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NUTRICION MINERAL E INOCULACION CON HONGOS MICORRIZICOS EN
LA CALIDAD POSTCOSECHA DE FRUTOS DE PAPAYA MARADOL

Marcos Ventura Vazquez Hernandez, Dr.
Colegio de Posgraduados, 2011

Las aplicaciones constantes de fertilizantes minerales son requeridas por las
plantas de papaya para su crecimiento y produccion continua, incrementando los
costos de produccion. Es por ello indispensable estudiar otras fuentes de
fertilizacion que incrementen el rendimiento, aminoren los costos de produccion y
sean menos dafinos al medioambiente, como es el caso de las micorrizas y
fertilizantes organicos. Dada la importancia del cultivo es importante estudiar los
efectos de estas fuentes de fertilizacion en la calidad de frutos, asi como la
interaccién con tratamientos postcosecha para conservar las caracteristicas de
calidad. En este sentido, la presente investigacion consta de tres capitulos cuyos
objetivos son: capitulo 1: evaluar el efecto de las micorrizas Glomus mosseae y
Entrophospora colombiana en el desarrollo de las plantas, produccion y calidad de
frutos de papaya ‘Maradol’; capitulo 2: evaluar la respuesta de frutos de papaya
‘Maradol’ provenientes de plantas inoculadas con Glomus mosseae a los
tratamientos postcosecha con aplicacion de 1-metilciclopropeno y almacenamiento
a baja temperatura y el capitulo 3: a) evaluar el efecto de la fertilizacién orgénica y
uso de un inoculante comercial (PHC Hortic Plus®) en la calidad de frutos de
papaya y b) evaluar el efecto de técnicas de conservacion (1-metilciclopropeno,
uso de cera y refrigeraciéon (10 + 1 °C, 10 dias)) sobre la calidad de frutos de
papaya. Los resultados mostraron que la inoculacion de plantas de papaya con
micorrizas incremento el rendimiento y peso de los frutos, sin afectar las variables
de calidad (color, azucares totales), ademas de reducir la pérdida de peso y
retrasar la pérdida de firmeza durante la maduracion de frutos; La inoculacién con
G. mosseae no afecto la respuesta de los frutos de papaya a los tratamientos
postcosecha; El uso de micorrizas y materia organica en la produccion resulté en
frutos de mayor tamarfo, firmeza y tono de pulpa, a la vez que desarrollaron mejor

color y perdieron menos peso durante la maduracion.

Palabras clave: Carica papaya, Glomus mosseae, Entophospora colombiana,
calidad postcosecha, tratamientos postcosecha.



MINERAL NUTRITION AND INOCULATION WITH MYCORRHIZAL FUNGI ON
POSTHARVEST FRUITS QUALITY OF PAPAYA MARADOL

Marcos Ventura Vazquez Hernandez, Dr.
Colegio de Posgraduados, 2011

Multiple aplications of mineral fertilizers are required by papaya plants for its
growth and continual production, increasing cost of production. Therefore is
essential to explore other fertilization sources to increase yield, reduce costs
and are less harmful to the environment, such as the case of mycorrhizae and
organic fertilizers. Given the importance of this fruit is important to study the
effects of these sources of fertilization on fruit quality and postharvest
treatments interaction to maintain the quality attributes. In this context the present
research consists on three chapters with the following objetives: chapter 1: assess
the effect of G. mosseae and Entrophospora colombiana on plant development,
production and quality of ‘Maradol’ papaya fruits; chapter 2 assess the effect of
storage period (10 and 20 days at 10 °C) and the use of 1-methylcyclopropene (1-
MCP) on the quality and fruit ripening of papaya fruits produced by plants
inoculated with Glomus mosseae; chapter 3 a) assess the effect of organic
fertilization and use of a commercial inoculant (PHC Hortic Plus®) on quality
of papaya fruit, and b) evaluate the effect of conservation techniques (1-
methylcyclopropene, using wax and cooling (10 + 1 ° C, 10 days)) on quality of
papaya fruits. The results showed that: papaya plants inoculated with mycorrhizae
increased the vyield and fuits weight, without affecting the quality
variables (color, total sugars), besides reducing weight loss and delaying the loss
of firmness during fruit ripening; Inoculations of papaya plants with G. mosseae did
not affect the response of papaya fruits of postharvest treatments. The use of
mycorrhizae and organic matter on papaya production resulted in larger fruit, and
major pulp firmness and tone, while they developed better color and lost less
weight during ripening.

Key words: Carica papaya, Glomus mosseae, Entophospora colombiana,

postharvest quality, postharvest treatments.
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INTRODUCCION GENERAL

En la dltima década, México ha sido uno de los principales productores de
papaya (Carica papaya L.) en el mundo junto con Indonesia, India y Brasil,
conservando el primer lugar como exportador por mas de 10 afios (FAO, 2011).
En el 2009 la FAO (2011) reporté una produccion de 707347 ton, con un valor de
produccion de $ USD 188 millones. En el 2008, el volumen de exportacion fue de
90316 ton, las cuales cubrieron el 37 % de las exportaciones mundiales, con un
valor de exportacion superior a $ USD 53 millones, teniendo a Estados Unidos
como principal mercado (99.8 %) (FAO, 2011).

El cultivo de papaya requiere grandes cantidades de fertilizantes y agua para el
crecimiento y produccion continua de la planta (Nakasone y Paull, 1998). Sin
embargo, el incremento en el precio de los fertilizantes importados (Cuadro 1) se

ve reflejado en los altos costos de produccion del cultivo.

Cuadro 1. Comportamiento promedio de precios de fertilizantes importados
a Meéxico ($ USD Ton).

Producto 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Fertilizantes nitrogenados 235.1 311.1 4089 5224 506.1 657.1 1151.9
Fertilizantes fosfatados 4.4 1.1 2.0 4.1 1.9 1.4 3.9
Fertilizantes potasicos 207.7 230.1 299.8 360.8 376.7 428.8 11735

Fuente: FAO, 2011.

Por otra parte, el comercio internacional exige un sistema de produccién con
menor impacto ambiental, ya que el uso indiscriminado de fertilizantes minerales
en la produccion intensiva, como es el caso del cultivo de papaya, en suelos
deficientes de nutrimentos y bajo contenido de materia organica, sin
compensacion de materia organica y acortar los periodos de preparacion del
terreno podria dar lugar a un desequilibrio de nutrientes y acidificacion del suelo
con muy escasos rendimientos (Isola, 1998). Por otra parte la FAO (1997) sefala
gue la aplicacién en exceso de fertilizantes minerales resulta en la eutrofizacion de

aguas superficiales (por ejemplo: rios y lagos) y contaminacion de aguas



subterrdneas de nitratos a tal grado de llegar a ser no aptas para el consumo
humano. Con base en lo anterior, es necesario realizar cambios en los sistemas
de produccion, reemplazando, aun que sea de manera parcial, los fertilizantes
minerales con otras fuentes de fertilizacion como son las micorrizas y fertilizantes
organicos, que favorecen la diversidad de microorganismos del suelo (benéficos y
antagonicos a patdégenos) (Téliz y Mora 2007) y mejora la calidad de la estructura
del suelo (Azcon-Aguilar y Berea, 1997); ademas de los grandes beneficios que
aportan al cultivo, que finalmente repercuten en un mayor crecimiento y desarrollo
de la planta e incremento en el rendimiento y algunos parametros de calidad de
frutos (Vazquez-Hernandez et al., 2011).

En este sentido las micorrizas son asociaciones que se establecen entre las
raices de la mayoria de las plantas vasculares terrestres (cerca del 90 %) y
algunas especies de hongos micorrizicos (Smith y Read, 1997). La mas comun es
la micorriza arblscular, que ocurre en un 80 % de las especies vegetales
(Brundrett, 2002). El termino arbuscular se refiere a los arbusculos que forman
dentro de las células de la raiz de las plantas. Por consiguiente, una micorriza
arbuscular se define como una simbiosis mutualista con capacidad para producir
arbusculos dentro de las células de plantas compatibles (Smith y Read, 1997). Las
micorrizas arbusculares, también conocidas como vesiculoarbusculares (HVA) son
endomicorrizas, en donde las hifas se introducen inicialmente entre las células de
la raiz, pero luego penetran en el interior de éstas, formando vesiculas alimenticias
y arbusculos. Por ello se las conoce también como MVA. Una HVA tiene 3
componentes principales: raiz, las estructuras dentro de las células de la raiz y el
micelio extraradical en el suelo (Smith y Read, 1997).

La planta recibe del hongo principalmente nutrientes minerales y agua (Selosse
et al., 2006) y el hongo obtiene de la planta carbohidratos y vitaminas que él por si
mismo es incapaz de sintetizar mientras que la planta las obtiene gracias a la
fotosintesis y otras reacciones internas (Harrison, 2005).

Las micorrizas mejoran la nutricion de cultivos como resultado del transporte de
iones minerales poco o nada moviles via hifa. Las hifas crecen mas alla de la

rizosfera del suelo incrementando la superficie absorbente de las raices. La



actividad del micelio de HVA resulta en un incremento en la eficiencia en la
absorcién de nutrientes al explorar un mayor volumen de suelo que las raices
solas. Este proceso es particularmente importante para la difusion lenta de iones
minerales tales como el fésforo (P) (Smith y Gianinazzi-Pearson, 1988;
Subramanian y Charest, 1999) o bien cuando la planta ha agotado los nutrimentos
de la zona radical del suelo adyacente (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999). El
mecanismo de transferencia de nutrimentos varia en funcién del tipo de micorriza
y de la especie de hongo involucrados, se ha demostrado que las MVA tienen un
mayor efecto en la solubilizacion y abastecimiento de fosforo, asi como S, Zn, Cu,
Cay Na (Smith et al., 1994). Otros estudios también han demostrado un aumento
en la disponibilidad de N, debido a la mineralizacion de la materia organica, asi
como la fijacion y transporte del N, (Bethlenfalvay y Schiepp, 1994; Goussous y
Mohammad, 2009). Tinker (1975), sugiere que el incremento en la absorcién del
P, asi como de otros elementos minerales, por las plantas micorrizadas se debe
principalmente a los siguiente factores: 1) cambios morfologicos en la planta, 2)
incremento de la superficie de absorcidbn por la hifa extra-radical con la
subsecuente transferencia a la planta y 3) la habilidad de la raiz micorrizada o hifa
para utlizar el P no disponible para las plantas sin micorrizas. Estas
caracteristicas resultan en un mejor crecimiento, desarrollo e incremento de la
productividad. Se sabe que la colonizacion de plantas de papaya por hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) es un fendbmeno normal que incrementa el
crecimiento de plantulas tanto en condiciones de vivero como en el campo (Reddy
et al., 1996; Sharda y Rodrigues, 2008). En plantas de papaya "Solo” de 1.5 afios
de edad inoculadas con HMA se reportan una reduccion del 50% en la necesidad

del fosforo recomendado (Mamatha et al., 2002).

La materia organica en la produccion

El uso de materia organica en la produccion, si bien algunas investigaciones
han reportado una reduccion del rendimiento de papaya (Escamilla et al., 2003),
jitomate (Lycopersicon esculentum Mill) (Moral et al., 1996), fresa (Mahadeen,
2009) y manzana (Weibel y Alféldi, 2007), este no han sido significativo. Ademas



de la materia organica mejora la calidad y estructura del suelo, favorece la
diversidad de microorganismos benéficos del suelo, tanto aquellos que mejoran la
nutricion de la planta como aquellos que son antagonistas de patogenos (Téliz y
Mora, 2007).

Por otro lado los métodos de produccion orgénica son reconocidos por ser
amigables con el ambiente. Sin embargo, predominan las preguntas sobre sus
posibles efectos sobre la calidad de la fruta (Brandt y Mglgaard, 2001; Magkos et
al., 2003; Williams, 2002), ya que la mayoria de los estudios se enfocan
principalmente a aspectos de crecimiento, desarrollo y produccién de la planta. El
uso de diversas especies de micorrizas en la produccién ha mostrado incrementos
significativos en el tamafio y mayor firmeza en frutos como chile ancho (Capsicum
annum L. cv San Luis) (Mena-Violante et al. 2006), jitomate (Mena-Violante y
Olalde-Portugal, 2007; Mueller et al. 2009) y papaya (Vazquez-Hernandez et al.,
2011). En lo que respecta al efecto de la materia organica en la calidad de frutos,
diversas investigaciones han demostrado que su uso en la produccién de cultivos
ha resultado significativamente en menor contenido de nitratos, nitritos y residuos
de plaguicidas, asi como con mayor contenido de vitamina C y potasio (Bourn y
Prescott, 2002; Mahadeen, 2009; Rembialkowska, 2000).

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de
las micorrizas, fertilizacion organica y mineral sobre las caracteristicas de calidad
de los frutos de papaya, asi como evaluar el efecto de técnicas de conservacion
sobre los frutos producidos con diferentes fuentes de fertilizantes; por lo que la

presente consta de tres capitulos.



Objetivos especificos

1) Evaluar el efecto de Glomus mosseae y Entrophospora colombiana en el

desarrollo de las plantas, produccién y calidad de frutos de papaya ‘Maradol’.

2) Evaluar la respuesta de frutos de papaya ‘Maradol’ provenientes de plantas
inoculadas con Glomus mosseae a los tratamientos postcosecha de aplicacion

de 1-metilciclopropeno y dos periodos de almacenamientoa baja temperatura.

3) Evaluar el efecto de la fertilizacion organica e inoculacién con el consorcio de

microorganismos (PHC Hortic Plus®) en la calidad de frutos de papaya.

4) Evaluar el efecto de técnicas de conservacion (1-metilciclopropeno, uso de
cera y refrigeracion (10 + 1 °C, 10 dias)) sobre la calidad de frutos de papaya.
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CAPITULO |

EFECTO DE Glomuss mosseae AND Entrophospora colombiana EN EL
CRECIMIENTO, PRODUCCION Y CALIDAD DE PAPAYA ‘MARADOL’
(Carica papaya L.)*

RESUMEN
Se evalud el efecto de la inoculacién de los hongos micorrizicos arbusculares
Glomus mosseae (GM) y Entrophospora colombiana (EC) en plantas de papaya
“Maradol”. Los resultados mostraron que ambas especies de micorrizas
incrementaron el numero de frutos y rendimiento en plantas de papaya “Maradol”
en41.9y 105.2 % para GM y 22.1y 44.1 % para EC, respectivamente, comparado
con las plantas sin micorrizas. GM aumenté significativamente la altura de planta.
El contenido de azucares, firmeza, color (°Hue) y proceso de maduracion de los
frutos de las plantas micorrizadas fue similar al testigo. Las pérdidas de peso de
frutos de plantas micorrizadas fueron significativamente menor al testigo. Se
recomienda la inoculacion de papaya con HMA, principalmente con GM ya que
incrementa el rendimiento y tamafio de frutos (45.1 %), ademas de reducir la

pérdida de peso de los frutos durante la maduracion.

Palabras clave: Carica papaya, micorriza, produccion, calidad postcosecha.

1.1. Introduccién

México es el segundo productor y primer exportador de papaya (Carica
papaya L.) en el mundo, con una producciéon estimada de 919,425 ton y un valor
de exportacion de $ USD 55 millones en el 2007 (FAO, 2010). En los ultimos
afos, los costos de produccion se han incrementado por el uso indiscriminado de
fertilizantes minerales requeridos por la planta para su crecimiento y produccion
continua (Nakasone y Paull, 1998), esto ha promovido la busqueda de alternativas

para disminuir costos. El uso de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) como

! Este capitulo fue pulicado en la revista Scientia Horticulturae 128 (2011): 255-260, mismo que Se encuentra
anexo en el apendice.



biofertilizantes incrementa el rendimiento en cultivos como granada (Punica
granatum L.) (Aseri et al., 2008), jitomate (Lycopersicum esculentum Mill) (Makus,
2004), sandia (Citrulllus lanatus Thunb.) (Kaya et al., 2003) y fresa (Fragaria x
ananassa Duch.) (Jaen et al., 1997). Por lo anterior el uso de las micorrizas en la
produccion de papaya es una alternativa para aminorar los costos de produccién y
aumentar la productividad. Los HMA son un componente clave de la rizosfera, ya
gue forman una asociacion mutualista con las raices del 90 % de las plantas
terrestres (Smith y Read, 1997). Mejoran el enraizamiento y establecimiento del
cultivo (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999), incrementan la absorcion de nutrientes
minerales (especialmente de iones de baja movilidad como P, Cu y Zn)
(Bethlenfalvay et al., 1988; Marschner y Dell, 1994), favorecen la renovacion de
nutrientes (Leake et al., 2004), promueven tolerancia a estrés bibtico y abibtico
(Barea y Jeffries, 1995) principalmente contra el ataque de algunos patdégenos de
hébito radicales (bacterias, nematodos, hongos, etc.) (Pozo y Azcon-Aguilar, 2007;
Borowicz, 2001), mejoran la estructura del suelo (Azcon-Aguilar y Berea, 1997),
propician mayor diversidad vegetal (Leake et al.,, 2004) y son fuentes de
hormonas como &cido abscisico, giberelinas, auxinas y citocininas (Strack et al.,
2003; Hirsch et al. 1997; Jaen et al., 1997). Con base en lo anterior, los HMA
favorecen el crecimiento de la planta e incrementan la produccién (Aseri et al.,
2008), sin embargo los efectos de los HMA son variables dependiendo de la planta
huésped y de los factores edéaficos-ambientales (Mueller et al.,, 2009). La
inoculacién con Glomus fasiculatum resulté en frutos de chile (Capsicum annum L.
cv San Luis) 25 % mas grandes pero con menor desarrollo de color (croma)
(Mena-Violante et al., 2006). La inoculacion con G. mosseae aumento el tamafio
de frutos (12 %) de jitomate (Lycopersicon esculentum ‘Counter’) respecto al
testigo (Mueller et al.,, 2009). Ensayos realizados en afos anteriores con
micorrizas han confirmado sus efectos benéficos en la produccion de papaya. Sin
embargo, el efecto de las micorrizas en la calidad de papaya aun se desconoce,
por lo que el objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de Glomus
mosseae y Entrophospora colombiana en el desarrollo de las plantas, produccién
y calidad de frutos de papaya ‘Maradol’.

10



1.2. Materiales y métodos
1.2.1. Analisis y tratamiento del suelo

La plantacion experimental estuvo ubicada en Huamuxtitlan, Gro., México
(17°41°-17°54" N y 98°26°- 98°40" O), a una altitud de 890 m. El clima es calido
seco con temperatura media de 25.9 °C y 803.3 mm de precipitacion media anual
(SMN-CONAGUA, 2009). Antes de la siembra, se colectaron tres muestras
compuestas de suelo, cada una formada de 10 puntos al azar de los primeros 40
cm del suelo para el andlisis de nutrimentos. El suelo se seco al aire y tamiz6 a
través de una malla de 5 mm. Las muestras de suelo se analizaron para
determinar pH (1:2 H,0), conductividad eléctrica (CE) (1:5 H,0) (Jackson 1964),
contenido de materia organica (MO) (Jackson, 1964) y minerales. El contenido de
N se determino por el método Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982). El contenido
de P se estimo por la extraccion con NaHCO3 por el método Olsen (Olsen y Dean
1965). EI K, Cay Mg se extrajeron con acetato de amonio (CH3COONH,) (1 N pH
7) (Chapman, 1965) y determinaron por espectrofotometria de absorcién atémica.
El contenido de micronutrientes se cuantificdé en el extracto con é&cido dietilén-
triamino-pentaacético (DTPA) por espectrofotometria de absorcién atémica. El
contenido de materia organica se determiné por oxidacion rapida (Jackson, 1964).
Finalmente el andlisis de textura se realizd por el método hidrométrico
(Bouyoucos, 1936). El suelo de la parcela experimental es ligeramente acido con
contenido medio de P, K, Ca, y materia organica; medianamente rico en N y bajo
en Mg (Benton et al., 1991). El contenido de Fe, Mn y Cu fueron adecuados,
mientras que el contenido de Zn fue marginal (Reuter y Robinson, 1986) y de
textura franco-arcilloso (Cuadro 1.1). Al finalizar la cosecha se determind el
contenido de N, P y K de muestras compuestas de suelo tomadas al azar de
diferentes puntos con un total de 6 repeticiones por tratamiento.

Treinta dias antes de establecer el experimento se fumigo el suelo con Metham-
sodio (BUNEMA ® 55 GE; 560 L ha™). La aplicacién del compuesto se realizé a
traves del sistema de riego, por inundacion de acuerdo a las especificaciones del
producto. Después del tratamiento, el suelo se dejé ventilar y posteriormente se

prepar6 para el transplante.
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Cuadro 1. 1. Caracteristicas del suelo del huerto experimental en que se
desarrollaron plantas de papaya inoculadas con Glomus mosseae Yy
Entophospora colombiana.

Caracteristica del suelo Unidades Valor
pH 6.3
CE dSm™ 1.2
MO % 2.23
N % 0.141
P mg kg™ 10
K cmol(+) kg™ 2.1
Ca cmol(+) kg™ 10.2
Mg cmol(+) kg™ 1
Mn mg kg 1.21
Cu mg kg™ 0.3
Zn mg kg™ 0.93
Fe mg kg™ 0.41
B mg kg™ 0.53
Arena % 17.2
Limo % 50.25
Arcilla % 37.52

1.2.2. Produccion de in6culo

Se emplearon cepas de G. mosseae o E. colombiana; su identificacién se
realiz6 con base en la descripcion de los grupos de paredes de las esporas
(Schenck y Pérez, 1990). La produccion del inoculante se realiz6 mediante el
método de plantas hospederas (Sieverding, 1983). Se utilizaron semillas
pregerminadas de cebolla (Allium cepa L.) en sustrato estéril. Después de 6
meses, se cosechd y se verificd la colonizacién micorrizica (Phillips y Hayman,
1970) y la densidad de esporas en 100 g de suelo seco (Gerdemann y Nicolson,
1963).

1.2.3. Tratamiento y plantacion

Semillas de papaya 'Maradol’ se imbibieron en agua limpia por 24 h con tres
cambios de agua cada 8 h. Las semillas se trataron por inmersion en solucion de
benomilo (1 g L™, 8 h) y dos enjuagues con agua estéril. Las semillas tratadas se
pusieron en toallas estériles para su germinacién y se regaron con una atomizador
manual cada 2 h. Emergida la radicula se sembraron en charolas de germinacion
(60 cm x 40 cm) con arena esterilizada en autoclave (120 °C, 3 h™). Se pre-

transplantaron plantulas de 6 cm de altura en bolsas con 1 kg de sustrato de
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crecimiento (suelo: arena de rio, 2:1, esterilizado en autoclave: 120 °C, 3 h™)
conteniendo 100 g de in6culo de G. mosseae o E. colombiana (7300 esporas kg™).
El transplante se realizé cuando las plantas alcanzaron 20 cm de altura y/o 7 hojas
verdaderas totalmente expandidas y 1 cm de didmetro del tallo. Los tratamientos
fueron: Testigo, G. mosseae (GM) y E. colombiana (EC) con una densidad de
plantacién de 2857 plantas ha™ con distancias de 2.5 m entre hileras y 1.4 m entre
plantas. La fertilizacion empleada en todos los tratamientos fue de 235-42-222 kg
ha® N-P-K, distribuidos en transplante (117-21-0), floracién (59-21-157) vy
fructificacion (59-0-65). Se realizaron lecturas a los 30, 120 y 210 dias después del
transplante de altura de planta con un flexdmetro (de la base del tallo a la yema
apical) y diametro del tallo con un vernier digital (Caldi-6MP, Truper, USA) a 10 cm
de la base del tallo. La altura al primer fruto se midié con un flexdmetro desde la
base del tallo. Se determin6 el nimero de frutos por planta y con el peso promedio
de frutos se estimd el rendimiento. Se utilizaron 240 plantas por tratamiento y 40

plantas como unidad experimental con 6 repeticiones.

1.2.4. Colonizaciéon micorrizica y densidad de esporas

Se colectaron muestras de raiz y suelo de 6 plantas de papaya al finalizar el
experimento. Las raices se lavaron con agua corriente, se clarificaron con KOH al
10%, se tifileron con azul tripano al 0.05 % y se cortaron 10 segmentos de 1 cm
(Rufykiri et al., 2000) que se consideraron como unidad experimental. Los
segmentos de raiz se colocaron (al azar) en paralelo sobre un portaobjetos para
determinar la infeccion micorrizica (hifas, vesiculas y arbulsculos) a 45X. Se
examinaron tres campos de visidon en cada segmento de raiz para observar la
colonizacion por GM, EC y micorrizas nativas. Se calculo el porcentaje de
colonizacion como la relacion de las secciones de raiz infectadas entre las
secciones observadas por 100. La extraccién y densidad de esporas se realizé por
el método descrito por Gerdemann y Nicolson (1963). Se realiz6 un analisis de
correlacion de Pearson para cada tratamiento (N= 6) y para todas las muestras
(N= 18) para determinar la relacion entre la colonizacién micorrizica y densidad de

esporas.
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1.2.5. Contenido mineral en frutos

Al momento de la cosecha, se utilizaron 10 frutos por tratamiento para evaluar
el contenido nutrimental. EI N total se determiné por el método Microkjeldahl
(Chapman y Pratt, 1973), el P se evalu6 por colorimetria en un espectro-
fotocolorimetro (20D, Milton Roy Co., USA). Los elementos K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn,
y Fe se analizaron por espectrofotometria de absorcion atémica (IL 551,
Instrumentation Laboratories, Espafia) (Chapman y Pratt, 1973). Se utilizaron 6
repeticiones para determinar la correlacion de Pearson para cada tratamiento (N=
18) entre el contenido de N y peso de frutos, y el contenido de N con la firmeza de

frutos.

1.2.6. Evaluacion postcosecha

Los frutos se cosecharon en madurez fisiologica (40 % de desarrollo de color).
Se lavaron y trataron con una solucién de hipoclorito de sodio (200 pL L™),
sumergidas en Prochloraz (500 pL L™, 2 min). Las variables evaluadas fueron:
contenido de azucares totales (%), firmeza, (Newtons, N), color de pulpa y
epidermis (°Hue) y pérdida de peso (%) durante la maduracion de los frutos a 20 +
1 °C . Las evaluaciones se realizaron a los 1, 3, 5, 7, 9 y 11 dias después de
cosecha. El contenido de azucares totales se determiné por el método de antrona
(Witham et al., 1971). La firmeza se midié con un Texturometro (FDV-30, Wagner
Instrument, USA) con un puntal de corte de 10 mm en cuatro puntos del fruto,
previa eliminacion de la epidermis en las zonas de evaluacién. Para el color de la

epidermis y pulpa de los frutos se utilizé6 un colorimetro (D-25a, Hunter Lab, USA)
obteniendo los valores L, a y b, para el célculo de la tonalidad ( °H = tan™! S). La

pérdida de peso respecto al peso inicial se evalué con una balanza digital (EY-
2200-A, Alsep, Japdn). Se consideré a cada fruto como unidad experimental con 6

repeticiones.

1.2.7 Analisis estadistico
Los resultados se analizaron en un disefio experimental completamente al azar.

Se verificé la normalidad de los resultados obtenidos con la prueba de
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Kolmogorov-Smirnov. Se realizé un andlisis de varianza y separacion de medias
de acuerdo con la diferencia honesta significativa (HSD) de Tukey con un nivel de
probabilidad del 0.05 mediante el programa estadistico SAS ©, versién 9.1.3
(2005).

1.3. Resultados
1.3.1. Crecimiento de la planta

La inoculacibn con G. mosseae incrementé significativamente la altura de
planta, respecto al testigo, en 11.3, 3.4y 3.1 % a los 30, 120 y 210 dias después
del transplante; asi mismo, el didmetro del tallo increment6 en 18.2 'y 6.2 % a los
30 y 120 dias, respectivamente (Cuadro 1.2). La inoculacion con E. colombiana
s6lo incremento significativamente la altura de planta (7.2 %) y el diametro del tallo
(18.2 %) comparado con el testigo a los 30 dias después del transplante. G.
mosseae mostro mayor efecto que E. colombiana en la altura de planta a los 210
dias después del transplante y diametro del tallo a los 120 dias; ninguno de los

tratamientos afecto la altura al primer fruto.

Cuadro 1. 2. Altura de planta, diametro de tallo y altura al primer fruto de
plantas de papaya inoculadas con Glomus mosseae y Entrophospora
colombiana alos 30, 120 y 210 dias después del transplante.

Altura de planta (cm) Diametro de tallo (cm) Altura al
Tratamiento  Dias después del transplante  Dias después del transplante  1er. fruto
30 120 210 30 120 210 (cm)
Testigo 29.19b 8598b 174.88b 1.14b 6.5b 10.63 a 37.50 a
G. mosseae 3253 a 88.9 a 180.34 a 1.32a 6.93 a 10.76 a 36.93 a
E.colombiana 31.28a 87.28ab 174.92b 1.27 a 6.65b 10.64 a 37.18 a

Letras diferentes por columna son significativamente diferentes. Tukey (P<0.05).

1.3.2. Rendimiento

La inoculacién con G. mosseae incrementd 41.9 % el niumero de frutos por
planta, 45.1 % el peso promedio de frutos y 105.2 % el rendimiento, respecto al
testigo (Cuadro 1.3). La inoculacién con E. colombiana aumentd 22.1 % el nimero

de frutos por planta, 18.4 % el peso promedio de frutos y 44.1 % el rendimiento.
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Cuadro 1. 3. Rendimiento, peso de frutos y frutos por planta de papaya
inoculadas con Glomus mosseae y Entrophospora colombiana.

. Rendimiento Peso de fruto Frutos por
Tratamiento -1
(ton ha™) ()] planta
Testigo 70.6 c 1432.6 c 17.2c
G. mosseae 1449 a 2078.0 a 244 a
E. colombiana 101.7 b 1695.5 b 21.0b

Letras diferentes por columna son significativamente diferentes. Tukey (P<0.05).

1.3.3. Andlisis del suelo y colonizacién micorrizica

El andlisis de suelo antes y después de la cosecha indicé que el contenido de N
disminuy6é en 42.8, 28.6 y 42.8 % en el suelo del testigo, G. mosseae, y E.
colombiana, respectivamente. Asimismo el nivel de P disminuy6 en el suelo del
testigo y E. colombiana en 8.0 y 1.0 % respecto al valor inicial; mientras que en el
suelo de plantas inoculadas con G. mosseae el P incrementd en 9.0 %. El K se
redujo 23.8, 15.2, y 19.5 % en el suelo con el testigo, G. mosseae, y E.
colombiana. Se encontr6é una baja colonizacion en las plantas testigos (Cuadro 4).
La colonizacién micorrizica y densidad de esporas fue mayor en las plantas
inoculadas con G. mosseae que con E. colombiana (Cuadro 1.4). Existe alta
correlacion entre la colonizacion de las plantas inoculadas y la densidad de
esporas en el suelo (R?=0.98, P<0.0001). La mas baja correlacién por tratamiento
fue para E. colombiana (R?=0.44, P<0.37) comparado con G. mosseae (R*=0.82,
P<0.043) y el testigo (R?=0.76, P<0.0756).

Cuadro 1. 4. Contenido de N, P, y K, cololizacién micorrizica y densidad de
esporas del suelo al finalizar el experimento de inoculacion de plantas de
papaya con Glomus mosseae y Entrophospora colombiana.

Contenido de macronutrientes Colonizacion Densidad de

Tratamiento N P K micorrizica esporas 100
(9100g™) (mgkg?) (cmol(+) kg™ (%) g™ suelo
Testigo 0.08 b 9.19¢c 1.60c 16.46 c 470.0c
G. mosseae 0.10 a 10.95 a 1.78 a 91.52 a 2536.5 a
E. colombiana 0.08 b 9.89b 1.69b 58.24 b 2030.0b

Letras diferentes por columna son significativamente diferentes. Tukey (P<0.05).
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1.3.4 Contenido nutrimental en frutos

La inoculaciéon con G. mosseae incremento significativamente el contenido de N
y Fe en los frutos en 150 y 21.1 % respecto al testigo. E. colombiana incremento el
contenido de Ca y Fe en 75.0 y 20.5 %, respectivamente; por el contrario el nivel
de Zn se redujo en 36.2 %, respecto al testigo. El contenido de P, K, Mg, Mn, y Cu
no se vio afectado por ninguno de los tratamientos. El contenido de N y Zn fue
mayor en frutos de plantas inoculadas con G. mosseae que con E. colombiana
(Cuadro 1.5).

Cuadro 1. 5. Contenido nutrimental de frutos de plantas de papaya
inoculadas con Glomus mosseae y Entrophospora colombiana.

Tratamiento

Testigo 0.41b 0.34a 291a 0.40b 0.14a 55a28a 58a 745b
G. mosseae 0.97a 0.39a 3.23a 053ab 0.22a 6.7a34a 6.5a 90.2a
E. colombiana 0.62b 0.38a 2.90a 0.69a 0.18a 50a3.2a 3.7b 89.8a

Letras diferentes por columna son significativamente diferentes. Tukey (P<0.05).

1.3.5. Evaluacion postcosecha.

Después de 11 dias, las pérdidas de peso acumuladas fueron menores en
frutos de papaya de plantas inoculadas con G. mosseae (22.9 %) y E. colombiana
(24.1 %), comparados con el testigo (Figura 1.1D). El contenido de azlcares
totales y color (°Hue) en epidermis y pulpa no fueron afectados por ninguno de los
tratamientos (Figura 1.1A y C). La firmeza de los frutos de plantas con G. mosseae
permanecio inferior al testigo y E. colombiana durante los primeros 7 dias después
de cosecha, pero al final de la evaluacidon no se encontraron diferencias entre
tratamientos (Figura 1.1B). Se encontro una correlacion positiva entre el contenido
de N y peso de frutos (R?*=0.73, P=0.0007) y una correlacién inversa entre el
contenido de N y firmeza de frutos (R?=-0.84, P<=0.0006).
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Figura 1. 1. Contenido de azlcares totales (A), firmeza (B), color (°Hue en apidermis
y pulpa) (C) y pérdida de peso (D) en frutos de papaya de plantas inoculadas con
Glomus mosseae o0 Entrophospora colombiana almacenados a 20 °C. HSD:
diferencia honesta significativa de Tukey (P<0.05).

1.4. Discusién

El desarrollo de plantas de papaya fue favorecido por la inoculacion con G.
mosseae y en menor grado por E. colombiana. El efecto positivo de estos hongos
micorrizicos arbusculares en el crecimiento de las plantas, peso de frutos y
rendimiento esta relacionado con el alto porcentaje de colonizacién y densidad de
esporas micorrizicas en el suelo, que incrementd el abastecimiento de agua y
nutrientes (Goussous y Mohammad, 2009; Kothamasi et al., 2001). La alta
correlacion entre la colonizacion y densidad de esporas podria indicar una posible
re inoculacion y mejor adaptabilidad G. mosseae a las condiciones de clima y
suelo en la zona de estudio que E. colombiana, la cual ha mostrado mejor
eficiencia en suelos acidos (Sieverding, 1991). Existe una alta correlacién entre la
capacidad infectiva de las micorrizas nativas con el mayor crecimiento de las

plantas (Klironomos, 2003), asi mismo se ha observado una correlacion directa
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entre el contenido de N en bulbos de cebollas y una alta colonizacion de plantas la
misma especie (Goussous y Mohammad, 2009). En este estudio, la alta
concentracion de N, Ca y Fe en frutos corresponden a una alta colonizacién en
plantas de papaya, atribuido a un mayor abastecimiento de nutrientes debido a
una mayor exploracion del suelo. Existe evidencia de que los HMA favorecen la
fijacion simbidtica de N, el abastecimiento y transporte de N del suelo via hifa
micorrizica (Bethlenfalvay y Schiiepp, 1994) e incrementan la disponibilidad de N
atreves de la mineralizaciébn de substancias organicas (Atul-Nayyar et al., 2009;
Goussous y Mohammad, 2009). El contenido de P incrementé en el suelo de
plantas inoculadas con G. mosseae, indicando la capacidad de la micorriza para
solubilizar P, normalmente no disponible (Goussous y Mohammad, 2009).

Las plantas inoculadas con G. mosseae y E.colombiana, tuvieron alto
porcentaje de colonizacién y esporulacién comparado con las plantas sin inocular.
Es posible que dada la presencia de micorrizas nativas hubiera competencia entre
estas con G. mosseae y E. colombiana. Sin embargo G. mosseae demostré ser
mas competitivo que E. colombiana, mostrando mayor efecto en la altura de
planta, diametro del tallo y contenido de N de los frutos. La competencia entre
especies de hongos micorrizicos se establece en principio por la cantidad del
inoculo y posteriormente por la capacidad de crecimiento de la hifa infectiva
establecida (dentro y fuera de las raices) y la formacién de nuevas unidades de
infeccion (Wilson, 1984; Sanders y Sheikh, 1983). Las diferencias significativas en
los mismo parametros en las plantas inoculadas con G. mosseae respecto al
testigo, parece indicar una mejor adaptabilidad de esta micorriza que E.
colombiana a las condiciones edaficas y climaticas. También es posible que los
mejores resultados obtenidos con G. mosseae sea debido a la alta asociacion que
presenta esta especie con las plantas de papaya (Khade y Rodriguez, 2009b;
Trindade et al., 2006).

En este experimento, el contenido de azucares de los frutos de papaya
‘Maradol’ fue mas bajo a los reportados por Pérez-Carrillo y Yahia (2004) y
Gayosso-Garcia et al., (2010), atribuido a una posible dilucién por exceso de agua

de lluvia dias antes de la cosecha (Gonzélez et al., 2006). Sin embargo, Allan
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(2002) sefiala que el con contenido de azucares puede variar dependiendo de la
estacion del afio. El contenido de azUcares totales de los frutos de plantas
micorrizadas fue ligeramente menor al testigo, debido probablemente a que la
asociacion micorrizica provoca la traslocacion de azucares hacia la raiz al ser
requeridos por el hongo (Goussous y Mohammad, 2009). EI incremento en el
tamafio del fruto y consecuentemente menor pérdida de agua, fue otro de los
efectos favorables de las micorrizas, ya que los frutos mas grandes tienen menor
relacion area superficial/volumen que los frutos mas pequefios, producidos por las
plantas sin micorrizas (Ahmad et a., 2006; Wills et al., 1998). Hubo una correlacion
positiva significativa entre el contenido de N en frutos con el peso de frutos, pero
una relacion inversa entre el contenido de N con la firmeza de frutos. Diversos
estudios muestran una alta correlacion entre el contenido de N con el tamafio de
frutos y rendimiento; por ejemplo, altas dosis de fertilizacién nitrogenada causaron
un mayor crecimiento de frutos de frambuesa y aumentaron el rendimiento
(Quezada et al., 2007). En otros estudios se reporta una correlacién inversa entre
el contenido de N con la firmeza de frutos de manzana (Nava et al., 2008), tomate
(Villareal et al., 2002), durazno (Hernandez-Fuentes et al., 2004), y fresa (Mukkun
et al., 2001).

1.5. Conclusiones

La inoculacion con G. mosseae y E. colombiana incrementé el rendimiento de
papaya al mejorar el amarre y peso de frutos. El abastecimiento de N y Fe hacia
los frutos fue favorecido por G. mosseae, y el de Ca y Fe por E. colombiana. La
inoculacién con ambas especies de micorrizas afecté en menor grado el contenido
nutrimental en el suelo al finalizar el experimento, respecto al testigo. G. mosseae
incrementd significativamente la altura de plantas de papaya. La inoculacion de
plantas de papayo con G. mosseae y E. colombiana no afecto la calidad de los
frutos. G. mosseae y E. colombiana redujeron significativamente la pérdida de
peso, aspecto importante en papaya, dada la alta transpiracion y perecibilidad de
los frutos. G. mosseae influyd mejor en varios aspectos, debido posiblemente a
una mayor asociacion con las plantas de papaya y a una mejor adaptabilidad a las
condiciones edéficas y medioambientales en la regién de estudio.
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CAPITULO Il
TRATAMIENTOS POSTCOSECHA PARA MANTENER LA CALIDAD DE
FRUTOS DE PAPAYA DE PLANTAS BIOFERTILIZADAS

RESUMEN
El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto del periodo de
almacenamiento (10 y 20 dias a 10 °C) y el uso de 1-metilciclopropeno (1-MCP) en
la maduracién y calidad de frutos de papaya de plantas inoculadas con Glomus
mosseae, producidos en una huerta en Huamuxtitlan, Gro., México. Los resultados
mostraron que los frutos almacenados a 20 °C de plantas inoculadas perdieron
menor peso (6.4 %) que los frutos de plantas testigo (8.3 %); las pérdidas de peso
a 10 °C fueron del 9.1y 14.1 % (P < 0.05, 10 dias) y del 12.8 y 16.6 % (P > 0.05,
20 dias) para frutos de plantas testigo y para los inoculados con G. mosseae,
respectivamente. El tratamiento con 1-MCP mantuvo la firmeza en los frutos
almacenados por 10 dias. La actividad de pectinmmetilesterasa (PME) no se vio
afectada por la inoculacion micorrizica. ElI almacenamiento refrigerado incrementé
la actividad de PME en ambos periodos de almacenamiento. Se concluye que la
inoculacién con G. mosseae no afectd significativamente la respuesta de los frutos

de papaya a los tratamientos de refrigeracion y aplicacion 1-MCP.

Palabras clave: Carica papaya, Glomus mosseae, 1-MCP, almacenamiento
refrigerado, calidad

2.1. Introduccién

El uso de micorrizas como biofertilizantes en la produccion hortofruticola es una
alternativa para reducir el uso de fertilizantes quimicos y mejorar el rendimiento en
cultivos como granada (Punica granatum L.) (Aseri et al., 2008), jitomate
(Lycopersicon esculentum Mill) (Makus, 2004) y papaya (Carica papaya L.)
(Vazquez-Hernandez et al., 2011). Ademas se ha encontrado que la inoculacion
en plantas de chile ancho (Capsicum annum L. cv San Luis) con Glomus
fasciculatum (Mena-Violante et al., 2006) y jitomate con Glomus mosseae

incrementa el tamafo de los frutos (Mueller et al., 2009). En plantas de papaya
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inoculadas con G. mosseae y Entrophospora colombiana el tamafio de frutos
incrementd en 45.1 y 18. 4 %, respectivamente y redujo las pérdida de peso
durante la vida de anaquel, sin afectar el contenido de azlcares totales, firmeza, ni
el color de los frutos (Vazquez-Hernandez et al., 2011).

Los frutos de papaya producidos de manera tradicional (con fertilizantes
quimicos) tienen una vida de anaquel de 4-6 dias a 25-28 °C pero con el uso de la
refrigeracion se puede extender hasta por 3 semanas a 10-12 °C (Paull et al.,
1997). Esta corta vida postcosecha y la susceptibilidad a bajas temperaturas
limitan su almacenamiento y comercializacion (Manenoi et al., 2007; Proulx et al.,
2005). El 1-metilciclopropeno (1-MCP) se ha utilizado con éxito en frutos de
diversas especies para extender su vida postcosecha, ya que bloquea los sitios
receptores del etileno (Blankenship y Dole, 2003), previniendo la accion y efectos
relacionados con la maduracion (ablandamiento de tejidos, degradacion de
pigmentos y desdoblamiento de almidon) (Sisler y Serek, 1997). La aplicacién de
1-MCP (100 nL L™ 12 h) en frutos de papaya “Rainbow” retrasé 5 dias el
desarrollo de color y por 10-15 dias el ablandamiento de pulpa, comparado con los
no tratados (Manenoi y Paull, 2007; Manenoi et al.,, 2007). En papaya ‘Sinta’
concentraciones de 0.1y 0.5 puL L™ de 1-MCP retardaron el desarrollo de color por
6 dias en comparacién con los frutos testigo a 25-28 °C (Esguerra et al., 2010).

Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la
respuesta de frutos de papaya ‘Maradol’ provenientes de plantas inoculadas con
Glomus mosseae a los tratamientos postcosecha de aplicacion de 1-

metilciclopropeno y almacenamiento a baja temperatura.

2.2. Materiales y métodos
2.2.1 Tratamientos de campo

La plantacion experimental de papaya se ubicé en Huamuxtitlan, Gro., México
(17°41°-17°54" N y 98°26°- 98°40" O), a una altitud de 890 m. El clima es calido
seco con temperatura media de 25.9 °C y 803.3 mm de precipitacion media anual
(SMN-CONAGUA, 2009). Se emplearon plantulas de papaya ‘Maradol’ de 6 cm de

altura que fueron pre-trasplantadas en bolsas con 1 kg de sustrato de crecimiento
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(suelo: arena de rio, 2:1, esterilizado en autoclave: 120 °C, 3 h™) aplicandose los
siguientes tratamientos en campo: 1) Testigo (-GM) y 2). G. mosseae (+GM). La
cepa fue identificada con base en los grupos de paredes de las esporas (Schenck
y Pérez, 1990). La dosis empleada fue de 730 esporas contenidas en 100 g de
inoculante. El trasplante se realiz6 cuando las plantas alcanzaron 20 cm de altura
y/o 7 hojas verdaderas totalmente expandidas. La densidad de plantacion fue de
2857 plantas ha™ con distancias de 2.5 m entre hileras y 1.4 m entre plantas. La
fertilizacion empleada en todos los tratamientos fue de 235-42-222 kg ha™* N-P-K,
distribuidos en trasplante (117-21-0), floracion (59-21-157) y fructificacién (59-0-
65). Al momento de cosechar la fruta, fueron tomadas 6 muestras de raiz por
tratamiento para verificar la colonizacion micorrizica por el método descrito por
Rufykiri et al., (2000).

2.2.2. Evaluacion de la maduracion

Los frutos fueron cosechados con un 40 % de desarrollo de color y se realizé
una seleccion de frutos sanos y sin dafio mecanico que fueron lavados y tratados
con una solucién de hipoclorito de sodio (200 pL L™) y posteriormente sumergidos
en Procloraz (500 pL L™, 2 min) y secados al ambiente. Se evalud la maduracion
de los frutos a temperatura ambiente (20 + 1 °C) y en almacenamiento refrigerado
(10 + 1°C) por 10 y 20 dias. Los periodos de muestreo de los frutos a temperatura
ambiente fueron a los 1, 3, 5, 7, 9 y 11 dias después de la cosecha, considerando

a cada fruto como unidad experimental con 6 repeticiones.

2.2.3. Aplicacion de 1-MCP y almacenamiento refrigerado

Los frutos fueron tratados (+MCP) o no (-MCP) con 1-metilciclopropeno (1-
MCP; 300 nL L™ SmartFresh® 0.14 % Rohm and Hass Co.) por 16 h en
contenedores herméticamente cerrados de acuerdo al protocolo de la compafiia y
almacenados a 10 °C por 10 y 20 dias. Los tratamientos fueron: 1) Testigo, 2) -
GM+MCP, 3) +GM-MCP y 4) +GM+MCP, con periodos de muestreo de 0, 2, 4,6y
8 dias después de su almacenamiento; se considerd a cada fruto como unidad

experimental con 3 repeticiones.
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2.2.4. Variables de estudio

Se evaluaron las \variables firmeza (Newtons, N), actividad de
pectinmetilesterasa (PME), pérdida de peso (%), contenido de azucares totales
(%) y color (°Hue de epidermis y pulpa). La firmeza de la pulpa se midié con un
Texturémetro Wagner FDV-30 con un puntal de corte de 10 mm en cuatro puntos
del fruto. La actividad de PME se determind por titulometria con el método
modificado de Ranganna (1979), homogeneizando 25 g de pulpa congelada en 50
mL de una solucién NaCl (0.27 N) a 4 °C, la mezcla se dejo6 reposar por 48 h 'y se
centrifugé a 3500 rpm. Se hizo reaccionar 2 mL del sobrenadante con 10 mL de
pectina citrica (1%) como sustrato, con ajuste inmediato del pH a 7.5 con NaOH
(0.2 N). Las muestras fueron colocados en bafio Maria a 37 °C y por lapsos de 10
min se ajusto el pH a 7.5 con NaOH (0.01 N) con un tiempo total de reaccion de 30
min. La actividad de PME se expresé como mg de metoxilo mL™. La pérdida de
peso, respecto al peso inicial, se evalué con una balanza digital EY-2200-A. EIl
contenido de azucares totales se determiné por el método de antrona (Witham et
al., 1971). Para el color de la epidermis y pulpa de los frutos se utiliz6 un
colorimetro Hunter Lab D-25a, obteniendo los valores L, a 'y b, para el calculo de la
tonalidad ( °H = tan~! b/a).

2.2.5. Analisis estadistico

Los resultados se analizaron bajo un disefio experimental completamente al
azar con arreglo factorial. Se verifico la normalidad de los datos obtenidos con la
prueba de Kolmogorov-Smirnov. Se realizé un analisis de varianza y separacion
de medias de acuerdo con la diferencia honesta significativa (HSD) de Tukey (P
<0.05; SAS ©, version 9.1.3, 2005).

2.3. Resultados
2.3.1. Firmeza y actividad de pectinmetilesterasa (PME)

No se encontraron diferencias en la pérdida de firmeza de frutos madurados a
20 °C provenientes de plantas inoculadas con G mosseae Yy testigo, los cuales

presentaron una reduccion significativa de la firmeza a partir del 5° dia después de
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la cosecha, alcanzando una firmeza < 20 N (firmeza de consumo) al 7° para los
frutos de plantas con G. mosseae y al 9° dia después de cosecha para los de
plantas testigo (Figura 2.1A). El ablandamiento significativo de los frutos se

presento 2 dias después de los picos de mayor actividad de PME (Figura 2.1B).
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Figura 2. 1. Firmeza y actividad de pectinmetilesterasa (PME) de frutos de papaya
almacenados a 20 (A, B) y 10 °C por 10 (C, D) y 20 dias (E, F) seguido por
almacenamiento a 20 °C. HSD=diferencia honesta significativa de Tukey (P < 0.05).

Con respecto a los frutos almacenados por 10 dias (Figura 2.1C y D), la
firmeza de los frutos sin 1-MCP disminuyo en 75.6 % al segundo dia y 86.4 % al
cuarto dia después del almacenamiento para los frutos de plantas testigo (-GM-
(+GM-MCP),

significativamente iguales a partir del cuarto dia. Por el contrario, el tratamiento

MCP) y con G. mosseae respectivamente, permaneciendo
con 1-MCP mantuvo la firmeza en frutos de ambos tratamientos con 41 N para los
frutos de plantas testigo (-GM+MCP) y 25.9 N para los de plantas con G.
mosseae (+GM+MCP), al final del periodo de maduracion. Solo se encontré
diferencia entre el tratamiento -GM+MCP con -GM-MCP y +GM-MCP a partir del

4° dia después del almacenamiento. Aunque no se encontraron diferencias en la
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actividad de PME entre tratamientos, se observdé un incremento consistente a
partir del 2° dia de maduracion a 20 °C, después del almacenamiento refrigerado.
En los frutos almacenados por 20 dias (Figura 2.1E y F) se observo que los
tratados con 1-MCP tuvieron una pérdida significativa de la firmeza a partir del
cuarto dia, mientras que en los frutos sin 1-MCP se present6 a partir del segundo
dia después del almacenamiento, sin diferencias significativas entre tratamientos
al final del periodo de la maduracion. En la actividad de PME no se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos durante la maduracion (Figura 2.1F).
Los resultados muestran que al prolongar el periodo de almacenamiento el
efecto del 1-MCP se reduce. En los frutos almacenados por 10 dias se retuvo la
firmeza entre 24.9 y 40.7 N al finalizar la maduracion a 20 °C; mientras que el
almacenamiento por 20 dias, el 1-MCP solo mantuvo la firmeza en frutos de

ambos tratamientos por dos dias mas respecto a los frutos sin 1-MCP.

2.3.2. Pérdida de peso

Los frutos de plantas con G. mosseae mantenidos a 20 °C presentaron
menores pérdidas de peso que los frutos de plantas testigo (Figura 2.2A). Esto es
posible debido a que los frutos de plantas inoculadas tuvieron mayor tamafio
(datos no mostrados), lo cual implica una menor relacién area superficial/volumen
(Ahmad et al., 2006; Wills et al., 1998). Resultados similares se han reportado en
bulbos de cebollas almacenados a 13 °C por 120 dias (Makus, 2004).

En los frutos almacenados por 10 dias solo se encontré diferencia significativa
en las pérdidas de peso al finalizar el periodo de maduracion entre los frutos de los
tratamientos +GM-MCP (14.1 %)y -GM-MCP (9.2 %) (Figura 2.2B).

Las pérdidas de peso en los frutos almacenados por 20 dias fluctuaron entre
12.8 y 16.6 % al final del proceso de maduracion, sin diferencias significativas
entre tratamientos (Figura 2.2C). En ambos periodos de almacenamiento, el

tratamiento con 1-MCP no tuvo efecto significativo sobre esta variable.
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Figura 2. 2. Pérdida de peso de frutos de papaya almacenados a 20 (A) y 10 °C por
10 (B) y 20 dias (C) seguido por almacenamiento a 20 °C. HSD=diferencia honesta
significativa de Tukey (P < 0.05).

2.3.3. Azulcares totales

El contenido de azulcares totales de los frutos madurados a 20 °C fue en
promedio de 5.8 % para los de plantas testigo y 5.3 % para los de G. mosseae, sin
diferencias entre tratamientos.

Después del almacenamiento a 10 °C hubo incrementos en el contenido de
azucares en los frutos almacenados por 10 dias (de 4.5 a 7.3 %) y 20 dias (de 5.7

a 7.4 %) sin diferencias entre tratamientos en ambos periodos de almacenamiento.

2.3.4 Color de epidermis y pulpa (°Hue)

El andlisis factorial revel6 que el angulo de tono de la epidermis de los frutos a
20 °C de plantas con G. mosseae fue significativamente mayor (106.5 °) al de
plantas testigo (101.6 ©), no encontrandose diferencias en la tonalidad de la pulpa.

En los frutos almacenados a 10 °C no se encontraron diferencias significativas
en el °Hue de la epidermis y pulpa durante la maduracion. Los frutos almacenados
por 20 dias desarrollaron menor color de epidermis (mayor °Hue, 92.1 °) que los
almacenados por 10 dias (86.2 °).

El angulo de tono de la epidermis es afectado por la interaccion del periodo de
almacenamiento con los tratamientos de campo, siendo los frutos de plantas con

G. mosseae los mas afectados al desarrollar menor color (mayor °Hue) (Figura
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2.3A). La pulpa de los frutos del tratamiento +GM+MCP desarroll6 mejor color
(menor °Hue) que en los frutos del resto de los tratamientos (Figura 2.3D). El
tratamiento con 1-MCP en los frutos almacenados por 20 dias causé una

reduccion del angulo de tono de la pulpa (mayor desarrollo de color, Figura 2.3F).
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Figura 2. 3. Interacciones de los factores tratamiento de campo x dias de
almacenamiento (A, B), tratamiento de campo x tratamiento postcosecha (C, D) y
dias de almacenamiento x tratamiento postcosecha (E, F) sobre el angulo de tono
de la epidermis y pulpa de frutos de papaya.

2.4. Discusion

Los resultados de firmeza no mostraron diferencias significativas entre
tratamientos en los frutos mantenidos a 20 °C durante su maduracion (Figura 2.1.
A), de acuerdo con Santamaria et al., (2009a) esto es posible debido a que la
firmeza es considerada un estandar en la calidad de frutos de papaya ‘Maradol’ y
es una de las principales determinantes de su vida postcosecha. El ablandamiento
significativo en estos frutos se presentd después de los picos de mayor actividad
de PME (Figura 2.1.B) como resultado de cambios estructurales vy

composicionales de las sustancias pépticas de la pared celular (Razali et al.,
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2007). Independientemente de la temperatura de almacenamiento, la reduccion
significativa de la firmeza se presentd cuando los frutos alcanzaron el 50-60 % de
desarrollo de color, tal como fue observado en papaya ‘Maradol’ (Santamaria et
al., 2009a) y ‘Sekaki’ (Razali et al., 2007). La pérdida del efecto del 1-MCP se
explica porque este ocupa los sitios de accion del etileno durante su accion, pero
en periodos prolongados de almacenamiento nuevos sitios se siguen generando
en el tejido vegetal que pueden ser ocupados por el etileno producido durante
dicho periodo (Blankenship y Dole, 2003) y continuar con el proceso de
maduracion. La pérdida del efecto del 1-MCP ha sido documentada por
incrementos significativos en la pérdida de firmeza y retras6 del climaterio
conforme se prolonga el periodo de almacenamiento refrigerado (Arévalo-Galarza
et al., 2007). Estos resultados también han sido reportados en frutos de papaya
almacenados a 22 °C (Manenoi et al., 2007) y 11 °C (Bron y Jacomino, 2009),
confirmando que el ablandamiento de frutos de papaya es uno de los procesos
mas sensibles a la accion del etileno (Leliévre et al. 1997).

En el presente estudio, el contenido de azucares totales fue menor a los
reportados para papaya ‘Maradol’ (Gayosso-Garcia et al., 2010; Santamaria et al.,
2009a, 2009b), posiblemente por efecto de la dilucion por exceso de agua, por
lluvia dias antes de la cosecha (Gonzélez et al., 2006). Por otra parte Allan (2002)
seflala que el contenido de azucares en frutos de papaya puede variar
dependiendo de la época del afio, mientras que De los Santos et al., (1997)
sefalan que los frutos de papaya producidos a altitudes mayores a 400 m tienen
menor contenido de azucares que las producidas a alturas menores. Con respecto
a los frutos provenientes de plantas inoculadas con G. mosseae, la baja
concentracion de azucares en el fruto puede deberse a que los hongos
micorrizicos demandan carbohidratos del resto de la planta, lo que explica el
menor contenido de azucares respecto a los frutos de plantas testigo (Goussous y
Mohammad, 2009). Los incrementos en el contenido de azlcares durante el
almacenamiento refrigerado es posible si consideramos que este almacenamiento
causO perdidas de peso mayores que en los frutos mantenidos a 20 °C

contribuyendo a una concentracion de azucares por efecto de la deshidratacion

35



(Mosca y Durigan, 1995), ya que los frutos de papaya no tienen una cantidad
significativa de almidon (aproximadamente 0.5 %) para su hidrolisis durante la
maduracion (Selvaraj et al., 1982).

La maduracion de los frutos estad relacionada con la concentracion de
pigmentos. De acuerdo con Aked (2000) y Ferrer et al., (2005), en la mayoria de
los frutos, el proceso de maduracion involucra la pérdida de clorofila y el
desenmascaramiento de otros que se han formado durante el desarrollo del fruto,
como los carotenoides. Aun cuando no se conoce el efecto de las micorrizas sobre
el desarrollo de color, algunos estudios muestran que estas pueden favorecer la
degradacion de clorofila y promover la acumulacion de carotenoides, como se
reportan en frutos de chile ancho (Mena-Violante et al., 2006) y jitomate (Ulrichs et
al., 2008), por lo que es posible un mejor desarrollo de color en frutos de plantas
de papaya inoculadas con G. mosseae. El desarrollo anormal de color en los
frutos almacenados a 10 °C por 10 dias es evidencia de fallas en la maduracién
por el almacenamiento a bajas temperaturas (Almeida et al., 2005; Proulx et al.,
2005); sin embargo en este estudio se observo que los frutos almacenados por 20
dias presentaron mejor desarrollo de color posiblemente porque el tiempo de
almacenamiento permiti6 mayor generacion de nuevos sitios de acciéon del etileno
(Blankenship y Dole, 2003).

2.5. Conclusiones

La inoculacion de plantas de papaya con G. mosseae nho afectd
significativamente la calidad de frutos, ni la respuesta a los tratamientos de
refrigeracion y aplicacion de 1-MCP, que son los tratamientos comunmente
empleados para mantener la calidad y prolongar su vida postcosecha. La vida de
anaquel de frutos de papaya inoculadas con G. mosseae fue similar a la de los
frutos de plantas sin inocular (produccion tradicional). EI almacenamiento por 10
dias de frutos de papaya tratados con 1-MCP no es recomendable ya que se
presentan fallas en la maduracion como mal desarrollo de color y fallas en el
ablandamiento normal de la pulpa, por lo que es necesario realizar estudios con

menores concentraciones de 1-MCP para este periodo de almacenamiento, sin
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embargo los frutos de papaya (independientemente de sistema de produccion
empleado) tratados con 1-MCP y almacenados a 10 °C por 20 dias tuvieron
mejores caracteristicas de calidad al presentar mejor desarrollo de color y

ablandamiento normal de la pulpa.

Literatura citada

Ahmad S, Thompson AK, Perviez MA, Anwar N, Ahmad F (2006) Effect of fruit size
and temperature on the shelf life and quality of ripe banana fruit. J. Agric. Res.
44:313-324.

Aked J (2000) Fruits and vegetables. En: Kilcast D, Subramaniam P (eds). The
Stability and Shelf-life of Food. CRC Press. Woudhead Publising Limited. p.
249-278.

Allan P (2002) Carica papaya responses under cool subtropical growth conditions.
Acta Hortic. 575:757-763.

Almeida RF, Resende ED, Vitorazi L, Carlos LA, Pinto LKA, Silva HRF, Martins
MLL (2005) Injaria pelo frio em frutos de mamoeiro (Carica papaya L.) cv
‘Golden’. Rev. Bras. Frutic. 27:17-20.

Arévalo-Galarza L, Bautista-Reyes B, Saucedo-Veloz C, Martinez-Damian T
(2007) Almacenamiento refrigerado y aplicaciones de 1-metilciclopropeno (1-
MCP) en frutos de chicozapote (Manilkara sapota (L.) P. Royen). Agrociencia
41:469-477.

Aseri GK. Jain N, Panwar J, Rao AV, Meghwal PR (2008) Biofertilizers improve
plant growth, fruit yield, nutrition, metabolism and rhizosphere enzyme
activities of Pomegranate (Punica granatum L.) in Indian Thar Desert. Sci.
Hortic. 117:130-135.

Blankenship SM, Dole JM (2003) 1-Methylcyclopropene: a review. Postharvest
Biol. Technol. 28:1-25.

Bron 1U, Jacomino AP (2009) Ethylene action blockade and cold storage affect
ripening of ‘Golden’ papaya fruit. Acta Physiol. Plant. 31:1165-1173.

Esguerra EB, Marcaida MP 1ll, Rosales RA (2010) Effects of 1-methylcyclopropene
on ripening of two papaya (Carica papaya L.) cultivars. Acta Hortic. 875:81-88.

37



Ferrer A, Remén S, Negueruela A, Oria R (2005) Changes during ripening of the
very late season Spanish pech cultivar Calanda: Feasibility of using CIELAB
coordinates as maturity indices. Sci. Hortic. 105:435-446.

Gayosso-Garcia SLE, Yahia EM, Martinez-Téllez MA, Gonzalez-Aguilar GA (2010)
Effect of maturity stage of papaya maradol on physiological and biochemical
parameters. Am. J. Agri. Biol. Sci. 5:194-203.

Gonzalez MG, Moreno G, Giardina EB, Miro MD (2006) Exceso de agua en el
suelo: Efecto sobre la calidad del fruto del duraznero Prunus pérsica (L.)
Batsch. Cienc. Suelo (Argentina) 24:1-5.

Goussous SJ, Mohammad MJ (2009) Comparative effect of two arbuscular
mycorrhizae and N and P fertilizers on growth and nutrient uptake of onions.
Int. J. Agric. Biol. 11:463-467.

Lelievre JM, Latché A, Jones B, Bouzayen M, Pech JC (1997) Ethylene and fruit
ripening. Physiol. Plant. 101:727-739.

Makus DJ (2004) Mycorrhizal inoculation of tomato and onion transplants improves
earlines. Acta Hortic. 631:275-281.

Manenoi A, Bayogan ERV, Thumdee S, Paull RE (2007) Utility of 1-
methylcyclopropene as a papaya postharvest treatment. Postharvest Biol.
Technol. 44:55-62

Manenoi A, Paull R (2007) Effect of 1-Methylcyclopropene (MCP) on papaya fruit
ripening. Acta Hortic. 740:323-326.

Mena-Violante GH, Ocampo-Jiménez O, Dendooven L, Martinez-Soto G,
Gonzalez-Castafieda J, Davies FJr, Olalde-Portugal V (2006) Arbuscular
mycorrhizal fungi enhance fruit growth and quality of chile ancho (Capsicum
annuum L. cv San Luis) plants exposed to drought. Mycorrhiza 16:261-267.

Mosca JL, Durigan JF (1995) Post-harvesting conservation of papaya fruits Carica
papaya L. 'improved sunrise solo line 72/12', with utilization of protector films
and wax, associated with refrigeration. Acta Hortic. 370: 217-221.

Mueller A, Franken P, Schwarz D (2009) Nutrient uptake and fruit quality of tomato
colonized with mycorrhizal fungus Glomus mosseae (BEG 12) under supply of
nitrogen and phosphorus. Acta Hortic. 807:383-388.

38



Paull RE, Nishijima W, Marcelino R, Cavaletto C (1997) Postharvest handling and
losses during marketing of papaya (Carica papaya L.). Postharvest Biol.
Technol. 11:165-179.

Proulx E, Cecilia M, Nunes N, Emond JP, Brecht J (2005) Quality attributes limiting
papaya postharvest life at chilling and non-chilling temperatures. Proc. Fla.
State Hort. Soc. 118:389-395.

Ranganna S (1979) Manual of Analysis of Fruit and Vegetable Products. McGraw-
Hill Publishing Company Limited, New Delhi. 20 p

Razali M, Ali ZM, Lazan H, Othman R, Rahman RA (2007) Quality related changes
and softening enzymes activities during ripening of ‘Sekaki’ papaya. Acta
Hortic. 740:333-335.

Rufykiri G, Declerck S, Dufey JE, Delvaux B (2000) Arbuscular mycorrhizal fungi
might alleviate aluminium toxicity in banana plants. New Phytologist 148:343-
352.

Santamaria BF, Diaz PR, Sauri DE, Espadas GF, Santamaria FIJM, Larqué SA
(2009b) Caracteristicas de calidad de frutos de papaya Maradol en la madurez
de consumo. Agr. Tec. Mex. 35:347-353.

Santamaria BF, Sauri DE, Espadas GF, Diaz PR, Larqué SA, Santamaria JM
(2009a) Postharvest ripening and maturity indices for Maradol papaya.
Interciencia 34:583-588.

SAS, Institute. INC. 2005. SAS (Statistycal Analysis System) the Institute INC,
Cary, NC. USA. Version 9.1.3.

Schenck NC, Pérez Y (1990) Manual for the Identification of VA Mycorrhizal Fungi.
3rd. ed. Synergistic Publications. Gainesville, Florida. USA. 285 p.

Selvaraj Y, Subramanyan MD, lyer CPA (1982) Changes in the chemical
composition of four cultivars of papaya (Carica papaya L.) during growth and
development. J. Hortic. Sci. 57:135-143.

Sisler EC, Serek M (1997) Inhibitors of ethylene responses in plants at the receptor

level: Recent developments. Physiol. Plant. 100:577-582.

39



SMN-CONAGUA (2009) Servicio Meteorologico Nacional. Comision Nacional del
Agua. http://smn.cna.gob.mx/ (Fecha de consulta: 10 de julio del 2009).

Ulrichs C, Fischer F, Bittner C, Mewis | (2008) Comparacion del contenido de
licopeno, B-caroteno y fenoles en tomate aplicando un manejo horticola
convencional y ecoldgico y hongos formadores de micorrizas arbusculares
(HFMA). Agronomia Colombiana 26:40-46.

Vazquez-Hernandez MV, Arévalo-Galarza L, Jaen-Contreras D, Escamilla-Garcia
JL, Mora-Aguilera A, Hernandez-Castro E, Cibrian-Tovar J, Téliz-Ortiz D
(2011) Effect of Glomus mosseae and Entrophospora colombiana on plant
growth, production, and fruit quality of ‘Maradol’ papaya (Carica papaya L.).
Sci. Hortic. 138: 255-260.

Wills RBH, McGlasson B, Graham D, Joyce D (1998) Postharvest: An Introduction
to the Physiology and Handling of Fruit, Vegetables and Ornamentals. 4™ Ed.
CAB International. Washington, DC. USA. 280 p.

Witham FH, Blaydes DF, Devlin RM (1971) Experiments in Plant Physiology. Van
Nostrand Reinhold Company, New York. 245 p.

40



CAPITULO Il
EFECTO DEL USO DE MICORRIZAS Y FERTILIZACION ORGANICA EN LA
CALIDAD POSTCOSECHA DE PAPAYA ‘MARADOL

RESUMEN
El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de micorrizas (PHC Hortic
Plus) vy/o fertilizacién organica (estiércol de res) sobre la calidad de frutos de
papaya durante su maduracion, asi como el efecto de técnicas de conservacion
(aplicacion de 1-metilciclopropeno, uso de ceray refrigeracion (10 + 1 °C, 10 dias))
sobre la calidad de estos frutos. El tratamiento con fertilizacion orgénica y
fertilizacion organica + micorrizas resulté en frutos con mayor firmeza comparado
con el de micorrizas. Las pérdidas de peso fueron menores en los frutos de
plantas con micorrizas y fertilizacidbn organica comparados con los frutos de
plantas con ambos tratamientos. En los frutos almacenados a 10 °C los
tratamientos con 1-MCP y 1-MCP+cera redujeron significativamente la tasa de
produccion de CO, y etileno. Solo los frutos testigo presentaron maduracion
normal, dado por una mayor pérdida de firmeza y menor °Hue, comparado con los
del tratamiento con 1-MCP, cera y 1-MCP+cera. Los tratamientos con cera
redujeron significativamente la pérdida de peso. Se concluy6 que las fuentes de
fertilizacion empleadas durante el desarrollo del cultivo no afectaron el patrén de
maduracioén en los frutos, pero si a los pardmetros de calidad como: tamario,
firmeza, pérdida de peso y color. Los tratamientos con 1-MCP y cera causaron

fallas en la maduracion de frutos.

3.1. Introduccién

Las aplicaciones continuas de fertilizantes minerales es una practica comun en
el cultivo de papaya, al ser estos requeridos para su crecimiento y produccion
continua (Nakasone y Paull, 1998). En la ultima década, el uso indiscriminado y
alto costo de los fertilizantes minerales en la produccion intensiva de papaya, ha
incrementado los costos de produccién, afectando el margen de ganancia de los
productores (FAO, 2011). Se han realizados estudios evaluando los beneficios de

la fertilizacion organica en papaya (Escamilla et al., 2003), jitomate (Moral et al.,
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1996), fresa (Mahadeen, 2009) y manzana (Weibel y Alféldi, 2007); asi como el
uso de micorrizas en papaya (Vazquez-Hernandez et al., 2011), jitomate (Makus,
2004) y fresa (Jaen et al., 1997) para reducir costos de produccién e incrementar
el rendimiento, con resultados variables. En papaya Vazquez-Hernandez et al.,
(2011) reportan que las ventajas del uso de hongos micorrizicos en la produccion
de papaya con Glomus mosseae y Entrophospora colombiana obteniendo frutos
con un contenido de azucares totales, desarrollo de color y firmeza similares a los
frutos de las plantas sin inocular. Sin embargo, no se ha evaluado la respuesta de
los frutos de plantas inoculadas a diversas técnicas postcosecha utilizadas en
papaya para mantener la calidad y prolongar su vida de anaquel. Entre estas
técnicas destaca el uso de bajas temperaturas, cera y 1l-metilciclopropeno (1-
MCP), que pueden ser aplicadas de manera individual o combinadas. El
almacenamiento a bajas temperaturas en papaya extiende la vida postcosecha
hasta por 2-3 semanas a 7 °C dependiendo de su estado de madurez (Paull et al.,
1997). El uso de ceras mejora la apariencia de los productos hortofruticolas (Petit-
Jimenez et al., 2004), restituyendo las ceras naturales eliminadas durante el
lavado (Park et al., 1994), reduciendo las pérdidas de peso durante el
almacenamiento y comercializacion (Paull y Chen, 1989; Pesis y Marinansky,
1992); al mismo tiempo que proveen al fruto una barrera fisica de permeabilidad
selectiva al O,, CO, y agua, por lo que la transpiracion y tasa respiratoria son
reducidas (Wills et al., 1998). El uso del 1-MCP es una de las técnicas mas
modernas, que se ha utilizado con éxito en diversos productos hortofruticolas para
extender la vida postcosecha, ya que bloguea los sitios de accién del etileno,
previniendo la accién y efectos relacionados con la maduracién (Sisler y Serek,
1997; Blankenship y Dole, 2003). Los efectos principales del 1-MCP encontrados
en papaya son: el retraso en el ablandamiento y desarrollo de color de los frutos
(Manenoi y Paull, 2007; Esguerra et al., 2010).

Con base en lo anterior, los objetivos del presente trabajo fueron: 1) evaluar el
efecto de la fertilizaciébn organica y uso de un inoculante comercial (PHC Hortic

Plus®) en la calidad de frutos de papaya y 2) evaluar el efecto de técnicas de
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conservacion (1-metilciclopropeno, uso de cera y refrigeracion (10 + 1 °C, 10
dias)) sobre la calidad de frutos de papaya.

3.2. Materiales y Métodos
3.2.1. Antecedentes del cultivo

El cultivo se establecié en Apatzingan, Michoacan, México (19° 04” 55” N y
102° 22’ 15” O) y altura de 324 m, con clima calido seco, temperatura y
precipitacion media anual de 27.1 °C y 861 mm (SMN-CONAGUA, 2011). Se
emplearon semillas de papaya ‘Maradol’ que se inbibieron en agua limpia con tres
cambios de agua cada 8 h. Las semillas fueron tratadas por inmersion en solucion
de benomilo (1 g.L, 8 h), con dos enjuagues en agua estéril. Las semillas
tratadas fueron colocadas en toallas de tela estéril y fueron regadas manualmente
con una atomizador cada 2 h. Emergida la radicula se pretransplantaron en bolsas
de plastico negro (15 x 25 cm) con suelo franco esterilizado (2 % formaldehido, 72
h) y fertilizado (16-16-16, N-P-K) como sustrato de crecimiento. Las plantas fueron
colocadas en un area protegida con malla media sombra y antiafidos. Dos dias
después del pretransplante se realizd una fertilizacion con 1 g (3-4-3, N-P-K) por
plantula. Los tratamientos fueron: micorriza (T1), abono orgénico (T2) y micorriza +
abono organico (T3). El tratamiento con micorriza consistié en la inoculacion con 1
g del producto comercial PHC Hortic Plus® (formulado con las cepas de hongos
micorrizicos Entrophospora colombiana, Glomus intraradices, G. etunicatum y G.
clarum y seis tipos de bacterias benéficas (Bacillus licheniformis, Bacillus
megaterium, Bacillus polymyza, Bacillus subtilis, Bacillus thuringiensis,
Paenibacillus azotofixans)). El tratamiento de fertilizacion organica consistié en la
incorporacién de 6 ton ha ™ de abono orgénico (estiércol de res) al suelo (60 dias
antes del transplante). 15 dias antes del transplante se establecio una barrera
vegetal de maiz para obstaculizar el vuelo horizontal de los afidos (Téliz, 2006). La
plantacion del cultivo se establecié con una densidad de 1667 plantas ha™, con
distancias de 3.0 m entre hileras y 2.0 m entre plantas. Se eliminaron plantas con
sintomas iniciales de virosis hasta inicio de cosecha y se rale6 durante la

produccion, dejando un fruto por axila. Para todos los tratamientos se realizaron
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ferti-irrigaciones (214-26-94, N-P-K) cada semana (cintilla Ro-Drip® de 16 mm, 20
cm de separacion entre goteros (8”), con volumen de 500 LPH/100 m y 0.55 Bar
de presién de operacién), asi como aplicaciones foliares de guanofol, CaB® y
Frutal K® de acuerdo a las especificaciones de los fabricantes. Para el control de
plagas y enfermedades se realizaron un total de 15 aplicaciones, una cada dos
semanas, con uno o dos de los siguientes productos orgénicos: Cinna-mix®,

Mycotrol®, Biocrack®, Biogarlic® y Bactiva®.

3.2.2. Experimento 1: Evaluacion de la maduracién

Los frutos fueron cosechados (21 frutos por tratamiento) en madurez fisiol6gica
(40 % de desarrollo de color), seleccionando frutos sanos y sin dafio mecanico.
Los frutos fueron trasladados al laboratorio donde fueron lavados y tratados con
una solucién de hipoclorito de sodio (200 uL L™) y sumergidos en Procloraz (500
uL L%, 2 min) y secados al ambiente. Se evalué la maduracion de los frutos a
temperatura ambiente (20 + 1 °C) (de los tres tratamientos de campo) con
periodos de muestreo a los 0, 2, 4, 6, 8 y 10 dias después de la cosecha, con

excepcion de la tasa respiratoria y produccion de etileno.

3.2.3. Experimento 2: Aplicacion de 1-metilciclopropeno (1-MCP), cera y
almacenamiento refrigerado

Para los tratamientos postcosecha se utilizaron los frutos del tratamiento T3
(micorriza + fertilizacién organica) considerado como el de mejores caracteristicas
considerando el tamafio y rendimiento de frutos (datos no publicados). Se
tomaron 21 frutos para cada tratamiento: 1) testigo, 2) 1-MCP (300 nL L™
SmartFresh® 14 %), 3) cera y 4) 1-MCP + cera. El tratamiento de 1-MCP se
realizo por 16 h en contenedores herméticamente cerrados de acuerdo al
protocolo de la compaiia. La aplicacion de la cera de carnauba (6 %) se realizo
manualmente por aspersion a 22 °C después del tratamiento con 1-MCP. Los
frutos fueron almacenados por 10 dias a 10 + 1 °C, con muestreo a los 0, 2, 4, 6, 8
y 10 dias después del almacenamiento (dda), con excepcion de la tasa respiratoria

y produccion de etileno que se realizo a los 1,3,5,7 y 9 dda.
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3.2.4. Variables de estudio

3.2.4.1. Respiracion y produccion de etileno. Se determinaron por el método
estatico de Salveit y Sharaf, (1992), en donde cada fruto fue encerrado por 1 h en
contenedores herméticos individuales de 5 L y se tomé 1 mL de aire del espacio
de cabeza (espacio superior) del contenedor fue inyectado en un cromatégrafo de
gases (5890 Series Il, Hewlett Packard Co, USA) equipado con una columna
Paraplot Q (25 m/0.32 mm), un detector de conductividad térmica (TCD) y un
detector de ionizacion de flama (FID). Las condiciones de trabajo fueron:
temperatura del horno: 80 °C, temperaturas del inyector y detector: 150 °C. Se
utilizé6 helio como gas de arrastre con un flujo de 32.3 mL min™. Se utilizaron
estandares de CO, (492 pL L) y etileno (20 pL L™).

3.2.4.2. Firmeza y actividad de pectinmetilesterasa (PME). La firmeza de la pulpa
se midié con un texturémetro (FDV-30, Wagner Instruments, USA) con un puntal
de corte de 10 mm en cuatro puntos del fruto. La actividad de PME se determin6
por titulometria con el método modificado de Ranganna (1979), homogeneizando
25 g de pulpa congelada en 50 mL de una solucion NaCl (0.27 N, 4 °C), la mezcla
se dej6 reposar por 48 h y se centrifugd (4000 g, 4 °C, 25 min). Se hizo reaccionar
2 mL del sobrenadante con 10 mL de pectina citrica (1%) como sustrato, con
ajuste inmediato del pH a 7.5 con NaOH (0.2 N). Las muestras fueron colocados
en bafio Maria a 37 °C y por lapsos de 10 min se ajusté el pH a 7.5 con NaOH
(0.01 N) con un tiempo total de reaccion de 30 min. La actividad de PME se

reporta como mg metoxilo mL™ del extracto enzimatico.

3.2.4.3. Pérdida de peso y contenido de azUcares totales. La pérdida de peso se
determiné por diferencia de peso, respecto al inicial de cada fruto, con una
balanza digital (EY-2200-A, Alsep, Japon). Los azucares totales fueron
determinados por el método de antrona (Witham et al., 1971). Se homogeneiz6 1 g
de pulpa con 40 ml de etanol (80 %), 1 ml del extracto se evapor6 en bafio Maria y
se diluyé en 100 ml de agua destilada, en un tubo de ensayo se tomo6 1 mL de

muestra y se le adicioné 3 mL de agua destilada y 6 mL de la solucion de acido
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sulfarico + antrona (100 mL: 0.4 g) en agua fria. La mezcla se puso en ebullicién
por 3 min a bafio Maria y después de enfriarse se midio la absorbancia a 600 nm
en un espectrofotometro (Spectronic 20, Bausch & Lomb, USA). La cuantificacion

se realiz6 mediante una curva patrén de glucosa.

3.2.4.4. Color. El color fue determinado con un colorimetro (D-25a PC2, Hunter
Lab, USA) calibrado con un plato blanco estandar reflectivo (X=80.12, Y= 82.14 y
Z=91.41). Los valores del color fueron registrados usando el espacio de color
Hunter Lab de los cual se calculo la tonalidad ( °H = tan™! b/a) (Francis, 1980).
Para el color de la epidermis se tomaron dos lecturas en ambos lados de cada
fruto. Para el color de la pulpa se tomaron dos lecturas en ambos lados de la zona

ecuatorial.

3.2.4.5. Andlisis estadistico. Para el analisis de resultados se consideré a cada
fruto como unidad experimental con 3 repeticiones. Se verificé la normalidad de
los datos con la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Los resultados se analizaron bajo
un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial. Se realiz6 un
andlisis de varianza y separacion de medias de acuerdo con la diferencia honesta
significativa (HSD) de Tukey (P < 0.05; SAS ©, versién 9.2, 2005). Se realizé un
analisis de correlacibn de Pearson para cada experimento para determinar la

relacion entre firmeza con la actividad de PME, concentracion de CO, y etileno.

3.3. Resultados y Discusion

3.3.1. Experimento 1: evaluacion de la maduracion

3.3.1.1. Firmeza y actividad de pectinmetilesterasa (PME). La fuente de
fertilizacion influyd en la firmeza inicial de los frutos de papaya ya que los frutos de
las plantas con el tratamiento T3 presentaron mayor firmeza inicial (72.4 N) (P <
0.05) que la de los frutos del tratamiento T1 (52.1 N) (Figura 3.1A). Este resultado
es atribuido a una mayor nutricibn de las plantas dada por el sinergismo de la
materia organica e inoculacion micorrizica. En este sentido la materia organica

mejora las propiedades fisicas del suelo e incrementa la retencion de agua y
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nutrimentos (Ozores-Hampton et al., 1994; Escamilla et al., 2003), mientras que
las micorrizas favorecen la mineralizacion de substancias organicas, brindan una
mayor exploracion del suelo, mejorando el transporte y abastecimiento de
nutrimentos del suelo a la planta via hifa micorrizica (Bethlenfalvay y Schiepp,
1994; Atul-Nayyar et al., 2009; Goussous y Mohammad, 2009). Al respecto,
Vazquez-Hernandez et al. (2011) reportaron mayor contenido de Ca en frutos de
papaya de plantas con micorrizas, elemento relacionado con la firmeza en frutos
dado que los iones de Ca incrementan la estabilidad de las paredes celulares
(Raese, 1998; Angeletti et al., 2010).

La pérdida de firmeza mas drastica se present6 en los primeros 4 dias de la
maduracién, con valores menores a 20 N, con pérdidas mayores al 80 % en los
tratamientos de micorriza (T1) y abono organico (T2). Los frutos del tratamiento
micorriza + abono organico (T3) alcanzaron la firmeza de consumo hasta el dia 6,
implicando un retraso en la pérdida de firmeza.

Las pérdidas de firmeza se presentaron dos dias después de los picos de
mayor actividad de PME (2.2 mg metoxilo mL™) en los frutos del tratamiento T1 y
al momento de mayor actividad para los de los tratamientos T2 (1.8 mg metoxilo
mL™Y) y T3 (1.9 mg metoxilo mL™) (Figura 3.1B), atribuido a los cambios en la
estructura y composicion de las sustancias pépticas de la pared celular (Razali et
al., 2007). La actividad de PME incrementé durante los primeros dias de
maduracion (2-6 dias) similares a los reportados en otras variedades de papaya
(Bron y Jacomino, 2009; Lazan et al. 1995; Paull y Chen, 1983). Estudios
recientes han demostrado que la actividad de PME no solo provee substrato para
la accion de poligalacturonasas, sino que también modifica el pH de las paredes
celulares, promoviendo la accién de otras enzimas principalmente xilanasa,
glucanasa y [3-galactosidasa, enzimas responsables del ablandamiento de frutos
de papaya al presentar altas correlaciones negativas con la firmeza de frutos
(Chisari et al., 2009; Thumdee et al., 2007).
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Figura 3. 1. Firmeza (A), actividad de pectinmetilesterasa (B), pérdida de peso (C) y
contenido de azucares totales (D) en frutos de papaya ‘Maradol’ de plantas
inoculadas con micorrizas y/o fertilizadas con materia organica. HSD: Diferencia
Honesta Significativa de Tukey (P < 0.05).

Por otra parte, la pérdida de la firmeza tuvo una alta correlacion con la
respiracion (R?=-0.91, P< 0.0001), durante la respiracién se producen compuestos
toxicos como el peréxido de hidrogeno (H.O»), superdxidos (O,°) y radicales
hidroxilos (OH°), productos que favorecen la oxidacion, degradacién de las
membranas celulares y la degradaciéon de la pared celular, favoreciendo la
pérdida de firmeza (Netto, 2001; Arora et al., 2002; Dumville y Fry, 2003). Estos
resultados sugieren que la respiracion no solo es necesaria para proveer de
energia para las transformaciones bioguimicas durante la maduracién, sino que
también regula parcialmente el proceso de ablandamiento en frutos (Solomos,
1977). Aunque el etileno explica mayormente la actividad de PME (R?= 0.78, P =
0.0006), la baja correlacion (R*=-0.31, P= 0.02) entre la actividad de PME con la

firmeza muestra la participacion parcial de esta enzima en el ablandamiento de los
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frutos de papaya, confirmando que la participacion de PME en la pérdida de

firmeza en frutos de esta especie no es tan significativa (Paull et al., 1999).

3.3.1.2. Pérdida de peso y contenido de azlcares totales. La pérdida de peso fue
menor en los frutos de plantas con el tratamiento T3 (4.7 %) comparado con los
frutos del tratamiento T1 (6.2 %) al final del periodo de maduracion (P < 0.05)
(Figura 3.1C). Este resultado puede estar relacionado con el tamafio de frutos
(datos no publicados), ya que estos presentaron 44% mas de peso que los frutos
de plantas con el tratamiento T2 y 15 % mas que los del tratamiento T1, debido a
una menor relacién area superficial/volumen (Ahmad et al., 2006; Wills et al.,
1998). Resultados similares han sido reportados en bulbos de ajo (Makus, 2004) y
frutos de papaya (Vazquez-Hernandez et al.,, 2011) de plantas inoculadas con
micorrizas.

No se encontraron diferencias significativas en el contenido de azucares que
vario de 9 a 11.3 % al finalizar la maduracion (Figura 3.1D), resultados similares a
los reportados para el cultivar “Solo” (Gémez et al., 2002) y “Maradol” (Safiudo et
al., 2008).

3.3.1.3. Color. No se encontr6 diferencia entre tratamientos en el tono del color
(°Hue) de la epidermis durante la maduracion de los frutos. Los valores iniciales
del tono fueron de 116.7-118.0 ° y 68.9-77.9 ° al finalizar el periodo de maduracion
(Figura 3.2A). El color de los frutos fue de verde-amarillo a rojo-naranja con
incrementos en la luminosidad (valor L) de los dias 6 y 8 (Figura 3.2B), siendo los
frutos del tratamiento T3 con el valor mas alto de L. Con respecto al tono de la
pulpa (Figura 3.2A), se encontraron diferencias durante el dia 1 de maduracién
(51.1 y 65.0 ° para los frutos de plantas con los tratamientos T2 y T3,
respectivamente) vy al finalizar esta (41.9 y 30.1° para los frutos de plantas con el
tratamiento T1 y T3). La variacion del tono en la pulpa fue de un color amarillo-
naranja a rojo-naranja. La luminosidad de la pulpa varié en el intervalo de 33.3-

37.8 al finalizar la maduracion (Figura 3.2C).
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Figura 3. 2. Tonalidad (°Hue) de la epidermis y pulpa (A), luminosidad (valor L) de la
epidermis (B) y pulpa (C) en frutos de papaya ‘Maradol’ de plantas inoculadas con
micorrizas y/o fertilizadas con materia organica. HSD: Diferencia Honesta
Significativa de Tukey (P < 0.05).

Los cambios en el color durante la maduracién, de acuerdo con Wills y
Widjanarko, (1995) implican entre otros, la biosintesis y acumulacion de

carotenoides, ademas de la degradacion de clorofila (Ferrer et al., 2005).

3.3.2. Experimento 2: Aplicacion de 1-MCP, cera y almacenamiento refrigerado

3.3.2.1. Respiracién y produccion de etileno. Los frutos mantenidos a 20 °C
presentaron el patrén de maduracion tipico de los frutos climatéricos (Figura 3). La
produccion inicial de CO, (17.6 mL kg *h*') y etileno (0.21 pL.kgth™)
permanecieron sin cambios hasta el dia 3 de maduracion, con incrementos
consistentes hasta alcanzar el pico climatérico de CO, (37.6 mL kg *h™) y etileno

(2.74 uL.kg*.h™) al dia 7 y 5, respectivamente.
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produccién de etileno (abajo)
en frutos de papaya ‘Maradol’
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micorrizas ylo fertilizadas
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dias, seguido por
almacenamiento a 20 °C.
HSD: Diferencia Honesta
Significativa de Tukey (P <
0.05).

Produccion de C,H,

Dias depués de almacenamiento

Después del almacenamiento refrigerado, la produccion inicial de CO, (38.6 mL
kg *h™) y etileno (0.34 pL.kg™.h™) de los frutos testigo permanecieron sin cambios
significativos hasta alcanzar los picos climatéricos de CO, (50.2 mL kg *h™) y
etileno (0.99 pL.kg™.h™) al dia 5y 7, respectivamente (P < 0.05) (Figura 3.3). Los
frutos mantenidos a 20 °C tuvieron en promedio una tasa respiratoria de 25.4 mL
kg *h™* mientras que en los almacenados a 10 °C fue de 37.7 mL kg *h™. En el
mismo orden, la produccién de etileno fue de 1.3 pL kg™ h y 0.59 pL kg™ h'* (P <
0.05). Estos resultados muestran un incremento de la tasa respiratoria durante la
maduracion a 20 °C posterior al almacenamiento a 10 °C en respuesta al estrés
por la baja temperatura de almacenamiento (Wang, 1982; Bron y Jacomino, 2009).
Los frutos testigo almacenados a 10 °C maduraron normalmente a 20 °C, aun
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cuando la méaxima produccion de etileno fue 63.9 % mas baja que la de los frutos
mantenidos a 20 °C, concordando con el coeficiente Q1o de la Ley de Arrhenius
que postula que la velocidad de las reacciones de procesos enzimaticos y
fisiolégicos se incrementa de dos a tres veces por cada 10 °C de incremento en la
temperatura y viceversa, por consiguiente el almacenamiento refrigerado puede
disminuir el metabolismo, que incluso la sintesis de nuevos sitios receptores no
seria suficiente para la produccion autocatalitica de etileno (Bron y Jacomino,
2009).

Los tratamiento con 1-MCP, cera 'y 1-MCP + cera, redujeron la tasa respiratoria
de los frutos en 48.5, 28.9 y 53.6 %, respectivamente (P < 0.05) comparado con el
testigo (Figura 4). El mecanismo por el cual el 1-MCP reduce la tasa respiratoria
aun se desconoce, sin embargo este efecto ha sido registrado en frutos de papaya
(Bron y Jacomino, 2009; Esguerra et al., 2010; Safudo et al., 2008; Manenoi et al.,
2007), sapote mamey (Pouteria sapota Jack.) (Ergun et al., 2005; Téllez et al.,
2009), chicozapote (Manilkara sapota (L.) P. Royen) (Arévalo et al., 2007) y ciruela
japonesa (Prunus salicina Lindl.) (Khan et al.,, 2009). Asimismo en ambos
tratamientos con 1-MCP la produccién de etileno disminuyé méas del 30 %, debido
a que este ocupa los sitios de accion de etileno, y en consecuencia retrasa el
proceso de maduracion (Nakatsuka et al., 1997; Sisler y Serek, 1997).

3.3.2.2. Firmeza y actividad de pectinmetilesterasa (PME). Los frutos testigo
perdieron 67.8 % de su firmeza inicial al 4 dia, pero alcanzaron la firmeza de
consumo hasta al 6° dia de maduracion a 20 °C (Figura 3.4A), junto con la maxima
actividad de PME (Figura 3.4B). Tanto la pérdida de firmeza como la actividad de
PME presentaron valores similares a los de los frutos mantenidos a 20 °C. Estos
resultados muestran que el almacenamiento refrigerado por 10 d no afecto el
proceso de maduracion en frutos de papaya. De acuerdo con Paull et al. (1997)
los frutos de papaya pueden ser almacenados hasta por 21 dias a 10 °C o menos
de 14 dias a 7 °C.
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Figura 3. 4. Firmeza (A), actividad de pectinmetilesterasa (B), pérdida de peso (C) y
contenido de azucares totales (D) en frutos de papaya ‘Maradol’ de plantas
inoculadas con micorrizas y/o fertilizadas con materia organica, tratados con 1-MCP
ylo cera almacenados a 10 °C por 10 dias, seguido por almacenamiento a 20 °C.
HSD: Diferencia Honesta Significativa de Tukey (P < 0.05).

Los tratamientos postcosecha evaluados mantuvieron la firmeza de los frutos
durante la maduracién, sin que estos alcanzaran la firmeza de consumo al finalizar
su almacenamiento a 20 °C (Figura 3.4C). Las diferencias, con respecto al testigo,
fueron evidentes a partir de los 4 d de maduracion. En este sentido, el testigo
mostro una correlacién entre la firmeza y produccién de etileno (R?= -0.82, P <
0.0002), y con la actividad de PME (R’*= -0.58, P < 0.0122), mostrando la
regulacion de etileno sobre los genes de expresion de enzimas relacionadas con
la perdida de firmeza (Bapat et al I., 2010). Los frutos con los tratamientos 1-MCP
y 1-MCP + cera mantuvieron la firmeza alta con 48 N al final del periodo de
maduracién, la retencién de esta y la reduccidén de la produccion de etileno en
30.5 %, de acuerdo con Bron y Jacomibo (2009), implica que el etileno esta
involucrado en el proceso de ablandamiento por accion enzimatica (Bron y

Jacomino, 2009; Thumdee et al.,, 2007). Por otra parte, el incremento en la
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respiracion de los frutos testigo también pudo favorecer la pérdida de firmeza
debido a la produccion de compuestos que degradan la pared celular (Dumville y
Fry 2003), por lo que una reduccion de la respiracion en los frutos tratados con 1-
MCP del 49.0% y del 53.0 % en los frutos con 1-MCP+cera puede reducir la
pérdida de firmeza de los frutos. El tratamiento con cera en frutos de papaya Si
bien no alcanzaron la firmeza de consumo, esta fue més baja que los frutos con
los tratamientos 1-MCP o 1-MCP+cera (P < 0.05) (Figura 3.4A), a la vez que la

tasa de respiracion y produccion de etileno fueron mayores (Figura 3).

3.3.2.3. Pérdida de peso y contenido de azUcares totales. La pérdida de peso
presentd, de manera general, incrementos consistente durante la maduracion de
los frutos (Figura 3.4C). Los frutos testigo presentaron una pérdida de peso del
11.4 % al finalizar la maduracién (154.4 % mas de pérdida de peso que los frutos
mantenidos a 20 °C), posiblemente como efecto del estrés por el almacenamiento
a baja temperatura. Los frutos tratados con 1-MCP (12.8 %) presentaron pérdidas
de peso similares al testigo (11.4 %). La reduccion de la pérdida de peso en los
frutos tratados con cera sola (5.1 %) o combinada con 1-MCP (4.3 %) es mayor al
resto de los tratamientos (P < 0.05). Este efecto se debe a que la cera restringe la
permeabilidad de la superficie del fruto, reduciendo el intercambio de gases
durante el transporte y almacenamiento, como se ha reportado en pera (Amarante
et al., 2001), sapote mamey (Ergun et al., 2005) y mango (Hoa y Ducamp, 2008;
Hoa et al., 2002).

Los azUcares totales incrementaron durante el proceso de maduracién, con
valores iniciales de 5.5-6.5 % vy al finalizar la maduracion con 8.8-10.1 %, con
diferencias significativas entre tratamientos a partir del dia 4 de maduracion a 20
°C. Los frutos de los tratamientos con 1-MCP, cera y 1-MCP+cera presentaron
menor contenido de azucares respecto al testigo (P < 0.05); sin embargo en
ninguno de los tratamientos, incluso el testigo, alcanzaron los niveles de azucares
encontrados en los frutos mantenidos a 20 °C. Estos resultados concuerdan con

una reduccion en la maduracion por efecto de los tratamientos.
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3.3.2.4. Color. Los frutos testigo presentaron un valor inicial en la epidermis de
110.7 °y 78.2 ° al finalizar la maduracion (P < 0.05), mientras que en la pulpa la
reduccion en el °Hue no fue significativa (44.2 a 40.4 °) en el mismo periodo. Los
cambios en la luminosidad (valor L) fueron menos marcados al presentar
variaciones de 39.1 a 44.33 en la epidermis y 46.2 a 35.8 en la pulpa, al inicio y
final de la maduracion, respectivamente (Figura 3.5B y C). Al comparar estos
resultados con los obtenidos en el experimento 1, se encontr0 que el
almacenamiento refrigerado causo no solo menores cambios en los valores de la
tonalidad y luminosidad, sino que también fueron en promedio significativamente
menores la tonalidad (94.1 °) y luminosidad (42.5) de la epidermis, asi como la
tonalidad de la pulpa (42.5) con respecto a los valores del experimento 1 (97.7 °,
45.7 ° y 45.7, respectivamente). Estos resultados indican el almacenamiento
refrigerado (10 °C, 10 dias) no afecto la capacidad de los frutos para la
degradacion y sintesis de pigmentos como clorofilas y carotenoides, adn que si

reduce dichos procesos.
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Figura 3. 5. Tonalidad (°Hue) de la epidermis y pulpa (A), luminosidad (valor L) de la
epidermis (B) y pulpa (C) en frutos de papaya ‘Maradol’ de plantas inoculadas con
micorrizas y/o fertilizadas con materia organica, tratados con 1-MCP y/o cera
almacenados a 10 °C por 10 dias, seguido por almacenamiento a 20 °C. HSD:
Diferencia Honesta Significativa de Tukey (P < 0.05).
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3.4. Conclusiones

Las fuentes de fertilizacibn empleadas durante el desarrollo del cultivo no
afectaron el patron de maduracion en los frutos, pero si a los parametros de
calidad como: tamarfo, firmeza, pérdida de peso, color de la pulpa (°Hue y
luminosidad) y color de la epidermis (luminosidad). Las plantas con micorrizas +
fertilizacion organica produjeron frutos de mayor tamafo, firmeza y tono de pulpa,
a la vez que desarrollaron mejor color y perdieron menos peso durante la
maduracion. Los tratamientos con 1-MCP y cera conservaron mayor firmeza y
valores méas altos de °Hue en los frutos, pero al mismo tiempo, los frutos
presentaron fallas en la maduracion (falta de pérdida de firmeza y desarrollo de
color). La aplicacion de cera permite una reduccion significativa de la pérdida de
peso y mayor acumulacion de azlcares. El efecto combinado del 1-MCP + cera
reduce los efectos negativos de ambos tratamientos aplicados de manera

individual.
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CONCLUSIONES GENERALES

La inoculacion de plantas de papaya con micorrizas incremento el
rendimiento y peso de los frutos, sin afectar las variables de calidad como color,
azUucarez totales. En la vida postcosecha los frutos provenientes de plantas

inoculadas tienen menores perdidas de peso y firmeza durante la maduracion.

No existe diferencia en el comportamiento postcosecha, ni aplicacion de
tratamientos (1-MCP y baja temperatura) entre los frutos producidos de forma

tradicional que los frutos provenientes de plantas inoculadas con micorrizas.

El uso de micorrizas + materia organica en la produccion incremento el
tamafio de frutos, la firmeza y el tono de pulpa. Asimismo mejor6 el desarrollo de

color y redujé la pérdida de peso durante la maduracion.
Los tratamientos con cera o 1-MCP afectaron el proceso normal de

maduracion de los frutos, sin embargo este efecto es reducido cuando se

combinan ambos tratamientos.
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