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Introduccion

El fosforo (P) es un elemento limi-
tante para el crecimiento de las plan-
tas. Mas del 30% de las tierras ara-
bles del planeta requieren de la apli-
cacion externa de fertilizantes fosfo-
rados para ser productivas. Esto es
debido fundamentalmente a que el P
es poco difusible en el suelo y suele
encontrarse fijado junto a iones Ca,
Fe y Al, o formando parte de molécu-
las organicas. Ninguna de estas for-
mas de P es asimilable por las plan-
tas, que fundamentalmente lo adquie-
ren en forma de iones ortofosfato
(H,PO,") de la solucion del suelo, en
la que se encuentra a bajas concen-
traciones (Vance et al., 2003).

La dificultad en la adquisicion de
fosforo ha provocado que muchas
especies vegetales hayan desarrolla-
do numerosos mecanismos de adap-
tacion frente a la escasez de este
elemento, entre los que destacan: I)
simbiosis con micorrizas, Il) secre-
cion de aniones al medio, Ill) cambio
de la arquitectura radicular (respues-
ta plastica), que les permita explorar
de forma mas eficiente las capas
superficiales del suelo (Lopez-Bucio
et al., 2003). Esta respuesta plastica

del sistema radicular es extrema en
algunas plantas adaptadas a suelos
muy pobres, las cuales han desarro-
llado un tipo de raiz especial llamada
raiz en escobilla o 'cluster roots'.
Estas adaptaciones, ademas, son
variables dentro de especie, existien-
do genotipos mejor adaptados a la
deficiencia en fésforo y con una
mayor respuesta plastica. Identificar
esta variacion dentro de cada espe-
cie es fundamental para desarrollar
variedades que requieran menos
insumos de fertilizantes. Una mejora
de la adquisicion de P en las plantas
cultivadas: I) permitiria el cultivo en
zonas pobres, donde se concentran
la mayoria de suelos infértiles y
donde el uso de fertilizantes es un
problema econbmico, y IlI) permitiria
reducir el uso de fertilizantes inorga-
nicos, suponiendo una ventaja eco-
nébmica y ecolbgica en los paises
desarrollados (Cordell et al. 2009;
Lynch, 2007).

El melon (Cucumis melo L.) es
una especie enormemente variable.
Se divide en dos subespecies,
subsp. meloy subsp. agrestis. La pri-
mera incluye mayoritariamente tipos
cultivados, fundamentalmente los
cultivares de tipo espanol, pertene-
cientes a la variedad inodorus, y los
de tipo cantalupo, pertenecientes a la
variedad cantalupensis y reticulatus,
aunque también incluye algunos
tipos de menor interés comercial,
como las variedades flexuosus o
chate, y tipos exbéticos menos cono-
cidos en nuestros mercados, perte-

necientes a las variedades ameri,
chandalack, adana etc, procedentes
de Europa de este, Norte de Africa,
Oriente Proximo y Asia (Pitrat, 2008).
La subsp. agrestis, por otro lado,
incluye mayoritariamente tipos exoti-
cos cultivados, procedentes de la
India y Lejano Oriente, Asia Central y
Africa, y germoplasma silvestre o
semi-silvestre, perteneciente a varias

variedades botanicas, agrestis,
conomon, momordica, chinesis,
makuwa, etc.

Esta enorme diversidad se mani-
fiesta en una gran variabilidad de
caracteristicas de fruto, de mucho
interés para la diversificacion de mer-
cados, y para la mejora de la calidad
de las variedades comerciales, pero
también se manifiesta en variacion
en la estructura de la planta y de la
raiz. La variabilidad genética para la
arquitectura de la raiz ha sido estu-
diada con detalle entre dos accesio-
nes pertenecientes a la subsp.
agrestis y a la subsp. melo respecti-
vamente. A partir de estos genotipos
se han descrito incluso QTLs que
controlan caracteristicas favorables
de la raiz (Fita et al. 2004; 2006;
2008a). Sin embargo, no existen
estudios sobre la diversidad existen-
te para el conjunto de la especie
frente a la deficiencia en fosforo. El
objetivo del presente trabajo es estu-
diar la variacion natural en la res-
puesta de raices de melbn a la defi-
ciencia al fosforo.
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Metodologia

Como material vegetal se selec-
cionaron 9 accesiones de meldn
(Tabla 1), pertenecientes a una
coleccion representativa de la varia-
bilidad genética de la especie, proce-
dentes de la coleccion nuclear del
grupo de Mejora Genética de
Cucurbitaceas del COMAV de la
Universidad Politecnica de Valencia
(COMAV-UPV).

Para observar la respuesta plastica
de las raices ante la falta de P se eva-
luaron 10 plantulas de cada genotipo
en dos tratamientos alternativos: 1)
solucion nutritiva completa (Control)
compuesta por 3 mM de KNOg, 2mM
de Ca (NOj),4H,O, 0,5 mM de
MgSQO,-7H,0, 0,5 mM de (NH,)H,PO,,
25 uM de KCI, 12,5 yM de H3BOs3,
1 uyM de MnSO,H,O, 1 uM de
ZnS0,7H,0, 0,25 uM de CuSO,-5H,0,
1,3 uM de (NH,)gMO; O,,-4H,0, 25uM
de Fe-NaEDTA; II) solucibn nutriti-
va sin fosforo P (NoP), en la cual se
sustituian los 0,5mM de (NH,)H,PO
por 0,5 mM de (NH,)2S0O,. Las plan-
tas crecieron durante 12 dias en un
sistema hidropbnico con soporte de
papel, que permite la observacion de
la arquitectura radicular (Fig. 1) (Fita
et al., 2008b).

Los parametros evaluados fue-
ron: ) peso de la parte aérea (PA,
mg) y la raiz (PR, mg), calculandose
la biomasa como suma de ambas y
el ratio (PR/PA), Il) longitud total de la
raiz (LT, cm), Ill) longitud de la raiz
principal (LP, cm), y 1V) longitud total
de raices laterales (LL, cm). Los
parametros de longitud de raiz se
determinaron escaneando las raices,
procesando las imagenes manual-
mente para diferenciar raiz principal
de laterales y analizandolas con el
programa WinRhizo Pro 2003
(Regent Instruments Inc, Canada).
La imagen completa de la raiz se
dividio en dos mitades (parte supe-
rior e inferior) para determinar el por-
centaje de longitud de la raiz alojado
en la parte superior de la misma. Por
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Ultimo, se contd el numero de raices
laterales (NL) y se tomaron anotacio-
nes sobre la ocurrencia de cambios
aparentes en la arquitectura radicular
entre tratamientos.

Resultados

En condiciones de ausencia de
estrés nutricional se encontrd varia-
cion en la estructura del sistema radi-
cular entre los distintos genotipos. El
tipo de raiz mas observado es el
denominado triangular, donde la lon-
gitud de las raices laterales va dismi-
nuyendo a lo largo de la raiz principal
(Fig. 1). Sin embargo, también apa-
recieron morfologias tipicamente
rectangulares, donde las raices late-
rales se distribuyen con longitud
similar a lo largo de la raiz principal,
siendo mas frecuente este tipo en las
accesiones de la subsp. agrestis
como las entradas de tipo silvestre o
exoticas cultivadas, procedentes de
China, Japon y la India.

En condiciones de deficiencia de
fosforo se observdo una gran diversi-
dad de respuestas. En general, y
dado el estadio temprano de desa-
rrollo en el que se caracterizaron las
plantas, no se observaron diferen-
cias significativas en la biomasa
total entre el tratamiento sin P y el
control (Tabla 1). Sin embargo, si
que se encontraron diferencias en la

Figura 1. Diferencias en la estructura de
la raiz de distintas accesiones de C. melo
cultivadas en solucion control. Izquierda:
estructura triangular, predominante en
los cultivares de la subsp. melo. Derecha:
estructura rectangular tipica de las entra-
das de la subsp. agrestis.

distribucion de la biomasa en la plan-
ta, observandose en algunos genoti-
pos un aumento significativo en la
proporciobn de biomasa correspon-
diente a la raiz. El incremento mas
pronunciado fue el del tipo flexuosus
de Turquia que paso de un ratio peso
de raiz/parte aérea (PR/PA) de 0,35
en el control a un ratio de 0,52 en
NoP. Las entradas que mostraron
valores mas elevados de esta rela-
cibn en el tratamiento control,
momordica de la India, el tipo chate
Carosello y la variedad Dulce, perte-
neciente al tipo reticulatus 0,65, 0,44

Tabla 1. Valores de biomasa total y su distribucion relativa entre la raiz y la parte aérea.
Comparacion entre valores para el tratamiento control (C) y el tratamiento deficiente en
P (NoP). Cada valor es la media de 10 plantas.

Biomasa Peso raiz vs peso
(mg) parte aérea
Tipo Origen Accesion C NoP C NoP
Subsp. agrestis
agrestis China Guo Gua 146 158 0,22 0,33*
makuwa Japon Yamato Purinsu 345 386 0,30 0,38*
momordica India Kharbuja 383 318 0,65 0,67
Subsp. melo

chate Italia Carosello 707 856 0,44 0,41
flexuosus Turquia Acuk 493 397 0,35 0,52*
cantalupensis Francia Noir des Carmes 257 259 0,32 0,33
reticulatus USA Dulce 233 210 0,63 0,47
inodorus Espana Piel de sapo 360 396 0,18 0,26*
inodorus Espana Tendral 574 540 0,36 0,47*

* Indica diferencias significativas (P<0.05) entre la media en el tratamiento control y el deficiente en fosforo.




Figura 2. Reduccion de la longitud de la
raiz principal en condiciones de deficien-
cia en P en el genotipo inodorus Tendral.
Izquierda: tratamiento control. Derecha:
tratamiento deficiente en P.
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Tabla 2. Valores de diversos parametros de la arquitectura de raiz.
Comparacion entre valores para el tratamiento control (C) y el tratamiento deficiente en
P (NoP). Cada valor es la media de 10 plantas.

\

Longitud Longitud Niumero de Longitud

principal laterales laterales en mitad

(cm) (cm) superior
Accesion c NoP C NoP Cc NoP Cc NoP

subsp. agrestis
Guo Gua 6,30 5,96 17,97 24,99* 23,3 23,8 0,58 0,75*
Yamato Purinsu 9,90 8,28 32,93 82,8* 39,0 30,0* 0,67 0,67
Kharbuja 22,16 21,93 95,56 78,10 59,0 58,0 0,83 0,85
subsp. melo

Carosello 21,37 15,10* 127,95 164,03* 57,3 50,3 0,78 0,83*
Acuk 13,64 11,04 59,86 66,15 45,5 42,8 0,85 0,89*
Noir des Carmes 6,50 7,23 26,26 33,09* 36,3 36,3 0,82 0,86
Dulce 10,91 4,36* 50,93 35,57 38,8 35,6 0,79 0,78
Piel de sapo 8,76 6,09 34,65 44,40* 40,0 36,8 0,81 0,86"
Tendral 13,23 6,74* 66,54 90,58* 43,2 23,5 0,80 0,88*

Figura 3. Respuesta plastica de la entra-
da flexuosus Acuk de Turquia por la que
se invierte mas recursos de la raiz en las
capas superficiales del suelo. lzquierda:
tratamiento control. Derecha: tratamiento
deficiente en P.

y 0,63 respectivamente, no mostra-
ron diferencias significativas en
PR/PA entre los dos tratamientos.
Esto puede ser debido a que estas
entradas no necesitan reajustar su
PR/PA ratio, pues es ya de por si ele-
vado. Cabe destacar que el tipo Piel
de sapo fue el que presentd una
menor relacion PR/PA, bastante infe-
rior al otro cultivar espahol de tipo
Tendral, aunque ésta se incremento
ligeramente en ausencia de P.

La modificacion de distribucion de
la biomasa fue acompahada de un
cambio en la arquitectura de raiz.
Esta respuesta plastica fue variable

* Indica diferencias significativas (P<0.05) entre la media en el tratamiento control y el deficiente en fosforo.

en las entradas evaluadas (Tabla 2).
Un efecto de reduccion en el creci-
miento de la raiz principal se pudo
observar en 8 de las nueve accesio-
nes, aunque soOlo fue estadistica-
mente significativo en 3 de ellas (Fig.
2). Por otro lado, 6 accesiones mos-
traron un aumento significativo de la
longitud de las raices laterales. Este
incremento fue variable, mientras
que en algunas accesiones fue dis-
creto, del orden del 25% de la longi-
tud de laterales en el tratamiento
control en la variedad cantalupensis
Noir des Carmes, en otras, como la
entrada japonesa de la subsp. agres-
tis Yamato Purinsu, aumentd 2,5
veces la longitud de las laterales en
NoP con respecto del control.

El aumento en la longitud de las
raices laterales no fue uniforme a lo
largo de la raiz principal, concentran-
dose en la mayoria de las accesio-
nes preferentemente en la parte
superior del sistema radicular (Tabla
2; Fig.3). Por otro lado, este incre-
mento de longitud no fue acompaha-
do de un aumento en el numero de
laterales, que en la mayoria de los
casos se mantuvo constante. La
Unica accesion que no mostro dife-
rencias en cuanto a la longitud de
laterales, numero o distribucion fue el
cultivar Dulce del tipo reticulatus,

mostrandose como una de las acce-
siones con menor respuesta plastica
a la deficiencia de fosforo.

Discusion

El método empleado nos ha per-
mitido observar diferencias entre los
distintos tipos de melbn en la estruc-
tura radicular y en su respuesta
frente a la deficiencia en fosforo. Se
ha encontrado una estructura radicu-
lar de partida diferencial entre las
accesiones de la subsp. agrestis,
mas rectangulares, y las de la subsp.
melo mas triangulares. Una estructu-
ra triangular es tipica de tipos cultiva-
dos, adaptados a sistemas de eleva-
dos insumos, donde un aprovecha-
miento inmediato de los recursos se
consigue explorando rapidamente
las capas mas superficiales del
suelo. Por otro lado, las estructuras
rectangulares son mas adecuadas
en suelos pobres, donde la planta
puede competir buscando recursos
en capas mas profundas. Aunque
esta configuracion de partida parece
no influir en el tipo de respuesta fren-
te a la deficiencia en fosforo, si que
podria ser de interés para la mejora
de otros caracteres, como la toleran-
cia a la sequia o a otros estreses
(Pico et al., 2007).
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La modificaciobn del balance de
biomasa entre raiz y parte aérea
también se ha descrito como un
mecanismo que contribuye a la tole-
rancia frente a distintos tipos de
estrés abibtico del suelo, como la
deficiencia en nutrientes. Esta res-
puesta implica que la planta destina
sus recursos a desarrollar la raiz, en
lugar de la parte aérea, para tener
posibilidades de explorar un mayor
volumen de suelo captando mas
nutrientes. El tipo Piel de sapo, el
mas importante en nuestros merca-
dos, parece ser el que presenta un
mayor desequilibrio, destinando la
mayor parte de los recursos al desa-
rrollo de la parte aérea y aunque res-
ponde redistribuyendo recursos a la
raiz en condiciones de deficiencia de
P, todavia es el cultivar que presenta
un menor valor PR/PA. Este compor-
tamiento es coherente con el de un
cultivar seleccionado por su produc-
cion en condiciones de abundancia
de nutrientes.

La variacion encontrada para el
ratio PR/PA en la coleccion de melon
podria tener interés en la mejora. Sin
embargo, mejorar para un mayor
ratio PR/PA puede repercutir en pér-
didas de produccion, ya que la raiz
estaria actuando como sumidero de
recursos de la planta. En este senti-
do, se deberian seleccionar los
genotipos que tuvieran un minimo de
biomasa de raiz en condiciones de
abundancia de nutrientes, pero que
fueran capaces de responder muy
bien a las condiciones de escasez,
como es el caso del tipo flexuosus de
Turquia Acuk. De los tipos espanoles
merece la pena destacar el compor-
tamiento del tipo Tendral con un ratio
PR/PA superior al de Piel de sapo y
una mejor respuesta en condiciones
de deficiencia. Las variedades indi-
cadas pertenecen a la subsp. meloy
se encuentran genéticamente cerca-
nas a otros cultivares espanoles de
tipo inodorus, por lo que su uso en
mejora seria mas sencillo que el
empleo de los tipos de la subsp.
agrestis.
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Una respuesta plastica tipica des-
crita para la deficiencia en fosforo es
que la raiz principal deje de crecer,
aumentando la densidad y elonga-
cion de las raices laterales, también
se han descrito cambios en el angu-
lo de crecimiento de las raices late-
rales para que éstas queden mas
horizontales, formando en conse-
cuencia sistemas radiculares superfi-
ciales y muy ramificados. Este tipo
de respuesta tiene su justificacion en
la baja movilidad del P en el suelo,
que hace que las capas mas ricas en
este mineral se encuentren en la
parte superior del mismo. Estas
capas son ricas en materia organica
que pueden ir liberando P bajo la
accion de acidos organicos liberados
por la planta (Lynch y Brown, 2001).
Nuestro estudio constata que si bien
todas las entradas mostraron algun
tipo de respuesta plastica a la falta
de P, no todas mostraron el mismo
tipo de respuesta ni con la misma
intensidad, demostrando la variacion
genética en cuanto a la adaptacion a
la deficiencia en P en C. melo. La
detencibn o la ralentizacion del creci-
miento de la raiz principal solo fueron
significativas en 3 accesiones de la
subsp. melo. Por otro lado, seis
accesiones incrementaron la longitud
de laterales y/o aumentaron prefe-
rencialmente la longitud en la mitad
superior del sistema radicular. Las
accesiones con una mayor respues-
ta se adaptaran mejor a la escasez
de P, entre éstas cabe destacar el
melon tipo chate Carosello por su
incremento en longitud y el tipo ino-
dorus Tendral por su gran plasticidad
en todos los parametros estudiados.
En este sentido, la accesion que
peor adaptacion mostrd fue el tipo
reticulatus Dulce.

Conclusiones

Los resultados demuestran la
variabilidad, tanto en la arquitectura
de raiz en condiciones normales,
como en la respuesta plastica a la
deficiencia en fosforo de las entradas
de melbon estudiadas. Las entradas

de la subsp. agrestis, y algunos gru-
pos botanicos de la subsp. melo con
entradas mas rusticas, como el tipo
flexuosus'y chate, muestran una res-
puesta muy marcada a la deficiencia
en fosforo. Para los grupos de melo-
nes cultivados las tipologias de res-
puesta son mas diversas, pero existe
variacion, tanto en el grupo inodorus
como en el grupo cantalupensis y
reticulatus, que resulta de interés
para la mejora de los tipos cultiva-
dos.
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