72 mm) y P.
lilacinum (2,70 mm), presentd los mayores
diametros (P < 0,05) comparado con el resto de los
tratamientos (rango de 2,32 a 2,42 mm).
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Tabla 5
Area foliar (cm?), peso fresco y seco de la biomasa aérea y radicular (g) de plantas de Carica papaya inoculadas con hongos
entomopatdgenos
Factores Area foliar Peso Fresco Peso seco
Variedad Aéreo Radicular Aéreo Radicular
Maradol 2,61b 0,55b 039b 0,049 b 0,034
"Intenzza” 4,20 a 063a 045a 0,070 a 0,031
Hongo entomopatdgeno
B. brongniartii 3,34 0,64 a 045 a 0,070 a 0,044
P. lilacinus 3,62 0,65a 045a 0,072 a 0,034
Sin inoculacién 3,25 048 b 035b 0,038 b 0,022
Interaccién
Maradol + B. brongniartii 2,57 0,61 0,45 0,063 b 0,055
Maradol + P. lilacinus 2,89 0,64 0,42 0,066 ab 0,028
Maradol 2,38 0,41 0,29 0,019 ¢ 0,019
“Intenzza” + B. brongniartii 4,12 0,67 0,45 0,077 a 0,034
“Intenzza” + P. lilacinus 4,36 0,67 0,48 0,078 a 0,034
"Intenzza” 4,13 0,55 0,41 0,057 b 0,025
Significancia
Variedad 0,00001 0,0039 0,0096 0,00001 0,7065
Hongo entomopatdgeno 0,1692 0,00001 0,0003 0,00001 0,1285
Interaccién 0,7836 0,1738 0,1205 0,0082 0,3640

Medias con diferente literal entre filas son significativamente diferentes entre si, de acuerdo con la diferencia minima significativa (P < 0,05).

En las interacciones se puede observar que los
tratamientos con los HE poseen mayor diametro de
tallo que los tratamientos sin inoculacion. Este
efecto se observd tanto en “Maradol” como en
“Intenzza” (Tabla 4).

Al respecto, Baron et al. (2020) reportaron que la
inoculacion de P. lilacinum (cepa LSM 24) incre-
menté la cantidad de P disponible en el suelo de
cultivo de Maiz (Zea mays), aumenté la cantidad de
N del extracto de raiz de la planta e incrementé la
biomasa seca de la raiz. Estos resultados confirman
el efecto favorable del P. lilacinum para el creci-
miento vegetal a traves de la solubilizacion de P
inorganico del suelo. Otro mecanismo involucrado
en la promocién del crecimiento vegetal a través de
la solubilizacion de P es la produccion de sideréfo-
ros. Estos compuestos son quelantes de hierro de
bajo peso molecular y alta afinidad (Patifio-Torres
& Sanclemente-Reyes, 2014). Los siderdforos son
los encargados de transportar el hierro a través de
la membrana celular y son producidos tanto por P.
lilacinum (Moreno-Salazar et al., 2020) como por B.
brongniartii (Toscano-Verduzco et al, 2020), y
estan involucrados en la absorcion de elementos
esenciales.

3.4 Area foliar y biomasa aérea y radicular

Para el &rea foliar, Unicamente el factor variedad
obtuvo una diferencia significativa. El hibrido
“Intenzza” (4,2 cm?) mostré mayor area foliar en
comparacién con la var. “Maradol” (2,61 cm?). Para
el peso fresco aéreo (0,63 g) y radicular (0,45 g),
“Intenzza” mostro los valores mas altos (P < 0,05)
en comparacion con “Maradol” (aéreo = 0,55 gy
radicular = 0,45 g). Mientras que, para el peso seco,
Unicamente la parte aérea en “Intenzza” (0,070 g)

fue mayor (P < 0,05) comparado con “Maradol”
(0,049 q). El peso seco radicular resultd igual en
ambas variedades, sugiriendo una igualdad en
biomasa seca (Tabla 5).

La inoculacion de B. brongniartii y P. lilacinum no
posee efecto (P < 0,05) en el area foliar de los ger-
moplasmas de C. papaya. Por otra parte, para el
caso de la biomasa fresca aérea y radicular, la ino-
culacién de ambos HE favorecié un mayor peso en
la biomasa comparado con el control. Se encontra-
ron incrementos en la biomasa fresca radicular y
aérea de 28,5% y 35,4%, respectivamente, al inocu-
lar cualquiera de los dos entomopatogenos. Par la
biomasa seca, Unicamente la parte aérea mostré un
incremento en peso al inocular ambos hongos res-
pecto al control; el incremento de la biomasa seca
fue de 84,21% y 89,47% al inocular B. brongniartii y
P. lilacinum, respectivamente (Tabla 5).

La interaccion entre variedad y biofertilizante
Unicamente mostré un efecto significativo en el
peso seco aéreo. Los tratamientos “Intenzza” + B.
brongniartii (0,077 g) e “Intenzza” + P. lilacinum
(0,078 g) obtuvieron mayor (P = 0,0082) peso seco
aéreo a comparacion de los tratamientos “Maradol”
+ B. brongniartii (0,063 g), “Maradol” (0,019 g) e
“Intenzza” (0,057 g). Sin embargo, la inoculaciéon de
P. lilacinum en la var. "Maradol” permiti6 alcanzar
los valores més altos e igualar significativamente al
hibrido “Intenzza” (0,066 g, Tabla 5).

En un estudio previo, Nesha & Siddiqui (2017)
reportaron que P. lilacinum incrementd la biomasa
fresca y seca de zanahoria al inocularlo como tra-
tamiento contra la pudricién blanda. En otro estu-
dio similar, Kumar et al. (2018) reportaron que
Lecanicillium psalliotae, en plantas de Elettaria car-
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damomum (cardamomo), aumentd el crecimiento
de las plantas liberando fosfatos de forma fija.
Asimismo, Gallou et al. (2011) indican que los
hongos confieren beneficios a las plantas al
aumentar la absorcion de P en sus raices a través
de la actividad enzimética de las fosfatasas acida y
alcalina (Jung et al., 2012).

3.5 Contenido de clorofila

El germoplasma no influyd en el contenido de clo-
rofilas A, B y total. Tanto “Maradol” e “Intenzza” sin-
tetizaron bioguimicamente la misma cantidad del
pigmento (Tabla 6). La clorofila A en plantas de pa-
paya se incrementd (P = 0,0024) con la inoculacion
de P. lilacinum (1,52 mg/g peso fresco) en compa-
racién con la inoculacion de B. brongniartii (0,80
mg/g peso fresco) y el control (1,06 mg/g peso
fresco). La clorofila B no presentd diferencia signifi-
cativa entre los niveles del factor biofertilizante.
Mientras que la clorofila total si present¢ diferencia
significativa, el valor mas bajo se encontrd en las
plantas inoculadas con B. brongniartii (1,6 mg/g
peso fresco) en comparacion con la inoculaciéon de
P. lilacinum (2,56 mg/g peso fresco) e inclusive con
el control (2,05 mg/g peso fresco, Tabla 6). Las in-
teracciones entre los dos factores (Germoplasma y
biofertilizante) no presentaron diferencias significa-
tivas para el contenido de clorofila (Tabla 6).

De este modo, P. lilacinum favorecié el incremento
de la clorofila A en plantas de papaya. Este resul-
tado ha sido reportado en Zanahoria, al inocular P.
lilacinum en plantas con presencia de nematodos
agalladores, el contenido de clorofila incrementa en
las plantas inoculadas en comparacién con las no
inoculadas (Nesha & Siddiqui 2017). Otros autores

Barajas-Méndez et al.

bioinoculantes. Por ejemplo, Chiquito-Contreras et
al. (2018) obtuvieron un incremento del contenido
de clorofila en las plantas de albahaca al inocular
los hongos micorrizicos, los cuales incrementaron
la tasa fotosintética y la absorcion de nutrientes (N,
P, K'y C) en raices colonizadas.

3.6 Indices de calidad de las plantas

La relacion BSA/BSR resultd estadisticamente signi-
ficativa (P = 0,00001). El hibrido “Intenzza” obtuvo
el valor mas alto con 2,28 en relacién con la var.
“Maradol” con 1,76. El ILIG (P = 0,4753), IE (P =
0,8831) y ICD (P = 0,8881) no mostraron diferencia
significativa, asumiendo que ambas variedades
poseen la misma calidad de planta (Tabla 7). Ambas
especies de micromicetos permitieron una mayor
relacion BSA/BSR (P = 0,00001) en relaciéon con las
plantas sin inoculacion. Esto sugiere que la aplica-
cion de B. brongniartii y P. lilacinum en plantas de
C. papaya incrementa su biomasa. Esto se refuerza
con el ILIG, donde B. brongniartii permitié un mayor
(P = 0,0128) valor (10,6%) en comparacion a las
plantas no inoculadas (7,0%). Sin embargo, resultd
estadisticamente igual a las plantas inoculadas con
P. lilacinum (9,3%). EI'IE no presentd diferencia es-
tadistica significativa (P = 0,3694). Para el ICD,
Unicamente el factor HE presento diferencia signifi-
cativa (P = 0,0433). Las plantas inoculadas con B.
brongniartii (0,031) presentaron mayor calidad que
las no inoculadas (0,016), es decir, obtuvieron un
112,5% mayor calidad. Sin embargo, estadistica-
mente plantas inoculadas con B. brongniartii pre-
sentaron la misma calidad que las inoculadas con
P. lilacinum (0,027) y estas Ultimas iguales al control
(0,016, Tabla 7).

reportan  resultados  similares  con  otros

Tabla 6

Contenido de clorofila (mg/g de peso fresco) en plantas de Carica papaya inoculadas con biofertilizantes

Factores

Variedad Clorofila A Clorofila B Clorofila total
Maradol 122 0,80 2,02
“Intenzza” 1,03 0,79 1,83
Hongo entomopatdgeno
B. brongniartii 080b 035 116 b
P. lilacinus 152 a 1,04 2,56a
Sin inoculacién 1,06 b 0,98 205a
Interaccion
Maradol + B. brongniartii 0,70 0,31 1,02
Maradol + P. lilacinus 1,71 0,84 2,56
Maradol 1,24 1,23 2,48
“Intenzza” + B. brongniartii 0,90 0,39 1,30
‘Intenzza” + P. lilacinus 133 124 2,57
“Intenzza” 0,88 0,73 1,62
Significancia
Variedad 0,2204 0,9806 0,4625
Hongo entomopatdgeno 0,0024 0,1130 0,0009
Interaccién 0,1970 0,4344 0,1841

Medias con diferente literal entre filas son significativamente diferentes entre si, de acuerdo con la diferencia minima significativa (P < 0,05).
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Tabla 7
indices de calidad de plantas de Carica papaya inoculadas con biofertilizantes
Factores

Variedad BSA/BSR ILIG (%) IE ICD
Maradol 176 b 8,6 195 0,023
“Intenzza” 2,28 a 93 1,96 0,024
Hongo entomopatdgeno
B. brongniartii 2,14 a 10,6 a 1,94 0,031a
P. lilacinus 2,28 a 9,3 ab 195 0,024 ab
Sin inoculacion 164b 70b 197 0,016 b
Interaccion
Maradol + B. brongniartii 2,03 a 11,5 1,97 bc 0,035
Maradol + P. lilacinus 2,27 a 8,9 1,99 ab 0,021
Maradol 1,00 b 5,5 1,90 ¢ 0,013
“Intenzza” +B. brongniartii 2,27 a 9.8 191c¢ 0,026
“Intenzza” + P. lilacinum 230a 9,7 192 ¢ 0,026
“Intenzza” 2,29 a 8,6 2,04 a 0,019
Significancia
Variedad 0,00001 0,4753 0,8831 0,8881
Hongo entomopatdgeno 0,00001 0,0128 0,3694 0,0433
Interaccion 0,00001 0,1282 0,00001 0,3487

Medias con diferente literal entre filas son significativamente diferentes entre si, de acuerdo con la diferencia minima significativa (P < 0,05). BSA = biomasa seca
aérea, BSR=biomasa seca radicular, ILIG = indice de lignificacién, IE = indice de esbeltez e ICD = indice de calidad de Dickson

Todas las interacciones y el hibrido “Intenzza” ob-
tuvieron la misma relacion BSA/BSR en un rango
ente 2,03 y 2,30, estos valores resultaron estadisti-
camente mayores (P = 0,00001) al obtenido por la
var. "Maradol” (0,055). El ILIG no present¢ diferencia
estadistica significativa (P = 0,1282). En cuanto al IE,
se observd diferencias significativas en las inter-
acciones. El hibrido “Intenzza” presentd el mayor IE
(2,04) respecto a la mayoria de los tratamientos
(rango de 1,90 - 1,97), excepto con “Maradol” + P.
lilacinum (1,99); este resultado indica que al aplicar P.
lilacinum a la var. "“Maradol”, este logra el mismo IE
respecto al hibrido “Intenzza”. Finalmente, para el
ICD, las interacciones no presentaron diferencia
estadistica significativa (P = 0,3487, Tabla 7).

Para la produccién de plantas de calidad, Caballero-
Alvarez (2012) menciona que el uso de materiales
organicos (lombricomposta, humus de lombriz etc.)
0 microorganismos benéficos (HE y/o HMA)
representa un alto potencial debido a la capacidad
de promocién de crecimiento y nutricién de estos
microorganismos hacia la planta; es por ello la
importancia de buenas practicas agricolas desde la
fase de vivero. La utilizacién de semillas de alta
calidad genética, fisioldgica, fisica, sanitaria para una
buena emergencia y vigor, son otras de las
caracteristicas necesarias para el establecimiento y
produccion de plantas de calidad. Esto resalta a los
resultados obtenidos en el presente estudio, donde
se encontraron diferencias significativas en las
plantas inoculadas B. brongniartii y P. lilacinum en
comparacion con las plantas no inoculadas.

3.7 Colonizacién endofitica
Se observd colonizacion solo en las plantulas
inoculadas, particularmente B. brongniartii (15%) y P.

lilacinum (5%) colonizaron los tallos del hibrido
“Intenzza”, mientras que en la var. "“Maradol’, B.
brongniartii colonizd la raiz (5%), entretanto P.
lilacinum colonizd hojas (5%), tallos (10%) v raices
(5%) (Tabla 8, Figura 1). Bonilla (2012) reporté que
Beauveria bassiana, Metarhizium  anisopliae 'y
Lecanicillium  lecanii poseen la habilidad para
colonizar individualmente hojas de frijol, encontran-
do porcentajes de colonizacion entre 4% a 16%.

En el presente estudio, B. brongniartii y P. lilacinum
lograron colonizar de 5% a 15% en los diferentes
organos tejidos de C. papaya. La diferencia de
resultados podria deberse a la tasa de crecimiento
diferencial y capacidad endofitica de cada cepa de
hongo asociada con diferente planta hospedera.

Tabla 8
Colonias y colonizacion de tejido vegetal de Carica papaya por
hongos entomopatégenos

Variedad Em?moi Organo Colonias Colonizacion
patbgeno (%)
Hoja 0 0
B. brongniartii Tallo 3 15
Raiz 0 0
Hoja 0 0
‘Intenzza” P lilacinus Tallo 1 5
Raiz 0 0
Hoja 0 0
.S'” ) Tallo 0 0
inoculacion
Raiz 0 0
Hoja 0 0
B. brongniartii Tallo 0 0
Raiz 1 5
Maradol Hoja 1 5
P. lilacinus Tallo 2 10
Raiz 1 5
Hoja 0 0
.S'” ., Tallo 0 0
inoculacion
Raiz 0 0
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Figura 1. Colonizacion de Beauveria brongniartii y Purpureocillium lilacinum en hoja y raiz de Carica papaya. A) Crecimiento de micelio
enddfito en hoja, B) Control de esterilidad, C) Crecimiento de B. brongniartii a partir de raiz y D) crecimiento de P. lilacinum a partir de

raiz.

Aunado a esto, Jaber & Enkerli (2017) reportaron
que la disminucion del porcentaje de colonizacion
endofitica corresponde a la competencia con la mi-
crobiota natural presente en el soporte (sustrato o
suelo) no estéril o a diversos microorganismos fito-
patdgenos presentes en el sistema de produccion
de planta. En el presente estudio, se observé lo
anterior, ya que las plantas de papaya presentaron
hongos fitopatdgenos, los cuales posiblemente
impidieron una mayor colonizacion.

4. Conclusiones

La inoculacion de Beauveria brongniartii incre-
menté el porcentaje de emergencia, altura de
planta, didametro de tallo, peso fresco aéreo y radi-
cular, contenido de clorofila A y total, indice de
lignificacion, indice de calidad de planta (indice de
Dickson) v la relacion biomasa aérea y radicular de
los genotipos de C. papaya. Mientras que P.
lilacinum incrementd la altura de planta, didmetro
de tallo, peso fresco aéreo y radicular vy la relacion
biomasa aérea vy radicular de los genotipos de C.
papaya. Tanto B. brongniartii como P. lilacinum se
encontraron colonizando el tallo del hibrido
“Intenzza”. En la variedad "Maradol’, B. brongniartii
sol¢ colonizo la raiz de la planta, por el contrario,
P. lilacinum colonizé la rafz, el tallo y las hojas de la
variedad "Maradol”. Estos resultados son Utiles para
los productores de plantas de papaya en vivero,
puesto que las dos especies de entomopatdgenos
son capaces de mejorar la calidad de plantas de pa-
paya, emplear plantas con hongos enddfitos podria

ser Util para el manejo integrado de plagas y enfer-
medades. Por lo tanto, los siguientes estudios con
ambos HE se deben enfocar en la formulacién de
productos bioldgicos (polvo humectable o solucién
emulsificable) a base estas 0 ambas especies para
su estudio bajo condiciones in situ en la produccion
de genotipos de papaya.
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