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RESUMEN 
 

El cultivo de papaya se expandió en el norte argentino. Algunos productores adoptaron 

el riego por goteo para evitar periodos de escasez hídrica, pero la mayoría no realiza 

fertirrigación. Entre 2018 y 2019 se realizó un ensayo con el híbrido Red Lady regado 

por goteo, en Yuto (Jujuy-Argentina) para evaluar 2 técnicas de fertilización (fertirrigación 

y fertilización convencional) sobre parámetros: de crecimiento vegetativo (altura de 

planta, diámetro basal de tallo, área foliar total “AFT”); productivos (rendimiento y 

calidad) y sanidad del fruto (Antracnosis y Mancha Negra). Los tratamientos -con diseño 

experimental completamente al azar- tuvieron 5 repeticiones y fueron: T1 (testigo): Sin 

fertilizar; T2: Fertilización convencional (4 aplicaciones) y T3: Fertirrigación (1 aplicación 

semanal). La parcela experimental (12m x 14m) tuvo 3 hileras de 7 plantas c/u y 3 plantas 

centrales como unidad de muestreo. Se controló la humedad del suelo para evitar déficits 

hídricos. Los datos se analizaron con INFOSTAT 2017, aquellos ajustados a una 

distribución normal fueron sometidos a análisis de varianza y prueba de comparaciones 

LSD de Fisher (p ≤ 0,05) y para los que no se verificaron los supuestos ANOVA se usó 

la prueba de Kruskal–Wallis (p ≤ 0,05), con contraste de medianas. Se observaron 

diferencias significativas en AFT. Existió mejor desempeño de T3 vs T1, pero sin 

diferencias con T2, en: N° de hojas, frutos, frutos abortados por planta; peso del fruto; 

frutos con Antracnosis y frutos deformes; T2 no se diferenció de T1. T3 logró frutos más 

largos. Hubo diferencias significativas entre T1 y “T2 - T3” - a favor de estos últimos- 

pero sin diferencias entre ellos, en: altura de planta; diámetro de tallo y N° de flores por 

planta. En sólidos solubles totales (SST) se encontraron diferencias entre tratamientos: 

T2, tuvo mayor cantidad de SST que T3, pero no se diferenció de T1. No hubo diferencias 

significativas en: N° de flores estériles; tiempo transcurrido a cuaje y a cosecha del primer 

fruto; diámetro ecuatorial; espesor y firmeza de pulpa e impacto de la Mancha Negra. En 

resumen, la fertirrigación logró plantas más vigorosas, más productivas y con menor 

porcentaje de frutos con Antracnosis, por ello resulta ser una técnica favorable para la 

producción de papaya en Argentina. 
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Palabras clave: fertirrigación, papaya, fertilización, rendimiento, precocidad. 

EVALUATION OF THE PAPAYA CULTIVATION RESPONSE (Carica papaya 

L.) WITH DRIP IRRIGATION TO FERTILIZATION TECHNOLOGIES IN THE 

SUBTROPICAL REGION OF JUJUY, ARGENTINA 

ABSTRACT 

Papaya´s cultivation expanded in North Argentina. Some farmers have adopted drip 

irrigation to avoid water shortage, but most of them don´t make fertigation. Between 2018 

and 2019 a drip irrigation trial was carried out with "Red Lady" hybrid, in Yuto (Jujuy-

Argentina) to evaluate 2 fertilization techniques (fertirrigation and conventional 

fertilization) on parameters of: vegetative growth (plant height, stem basal diameter, total 

leaf area “TLA”); yield (quantity and quality) and disease impact on fruit (Anthracnosis 

and Black Spot). The three treatments: T1 (control): without fertilizing; T2: conventional 

fertilization (4 applications) and T3: fertirrigation (weekly application), with an 

experimental design completely at random, were with 5 replications. The experimental 

plot (12m x 14m) had 3 rows of 7 plants each one and the sampling unit were the 3 

centrals. Soil moisture was controlled to avoid water deficits. The data were analyzed 

with Infostat 2017, those adjusted to a normal distribution were subjected to variance 

analysis with Fisher test (p ≤ 0.05) and for those which the supposed anova were not 

verified, the Kruskal –Wallis (p ≤ 0.05) test was used, with median contrasts. TLA 

significant differences were observed. There was a better performance of T3 vs T1, but 

without statistical differences with T2, in: number of leaves, fruit, plant fruit aborted; fruit 

weight; fruit with anthracnosis and deformed; T2 did not differ from T1. T3 achieved longer 

fruit. There were significant differences between T1 and “T2 - T3” – in favor of the latter- 

but without differences between them, in: plant height; stem diameter and number of 

flowers per plant. Differences In total soluble solids (SST) between treatments were 

found: T2, had a greater amount of SST than T3, without differences from T1. There were 

no significant differences in: number of sterile flowers; elapsed time to fruitset and the 

first fruit harvested; equatorial diameter; thickness and pulp hardness and impact of black 

spot. In summary, fertirrigation achieved more vigorous plants, more productive and with 

a lower percentage anthracnosis in fruit, so it turns out to be a favorable technique for 

papaya´s production in Argentina. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La papaya (Carica papaya L.) es una especie herbácea tropical, su origen sigue siendo 

muy discutido, algunos autores afirman que sería de América Central (García, 2010; 

Terra de Almeida et al., 2003), sin embargo, hay otros autores que sostienen que el 

origen de este cultivo sería de la región amazónica (Dianese et al., 2008; Santamaría 

Basulto et al., 2015).  

 

Distribuida en todos los países tropicales y subtropicales del mundo, la papaya es un 

fruto tropical muy consumido y, por lo tanto, uno de las más importantes desde el punto 

de vista económico y social, al ser una fuente de ingresos para miles de familias y, al 

mismo tiempo, medio de captación de divisas para los países en vías de desarrollo en 

América, África y Asia. (Evans & Ballen, 2012; Juárez, 2013; Valencia Sandoval et al, 

2017; Altendorf, 2018). 

 

Esta planta se clasifica taxonómicamente dentro del orden Violales, suborden 

Caricineae, familia Caricaceae. Esta familia posee 34 especies comprendidas en cinco 

géneros. El género Carica cuenta con 22 especies, de las cuales C. papaya es la única 

con importancia comercial. (Ming et al. 2007; Chang, 2009; Jayavalli et al., 2011; Sudha 

et al., 2013; Ruiz Díaz et al., 2020)  

1.1. Morfología de la planta de papaya 

 

La planta de papaya es herbácea y puede alcanzar de 8 a 10 metros de altura, tiene el 

tallo hueco a excepción de los nudos (Jiménez Díaz, 2002; Bastidas Reyes, 2006; 

Campostrini & Glenn, 2007). 

 

Es un cultivo frutal relativamente precoz, su etapa vegetativa termina a los 2,5 - 3 meses 

de trasplantada a campo, de ahí en adelante comienza la floración hasta los 8 meses y 

finalmente desde los 8 o 9 meses en adelante se cosecha en forma continua hasta los 

20 – 24 meses. En plantaciones comerciales es recomendable cambiar el cultivo a los 

dos años, ya que las frutas y las hojas disminuyen de tamaño y tienden a secarse, 

además de que la planta adquiere mucha altura y ello dificulta las labores culturales, 
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aumentando así los problemas fitosanitarios y disminuyendo la producción. (Bogantes 

Arias et al., 2011; Hueso Martín et al., 2015; Aguirre et al., 2016). 

 

Hojas. Las hojas son palmeadas y lobuladas, se presentan dispuestas en espiral a lo 

largo del tallo. En la parte apical de la planta se desarrollan constantemente nuevas 

hojas, y a medida que el tallo va creciendo, las hojas viejas maduran y caen, este 

fenómeno deja libre el espacio en que ha de desarrollarse el fruto, la planta por lo general 

se mantiene con 15 hojas maduras, las hojas viejas abscisionan y son continuamente 

renovadas por otras nuevas en un rango de 2 a 3 por semana (Nakasone & Paull, 2004; 

Vázquez García et al., 2010; Hueso Martín et al., 2015). 

 

Sistema radical. El sistema radical de la papaya es pivotante, fibroso y de color 

blanquecino, compuesto de una raíz principal de 0,5 a 1 metro de largo y raíces laterales 

poco profundas (primeros 20 cm del suelo) que se extienden en un radio de hasta 1,80 

m del eje de la planta: Las raíces más finas se localizan a una distancia de 80 - 90 cm 

del tallo (Jiménez Díaz, 2002; Terra de Almeida et al., 2003). 

 

Flores y frutos. La papaya presenta tres tipos sexuales de flores: femeninas, 

masculinas y hermafroditas que producen o no frutos de diferentes calidades 

comerciales (Vasquez Garcia et al., 2010; Bogantes Arias et al., 2011; Aspeitia 

Echegaray et al., 2014). 

 

Flor femenina: Son flores que carecen de estambres, con un ovario ovoide de forma 

cónica que termina en un estigma pentalobulado. Este tipo de flores no producen polen, 

lo que significa que necesita del polen de flores masculinas y hermafroditas, para poder 

realizar la fecundación. Sin embargo, es importante agregar que los frutos tienen 

potencial partenocárpico, es decir pueden desarrollarse sin polinización. (Ming et al., 

2007; Aryal & Ming, 2014). Los frutos derivados de esta flor son generalmente esféricos 

o ligeramente ovoides (Fig. A1 – A2) la sección transversal de este fruto es circular o 

ligeramente lobulado y muestran un hueco interior con pocas o ninguna semilla. En 

algunos países estos frutos se comercializan, aunque no son los más demandados 

(Annegowda & Bhat, 2016; Hueso Martín et al., 2015). Es importante aclarar que, en 

nuestro país en el mercado de fruta fresca, aún no están diferenciadas las frutas 

femeninas y hermafroditas.   
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Flor masculina: Son flores estaminadas con diez estambres funcionales y ovario 

completamente ausente que se agrupan en una inflorescencia. En ocasiones aparecen 

flores hermafroditas que llegan a formar frutos pequeños sin valor comercial, con 

pedúnculos notoriamente largos (Fig. B1 y B2) (Jiménez Díaz, 2002; Páez Redondo, 

2003; Terra de Almeida et al., 2003; Facho A., 2004; Gil & Miranda, 2005; Peres 

Marteletto, 2007; Vásquez García et al., 2010). 

 

Las flores hermafroditas pueden ser clasificadas a su vez en 4 grupos: pentándricas, 

intermedias, estériles y alargadas. Los dos primeros tipos de flores dan lugar a frutos 

deformados, sin valor comercial y conocidos como frutos pentándricos y carpeloideos 

respectivamente y sólo las alargadas (elongata) producen frutos perfectos y de calidad 

comercial (Fig. C1 y C2) (Jiménez Díaz, 2002; Gil & Miranda, 2005; Vásquez García et 

al., 2010; Hueso Martín et al., 2015). 
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Figura 1. Flor y fruto femenina (A1 y A2), flor y fruto masculino (B1 y B2) y flor y fruto 

hermafrodita (elongata perfecta) (C1 y C2). 

Figure 1: Female flower and fruit (A1 and A2), male flower and fruit (B1 and B2), and 

hermaphrodite (perfect elongate) flower and fruit (C1 and C2). 

 

La aparición de flores imperfectas está relacionado a constituyentes genéticos, los 

cuales son afectados por factores ambientales. Las plantas con flores hermafroditas son 

sensibles a las pequeñas variaciones ambientales. Lugares de mayor altitud y menor 

temperatura presentan mayor frecuencia de carpeloidia. De la misma forma, las 

condiciones de alta humedad, altos contenidos de nitrógeno y de agua en el suelo 

Fotos de Armella, C 

 

Fotos de Armella, C 

 

B 1 B 2 

C 1 C 2 

Fotos de Armella, C 

 

Fotos de Armella, C 

 



5 
 

tienden a cambiar el sexo de las flores hermafroditas a femeninas, produciendo frutos 

deformes (Armella, 2017). 

Flor hermafrodita: como ya se comentó hay distintos tipos de flores hermafroditas, a 

saber:  

Hermafrodita pentándrica: Son de forma cónica con cinco estambres funcionales 

situados en la base de la flor y un ovario globoso con cinco surcos bien marcados y 

distribuidos regularmente (Fig. 2A). Este tipo de flor da lugar a frutos globosos y 

asurcados, que son poco apreciados comercialmente (Fig. 2B) (Peres Marteletto, 2007; 

Vásquez García et al., 2010; Hueso Martín et al., 2015). 

 

Figura 2. Flor hermafrodita pentándrica (2A) - fruto hermafrodita pentándrico (2B) 

Figure 2: Pentandrous hermaphrodite flower (2A) - Pentandrous hermaphrodite fruit (2B) 

 

Hermafrodita carpeloide o “cara de gato”: Son flores hermafroditas deformes, con 6 

a 9 estambres funcionales y un ovario irregularmente rugoso (Fig. 3A). Los pétalos están 

soldados hasta un tercio de su longitud. El fruto derivado de esta flor tiene igual aspecto 

que el ovario ya descrito; el tercio basal es un tallo de cono y el resto de una media 

esfera o hueco con lóbulos o surcos longitudinales que le dan un aspecto característico 

de "cara de gato". Estos frutos no son comerciales y son llamados "cara de gato" (Fig. 

3B) (Arango Wiesner et al., 1999; Vásquez García et al., 2010; Hueso Martín et al., 2015). 

 

 

Fotos de Armella, C 

Fotos de Armella, C 

Fotos de Armella, C 
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Figura 3. Flor hermafrodita carpeloide (3A) y fruto de hermafrodita carpeloide (3B) 

Figure 3: Hermaphrodite carpelloid flower (3A) and hermaphrodite carpelloid fruit (3B) 

 

Hermafrodita Elongata: Son flores hermafroditas con diez estambres funcionales 

dispuestos en dos series fusionados en la base y un ovario liso y alargado, no cónico, 

que resulta en flores tubulares de menor diámetro con un estrechamiento (cintura) en la 

zona media (Fig. 1). En esta flor los pétalos se sueldan, en más de un tercio de su 

longitud, formando una corola gamopétala regular, con un limbo de cinco lóbulos libres 

del pistilo, excepto en la base. Aparecen siempre en racimos con pedúnculos cortos. Los 

frutos procedentes de estas flores tienen generalmente forma piriforme y son los más 

demandados por el mercado (Fig. 1 - C1 y C2). 

 

Hermafrodita estériles o "trompetilla": Son flores hermafroditas que tienen diez 

estambres funcionales pero con un pistilo rudimentario y sin estigma (Fig. 4A) por lo cual 

no producen frutos y generan huecos productivos (Fig. 4B) (Jiménez Díaz, 2002; Páez 

Redondo, 2003; Terra de Almeida et al., 2003; Facho A., 2004; Gil & Miranda, 2005; 

Peres Marteletto, 2007; Vásquez García et al., 2010; Rodríguez Pastor et al. 2010; Colina 

Coral, 2013; Hueso Martín et al., 2015; Santamaría Basulto et al., 2015; Annegowda & 

Bhat, 2016; Armella, 2017). 

 

Fotos de Armella, C 
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Figura 4. Flor estéril (4A) y planta con abortos (franja sin frutos) (4B) 

Figure 4: Sterile flower (4A) and plant with abortions (fruitless strip) (4B) 

 

De los tipos de flores hermafroditas mencionados, los frutos que provienen de las flores 

hermafroditas tipo “elongata”, son los más comerciales, (Mirafuentes Hernández y 

Santamaría Basulto, 2014; Chango Chipantiza et al., 2018). 

1.2. Importancia del cultivo de papaya. 

El cultivo ha experimentado -en los últimos años- un crecimiento en todo el mundo 

debido a la demanda de los consumidores por sus propiedades nutritivas, medicinales y 

agradable sabor (García, 2010). Es una fruta rica en vitamina C, A y E, betacaroteno, 

magnesio, potasio, zinc, calcio, ácido fólico y fibra (ver tabla 1) (Vij & Yash, 2014).  

Se la consume directamente como fruta fresca o industrializada como dulces, jugos y 

fruta abrillantada, entre otros usos posibles. Además, también se utiliza la papaína, una 

enzima que se extrae del látex de los frutos inmaduros. Se han reportado propiedades 

terapéuticas derivadas del consumo de la papaya en el alivio de los síntomas de la 

diabetes, además de su uso como laxante, antibiótico y antibacteriano (Ceverio et al., 

2010; Evans & Ballen, 2012; Juárez, 2013; Valencia Sandoval et al, 2017; Altendorf, 

2018). 

La enzima proteolítica presenta un gran potencial de industrialización en el área 

farmacéutica, culinaria, médica e industria cervecera (Casaca, 2005; Chaves Bedoya et 

Fotos de Armella, C 

 

Fotos de Armella, C 
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al., 2009; Collavino et al., 2016). La tabla 1 presenta la composición nutricional de la fruta 

de papaya. 

Tabla 1. Composición nutricional de papaya: cantidad de nutrientes en 100 gramos 

de fruta 

Table 1: Nutritional composition of papaya: nutrient content in 100 grams of fruit 

Nutrientes Unidad 
Valor cada 

100 gramos 

Agua g 88,83 

Energía Kcal 39 

Proteínas g 0,61 

Grasa total g 0,14 

Carbohidratos g 9,81 

Fibra dietética g 1,8 

Azúcares g 5,9 

Calcio mg 24 

Hierro mg 0,1 

Magnesio mg 10 

Fósforo mg 5 

Potasio mg 257 

Zinc mg 0,07 

Vitamina A UI 1094 

Betacaroteno mcg 276 
Fuente: USDA National Nutrients Database for 
Standard Reference, Release 17 (2004). 

 

1.3. La papaya en el mundo 

 

De las principales frutas tropicales, la papaya ha tenido un crecimiento prometedor en el 

último decenio (Altendorf, 2018; García, 2010). La producción mundial del año 2018 fue 

un 18,5% más que en 2010 (10,8 millones de toneladas). Los mayores importadores de 
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este cultivo en América son los Estados Unidos de Norteamérica y Canadá (Evans & 

Ballen, 2012). 

Según FAO (2020) las principales frutas tropicales son: mango, piña, aguacate y papaya. 

Se estima que la producción mundial de las principales frutas tropicales rondó los 100,2 

millones de toneladas en 2018. La papaya posee el 14% de la producción mundial y 

alcanzó una cifra estimada de 13,6 millones de toneladas en 2018. El ritmo de 

crecimiento anual medio fue del 3% a lo largo del último decenio. Con respecto a la 

distribución regional, se estima que en 2018 el 60% de la producción mundial de papaya 

se originó en Asia; el 29%, en América Latina y el 10%, en África. La India, el mayor 

productor de papaya del mundo, con una proporción estimada de la producción del 48% 

en 2018, experimentó un crecimiento de aproximadamente un 10% en comparación con 

2017, debido a los incrementos de la superficie cosechada. La producción en el Brasil, 

segundo mayor productor mundial, descendió por cuarto año consecutivo en 2018, 

debido a condiciones meteorológicas adversas. En 2018 la producción de papaya del 

Brasil cayó a 890.000 toneladas aproximadamente y la misma se destinó principalmente 

al mercado nacional (Fig. 5). 

 

Figura 5. Evolución de la producción de los principales cultivadores mundiales de papaya 

de 2010 - 2020. Fuente: (Faostat, 2020). 

Figure 5: Evolution of the production of the world's leading papaya cultivators from 2010 to 2020. 

Source: (Faostat, 2020). 

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

2 0 1 0 2 0 1 1 2 0 1 2 2 0 1 3 2 0 1 4 2 0 1 5 2 0 1 6 2 0 1 7 2 0 1 8 2 0 1 9 2 0 2 0

M
IL

LL
O

N
ES

 D
E 

TO
N

EL
A

D
A

S

AÑOS

Argentina Brasil India

Indonesia Nigeria República Dominicana

Tailandia Mexico



10 
 

También FAO (2020) indica que las exportaciones mundiales de papaya cayeron hasta 

una cifra estimada de 284.000 toneladas en 2018, un descenso anual del 10% en 

comparación con 2017. Las lluvias excesivas en México, el principal proveedor 

internacional, afectaron la cantidad y la calidad de los suministros. México totalizó 

aproximadamente el 55% de las exportaciones mundiales de papaya en 2018. Las 

exportaciones de México se destinan casi exclusivamente a los Estados Unidos de 

América, que recibieron un 99% de las papayas mexicanas en 2018.  

 

Los frutos de papaya presentan diversos problemas fitosanitarios tales como plagas y 

enfermedades virales y fungosas de gran importancia mundial. En las regiones tropicales 

y subtropicales a nivel mundial, se señala a la Antracnosis (Colletotrichum 

gloeosporioides) y a la Mancha Negra o Viruela de la papaya (Asperisporium caricae 

(Speg.) Maubl) como las principales limitantes fitopatológicas de los frutos de papaya 

postcosecha, causando considerables pérdidas en la producción (Torres, 2000).  

El hongo Colletotríchum gloeosporioides, se presenta principalmente en el fruto, inicia 

con manchas pequeñas y redondas, tornándose acuosas y de color oscuro cuando está 

en estado avanzado. El daño aumenta proporcionalmente al grado de madurez. Además 

de provocar daño superficial, la lesión también penetra en el fruto. El hongo también 

ataca los pecíolos de las hojas inferiores. Las lesiones son de un color rosado 

anaranjado en el centro de la lesión y alrededor se forman aros concéntricos; la pulpa 

va tomando un sabor amargo (Arango Wiesner et al., 1999; Acosta Ramos et al., 2000; 

Torres, 2000; Zavala-León et al., 2005; Ortíz Cardona, 2010; Vasquez Garcia et al., 

2010; Bogantes et al., 2013). 

 

El hongo Asperisporium caricae (Speg.) Maubl. -también llamado mancha negra o viruela 

de la papaya- provoca manchas en hojas y frutos. Las manchas foliares visibles en 

ambas superficies de las hojas son negras, circulares o a veces angulares, de 1 hasta 5 

mm de diámetro. La mancha negra es la principal enfermedad fúngica foliar de la papaya, 

ya que puede causar daños severos en ausencia de control. Las plantas muy afectadas 

pueden perder del 50% al 60% de sus hojas y la incidencia de la enfermedad en frutos 

alcanzar casi el 100%. Las lesiones en los frutos afectan la apariencia, depreciando el 

valor de mercado, además de facilitar la infección por patógenos postcosecha (Cumagun 

& Padilla, 2007; Dianese et al., 2008; Vivas et al., 2010; Vasquez Garcia et al., 2010; 
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Bogantes et al., 2013; Valentim Martins et al., 2012; López R. et al., 2015; Flores et al., 

2016; Barroso Chagas et al., 2018).  

Los precios al por mayor en los Estados Unidos de América permanecieron 

prácticamente sin cambios en 6,4 USD.kg-1 durante 2018. Para el año 2021 fue de 5,59 

USD.kg-1 al año siguiente, el 2022 continuó con un leve descenso en el precio, con unos 

5,13 USD.kg-1. Los valores al por mayor fueron variando en los últimos años alrededor 

de los ±7000 a ±5000 dólares americanos la tonelada (FAO, 2023; Cañada, 2023). 

1.4. La papaya en Argentina 

 

La fruticultura tropical en la región del noroeste argentino (NOA), tuvo en los últimos años 

una amplia difusión y adopción como actividad alternativa a los cultivos tradicionales, 

como lo son las hortalizas y los cítricos, permitiendo de este modo la ocupación de mano 

de obra, maquinarias, infraestructura, etc., durante todo el ciclo anual, haciendo más 

eficiente el uso de los recursos y generando más ingresos, cumple así un rol muy 

importante en las economías regionales a lo largo de toda la cadena, desde la 

producción primaria hasta las industrias elaboradoras de alimentos, jugos, aceites, 

esencias y dulces; convirtiéndola en una actividad competitiva y con enorme potencial 

para la zona (Aguirre, 2016; Aguirre et al, 2017). 

Las principales especies tropicales que se cultivan en la región subtropical de Salta y 

Jujuy son: banana, palta, mango, papaya, ananá y otros frutales de menor escala como 

es el caso del maracuyá. En total alcanzan una superficie cultivada de 4.782 ha.  

En el país, al igual que en el resto del mundo, el consumo de papaya y su producción 

también fue en aumento. En el año 2015 se cosecharon 2.145 toneladas y la producción 

se concentraba en la región noreste y noroeste (Aguirre et al. 2017). En el NOA el 60 % 

de esta producción se destina a industria con la utilización de variedades del grupo 

Formosa, predominantemente Red Lady en un 50 % y Maradol en un 30 % (Aguirre, 

2016; Aguirre et al., 2017). 

En Argentina, el cultivo de papaya se concentra en el NEA y NOA, con aproximadamente 

unas 480 hectáreas de superficie implantada. Misiones lidera la producción nacional con 

360 hectáreas de cultivo, le sigue Jujuy con 40 ha, Salta con 34 ha, (Fig. 6) Formosa y 

Corrientes con 20 ha respectivamente (Molina, 2016; Aguirre C., 2016; Sánchez, 2020). 

En el NOA se reconocen dos tipos de sistemas de producción: los minifundios, donde el 

principal destino es forrajero, y las plantaciones comerciales, que se encuentran 
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orientadas principalmente a la industria y en menor proporción, al mercado en fresco. En 

general los productores cuentan con una superficie de 0,5 a 5 hectáreas y muy pocos 

superan las 15 ha (Peralta y Livertotti., 2017; Ceverio et al., 2010). 

En el NOA la producción de papaya está concentrada en pequeños y medianos 

productores que se encuentran en Orán y San Martin, departamentos de Salta, y en 

Ledesma, San Pedro y Santa Barbará en Jujuy. El 76 % de estos productores poseen 

plantaciones para autoconsumo y ocasionalmente destinan la producción al mercado 

local. Por el contrario, el 24 % restante produce papaya con destino comercial, ya sea 

para industria (90 %) o como fruta fresca (6,5 %) (Aguirre et al., 2016; Aguirre et al. 2017; 

Armella, 2017). 

 

 

Figura 6. Superficie cultivada con papaya en provincias de Argentina. Fuente: (Aguirre, 

2016). 

Figure 6.  Cultivated area with papaya in provinces of Argentina. Source: (Aguirre, 2016). 

 

Durante el 2016 el ingreso de dicho fruto al Mercado Central de Buenos Aires fue de 390 

Tm, de las cuales las provincias de Salta y Jujuy aportaron el 77% (Aguirre et al., 2017). 

Hace unos pocos años atrás, solo se comercializaba este fruto en los centros urbanos 

cercanos a los lugares de producción. Ceverio (2010) afirma que los mercados de los 

grandes centros poblados, como Buenos Aires (Mercado Central de Buenos Aires) y 

Córdoba, eran abastecidos casi en su totalidad por papaya proveniente principalmente 

de Brasil. En estos últimos años casi un 60% de la fruta de los grandes mercados 
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mencionados, es producción nacional, en su mayoría de la provincia de Jujuy (Peralta y 

Liverotti, 2017). 

 

 

Figura 7. Ingreso de papaya al Mercado Central de Buenos Aires MCBA. Fuente: 

(Aguirre et al, 2017). 

Figure 7: Papaya entry to the Central Market of Buenos Aires (CMBA). Source: (Aguirre et al., 

2017). 

 

La papaya se difundió entre los productores de la zona por su ciclo de cultivo 

relativamente corto y rápido retorno del capital, ya que entre los 8 y 10 meses de su 

implantación se pueden cosechar los primeros frutos. En la región subtropical de Salta y 

Jujuy, se viene trabajando con variedades como Mulata, Maradol y Red Lady, estos 

últimos dos, tuvieron muy buena adaptación a las condiciones del lugar (Armella, 2017). 

En un ensayo realizado en 2016 – 2017, en la Estación Experimental de Cultivos 

tropicales – INTA YUTO (Jujuy) el híbrido Red Lady en una densidad de 2000 plantas 

ha-1, tuvo un rendimiento de 32 Kg planta-1 bajo condiciones cobertura de malla con 

protección UV y para condiciones de campo este mismo híbrido tuvo un rendimiento de 

14 Kg planta-1, los frutos en este ensayo se comenzaron a cosechar aproximadamente 

a los 8 meses desde el trasplante y el tiempo de cosecha fue de un año (Armella et al., 

2019).  

Con la expansión de la superficie implantada en los últimos 20 años, fueron surgiendo 

demandas de los productores quienes se encuentran con limitaciones a la hora de 

implantar este frutal, como por ejemplo: escasa disponibilidad de material genético 

adaptado a la condición climática de la zona, poca infraestructura tecnológica a nivel 
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predial, baja demanda del producto para el consumo en fresco, poca o nula información 

sobre fito-sanidad, riego, planes de fertilización y manejo del cultivo en postcosecha 

(Armella, 2017; Flores C., 2016). 

1.5. Condiciones climáticas para el cultivo de papaya 

 

La producción de papaya en el país es marginal, comparada con la producción de otros 

países latinoamericanos, gran parte de la producción se destina a industria, debido a 

que la fase de maduración exige que el ciclo del cultivo se extienda más allá de mayo y 

la temperatura en los meses posteriores desciende levemente hasta alcanzar 

temperaturas que afectan a la planta, hojas, flores y frutos, por lo que la fruta no llega al 

estado de madurez para su consumo en fresco (Molina et al., 2014; Collavino et al., 

2016).  

Las temperaturas óptimas para el desarrollo de la papaya oscilan entre 21 y 33°C 

(Campostrini & Glenn, 2007; Vásquez García et al., 2010). Este frutal es muy sensible a 

las bajas temperaturas, en especial los híbridos con alto porcentaje de flores 

hermafroditas como Red Lady. Cuando las temperaturas son menores a 17°C durante 

la floración, los estambres de las flores se fusionan con los carpelos del ovario, 

provocando frutos deformes (carpeloides y pentándricos), sin valor comercial (Vásquez 

García et al., 2010). Por su parte Nakasone & Paull, (2004) sostienen que temperaturas 

menores de 15 °C, por varias horas, afectan seriamente a la producción. En genotipos 

precoces la cosecha de frutos se da a partir de los ocho meses después del trasplante, 

pasado estos meses la maduración y formación de frutos continua todo el año, pero se 

ve afectada por las condiciones agroclimáticas de la zona y las bajas temperaturas 

afectan dichas etapas fenológicas de la planta (Gomes Oliveira et al., 2009; Collavino et 

al., 2016; Armella, 2017).  

En los últimos años algunos productores han incorporado tecnología como, por ejemplo, 

estructuras simples y coberturas plásticas, mantas térmicas, etc. También apostaron por 

el uso de sistemas de riego (Armella, 2017).  

 

Estudios recientes han demostrado que la planta de papaya debido a su buena 

productividad requiere también de altas aplicaciones de nutrientes y riegos oportunos 

(Cunha y Haag, 1980; Gomes Oliveira et al., 2004; Bogantes, 2011) para lograr una 

óptima producción y acelerar la cosecha (Singh et ál. 2010, Kumar et ál. 2010; Fallas et 
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al., 2014), también es muy importante disponer de información de la precocidad, porque 

sería una estrategia interesante para los productores cosechar frutos antes o después y 

no verse perjudicados por la llegada de las bajas temperaturas.  

1.6. El riego en el cultivo de papaya 

 

Déficit hídrico en la papaya. La papaya no tolera el déficit hídrico prolongado, esta 

deficiencia hídrica favorece la producción de flores masculinas y por ende la reducción 

del número de frutos, en términos generales la papaya requiere de 1000 a 2000 mm 

anuales de agua (Terra de Almeida et al., 2003; Vásquez García et al., 2010). La 

respuesta al riego es significativamente positiva en aquellas zonas donde las 

precipitaciones son bajas o están concentradas en una época del año (Martínez Varona 

et al., 2009; Chaterlán et al., 2011). 

 

Exceso de agua en la papaya. A su vez el exceso de agua puede causar 

encharcamiento en la zona de raíces, disminuyendo la aireación del suelo contribuyendo 

así, a la aparición de enfermedades fúngicas, además podría producir la lixiviación de 

nutrientes (Campostrini & Glenn, 2007; Dos Santos et al., 2008; Carvalho et al., 2010). 

Con el riego por goteo se puede lograr atenuar las deficiencias y excesos de agua en el 

suelo. Este método, permite aplicar pequeñas cantidades de agua directamente a la 

zona radicular impulsando el crecimiento de la planta, manteniendo una adecuada 

humedad en el suelo (De Almeida Souza et al., 2005; Bermejillo, 2017). También 

permite: a) reducir pérdidas de agua por infiltración, b) obtener una elevada uniformidad 

de aplicación, c) utilizar aguas de baja calidad, mediante el uso de mejoradores 

químicos, d) disminuir el costo de mano de obra y principalmente e) aplicar fertilizantes 

mediante el mismo sistema de riego (fertiirrigación) (Armengol, 1997: Mellado Vázquez 

et al., 2005; Schilardi, 2017).  

1.7. Los nutrientes en el cultivo de papaya 

 

El uso de fertilizantes es muy importante en las plantaciones de papaya ya que el cultivo 

extrae grandes cantidades de nutrientes del suelo sobre todo al tratarse de variedades 

precoces y de alta productividad (Marinho et al., 2008; Da Silva Junior et al., 2016).  
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Nitrógeno (N). Es el macro elemento que fomenta el desarrollo vegetativo, no pudiendo 

faltar en los primeros 5 a 6 meses después del trasplante (Gomes Oliveira et al., 2009). 

Según Velasco Souza et al., (2007) y Marinho et al., (2008) el nitrógeno está relacionado 

con los aumentos en la productividad de la papaya. 

 

Potasio (K). Es requerido de forma constante y creciente durante todo el ciclo de la 

planta. Activa enzimas que son esenciales en la fotosíntesis, respiración, también para 

formar azúcares y proteínas. Tiene participación en diversos procesos fisiológicos como 

la turgencia celular, apertura y cierre de estomas (De Araujo Viana et al., 2008; Vásquez 

García et al., 2010; Correia dos Anjos et al., 2015). Posee mucha importancia durante la 

fase de floración y fructificación, su uso proporciona frutos más grandes, con niveles más 

altos de sólidos solubles totales que proporcionan mejor calidad del fruto (De Araujo 

Viana et al., 2008; Gomes Oliveira et al., 2009). Por otro lado, aplicaciones excesivas de 

potasio pueden inhibir la absorción de Ca y Mg, así como disminuir la asimilación del 

fósforo, llegando, muchas veces a causar la deficiencia de estos nutrientes, teniendo 

efectos negativos en la planta (De Araujo Viana et al., 2008). 

 

Calcio (Ca). El calcio es el tercer nutriente más requerido por la papaya, se acumula en 

forma creciente y uniforme, promoviendo el crecimiento y la multiplicación de las raíces. 

La deficiencia de este nutriente es responsable del ablandamiento de la pulpa en el fruto, 

ocasionando menor resistencia al transporte, por ende, menor vida útil y 

comercialización (Gomes Oliveira et al., 2004; Gomes Oliveira et al., 2009; Nascimento 

dos Santos, 2011).  

 

Magnesio (Mg). Actúa en la síntesis de proteína y en la activación de muchas enzimas. 

Es también un componente indispensable de la molécula de clorofila, participa, por tanto, 

de los procesos de fotosíntesis, además de auxiliar en la absorción y translocación del 

fósforo (Gomes Oliveira et al., 2004; Dos Santos, 2011).  

 

La fertirrigación se torna necesaria en los lotes implantados con el riego localizado, 

puesto que la fertilización convencional (aplicación de fertilizantes sólidos directamente 

al pie de la planta) es ineficiente en este sistema, principalmente por el mayor 

requerimiento de humedad en el suelo para la asimilación de los elementos nutritivos. El 

fertirriego permite el uso de bajas dosis y altas frecuencias de aplicación de fertilizantes, 
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permitiendo transformar terrenos áridos y pedregosos en superficies altamente 

productivas (Armengol, 1997). La fertirrigación, al igual que la fertilización convencional 

precisan de un alto grado de sofisticación y estudio para dosificar los fertilizantes, debido 

a que se deben ajustar a la fenología y a las necesidades nutricionales del cultivo 

(Bermejillo, 2017). Es importante considerar algunos aspectos, como la solubilidad de 

determinados fertilizantes en agua, posibles reacciones en la mezcla de fertilizantes, la 

obturación de los goteros por intrusión de raíces y por sobre todo el alto costo inicial de 

la infraestructura (Velázquez Chávez, 1998).  

En diversos países del continente americano y del continente asiático, el uso de sistemas 

de microirrigación y fertirrigación ha demostrado un impacto positivo en el desarrollo y 

rendimiento del cultivo de papaya. En Brasil, Coelho et al. (2002), citado por Souza et al. 

(2005), evaluaron los efectos de distintos sistemas de microirrigación, encontrando que 

el riego por goteo superficial incrementó el área foliar y la productividad del cultivo en un 

27 y 33% respectivamente, en comparación con el riego por goteo subsuperficial. 

En Venezuela, Basso et al. (2008) señalaron que una alta uniformidad en la distribución 

del agua mediante el riego por goteo no sólo optimiza el uso del recurso hídrico, sino 

que también mejora la eficiencia de la fertilización a través del fertirriego, reduciendo así 

el riesgo de contaminación de aguas subterráneas. Además, se observará que el 

fertirriego adelantó la cosecha en aquellos tratamientos con elevadas dosis de 

fertilización. 

En India, estudios realizados por Jeyakumar et al. (2010) y Sadarunnisa et al. (2010), 

citado por Tank et al. (2011), destacaron el efecto favorable de la fertirrigación sobre el 

crecimiento, rendimiento y calidad de la papaya, con resultados similares en el cultivo de 

banano, variedad Grand Naine. En otro estudio en India, Sagvekar et al. (2019) observó 

que la fertirrigación con 125 % de RDF (dosis recomendada de fertilización) en cultivo 

de papaya cv. MADHU BINDU registró -significativamente mayor- altura de planta 

(287,99 cm), circunferencia del tallo (45,49 cm) y número de hojas funcionales (35,52), 

comparado con otras dosis de riego y de fertilización.  

Al ser un frutal de origen tropical, el cultivo de papaya presenta en el NOA algunas 

limitantes difíciles de manejar, como la ocurrencia de bajas temperaturas en el invierno 

que generan escasa o nula formación de frutos y/o aparición de enfermedades fúngicas. 

A ello se suma la escasa disponibilidad y poca infraestructura tecnológica a nivel predial; 

la baja demanda del producto para el consumo en fresco; la poca o nula información 
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sobre fito-sanidad; el manejo inadecuado del riego, de planes de fertilización y el manejo 

del cultivo en postcosecha. No obstante, la producción del cultivo de papaya se ha 

incrementado en los últimos años y esto obliga a disponer de prácticas culturales 

sustentables y ajustadas a la realidad de la zona. 

Últimamente algunos productores han incorporado tecnología, apostando por el uso de 

sistemas de riego presurizados (goteo) en los cultivos de papaya, siendo beneficioso y 

oportuno en épocas secas, para poder aportar el requerimiento hídrico que el cultivo 

necesita (Armella, 2017).  

A pesar de estos avances, luego de visitas a campo y reuniones con los productores de 

la zona por parte del personal del INTA (Yuto), se recopiló información pertinente para 

comprender que la mayoría de los productores, ya cuentan con sistemas de riego 

presurizado instalados, pero por diversos factores no realizan la fertirrigación o 

fertigación, la poca disponibilidad de información acerca del uso de esta herramienta es 

uno de los factores más comentados, esta es una práctica que podría potenciar aún más 

la eficiencia de sus sistemas de riego.  

La fertirrigación, que es una técnica que aplica simultáneamente agua y fertilizantes a 

través del sistema de riego, constituye una estrategia clave para mejorar la disponibilidad 

de nutrientes esenciales en el suelo y de esta forma potenciar el desarrollo y rendimiento 

de los cultivos. A pesar de sus evidentes beneficios, la falta de adopción de esta práctica 

entre los productores de la zona plantea interrogantes sobre las barreras que impiden 

su implementación. En este contexto, la información recopilada durante las interacciones 

con los agricultores y las observaciones en terreno proporciona una base valiosa para 

comprender los desafíos y oportunidades asociados con la adopción de prácticas más 

avanzadas de manejo del riego.  

 

En ese sentido las mejoras de las prácticas conjuntas del riego y la fertilización adecuada 

(fertirrigación) complementadas con otras tecnologías sustentables podrían acelerar la 

cosecha, mejorar el rendimiento y la calidad de la producción, permitiendo así una mayor 

rentabilidad del cultivo. De esta forma, el presente estudio evaluó la respuesta de la 

papaya a diferentes técnicas de fertilización considerando que representa una 

importante alternativa económica y social para el sector agrícola en la zona. 
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2. OBJETIVO 

 

Evaluar la respuesta del cultivo de papaya (híbrido “Red Lady”) con riego por goteo a 2 

técnicas de aplicación de fertilizantes (fertirriego y fertilización convencional) en 

comparación con un tratamiento control (testigo) sin fertilizar, en la región subtropical de 

Jujuy - Argentina. 

 

Objetivos específicos 

● Estudiar el efecto de 2 técnicas de fertilización sobre el crecimiento vegetativo 

(altura de planta, diámetro de tallo) y estimación de área foliar total (AFT) en la 

planta de papaya, desde plantación hasta cosecha de los primeros frutos. 

● Estudiar el efecto de dos técnicas de fertilización sobre la floración de papaya y 

distinguir las flores normales de las estériles. 

● Determinar el impacto de diferentes técnicas de fertilización en papaya, sobre el 

tiempo transcurrido al cuaje y a cosecha del primer fruto (precocidad del cultivo). 

● Evaluar las respuestas de técnicas de fertilización (fertirriego y fertilización 

convencional), en la producción de papaya: número de frutos (normales, 

abortados y deformes) y peso del fruto. 

● Evaluar las respuestas de técnicas de fertilización (fertirriego y fertilización 

convencional) en los parámetros de calidad de fruto: diámetro ecuatorial, 

longitud, espesor y firmeza de la pulpa y sólidos solubles totales.  

● Analizar el impacto de agentes patógenos (Antracnosis y Mancha Negra o 

Viruela) en los frutos de papaya considerando dos técnicas de fertilización. 

 

3. HIPÓTESIS  

● Un plan de fertilización que considere la curva de absorción de nutrientes del 

cultivo, la fertilidad del suelo, la eficiencia de utilización del elemento aplicado y 

la concentración del fertilizante elegido, mejorará la producción y la calidad de 

papaya. 

● La fertirrigación es una técnica superadora a la fertilización convencional y 

logrará mejores resultados en el desarrollo vegetativo y en la producción de la 

papaya. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Sitio del ensayo  

El ensayo se llevó a cabo en la Estación Experimental de Cultivos Tropicales Yuto de 

INTA (EECTY) en el departamento de Ledesma, provincia de Jujuy, República Argentina 

(Fig. 8); 23º38´S, 64º27´O y a una altura de 319 m.s.n.m. 

 

 

 

Figura 8. Ubicación del ensayo: Cultivo de papaya híbrido Red Lady (Carica papaya L.) 

en la Estación Experimental de Cultivos Tropicales INTA – Yuto, localidad de Yuto, Provincia de 

Jujuy, Argentina. 

Figure 8: Location of the trial: Cultivation of Red Lady hybrid papaya (Carica papaya L.) at the 

Experimental Station of Tropical Crops INTA – Yuto, Yuto locality, Jujuy Province, Argentina. 

 

Esta región se caracteriza por tener un clima subtropical, con veranos cálidos e inviernos 

templados con baja frecuencia de heladas, 1 a 2 heladas en el mes de julio (Bianchi et 

al., 2005). La temperatura media anual es de 22,1 °C, siendo la temperatura media del 

mes más cálido (diciembre o enero) 27 °C y la del mes más frio (julio) 14 °C (Paoli et al., 

Yuto - Jujuy 

Estación Experimental de Cultivos 

Tropicales 

Ensayo Experimental  



21 
 

2009). La precipitación promedio de la zona de Yuto fue variando en los dos últimos 

decenios entre los 700 a 900 mm año-1 con un exceso de agua en los meses de 

primavera – verano (noviembre a marzo) y una marcada sequía invernal (junio a 

septiembre). 

El suelo es Argiustol típico, con elevada pedregosidad y presencia de minerales illíticos 

poco expansibles (Paoli et al., 2009; Gómez Omil, 2018).  

Se trabajó con el híbrido “Red Lady”, del grupo “Formosa”, que actualmente es uno de 

los genotipos más difundidos en la zona de estudio. 

Las semillas de papaya, se compraron en una empresa comercializadora de semillas de 

frutales tropicales, son de origen taiwanés. Son semillas seleccionadas, tratadas y 

cerradas herméticamente, sin presencia de exotesta (capa carnosa, jugosa y de color 

anaranjado que envuelve a la semilla de papaya), con fecha de vencimiento en agosto 

del 2020. 

Los almácigos se realizaron en bolsas de polietileno de 50 micrones, de 14,8 cm de 

ancho y 14 cm de altura. Se colocó una semilla por bolsa (Fig. 9) a 1 cm de profundidad 

(Armella, 2017). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9. Siembra de semillas de papaya en los macetines de bolsa 

 
Figure 9: Sowing of papaya seeds in bag pots. 
 

 

Se trabajó con un sustrato de formulación especial para frutales, denominado “Grow Mix 

Premium” de la empresa Terrafertil. Durante todo el proceso, desde germinación y hasta 

el momento del trasplante, las plantas fueron criadas en vivero. La siembra se realizó la 
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última semana del mes de junio, la germinación y su posterior desarrollo, se vio 

ralentizado por las bajas temperaturas, en la figura 10 se puede ver a las plantas 

germinadas tres semanas posteriores a su siembra.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Plántulas de 3 semanas posteriores a su siembra. 

Figure 10: Seedlings at 3 weeks after sowing. 

 

El trasplante a campo se realizó a mediados de octubre del 2018, con un marco de 

plantación de 4 m entre hileras por 2 m entre plantas. Se aplicó fosfato diamónico (18-

46-00) como fertilizante de base al momento del trasplante a campo, 10 gramos por 

planta, a todas las plantas de los 3 tratamientos. Las prácticas culturales como el control 

fitosanitario de enfermedades y control de plagas cuarentenarias se ajustaron al sistema 

de producción de fruta de la zona.  

El control de malezas se hizo en el espacio entre las líneas con segadora, también se 

utilizó la desbrozadora a motor manual y todo tipo de herramientas como azadón, 

machetes, etc.  

En el ensayo se implementaron 2 cintas de goteo por línea de cultivo como se puede ver 

(Fig. 11) es decir, estas cintas de goteo estaban a los costados de cada planta, dichas 

cintas tenían emisores cada 0,3 m.  
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Figura 11. Trasplante a campo, 16 de octubre de 2018, Estación Experimental de Cultivos 

Tropicales – Yuto, provincia de Jujuy. 

Figure 11: Field transplant, october 16, 2018, Experimental Station of Tropical Crops – Yuto, 

Jujuy province. 

 

4.2. Diseño experimental 

 

Cada parcela experimental o unidad experimental, tuvo las siguientes dimensiones: 12 

m x 14 m. En ellas estuvieron dispuestas 3 hileras de 7 plantas cada una, haciendo un 

total de 21 (veintiún) plantas por unidad experimental (UE) la densidad de plantación fue 

de 1250 plantas ha-1. La unidad de muestreo (UM) se realizó en la hilera del centro dentro 

de cada UE, en las 3 plantas del medio, estas 3 plantas mencionadas (Fig. 12) de cada 

unidad experimental (de las 15 en total como se ve en Fig. 13) fueron las unidades 

observacionales en donde tomaron los datos de desarrollo vegetativo como la altura de 

planta, diámetro de tallo, estimación de área foliar total (AFT), emisión de hojas, flores 

frutos, etc. Las hileras de los costados sirvieron de bordura (Fig. 12).  

Cada hilera de cultivo tiene dos laterales de riego ubicados a los costados de la planta. 

El lateral utilizado fue marca Irritec, con diámetro externo de 16,9 mm, diámetro interno 

de 16,1 mm y espesor de la pared de 0,4 mm. El emisor posee un caudal teórico de 0,8 

L.h-1 a una presión de trabajo de 0,5 kg cm-2 y con un distanciamiento de 0,30 m entre 

emisores.  
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Figura 12. Detalle de la unidad experimental de muestreo 

Figure 12: Detail of the experimental sampling unit. 

 

 

El diseño fue completamente aleatorizado (DCA) con 5 repeticiones de cada tratamiento. 

Los tratamientos fueron 3:  

Tratamiento 1 (T1) = Testigo: no se fertilizó, Tratamiento 2 (T2) = Fertilización 

convencional y Tratamiento 3 (T3) = Fertirrigación.  

Por lo que la parcela experimental estuvo constituida por 15 unidades experimentales 

(Fig. 13), 5 repeticiones por tratamiento.  

T1 = Testigo: solo se le administró agua a través del riego por goteo.  

T2 = Fertilización convencional: Se le aplicó agua a través del riego por goteo y los 

fertilizantes se administrarán directamente al suelo en 4 ocasiones a lo largo del ensayo 

(50, 100, 200 y 300 días después de trasplante) 

T3 = Fertirrigación: Se le incorporó fertilizantes a través del sistema de riego por goteo 

con una bomba (1/2 Hp), por el cual se le inyectó la dosis de fertilizantes calculada. 
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Figura 13. Diseño del ensayo de papaya completamente aleatorizado (DCA) 

Figure 13: Design of the completely randomized papaya trial (DCR) 

 

4.3. Estudio del perfil del suelo 

En agosto de 2018, se realizaron dos calicatas de 1 metro de profundidad en un cultivo 

de papaya de más de un año de implantado (Fig. 14).  

Se realizó una descripción morfológica del perfil del suelo, se determinó la densidad 

aparente a través del método del cilindro (Fig. 15) (Rojas, 2013) y se evaluó el desarrollo 

radicular de la planta.  
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Figura 14. Calicata realizada en agosto de 2018, al lado del árbol de papaya para evaluar 

desarrollo radicular 

Figure 14: Calicata made in August 2018, next to the papaya tree to evaluate root development. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Determinación de la densidad aparente por el método del cilindro 

Figure 15: Determination of apparent density by the cylinder method. 
 
 

4.3.1. Análisis físico químico del suelo 

 

Se realizó el análisis fisicoquímico del suelo en los laboratorios de la Facultad de 

Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional de Jujuy (UNJU), en dos momentos 

diferentes, el primer momento es previo al ensayo y es representativo para todos los 

tratamientos como “estado inicial del suelo antes del trasplante”, y luego al finalizar el 
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ensayo en diciembre 2019 sobre muestras de suelo obtenidas en los lotes de los 

diferentes tratamientos.  

En ambos momentos, se extrajeron aleatoriamente en diferentes puntos del predio 

donde se implantó el ensayo, 5 muestras compuestas en el estrado de 0 – 30 cm, 

posteriormente se mezclaron y se trasladó al laboratorio para evaluar las características 

físicas y químicas.  

Las muestras fueron secadas, molidas y tamizadas, y se les realizaron los siguientes 

análisis: textura por el método Bouyoucos (Andrades Rodríguez y Aramendía, 2015) 

contenido de Materia Orgánica por el método de Walkey y Black (Andrades Rodríguez y 

Aramendía, 2015), Nitrógeno Total por el método de Kjeldahl (Carreira, 2006); Fósforo 

Asimilable por el método de Bray-Kurtz (Boschetti, 2012); cationes de intercambio por 

extracción con acetato de amonio 1 N a pH 7 (Azcarate & Kloster, 2010) y Calcio y 

Magnesio Intercambiables por complexometría (Ortega & Corvalán, 2001). Para la 

determinación de pH y conductividad eléctrica (CE) se determinó a través del método de 

extracto de pasta saturada (Andrades Rodríguez y Aramendía, 2015).  

 

4.3.2. Determinación de la capacidad de campo 

 

Se determinó la capacidad de campo siguiendo la metodología sugerida por Grassi 

(1998). Se prepararon dos bateas de 2 m x 2 m cada una, niveladas y sin vegetación; se 

delimitaron con bordes de tierra de 15 a 20 cm de altura. Se les aplicó un volumen 

abundante de agua para saturar todo el perfil hasta 1 metro de profundidad (Fig. 16). 

Completada la infiltración del agua, se cubrieron las bateas con una lámina de plástico 

negro para evitar la evaporación. Con intervalos de tiempo de 6 horas se extrajeron 

muestras de suelo en dos estratos, 0 – 30 y 30 -60 y se determinó el contenido de agua 

por el método gravimétrico. Con estos datos se realizó un gráfico de la variación del 

contenido de humedad en función del tiempo, que permitió determinar el valor que 

representa la máxima capacidad de retención de agua en condiciones de libre drenaje 

(capacidad de campo) y el tiempo en el cual la misma se alcanza. 

Es de gran importancia determinar la capacidad de almacenamiento de agua en los 

suelos con fines agrícolas, conocer el almacenamiento de agua en la zona de mayor 

exploración radicular, constituye un elemento fundamental del balance hídrico (Silva et 

al., 1988). 
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Figura 16. Batea preparada para realizar determinación de capacidad de campo por el 

método de (Grassi, 1998). 

Figure 16: Tray prepared for determining field capacity by the method of (Grassi, 1998). 
 

4.4. Riego 

 

4.4.1.  Calidad del agua de riego  

 

Las muestras de agua para riego del ensayo fueron extraídas del reservorio de la 

experimental EECY – INTA – Yuto, llevadas a laboratorio de la Universidad Nacional de 

Jujuy, y allí se determinaron los siguientes parámetros: salinidad por el método de la 

conductimetría, pH por el método de potenciometría, Calcio y Magnesio (Ca+2+Mg+2) con 

la metodología de la complexometría, mencionado por Ortega & Corvalán (2001), Sodio 

y Potasio (N+ + k+) por fotometría de llama, Carbonatos y Bicarbonatos por volumetría y 

cloruros (Cl-) por Metodología de volumetría. 

 

4.4.2. Uniformidad del riego 

 

Una vez trasplantados los plantines de papaya en el terreno destinado al ensayo, se 

instaló el sistema de riego por goteo y se realizó una evaluación de la uniformidad de 

descarga de los goteros, mediante el cálculo de la uniformidad de distribución (UD) de 

Merriam & Keller (1978). 
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Se tomaron 16 puntos de erogación, aleatoriamente distribuidos en el lateral (cabeza, 

1/3, 2/3 y pie) en 4 laterales del distribuidor a los cuales se les midió el caudal, vale decir 

el volumen de agua recibido en un tiempo determinado. Se calculó el caudal de cada 

emisor y la uniformidad de distribución (UD), definida como el cociente entre la media de 

descarga de los emisores que erogaron el 25% del caudal más bajo, con respecto a la 

media de descarga de todos los goteros.  

 

4.4.3. Cálculo de las necesidades de Riego  

 

Se elaboró un calendario de riego siguiendo la metodología propuesta por Fernández 

Gómez et al. (2010), desde el momento del trasplante del cultivo (octubre del 2018) y 

hasta el final del ensayo (diciembre del 2019) considerando las necesidades hídricas 

diarias del cultivo. Los intervalos de riego fueron diarios o de hasta 3 días (teniendo en 

cuenta que la estación permanecía cerrada los sábados y domingos) reponiendo la 

lámina consumida según el proceso evapotranspiratorio registrado. Para el cálculo de 

las láminas de riego se requirió disponer de los siguientes datos: la evapotranspiración 

de referencia (ETo), el coeficiente del cultivo (Kc), la evapotranspiración del cultivo (ETc), 

la profundidad de raíces (D) y el agotamiento tolerable (NAP). Cabe resaltar que las 

láminas de riego y la oportunidad en que se aplicaron fueron iguales para todos los 

tratamientos (T1, T2, T3).  

Para la determinación de ETo diaria, se utilizó la ecuación de Penman – Monteith (Ec.1) 

propuesta por la FAO (Allen et al., 2006). Se tomaron datos diarios de la estación agro 

meteorológica de la EECT INTA - Yuto y se utilizó el software ETo calculator (FAO, 

2012). Las variables que se tomaron en cuenta para el cálculo de la ETo fueron: 

humedad relativa (%), velocidad de viento a 2 m de altura (Km.h-1), temperatura del aire, 

máxima y mínima (C°), temperatura a punto de roció (°C), radiación solar (MJ m-2 dia-1).  
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𝐸𝑇𝑜 =
0,408 𝛥(𝑅𝑛−𝐺)+ 𝛶

900

𝑇+273
𝑢2(𝑒𝑠− 𝑒𝑎)

𝛥+(1+0,34 𝑢2)
              Ecuación 1. 

 

 

Donde: 

ETo = Evapotranspiración de referencia (mm dia-1). 

Rn = Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1). 

Ra = Radiación extraterrestre (MJ m-2 dia-1). 

G = Flujo de calor de suelo (MJ m-2 dia-1). 

T = Temperatura media del aire a 2 metros de altura (C°). 

u2 = Velocidad del viento a 2 metros de altura (m s-1). 

es = Presión de vapor de saturación (kPa). 

ea = Presión real de vapor (kPa). 

es - ea = Déficit de presión de vapor (kPa). 

Δ = Pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °C-1). 

ɤ = Constante psicrométrica (kPa °C-1). 

 

Se adoptaron los valores de Kc recomendados por Coelho Filho et al., (2007) que varían 

en función de la etapa del cultivo, partiendo desde trasplante, cuando son plantines 

pequeños con valor de kc = 0,4 y hasta cuando alcanzan su máximo con kc = 1,2. Estos 

valores son muy similares a los planteados por Robson Posse (2008). 

 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 ∗ 𝐾𝑐                             Ecuación 2. 

 

Donde:  

ETc = Evapotranspiración del cultivo (mm dia-1).  

ETo = Evapotranspiración del cultivo de referencia (mm dia-1). 

Kc = Coeficiente único de cultivo (Coelho Filho et al., 2007). 

 

Se determinó el tiempo de riego en función de la evapotranspiración diaria estimada del 

cultivo, el caudal erogado por los goteros afectado por la uniformidad de distribución 

medida. La intensidad de precipitación de calculó como cociente entre el caudal 

promedio de los goteros afectado por el área de cada gotero (espaciamiento entre 

laterales por espaciamiento entre goteros).  
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Ecuación 3.  

% 𝐸𝑡𝑜 =
𝐿á𝑚𝑖𝑛𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑅 𝑎𝑐𝑢𝑚 + 𝑃𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑚)

𝐸𝑡𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚
 

Donde: 

% Eto = Es la lámina estimada a aplicar, tomando en cuenta la Evapotranspiración de 

referencia (un porcentaje). 

Lámina total = Es la suma de las precipitaciones durante el ensayo y las láminas de 

riego aplicadas durante el ensayo.  

R acum = Es la suma total de las láminas de riego aplicadas durante todo el ensayo. 

Pe acum = Es la suma total de las precipitaciones efectivas durante todo el ensayo. 

Eto acum = Es la suma total de las láminas de Evapotranspiración de referencia 

durante todo el ensayo.  

4.5. Fertilización del cultivo de papaya 

 

Para el cálculo de la cantidad de nutrientes a aplicar se usó el criterio propuesto por 

Gomes Oliveira et al. (2004) que se basa en las cantidades de nutrientes absorbidas por 

la parte aérea de la planta, incluyendo flores y frutos, de 360 días de edad (12 meses), 

con una densidad de 1250 plantas por hectárea y con un periodo de producción de 3 a 

4 meses (los primeros 8 o 9 meses son de desarrollo vegetativo) que produce más de 

15 toneladas por hectárea en el primer año. Siendo así, se extraerían las siguientes 

cantidades de los macronutrientes (kg ha-1): N, 319; P, 41; K, 321; Ca, 146; Mg, 66. En 

el primer año de cultivo, la planta presenta menor extracción de nutrientes que en los 

años subsiguientes, según el modelo de curva de absorción de nutrientes propuesto por 

Cunha y Haag (1980). 

El plan de fertilización se ajustó contemplando la curva de absorción de nutrientes en 

cada etapa del ciclo fenológico del cultivo de papaya, la eficiencia de utilización del 

elemento aplicado, ya sea en forma convencional o en fertirriego y, por último, también 

contempla la concentración del fertilizante elegido (Ec. 3) (Arnaldo Tapia 2018, 

comunicación personal). 
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Ecuación 4. 

 

𝐷𝑜𝑠𝑖𝑠 𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟 =
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑛𝑢𝑡𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐶𝑢𝑛ℎ𝑎,1979)∗𝐸𝑡𝑎𝑝𝑎 𝑓𝑒𝑛𝑜𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎 (%)

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 (𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎)∗ 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡.𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 (%)
    

 

Cunha y Haag. (1980) considera que la papaya presenta tres fases de desarrollo 

distintas: 1) formación de planta o periodo vegetativo; 2) floración y formación de frutos; 

3) producción; y en cada una de ellas los macronutrientes N, P, K, Ca y Mg tienen la 

siguiente absorción por parte de planta expresada en porcentajes (Gomes Oliveira et al., 

2004) (Tabla 2). El resultado de esta operación permitió determinar la dosis ajustada que 

precisaba el cultivo en cada etapa considerando el fertilizante elegido.  

Es importante aclarar que la aplicación de fertilizantes, en el tratamiento convencional 

(T2) fue la misma cantidad y los mismos fertilizantes que para el tratamiento de fertirriego 

(T3), solo se diferenció en la forma de aplicación, ya que se lo hizo de la forma tradicional 

(Fig. 17), esto quiere decir de forma granulada y sólida al pie de la planta de papaya, las 

aplicaciones para este tratamiento se realizaron en 4 ocasiones, desde el inicio hasta el 

final del ensayo.  

Tabla 2. Absorción de macronutrientes según la fenología del cultivo de la papaya 

(Carica papaya L.) 

Table 2: Macronutrient absorption according to the phenology of papaya cultivation 

(Carica papaya L.) 

Etapas fenológicas 

Macro 

nutriente 

Vegetat

ivo 

Floración y fructificación Producción y cosecha 

 1° al 4° 

mes 

4° al 6° 

mes 

6° al 

8°mes 

8° al 9° 

mes 

9 ° 

mes 

10° 

mes 

11° 

mes 

12° 

mes 

N (%) 3,53 5,49 7,45 9,80 12,94 16,47 19,61 24,71 

K (%) 2,73 4,68 7,02 10,14 12,87 16,38 20,67 25,52 

Ca (%) 2,15 6,01 8,58 10,73 14,59 16,31 19,31 22,32 

Mg (%) 3,77 5,66 7,55 12,26 14,15 15,09 18,87 22,64 

Fuente: Cunha y Haag (1980) y Gomes Oliveira et al. (2004). 
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La aplicación de fertilizantes en el fertirriego (T3), se realizó con una frecuencia de 7 

días, para que la planta tuviera la capacidad de absorber todos los nutrientes aplicados 

recomendados por Ferreira Coelho et al., (2004). Al tratamiento testigo (T1) no se le 

aplicó fertilizantes. 

Basados en la curva de absorción de nutrientes de Cunha y Haag (1980) y citado por 

Gomes Oliveira et al. (2004) se calcularon las siguientes cantidades: 426,7 kg/ha-1 de Ca 

(NO3)2; 234 kg/ha-1 de MgSO4; 407,8 kg/ha-1 de KCl y finalmente considerando el aporte 

de N con Ca (NO3)2, 198,3 kg/ha-1 de CH₄N₂O (Urea). 

 

 

 

Figura 17. Aplicación de fertilizantes de forma convencional 

Figure 17: Conventional fertilization application 

 

4.6. Control de humedad en el suelo 

 

Para verificar las aplicaciones de riego calculadas por el método de Fernández Gómez 

et al. (2010) fue necesario hacer controles a campo en el perfil de suelo. Es por ello que 

se midió el contenido de humedad en el suelo a través del método gravimétrico y por 

medio de tensiómetros.  
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4.6.1. Gravimetría 

 

Se recolectaron muestras de suelo utilizando pesafiltros y barreno, con un intervalo de 

15 días, sacando 12 muestras por tratamiento, 6 muestras a profundidad de 0 – 30 cm y 

6 muestras a profundidad de 30 – 60 cm, en la primera, segunda y tercera fila 

respectivamente, dentro del ensayo. Dichas muestras fueron llevadas al laboratorio de 

la experimental EECT – INTA Yuto, se las pesó con una balanza de precisión, antes y 

después de haberlas secado en estufa a una temperatura de 105 °C durante 24 horas, 

hasta llegar a peso constante. Para obtener los resultados de gravimetría, se utilizó esta 

ecuación: 

 

% 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑜−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
                 Ecuación 5. 

 

4.6.2. Tensiómetría 

 

Como otro indicador para el control de la humedad del suelo en los ensayos, se 

incorporaron tensiómetros en dos lugares distintos dentro del lote de ensayo.  

 

 

Figura 18. Tensiómetros ubicados en el estrato de 0 – 30 cm y de 30 – 60 cm. 

Figure 18: Tensiometers located in the layer of 0 – 30 cm and 30 – 60 cm. 

 

La instalación de los tensiómetros de humedad se los realizó en el mes de febrero y 

previa calibración de los mismos, se instalaron 4 tensiómetros, estos fueron de la marca 



35 
 

Irrometer, la instalación fue realizada a los 25 cm del lateral de goteo y a dos 

profundidades diferentes la cuales fueron:  

Sobre la capa superficial, en los primeros 30 cm, la segunda profundidad a la cual se 

instaló el otro tensiómetro fue en la capa de los 30 – 60 cm, como indica el manual del 

tensiómetro para este cultivo según Haimanote et al. (2020). 

Se denominó estación “A” y estación “B” (Est. A y Est. B) estos mismos estaban ubicados 

en cabecera del ensayo y al pie del mismo, sobre las columnas 5 y 11 respectivamente 

(Fig. 19). 

 

Figura 19. Estaciones de tensiómetros A y B para el control de la humedad del suelo  

Figure 19: Tensiometer stations A and B for soil moisture control 

 

 

 

 

Est. “A” 

Est. “B” 

Columna “5” Columna “11” 
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4.7. Registros fenológicos 

 

4.7.1. Altura de planta   

 

 A todas las plantas designadas como unidad de muestro, se les realizo mediciones 

mensualmente desde enero hasta octubre, como altura de planta, las mediciones se 

tomaron desde la base de la planta en el suelo hasta la altura de la posición de la última 

hoja emitida. Se usó una cinta métrica graduada para la altura. (Terra de Almeida et al., 

2003; García et al., 2003; De Oliveira Días et al., 2013; Pérez et al., 2015). 

 

 

4.7.2. Diámetro basal del tallo 

 

Las mediciones de diámetro basal se tomaron al mismo tiempo que la altura de planta. 

La primera lectura fue en el mes de enero de 2019 y a partir de ese momento una vez 

por mes hasta el mes de octubre de 2019. Las medidas se tomaron siempre a los 15 cm 

del suelo. Para las medidas del diámetro se usó un calibre tipo Vernier-Inox de 0-300 

mm. (Terra de Almeida et al., 2003; Hernández Pérez et al., 2015). 

 

Ecuación 6. 

𝐷 (𝑚𝑚 ∗ 𝐿) =
𝐷𝐵𝑇

𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 ∗ 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎 𝑇 
 

 

Donde: 

D (mm * L) = Crecimiento del diámetro del tallo en milímetros por cada litro de agua 

aplicada.  

DBT = Diámetro basal total acumulada (mm). 

Litros * planta T = Litros de agua aplicada por planta, en todo el ensayo. 
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Figura 20. Planta de papaya a los 3 meses después de trasplante 

Figure 20: Papaya plant at 3 months after transplanting. 

 

4.7.3. Estimación de área total foliar del árbol de papaya 

 

Se realizó una estimación del área total foliar (ATF) de la planta de papaya, con la 

metodología propuesta por Posse et al. (2008). La estimación del área foliar es una 

característica importante en la investigación fisiológica ya que las hojas involucran la 

fotosíntesis, la transpiración y el crecimiento (Campostrini y Kiyoshi, 2001). Se trata de 

un modelo matemático, empírico, práctico y no destructivo que se basa en la medición 

de la longitud de la nervadura central de las dos últimas hojas de la planta (las últimas 

hojas emitidas y bien desarrolladas) se saca el promedio de longitud de estas dos 

mediciones de nervadura central y también se contabiliza el número total de hojas en 

ese momento, con estos datos y a través de un ábaco, se estimó el área total foliar 

(Posse et al., 2008). Se realizó esta medición en todas las unidades observacionales 

mencionadas, una vez al mes, a excepción del mes de mayo, desde enero a octubre 

(2019). 
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4.7.4. Número de hojas 

 

Se registró la emisión de hojas nuevas, en cada evaluación (una vez por mes), también 

se contabilizaron las hojas totales por planta. El número de hojas producidas por mes 

también es otro indicador importante de la capacidad de crecimiento vegetativo y de 

productividad en plantas de papayas. (Alonso Esquivel et al., 2009; Rodríguez Pastor et 

al., 2010; Hernández Pérez et al. 2015) 

 

4.7.5. Tiempo transcurrido hasta el primer fruto cuajado y cosecha del mismo 

 

Se registraron los días transcurridos hasta la aparición del primer fruto cuajado y 

posteriormente hasta la cosecha del mismo, en todos los tratamientos. (Rodríguez 

Pastor et al., 2010; Aguilar Carpio et al., 2019).  

 

4.7.6. Conteo de flores normales y estériles 

 

A partir de la aparición de los primeros botones florales, se empezó a registrar la emisión 

de todas  las flores en todos los tratamientos, se siguió la metodología de Armella (2017) 

que propuso, para facilitar las observaciones en cada fecha de recuento (una vez por 

mes),  marcar la última hoja, con un alfiler inserto en su peciolo, al transcurrir 

aproximadamente un mes, esa hoja marcada quedaba abajo y entonces se contaba la 

emisión de  las nuevas hojas y flores que se desarrollaron en ese lapso de tiempo, es 

decir, se registraron todos los datos en una distancia entre el alfiler existente y la nueva 

‘hoja bandera’ (con un nuevo alfiler) así, esta dinámica se repitió una vez al mes. 

 

4.7.7. Conteo de frutos normales, frutos deformes y permanencia o aborto de 

frutos 

 

A partir de la aparición de los primeros botones florales, se empezó a registrar la emisión 

de todos los frutos en todos los tratamientos, se siguió la metodología de Armella (2017) 

ya mencionada. (Escamilla García et al., 2003; Rodríguez Pastor et al., 2010; Nunes de 

Lima et al., 2015; Hernández Pérez et al., 2015; Honoré et al. 2019; Mahouachi y 

Marrero-Díaz, 2022). 
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4.7.8. Rendimiento y calidad del fruto 

 

La cosecha se realizó de manera gradual, se midieron los parámetros de rendimiento y 

de calidad del fruto, para esto se cosecharon todos los frutos a medida que iban 

madurando en la unidad de muestreo de cada parcela; según el método de madurez 

fisiológica propuesto por Santamaría Basulto et al. (2009) citado por (Armella, 2017) que 

se basa en la observación del fruto y la comparación con lo observado (Fig. 21). 

Figura 21. Estados de madurez de papaya variedad “Maradol Roja”, que indican el color 

de la cáscara y la pulpa. V: Fruto verde sin franja amarilla; 1. Fruto verde claro con una ligera 

franja amarilla en la pulpa; 2: Fruto verde con una franja amarilla bien definida; 3: Fruto verde 

con una o más franjas anaranjadas; 4: Fruto con cáscara anaranjada con algunas áreas verdes; 

5: Fruto de color anaranjado característico de la variedad; 6: Fruto de color similar al estado 5 

pero más intenso. Fuente: Santamaría Basulto et al. (2009ª). 

 

Figure 21: Ripeness stages of "Maradol Roja" papaya variety, indicating the color of the skin and 

pulp. V: Green fruit without yellow strip; 1. Light green fruit with a slight yellow strip in the pulp; 2: 

Green fruit with a well-defined yellow strip; 3: Green fruit with one or more orange stripes; 4: Fruit 

with orange skin with some green areas; 5: Fruit with characteristic orange color of the variety; 6: 

Fruit with color similar to stage 5 but more intense. Source: Santamaría Basulto et al. (2009ª). 

 

Se contabilizaron todos los frutos por planta, de cada unidad de muestreo y se les 

controló el peso con balanza digital tipo Systel de 0,05-30 kg. El rendimiento se 
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determinó considerando el peso medio y el número de frutos por planta (Terra de 

Almeida et al., 2003; Bastos Lyra et al., 2008; Migliaccio et al., 2010; Nunes de Lima et 

al., 2015; Hernández Pérez et al., 2015; Honoré et al. 2019; Mahouachi y Marrero-Díaz, 

2022). 

En cada colecta se midieron también los parámetros de calidad, como sólidos solubles 

totales (SST), para ello de cada planta que sirvió como unidad de muestro, se eligieron 

al menos 3 frutos, se cortó, trituró y exprimió parte de la pulpa de estos frutos cosechados 

(Fig. 22), vertiendo el jugo a un refractómetro digital marca Atago modelo N-20 (Atago, 

Bellevue, Washington, EE.UU.) determinando sólidos solubles totales (SST) en grados 

Brix. (Dos Santos et al., 2008; Manjunath et al., 2017; Honoré et al. 2019; Mahouachi y 

Marrero-Díaz, 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. A) Cortes a la fruta de papaya en 4 porciones para posterior proceso de 

medición de sólidos solubles totales (SST), B) herramientas y utensilios como exprimidor, regla, 

calibre y penetrómetro. 

Figure 22: A) Papaya fruit cut into 4 portions for subsequent total soluble solids (TSS) 

measurement process, B) tools and utensils such as squeezer, ruler, caliper and penetrometer. 

 

Se determinó la firmeza del fruto con un penetrómetro manual marca Fruit Pressure 

Tester Mod. FT 327 (3-27 lbs) con punta de 1 cm2 de sección. También se midió el 

espesor de la pulpa con un calibre tipo Vernier-Inox de 0-300 mm. (Muñiz Becerá et al., 

2011; Bogantes Arias y Mora Newcomer, 2013; Domínguez Pérez et al., 2013). 

Se analizó también la afectación de los frutos causada por el hongo de la viruela 

identificado como Asperisporium caricae (Speg.) Maubl. Para ello se siguió la 

metodología propuesta por Vivas et al. (2010) que establece el grado de afectación 

donde cada grado corresponde a un porcentaje de superficie de fruto afectado: 1 (0,1%), 

  A 

 

B 
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2 (0,3%), 3 (0,6%), 4 (1,2%), 5 (2,5%), 6 (5%), 7 (10%) y 8 (20%) como se puede ver en 

la figura 23. 

 

Figura 23. Escala esquemática para la evaluación de severidad del hongo Asperisporium 

caricae (Speg.) Maubl. en frutos de papaya que indica niveles de 0.1; 0,3; 0,6; 1,2; 2,5; 5,0; 10,0 

y 20,0% 

Figure 23: Schematic scale for severity assessment of Asperisporium caricae (Speg.) Maubl. 

fungus on papaya fruits indicating levels of 0.1; 0.3; 0.6; 1.2; 2.5; 5.0; 10.0 and 20.0%. 

 

La evaluación se realizó a medida que los frutos iban madurando, se los cosechaba y se 

los clasificaba por comparación visual con la figura 22 y se establecía así su grado de 

afectación. 

También se contabilizó el número de frutos infectados por Antracnosis (Colletotrichum 

gloeosporioides) en cada tratamiento y así se determinó el porcentaje de frutos 

infectados por este hongo en cada tratamiento. (Duran et al., 1999; Bogantes Arias et 

al., 2013).   
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4.8. Análisis estadísticos 

 

Los datos registrados en las tres plantas que conforman la unidad de muestreo de cada 

tratamiento a lo largo del ensayo, fueron analizados con el programa estadístico 

INFOSTAT versión 2017 (Grupo INFOSTAT, Córdoba, Argentina). Aquellos que se 

ajustaron a una distribución normal, caso de: altura de la planta, diámetro de tallo, 

número de hojas totales por planta, índice de área foliar, tiempo transcurrido al cuaje y 

cosecha del primer fruto, fueron sometidas al análisis de la varianza y prueba de 

comparaciones LSD de Fisher (p ≤ 0,05). El mismo procedimiento se aplicó a los datos 

de calidad de frutos, tales como: peso, longitud, diámetro ecuatorial del fruto, espesor de 

la pulpa, firmeza del fruto, sólidos solubles totales, número de frutos con antracnosis y 

número de frutos con Asperisporium caricae (mancha negra). 

 

Los parámetros que no se ajustaron a una distribución normal, en donde no se verificó 

alguno de los supuestos del ANOVA como aquellos datos provenientes de conteos 

mensuales: número de flores, número de flores estériles, número de hojas nuevas 

emitidas, número de frutos, número de frutos abortados y número de frutos deformes, 

se transformaron con raíz cuadrado y tampoco mostraron ajustarse a distribución normal. 

Dado ello se analizaron con la prueba de Kruskal – Wallis, para el contraste de las 

medianas. El procedimiento usado para juzgar la significancia de las comparaciones 

múltiples y los contrastes postulados es el descripto en Conover (1999). Si bien las 

comparaciones entre tratamientos se realizan a través de las diferencias entre las 

medias de los rangos, InfoStat permite también visualizar las diferencias entre 

tratamientos a nivel de medias y medianas de los valores originales de las variables. Se 

usó un nivel de significancia de α> 0,05. 
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5. RESULTADOS 

5.1. Suelo 

 

5.1.1. Textura 

 

El análisis de la muestra compuesta de suelos dio como resultado que presenta textura 

franco arenosa (FaA) coincidiendo con lo registrado por Armella (2017) en lotes cercanos 

donde se realizó el ensayo (Tabla 3); 1,92 % de materia orgánica; pH de 7,15 y ausencia 

de nematodos, de gran importancia agrícola. 

Tabla 3. Determinación de la textura del suelo por el método de Bouyoucos 

Table 3:          Soil texture determination by the Bouyoucos method 

Porcentaje de material Muestra conjunta 

Arcila (%) 22,5 

Limo (%) 20,0 

Arena (%) 57,5 

Clase Textural USDA FaA 
 

 

5.1.2. Características físicas químicas del suelo   

 

El suelo en donde se llevó a cabo el ensayo, es un Argiustol típico, con elevada 

pedregosidad y presencia de minerales illíticos, poco expansibles (Gómez Omil, 2018). 

Suelo uniforme de textura franco arenoso, con contenido de materia orgánica próximo al 

2% y con un buen drenaje.  

La materia orgánica y el carbono orgánico denotan una marcada disminución de 

contenido en los lotes del tratamiento testigo (T1), en menor proporción en los lotes del 

tratamiento con fertilización convencional (T2) y casi se mantuvo igual en los lotes en 

donde se realizó el tratamiento con fertirriego (T3) (Tabla 4). El nitrógeno total se 

mantuvo constante en todos los ensayos al igual que la relación Carbono/Nitrogeno 

(C/N). Se observa una disminución de fósforo extractable en todos los tratamientos, al 

final del ensayo, comparados al valor registrado al inicio del ensayo 92 mg.kg-1. El valor 

de potasio intercambiable (0,79 cmol(+).kg-1 al inicio) aumentó su concentración en T2= 
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1,25 y se estabilizó en los otros dos tratamientos (T1= 0,81 y T3= 0,82) al final del 

ensayo. Valores por encima de 0,8 cmol(+).kg-1 de potasio intercambiable son 

considerados altos según Molina (2007). 

Con respecto al calcio intercambiable (14 cmol(+).kg-1 al inicio) se observó una 

disminución en T1 = 6; T2 = 3,3; T3 = 8 cmol(+).kg-1 así como en el magnesio 

intercambiable (7,8 cmol(+).kg-1 al inicio) que redujo sus valores en T2 = 1,7; T3 = 4,1; 

T1 = 6,25 cmol(+).kg-1. Estos valores antes, durante y finalizando el ensayo, demuestran 

que son niveles altos de calcio y magnesio en el suelo (Salgado García et al., 2006; 

Castellanos, 2010). 

Tabla 4. Análisis físico químico del suelo antes (2018) y al finalizar (2020) el 

ensayo  

Table 4:  Physicochemical analysis of the soil before (2018) and at the end (2020) 

of the experiment  

Identificación 2018 
2020 

T1 

2020 

T2 

2020 

T3 

pH en agua 1: 2,5 7,26 7,45 7,36 7,24 

Materia Orgánica (%) 1,92 1,63 1,80 1,97 

Carbono Orgánico (%) 1,11 0,94 1,05 1,15 

Nitrógeno total (%) 0,10 0,10 0,11 0,11 

Relación C/N 11 10 10 10 

Fósforo extractable (mg.kg-1) 92 41 33 58 

Potasio disponible (mg.kg-1) 308 277 488 320 

Cationes de intercambio 

Calcio (cmol(+).kg-1) 14,07 6 3,30 7,99 

Magnesio (cmol(+).kg-1) 7,82 6,25 1,70 4,12 

Sodio (cmol(+).kg-1) 0,23 0,15 0,13 0,11 

Potasio (cmol(+).kg-1) 0,79 0,81 1,25 0,82 

Pasta saturada 

Ce (dS.m-1) 0,46 0,41 0,65 0,50 

pH 7,03 7,15 7,03 7,21 

 

Los resultados de pasta saturada revelan un ligero aumento en el pH, alcanzando un 

valor final de 7,21 (T3) y 7,15 (T1), manteniendo valores en T2. Antes, durante y al final 
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del ensayo el valor de pH en todos los tratamientos estuvo en un rango óptimo, pero con 

posible presencia de carbonatos, aportados por el agua de riego (Molina, 2007; 

Castellanos, 2010). Se registró una conductividad eléctrica (CE) inicial de la pasta 

saturada de 0,46 dS.m⁻¹. Al concluir el ensayo, T1 presentó una CE menor (0,41 dS.m⁻¹) 

en comparación con los tratamientos fertilizados, T3 = 0,50 dS.m⁻¹ y T2 (0,65 dS.m⁻¹). 

Los niveles de CE antes, durante y al final del ensayo, estuvieron en un rango menor a 

2 dS.m⁻¹, esto quiere decir que es un suelo libre de sales, condición ideal para la 

producción de cultivo de papaya. (Molina, 2007; Vásquez García et al., 2010; Parés & 

Basso, 2013). 

 

5.1.3. Determinación de la capacidad de campo gravimétrica  

 

La capacidad de campo promedio registrada fue de 19 a 20 g%g (gramos de agua /peso 

seco %) dato muy cercano a lo estimado por Israelsen & Hansen (1962) que menciona 

que para un suelo franco arenoso (FaA) la capacidad de campo (CC) está en el rango 

de 14 a 18 g%g y lo registrado en este ensayo se alcanzó luego de transcurridas 12 

horas, a partir del momento en que el suelo fue saturado. La curva de capacidad de 

campo se presenta a continuación (Fig. 24).  

 

 

Figura 24. Valores de contenidos hídricos del suelo y curva de retención hídrica ajustada. 

Figure 24: Soil water content values and adjusted soil water retention curve. 
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Es de gran importancia determinar la capacidad de almacenamiento de agua en los 

suelos con fines agrícolas y más aún, en cultivo de papaya que necesita suelos 

permeables (Silva et al., 1988; Terra de Almeida et al., 2003; Vásquez García et al., 

2010; Chicas Soto et al. 2014). 

5.2. Riego 

 

5.2.1. Calidad de agua de riego 

 

El análisis de agua para riego indica que tiene una conductividad eléctrica (CE) de 0,294 

dS.m-1 (Tabla 5). Valores bajos de CE, indican que son aguas que pueden usarse para 

la mayor parte de los cultivos, en casi todos los suelos (Jarsún et al., 2008). Los niveles 

de CE en el agua para riego son óptimos para el cultivo de papaya, debido a que las 

plantas de papaya son ligeramente afectadas al ser tratadas con agua de 2,0 dS.m-1 

(Vásquez García et al., 2010; Parés & Basso, 2013).  

Tabla 5. Parámetros químicos del agua de riego 

Table 5: Chemical parameters of irrigation water 

Parámetros Valores 

pH 8,18 

Salinidad: Ce (dS.m-1) 0,294 

Cationes  

Calcio (meq. l-1) 1,90 

Magnesio (meq. l-1) 1,10 

Sodio (meq. l-1) 0,65 

Potasio (meq. l-1) 0,05 

Aniones  

Carbonatos (meq. l-1) 1,02 

Bicarbonatos (meq. l-1) 2,04 

Cloruros (meq. l-1) 0,48 

Sulfatos (meq. l-1) 0,16 

RAS 0,53 

Clasificación Riverside C2 S1 
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El pH de 8,18 demuestra alcalinidad en las muestras de agua. Cuando se emplean aguas 

con alta alcalinidad en sistemas de fertirriego sin tratamiento previo, se puede correr el 

riesgo de taponamiento en los goteros (Rodríguez García & Vega Triana, 2022), para 

cual se debe verificar con la prueba de uniformidad de distribución (Tabla 6). 

Según la clasificación de Riverside esta muestra de agua corresponde a un “S1” agua 

baja en sodio. Pueden usarse en casi todos los suelos sin riesgo de que el nivel del sodio 

de intercambio se eleve demasiado (Jarsún et al., 2008). La tabla 5 presenta los 

resultados de los análisis realizados. 

 

5.2.2. Uniformidad del riego 

 

La uniformidad de distribución (UD) de Merriam – Keller (1978) fue medida en dos 

ocasiones, a mediados del ensayo (julio) y otra casi al finalizar (noviembre). El caudal 

medio que erogaron los goteros fue de 0,735 y 0,795 L h-1, la primera medición un tanto 

alejada al caudal medio señalado por el fabricante que indica que a una presión de 0,5 

Bar eroga un caudal de 0,80 L h-1. La uniformidad de distribución estuvo comprendida 

entre 95 a 93%. En la tabla 6 se pueden observar los datos obtenidos. 

Tabla 6. Uniformidad de Distribución de riego 

Table 6: Irrigation Distribution Uniformity 

Parámetro Medición 1 (julio 2019) Medición 2 (noviembre 2019) 
UD (%) 95 93 

Q medio L.h-1 0,735 0,795 
 

 

5.3. Cálculos de necesidades de riego 

 

5.3.1. Datos climáticos 

 

El presente ensayo se desarrolló desde mediados del mes de octubre del año 2018 hasta 

el mes de diciembre del año 2019. El trasplante de plantines se realizó en la 3era. 

semana del mes de octubre (2018). 



48 
 

La figura 25 presenta los registros de la temperatura máxima, mínima y media durante 

el ensayo, así como la comparación de la lluvia medida con la precipitación media 

histórica (2004 – 2017) del lugar. En los meses de octubre a enero se registraron las 

temperaturas máximas y medias más altas, con picos notables en octubre de 2019 que 

registró 43,4 ºC y fue la temperatura más alta durante este ensayo. En los meses de 

mayo al mes de agosto se registraron las temperaturas más bajas, las mínimas y medias 

alcanzaron valores bajos, el mes de julio presentó una temperatura de 2,3 ºC 

(temperatura más baja durante el ensayo), temperatura donde la planta de papaya 

paraliza su desarrollo. Es importante mencionar que cuando las temperaturas 

descienden por debajo de 15 ºC, las plantas de papaya pueden experimentar una 

ralentización o incluso una paralización de sus actividades fisiológicas (Terra de Almeida 

et al., 2003; Nakasone & Paull, 2004; Chan, 2009; Vásquez García et al., 2010).  

 

 

Figura 25. Temperaturas máxima, mínima y media mensual (°C), lluvia registrada durante 

el ensayo (octubre 2018 a diciembre 2019) y lluvia media histórica (2004 – 2018) de la Estación 

Experimental de Cultivos Tropicales EECT – INTA YUTO. 

Figure 25: Maximum, minimum and mean monthly temperatures (°C), rainfall recorded during the 

trial (October 2018 to December 2019) and historical mean rainfall (2004 - 2018) of the Tropical 

Crops Experiment Station EECT - INTA YUTO. 
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En los meses de mayo y hasta agosto se registraron temperaturas mínimas (5,7; 4,2; 

2,3; 2,7 ºC) afectando el desarrollo normal de las plantas de este ensayo.  

Las precipitaciones en el mes de octubre y noviembre de 2018 fueron superiores a la 

media histórica, indicando condiciones más húmedas de lo habitual. Diciembre mostró 

precipitaciones cercanas a la media histórica, indicando condiciones relativamente 

normales para este mes. En los meses de enero y febrero se presentaron precipitaciones 

menores a la media histórica. Desde marzo hasta octubre las medias históricas 

coincidieron con las precipitaciones registradas en este ensayo, presentando 

precipitaciones muy bajas, incluso en los meses de julio, agosto y septiembre, registró 

“0” precipitaciones para dicho ensayo. En el mes de diciembre de 2019 las 

precipitaciones fueron muy inferiores a lo registrado por la media histórica. Las lluvias en 

esta zona están distribuidas irregularmente en el año, este hecho confirma aún más la 

necesidad de riego suplementario para el cultivo (Terra de Almeida et al., 2003). 

 

 

5.3.2. Evapotranspiración de referencia (ETo) y de cultivo (ETc) 

 

La Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo) registrada fue de 1268 mm. La ETc 

estimada del cultivo de papaya fue de 1155 mm. La lámina de riego total aplicada fue de 

485 mm. La precipitación registrada durante el tiempo del ensayo fue de 1119 mm bien 

distribuidas en los meses de octubre de 2018 a mayo de 2019; con precipitaciones que 

superaban el promedio histórico de lluvias en la zona (octubre y noviembre de 2018) las 

lluvias registradas en la primavera de 2019 fue menor comparada con el año anterior 

(2018), incluso noviembre y diciembre (2019) fueron menores que el promedio histórico 

de precipitaciones. 

Los registros semanales a lo largo del ensayo se pueden observar en la figura 26. Se 

debe aclarar que en las dos primeras semanas de agosto se presentaron problemas con 

el llenado de la represa de agua de la estación experimental, lo cual impidió usar el 

sistema de riego por goteo del ensayo, ello obligó a realizar riego superficial en dos 

ocasiones (una vez por semana).  
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Figura 26. Evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiración del 

cultivo (ETc), lámina de riego aplicada y precipitaciones registradas en función del tiempo en la 

EECT – INTA YUTO. 

Figure 26: Reference crop evapotranspiration (ETo), crop evapotranspiration (ETc), applied 

irrigation depth, and recorded precipitation over time at the Experimental Station of Tropical Crops 

(EECT) – INTA YUTO. 

 

5.4. Control de humedad en el suelo  

 

5.4.1. Gravimetría 

 

En los meses de diciembre 2018 a julio 2019 se puede ver que todas las mediciones a 

excepción de febrero, están cercanas a capacidad de campo (CC), la figura 27 muestra 

la variación del contenido de humedad en el estrato de los primeros 30 cm de suelo en 

los 3 tratamientos. Se puede ver que todos los tratamientos se mantienen cercanos a 

CC, muy próximos entre sí y que T3 -durante la mayor parte del tiempo- tiene registros 

un poco más bajos con respecto a T1 y T2. Esto es consecuencia de que las plantas de 
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este tratamiento eran más grandes, con mayor área foliar total (generando mayor 

evapotranspiración) mayor número de hojas por planta significa mayor consumo de agua 

(Medrano et al., 2007). También se observa que solo en dos oportunidades, febrero y 

agosto (justo al finalizar las mediciones) la humedad del suelo baja considerablemente. 

Ello coincide con dos eventos de importancia sucedidos en el transcurso de este ensayo, 

en febrero hubo un aumento importante de la ETc y en el mes de agosto problemas con 

el llenado de la represa de agua de la estación experimental, lo cual impidió usar el 

sistema de riego por goteo del ensayo en los primeros días de agosto. La gravimetría se 

considera el método más exacto para medir el contenido de humedad del suelo y 

necesario para calibrar equipos de otros métodos (Flores Toala et al., 2021) 

 

 

Figura 27. Contenido de humedad del suelo (0 a 30 cm) obtenida por gravimetría y en 

cada tratamiento 

Figure 27: Soil moisture content (0 to 30 cm) obtained by gravimetry in each treatment. 

 

 

En la figura 28, se puede notar que el tratamiento T3, en el estrato de suelo de 30 – 60 

cm, también tiene un contenido hídrico levemente inferior en casi todas las evaluaciones, 

comparado con los tratamientos T1 y T2. Se mantiene la tendencia registrada en el 

estrato de 0 – 30 cm. La baja humedad presentada en los meses de febrero y agosto 

son por los eventos de importancia mencionados anteriormente. 
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Figura 28. Contenido de humedad del suelo (30 a 60 cm) obtenida por gravimetría y en 

cada tratamiento 

Figure 28: Soil moisture content (30 to 60 cm) obtained by gravimetry in each treatment. 

 

En la figura 29 se muestra el contenido de humedad del suelo promedio de los tres 

tratamientos, separados por estrato (0-30 y 30-60 cm). Se puede observar durante todo 

el ensayo que la humedad del suelo es relativamente alta, solo en dos oportunidades 

(febrero y agosto) baja. También se observa que no hay muchas diferencias entre las 

humedades de los distintos estratos.  

 

 

Figura 29. Humedad gravimétrica promedio de los 3 tratamientos, separados por la 

profundidad de muestreo. 

Figure 29: Average gravimetric moisture content among the 3 treatments, separated by sampling 

depth. 
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5.4.2. Registro de humedad con tensiómetros  

 

En el registro de la humedad del suelo en las profundidades (0 – 30 y 30 – 60 cm) para 

dos estaciones diferentes por los tensiómetros de humedad se puede ver en la figura 30.  

Se promediaron los datos mensuales de cada tensiómetro, observando que los 

tensiómetros que estuvieron en el primer estrato (0 – 30 cm) siguieron una tendencia 

similar y se mantuvieron entre 20 y 40 centibares mientras que las lecturas de los 

tensiómetros instalados en estrato de 30 – 60 cm tenían valores comprendidos entre 0 

a 10 centibares, especialmente en los meses de febrero, abril, julio y agosto. Los datos 

indican que el suelo en profundidad (30 – 60 cm) se mantuvo más húmedo que en 

superficie (0 – 30 cm). 

Estos datos siguieron la misma tendencia que los datos del método de medición de 

humedad del suelo por gravimetría. 

 

 

Figura 30.   Registro del potencial hídrico del suelo a través de los tensiómetros colocados en 

dos puntos del lote de ensayo y a dos profundidades diferentes (0 – 30 cm y 30 – 60 cm) desde 

febrero a agosto de 2019.  

Figure 30: Recording of soil water potential through tensiometers placed at two points in the trial 

plot and at two different depths (0 - 30 cm and 30 - 60 cm) from February to August 2019. 
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5.5. Registros fenológicos 

 

5.5.1. Altura de planta  

 

La altura de la planta fue evaluada en los 3 tratamientos a lo largo de 10 meses (desde 

enero hasta octubre), como se puede verificar en la tabla 7, en el primer mes no hubo 

diferencia estadísticamente significativa entre tratamientos (P≤0,05). En los meses de 

febrero y marzo solo hubo diferencias entre T3 y T1. Desde abril hasta finalizar las 

mediciones de altura de la planta (octubre) se determinó que hubo diferencia significativa 

entre los tratamientos T3 (fertilización por fertirriego) y T2 (fertilización convencional) con 

respecto al testigo (T1), pero no se observó diferencias entre (T2 y T3). Para el mes de 

octubre T1 alcanzó 170,7 cm de altura mientras que T2 y T3 alcanzaron alturas de 198,5 

y 200,3 cm respectivamente.  

En la mayor parte de las evaluaciones, las diferencias registradas son con respecto al 

testigo, pero no entre técnicas de fertilización. 

En este ensayo aplicando una lámina de reposición de 126% de la ETo (Ecuación 5), se 

registraron alturas menores. Alturas similares se registraron en la India Manjunath et al. 

(2017) posiblemente por haber utilizado en el ensayo la misma variedad que en este 

trabajo (Red Lady), con valores que rondaron los 170 a 218 cm, basados en láminas de 

reposición que van de 40 a 80% respectivamente de la ETo.  

  

En ensayos similares realizados en Brasil por Terra de Almeida et al. (2003) y Nunes de 

Lima et al. (2015) con variedades Improved Sunrise Soil 72/12 y Grand Golden 

respectivamente, se obtuvieron alturas superiores (desde los 217 cm a los 274 cm) 

reponiendo láminas de riego desde 40% al 240% de la ETo. 

En referencia a la altura de planta por litro de agua aplicada, los valores de este ensayo 

dieron datos de 0,030 a 0,035 mm L-1 mes-1 valores muy similares a los registrados por 

Migliaccio et al. (2010) con 0,010 a 0,033 mm L-1 mes-1.  
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Tabla 7. Medida de la altura mensual de las plantas de papaya por tratamiento 

Table 7: Measurement of monthly height of papaya plants by treatment 

Fecha T1 (cm) T2 (cm) T3 (cm) P - Valor 

16 - enero 92,0 ± 4,0 A 99,8 ± 4,0 A 100,9 ± 4,0 A 0,2742 

15 - febrero 119,6 ± 4,1 A 125,4 ± 4,1 AB 134,9 ± 4,1 B 0,0623 

18 - marzo 138,1 ± 4,2 A 149,9 ± 4,2 AB 153,8 ± 4,2 B 0,0571 

15 – abril 144,9 ± 4,2 A 160,3 ± 4,2 B 162,1 ± 4,2 B 0,0252 

13 - mayo 152,5 ± 3,9 A 174,3 ± 3,9 B 176,4 ± 3,9 B 0,0018 

14 - junio 156,6 ± 4,3 A 178,3 ± 4,3 B 180,5 ± 4,2 B 0,0033 

15 - julio 158,8 ± 3,9 A 181,0 ± 3,9 B 182,3 ± 3,9 B 0,0017 

15 - agosto 164,1 ± 4,1 A 190,0 ± 4,1 B 190,8 ± 4,1 B 0,0008 

16 – sept 168,1 ± 4,2 A 194,0 ± 4,2 B 195,0 ± 4,2 B 0,001 

15 - octubre 170,7 ± 4,4 A 198,5 ± 4,4 B 200,3 ± 4,4 B 0,0007 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes según test LSD de Fisher      
(p ≤ 0,05). Los valores son medias ± desviación estándar, n=5. 

 

 

5.5.2. Diámetro de tallo 

 

En el caso de la evaluación del diámetro de tallo, como se puede observar en la tabla 8 

los primeros 4 meses de inicio de evaluaciones para un (P ≤ 0,05), T3 se diferenció 

significativamente de T2 y T1. A partir de abril y hasta octubre (fin de las evaluaciones) 

los tratamientos con fertilización (T2 y T3) se diferenciaron del testigo (T1), pero no se 

observó diferencias entre ellos.  En el mes de evaluación (octubre) el valor promedio de 

las plantas T1 lograron un diámetro de tallo de 103,1 mm, mientras que T2 y T3 lograron 

valores promedio de 130,9 y 136,7 mm respectivamente.  

Terra de Almeida et al. (2003) en Brasil, con la variedad Improved Sunrise Soil 72/12 

registraron diámetros similares a T3, con valores de 124, 125 y 133 mm y láminas de 

reposición de la ETo de 80%, 120% y 160%, los otros tratamientos indicaron menores 

diámetros del tallo (87 a 123 mm).  
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Valores un poco superiores y más bien similares a este ensayo, fueron registrados en 

Almeria – España, por Honoré et al. (2019) que, bajo condiciones de invernadero, 

encontraron a las variedades “Caballero” y “Alicia” con diámetros más gruesos 148,2 y 

148,1 mm respectivamente. Nunes de Lima et al. (2015) con la variedad Grand Golden 

obtuvo datos de diámetros más bajos, entre 77 y 83 milímetros a los 12 meses de 

trasplante, mismo tiempo en el que se registraron los datos en este ensayo.  

Cuando se analiza el diámetro del tallo por litro de agua de riego aplicado, los valores 

registrados en este ensayo están en el rango de 0,027 y 0,035 mm L -1(Ecuación 6.)., 

datos por encima del primer tratamiento (0,011) y cercanos a los datos de los 

tratamientos basados en tensiómetros realizado por Migliaccio et al. (2009), que lograron 

valores de 0,031 a 0,044 mm L-1. 

Tabla 8. Medida mensual del diámetro basal del tallo de las plantas de papaya por 

tratamiento  

Table 8: Monthly measurement of the basal stem diameter of papaya plants by treatment 

Fecha T1 (mm) T2 (mm) T3 (mm) P - Valor 

16 - enero 41,3 ± 2,4 A 46,6 ± 2,4 A B 50,7 ± 2,4 B 0,0466 

15 - febrero 66,8 ± 2,5 A 68,9 ± 2,5 A 80,9 ± 2,5 B 0,0037 

18 - marzo 78,9 ± 2,7 A 81,9 ± 2,7 A 97,5 ± 2,7 B 0,0007 

15 – abril 83,1 ± 2,9 A 95,5 ± 2,9 B 105,5 ± 2,9 C 0,0008 

13 - mayo 87,2 ± 2,8 A 103,7 ± 2,8 B 110,7 ± 2,8 B 0,0002 

14 - junio 91,3 ± 3,7 A 111,0 ± 3,7 B 116,7 ± 3,7 B 0,001 

15 - julio 94,5 ± 3,6 A 119,4 ± 3,6 B 122,3 ± 3,6 B 0,0002 

15 - agosto 98,6 ± 3,7 A 123,7 ± 3,8 B 126,8 ± 3,8 B 0,0003 

16 – sept 101,3 ± 3,9 A 128,9 ± 3,9 B 132,7 ± 3,9 B 0,0002 

15 - octubre 103,1 ± 3,9 A 130,9 ± 3,9 B 136,7 ± 3,9 B 0,0001 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes según test LSD de Fisher (P 

≤ 0,05). Los valores son medias ± desviación estándar, n=5. 
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5.5.3. Número de hojas totales por planta 

 

La tabla 9 muestra que en los primeros 2 meses (enero y febrero) no hay diferencias 

significativas para la variable en estudio, entre los tratamientos con fertilización (T2 y T3) 

y el testigo (T1). Desde el mes de abril y hasta septiembre se observó diferencia 

estadística significativa entre los tratamientos T2 y T3 con respecto a T1, sin embargo, 

entre T2 y T3 no presentaron diferencias significativas.  

Tabla 9. Número de hojas totales por planta  

Table 9: Total number of leaves per plant 

Fecha T1 T2 T3 P - Valor 

enero 15,4 ± 0,6 A 15,6 ± 0,6 A 16,7 ± 0,6 A 0,2786 

febrero 16,6 ± 0,6 A 16,4 ± 0,63 A 18,3 ± 0,63 A 0,0965 

marzo 18,6 ± 0,4 A 19,4 ± 0,42 A B 20,1 ± 0,42 B 0,0869 

abril 15,8 ± 0,6 A 18,1 ± 0,61 B 19,7 ± 0,61 B 0,0028 

junio 17,1 ± 0,75 A 21,1 ± 0,75 B 23,0 ± 0,75 B 0,0004 

julio 7,6 ± 0,9 A 16,4 ± 0,9 B 18,9 ± 0,9 B 0.0001 

agosto 6,8 ± 0,8 A 13,5 ± 0,8 B 13,9 ± 0,8 B 0,0001 

sept 9,3 ± 0,4 A 12,9 ± 0,4 B 13,7 ± 0,4 B 0,0001 

octubre 8,7 ± 0,6 A 11,8 ± 0,6 B 13,9 ± 0,6 C 0,0002 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes según test LSD de Fisher (P 

≤ 0,05). Los valores son medias ± desviación estándar, n=5. 

 

Para el mes octubre el tratamiento de fertirrigación (T3) presentó mayor desarrollo foliar 

con 13,9 hojas por planta mes-1, superior a T2 con 11,8 hojas por planta mes-1 y T1 con 

8,7 hojas por planta mes-1. 

Mahouachi y Marrero-díaz. (2022) en Islas Canarias (España) en un ensayo realizado 

sobre dos variedades de papaya (Intenzza y Siluet), registraron que el promedio de hojas 

funcionales por planta/mes rondaron entre 42 y 39 hojas respectivamente. Estos datos 

fueron superiores a lo registrado en el presente ensayo que presentó entre 13 y 23 hojas 

por planta para T3, 11 y 21 hojas/planta para T2 y 7 a 19 hojas activas para T1 (testigo), 

tratamiento que diferenció un menor número de hojas/planta. 
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5.5.4. Emisión de hojas nuevas por planta en cada tratamiento 

 

El conteo de hojas nuevas emitidas por planta por tratamiento en cada evaluación (una 

vez por mes), demostró que los meses de mayo, junio, julio y septiembre tuvieron 

diferencia estadística significativa (Tabla 10). En los meses de mayo, julio y septiembre 

el tratamiento con fertirrigación (T3) se diferenció del testigo (T1), pero el tratamiento con 

fertilización convencional (T2) no se diferenció de T1.  

Tabla 10. Emisión mensual de hojas nuevas por planta por tratamiento 

Table 10: Monthly emission of new leaves per plant by treatment 

Meses 
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 P-

valor Mediana Rangos Mediana Rangos Mediana Rangos 

Enero 12,70 7,80 11,70 7,40 13,00 8,80 0,8771 

Febrero 12,33 6,50 12,00 6,30 14,33 11,20 0,1452 

Marzo 5,67 4,70 6,33 8,20 7,33 11,10 0,0718 

Abril 7,33 6,20 7,67 7,50 8,33 10,30 0,3211 

Mayo 4,33 3,20 A 5,33 9,90 B 6,00 10,90 B 0,0115 

Junio 3,00 4,00 A 4,33 11,60 B 3,67 8,40 AB 0,0234 

Julio 2,67 4,30 A 3,00 7,10 AB 3,67 12,60 B 0,0077 

Agosto 3,33 5,80 4,67 10,70 4,00 7,50 0,2015 

Septiembre 5,33 4,20 A 6,67 9,30 AB 6,67 10,50 B 0,0497 

Octubre 5,00 4,80 6,67 10,00 7,00 9,20 0,1384 

 

En el mes de junio T2 si se diferenció de T1, pero T3 no presentó diferencias 

significativas con T1. En los meses de enero, febrero, marzo, abril, agosto y octubre no 

hubo diferencias significativas entre tratamientos. 

En el ensayo realizado por Terra de Almeida et al. (2003), el tratamiento T4 (120% ETo) 

emitió entre 7 a 13 hojas en promedio, dato muy similar a lo registrado en este ensayo 

que estuvieron entre 6 - 14 hojas nuevas por planta para el T3 (fertirriego), T2 

(fertilización convencional) estuvo en el rango de 4,3 a 12 hojas nuevas por planta. En 

el conteo total de hojas emitidas por planta por tratamiento (Tabla 11), hubo diferencia 

significativa donde T3 se diferenció de T1, no obstante, T2 no presentó diferencia 

significativa con T1. 
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Tabla 11. Emisión mensual acumulada de hojas nuevas por planta y por tratamiento 

Table 11: Monthly cumulative emission of new leaves per plant and by treatment 

Tratamiento Medianas Rango P - valor 

T1 61,70 3,10 A 0,0042 

T2 71,00 8,50 AB  
T3 74,00 12,40 B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (P > 0,05) 

 

 

 

5.5.5. Estimación del área foliar total (AFT) del árbol de papaya  

 

Desde enero hasta marzo, el testigo (T1) y fertilización convencional (T2) no presentaron 

diferencia estadística significativa entre sí para la variable “estimación del área foliar 

total” (Tabla 12), pero si T2 y T1 presentaron diferencia estadística para (P ≤ 0,05) con 

fertirrigación (T3). Desde abril hasta septiembre, T3 y T2 no presentaron diferencia 

significativa entre sí, pero estos a la vez se diferenciaron de T1.  

Tabla 12. Estimación mensual del área foliar total del árbol de papaya 

Table 12: Monthly estimation of the total leaf area of the papaya tree  

Fecha T1 T2 T3 P - Valor 

enero 1,9 ± 0,2 A 2,1 ± 0,2 A 2,7 ± 0,2 B 0,0089 

febrero 2,7 ± 0,2 A 2,6 ± 0,2 A 3,6 ± 0,2 B 0,0196 

marzo 3,0 ± 0,2 A 3,4 ± 0,2 A B 3,9 ± 0,2 B 0,0227 

abril 2,2 ± 0,2 A 3,5 ± 0,2 B 3,8 ± 0,2 B 0,0001 

junio 2,5 ± 0,23 A 3,7 ± 0,2 B 3,9 ± 0,2 B 0,0013 

julio 0,6 ± 0,2 A 1,9 ± 0,2 B 2,1 ± 0,2 B 0,0001 

agosto 0,3 ± 0,1 A 1,1 ± 0,1 B 1,1 ± 0,1 B 0,0001 

sept 0,5 ± 0,1 A 1,3 ± 0,1 B 1,4 ± 0,1 B 0,0001 

octubre 0,6 ± 0,2 A 1,4 ± 0,2 B 1,9 ± 0,2 C 0,0002 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes según test 

LSD de Fisher (P ≤ 0,05). Los valores son medias ± desviación estándar, n=5. 
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Para el mes de octubre (último mes de esta evaluación) se diferenciaron los 3 

tratamientos entre sí, observando que T3 fue superior a T2 y T1 respectivamente (ver 

tabla 12). T3 fue el que presentó mayor área foliar total alcanzando 1,94 m2, le sigue T2 

con 1,42 m2 y T1 con 0,64 m2. Los mayores valores de estimación del área foliar de T3 

(1,94), T2 (1,42) y T1 (0,64) como así también de altura de planta, de diámetro de tallo 

y el número de hojas por planta demuestra la existencia de plantas más vigorosas y 

fuertes, asociado al aporte de fertilizantes en diferentes formas, más evidentes en T3 

(fertirrigación) que en T2 (fertilización tradicional), el T1 no tuvo aportes de fertilizantes 

por ser el tratamiento testigo. 

 

5.5.6. Número de flores promedio emitidas por mes de cada tratamiento 

 

El número de flores emitidas en cada evaluación (una vez por mes) por tratamiento 

demostró en algunos meses (Tabla 13), como en enero, marzo y julio, que hubo 

diferencia estadísticamente significativa para la variable número de flores emitidas por 

mes, diferenciándose en enero y julio el tratamiento fertirrigación (T3) del testigo (T1), 

pero fertilización convencional (T2) no presentó diferencia significativa con T1.  

Tabla 13. Registro mensual de número de flores normales por planta 

Table 13: Monthly record of the number of normal flowers per plant  

Meses 
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 

P-

valor 

Mediana Rangos Mediana Rangos Mediana Rangos  

Enero 6,70 A 3,6 9,0 AB 7,9 10,3 B 12,5 0,0067 

Febrero 5,7 7,7 6,3 9,7 5,3 6,6 0,5357 

Marzo 4,0 A 3,9 6,0 B 11,5 5,3 AB 8,6 0,0192 

Abril 4,3 8,4 4,0 4,7 4,7 10,9 0,0721 

Mayo 3,7 4,8 4,3 9,2 4,7 10,0 0,1374 

Junio 3,0 4,4 3,3 10,6 3,3 9,0 0,0602 

Julio 2,7 A 3,8 3,0 AB 7,6 3,7 B 12,6 0,0050 

Agosto 3,0 6,2 3,7 10,4 3,3 7,4 0,2959 

Setiembre 4,7 8,8 4,3 4,8 5,0 10,4 0,1138 

Octubre 2,67 4,40 5,33 9,80 6,33 9,80 0,0850 

                                                                                                                                         



61 
 

Para el mes de marzo, T2 se diferenció significativamente de T1 y T3 no presentó 

diferencia estadística respecto a T1.  

Para el registro acumulado de flores al final de las 10 evaluaciones (Tabla 14), se registró 

diferencia significativa entre tratamientos, los tratamientos a los cuales se les aplicó 

fertilizantes T2 (fertilización convencional) y T3 (fertilización con fertirrigación) se 

diferenciaron del tratamiento testigo (T1). Demostrando que el aporte de fertilizantes 

influye para una mayor floración. El nitrógeno es importante para aumentar la 

productividad de la papaya (Velasco Souza et al., 2007; Marinho et al., 2008) y el potasio 

posee mucha importancia durante la fase de floración (De Araujo Viana et al., 2008; 

Gomes Oliveira et al., 2009). 

Tabla 14. Registro acumulado (enero a octubre) de número de flores normales por 

planta y en cada tratamiento 

Table 14: Cumulative record (January to October) of the number of normal flowers per 

plant and in each treatment 

Tratamiento Medianas Rango P -Valor 

T1 42,3 3,0 A 0,0060 

T2 49,7 9,2 B  

T3 51,3 11,8 B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (P > 0,05) 
 
 

 

5.5.7. Número de flores estériles por mes en cada tratamiento 

 

No se registraron diferencias significativas entre tratamientos desde el mes de enero 

hasta el mes de mayo. Es importante aclarar que desde junio hasta octubre no se 

registraron flores estériles en ningún tratamiento (Tabla 15). La formación de flores  

con la parte femenina no funcional (esterilidad femenina) se da cuando se registran  

temperaturas mayores a 35°C (Terra de Almeida et al., 2003), esto está muy relacionado 

a las altas temperaturas registradas en los meses de enero y febrero en el ensayo. 
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Tabla 15. Registro mensual de número de flores estériles por planta y en cada 

tratamiento 

Table 15: Monthly record of the number of sterile flowers per plant and in each treatment 

Meses 
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 P-

valor Mediana Rangos Mediana Rangos Mediana Rangos 

Enero 0,0 8,2 0,0 5,5 0,7 10,3 0,1750 

Febrero 0,7 6,9 1,3 9,4 1,0 7,7 0,6480 

Marzo 0,7 8,8 0,3 6,5 0,3 8,7 0,6399 

Abril 0,3 10,6 0,0 7,4 0,0 6,0 0,0986 

Mayo 0,7 10,0 0,0 5,0 0,3 9,0 0,1073 

Junio 0 0 0 0 0 0 0 

Julio 0 0 0 0 0 0 0 

Agosto 0 0 0 0 0 0 0 

Setiembre 0 0 0 0 0 0 0 

Octubre 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

En el registro acumulado de flores estériles por planta y en cada tratamiento (Tabla 16), 

desde el mes de enero hasta el mes de octubre (último mes de evaluación), no presentó 

diferencia estadísticamente significativa (P > 0,05) entre los tratamientos.  

Tabla 16. Registro acumulado (enero a octubre) de número de flores estériles por 

planta y en cada tratamiento 

Table 16: Cumulative record (January to October) of the number of sterile flowers per 

plant and in each treatment 

Tratamiento Medianas Rango P -Valor 

T1 2,7 8,8 0,7512 

T2 1,7 6,8  

T3 2,3 8,4  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (P > 0,05) 
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5.7. Rendimiento y calidad del fruto 

 

5.7.1. Días promedio transcurridos a cuaje y cosecha del primer fruto  

 

El registro de la precocidad para el cuaje del primer fruto y cosecha del primer fruto, está 

detallada en la tabla 17, en ella se puede observar que el tratamiento con fertirrigación 

(T3) se diferenció significativamente (p>0,07) del tratamiento con fertilización 

convencional (T2) y del tratamiento testigo (T1), con respecto al tiempo de cuaje del 

primer fruto.  

Caso contrario sucedió en lo referente al tiempo de cosecha, la cosecha del primer fruto, 

donde no se registró diferencia significativa entre los tratamientos según el test LSD 

Fisher. 

Los días transcurridos para el cuaje del primer fruto para T3 fueron 117,2 días, tardando 

30,1 días menos que T2 y 30,5 días menos T1. En la cosecha del primer fruto no 

mostraron diferencias significativas entre tratamientos, a pesar de tener casi 50 días de 

diferencia entre T3 respecto de T2 y T1. Esto podría ser explicado debido a la gran 

variabilidad observada y al bajo registro de datos (n=5).  

La cosecha más precoz de este ensayo, fue el tratamiento fertirrigación (T3) a los 322 

días después del trasplante, dato similar a lo registrado por Armella (2020) en un ensayo 

realizado en esta misma localidad, con el mismo híbrido (Red Lady) entre los años 2016 

– 2017 para condiciones de campo este mismo híbrido (290 días). 

Tabla 17. Tiempo (días) transcurridos a cuaje y a cosecha del primer fruto por 

tratamiento 

Table 17: Time (days) elapsed to fruit set and harvest of the first fruit by treatment 

Tratamiento Días transcurridos a cuaje Días transcurridos a cosecha 

1 147,7 ± 9,7 B 373,2 ± 20,0 A 

2 147,3 ± 9,7 B 370,0 ± 20,0 A 

3 117,2 ± 9,7 A 322,2 ± 20,0 A 

P - valor 0,0744 0,1735 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes según test LSD de 

Fisher (P ≤ 0,05). Los valores son medias ± desviación estándar, n=5. 
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5.7.2. Número de frutos por tratamiento 

 

El número de frutos por tratamiento contabilizados en cada evaluación (una vez por 

mes), demostró en algunos meses como en febrero, marzo y mayo que hubo diferencia 

estadísticamente significativa, donde T3 se diferenció de T1 (febrero y mayo) y de T2 

(febrero y mayo) (Tabla 18). En los restantes meses no tuvieron diferencias significativas 

entre tratamientos. T3 (fertilización por fertirriego) -el valor más alto- que logró una 

mediana de 12,7 frutos por planta año-1, T2 (fertilización convencional) y T1(testigo) 9,3 

y 3,7 frutos por planta año-1 respectivamente. 

Datos muy similares a este ensayo, fue lo registrado por Manjunath et al. (2017) en la 

India, con la misma variedad (Red Lady). Dicho autor aplicó riegos con un solo emisor y 

dos emisores, alternando el riego de un lado y -luego de un determinado tiempo- del otro 

lado de planta, reponiendo la ETo a diferentes porcentajes (40%, 50%, 60% y 80%) 

registraron de 14,5 a 31,2 frutos por planta año-1.  

Por otro lado, resultados también cercanos a los de este ensayo, fue lo realizado en 

Brasil por Nunes de Lima et al. (2015), que a los 11 meses desde trasplante con la 

variedad Grand Golden del grupo Solo y aplicando riegos parciales (PRD) y deficitarios 

(RDI) entre el 70 y 100% de la Eto, registró entre 30 y 41 frutos por planta año-1. Entre 

tanto, Honoré et al. (2019) en España, con variedades como Intenzza, Sweet Sense, 

Vitale, Caballero, Alicia, Siluet lograron entre 12 a 40 frutos por planta año -1. 

Datos muy superiores y alejados de los datos observados en este ensayo, fueron los 

registrados por Bastos Lyra et al. (2008) en Brasil, que reponiendo la ETo a diferentes 

porcentajes (50%,70%, 90%, 110% y 130%) con la variedad Golden (grupo Solo), 

registró entre 71,5 y 81,6 frutos por planta año-1. Las producciones de Migliaccio et al. 

(2009) fueron de 61 a 166 frutos por planta año-1, en dos ensayos realizados al sur de la 

Florida con diferentes láminas de reposición de agua, con la variedad X17-2×SR 

transgenic line. En el ensayo realizado en España por Jalel Mahouachi y Marrero-Díaz 

(2022) aplicando déficit hídricos severos y moderados aportando 50% y 66% de la ETo, 

obtuvieron datos muy superiores -entre 55 - 67 y 79 - 81 frutos por planta año-1 para las 

variedades Intenzza y Siluet respectivamente. Estas variedades que fueron 

evidentemente altamente superiores en número de frutos por planta (Golden, Grand 

Golden, Siluet, Sweet Sense, Vitale y Alicia) son de menor volumen y por lo tanto de 

menor peso, el peso promedio de todas estas variedades mencionadas está entre los 
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0,390 a 0,779 Kg, lo que quiere decir que son variedades que en su característica 

genética la producción es de mayor número de frutos por planta, pero sus frutos son de 

menor peso.  

Tabla 18. Registro mensual de frutos por planta en cada tratamiento 

Table 18: Monthly record of fruits per plant in each treatment 

Meses 
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 P-

valor Mediana Rangos Mediana Rangos Mediana Rangos 

Enero 0,0 7,0 0,0 8,4 0,0 8,6 0,5811 

Febrero 0,7 6,6 A 0,3 5,0 A 5,3 12,4 B 0,0204 

Marzo 0,3 7,0 AB 0,3 4,9 A 1,7 12,1 B 0,0217 

Abril 2,7 5,2 3,3 9,3 3,3 9,5 0,2215 

Mayo ,00 3,6 A 1,3 11,0 B 1,3 9,4 B 0,0166 

Junio 000 5,1 0,7 11,0 0,3 7,9 0,0839 

Julio 0,0 8,6 0,0 7,0 0,0 8,4 0,5811 

Agosto 0,0 6,7 0,3 8,9 0,3 8,4 0,6839 

Setiembre 0,3 5,0 2,0 10,7 1,7 8,3 0,1267 

Octubre 0,0 7,0 0,0 10,0 0,0 7,0 0,1173 

 

En el conteo total de número de frutos por planta y por tratamiento (Tabla 19) hubo 

diferencias significativas (p>0,05) donde T3 y T1, no así T2 respecto a T1 y T3. 

Tabla 19. Registro total de frutos tratamiento 

Table 19: Total record of fruits by treatment 

Tratamiento Medianas Rango P -Valor 

T1 3,67 5,20 A 0,0477 

T2 9,33 6,90 AB  

T3 12,67 11,90 B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (P > 0,05) 
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5.7.3. Número de frutos deformes por planta por tratamiento 

 

El conteo de frutos deformes por tratamiento (Tabla 20) en cada evaluación (una vez por 

mes), demostró que en algunos meses -como marzo y abril- hubo diferencias 

significativas en donde T3, fue el mayor número de frutos deformes y se diferenció de 

T1 y T2, pero T2 no se diferenció de T1. En los meses de junio y septiembre no se tuvo 

diferencia significativa entre tratamientos. Es importante resaltar que en los meses de 

enero, febrero, mayo, julio, agosto y octubre no existieron frutos deformes (datos = 0).  

 

Tabla 20. Registro mensual de frutos deformes en cada tratamiento 

Table 20: Monthly record of deformed fruits in each treatment 

Meses 
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 P-

valor Mediana Rangos Mediana Rangos Mediana Rangos 

Enero 0 0 0 0 0 0 0 

Febrero 0 0 0 0 0 0 0 

Marzo 0 6,0 A 0 6,0 A 0,7 12,0 B 0,0069 

Abril 0 6,7 AB 0 5,5 A 0,7 11,8 B 0,0186 

Mayo 0 0 0 0 0 0 0 

Junio 0 6,0 0 9,2 0 8,8 0,2818 

Julio 0 0 0 0 0 0 0 

Agosto 0 0 0 0 0 0 0 

Setiembre 0 6,0 0 7,6 0,3 10,4 0,1266 

Octubre 0 0 0 0 0 0 0 

 

En el conteo total de frutos deformes por planta, hubo diferencias significativas (p>0,05) 

donde T3 se diferenció de T1 (Tabla 21), sin embargo, T2 no se diferenció de T1. 

Demostrando así que T3 registró más cantidad de frutos deformes que T2 y T1. 
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Tabla 21. Registro acumulado (enero a octubre) de frutos deformes en cada 

tratamiento 

Table 21: Cumulative record (January to October) of deformed fruits in each treatment 

Tratamiento Medianas Rango P -Valor 

T1 0,0 5,40 A 0,0414 

T2 0,0 6,90 AB  

T3 2,0 11,70 B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (P > 0,05) 

 

 

5.7.4. Número de frutos abortados por tratamiento 

 

El conteo de frutos abortados en cada evaluación (una vez por mes), por tratamiento, 

demostró que solo en el mes de octubre hubo diferencias significativas (Tabla 22). En 

los meses de enero, febrero, marzo, abril y mayo no se tuvo diferencia significativa entre 

tratamientos.  

Es importante resaltar que en los meses de junio, julio, agosto y septiembre no se registró 

frutos abortados. 

Tabla 22. Registro mensual de frutos abortados en cada tratamiento 

Table 22: Monthly record of aborted fruits in each treatment 

Meses 
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 P-

valor Mediana Rangos Mediana Rangos Mediana Rangos 

Enero 6,7 10,7 4,3 7,8 1,7 5,5 0,1815 

Febrero 4,3 9,8 4,7 9,2 3,7 5,0 0,1753 

Marzo 0 8,3 0,3 9,4 0 6,3 0,4475 

Abril 0 7,8 0 7,3 0 8,9 0,7583 

Mayo 0 9,0 0 7,5 0 7,5 0,3679 

Junio 0 0 0 0 0 0 0 

Julio 0 0 0 0 0 0 0 

Agosto 0 0 0 0 0 0 0 

Setiembre 0 0 0 0 0 0 0 

Octubre 2,3 12,1 B 1,0 6,8 AB 0,7 5,1 A 0,0322 
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En el conteo total de número de frutos promedio abortados por planta por tratamiento, 

hubo diferencia estadística significativa (p>0,05), donde el tratamiento con fertirrigación 

(T3) se diferenció del tratamiento testigo (T1), sin embargo, el tratamiento al cual se le 

aplicó fertilizantes de forma convencional (T2) no tuvo diferencias con T1 (Tabla 23).  

El tratamiento que contabilizó el mayor número de frutos abortados con una mediana de 

(13,7) fue el tratamiento T1. Este dato explica por qué el tratamiento testigo, fue el 

tratamiento que registró menor número de frutos por planta.  

Tabla 23. Registro acumulado (enero a octubre) de frutos abortados en cada 

tratamiento 

Table 23: Cumulative record (January to October) of aborted fruits in each treatment 

Tratamiento Medianas Rango P -Valor 

T1 13,7 11,6 B 0,0392 

T2 8,7 8,0 AB  

T3 5,7 4,4 A  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (P > 0,05) 

 

5.7.5. Peso, diámetro ecuatorial y longitud del fruto promedio por tratamiento  

 

En referencia al peso, el test LSD Fisher indica que no hay diferencia significativa 

(p>0,05). Pero para un P valor de 0,07 si dio diferencia significativa entre tratamientos, 

T1 se diferenció de T3, indicando que T3 tuvo los frutos con mayor peso respecto de los 

tratamientos mencionados (Tabla 24). T2 no se diferenció de T1. Si bien el ANOVA indica 

que no hay diferencia significativa, el test de LSD utilizado muestras diferencias entre T3 

y T1, indicando que T3 tuvo los frutos con mayor peso.  

Los pesos registrados en este ensayo fueron T1= 1,41 Kg, T2= 1,56 Kg y T3= 1,88 Kg 

con una lámina de reposición del agua basados en una ETo al 126%. 

Resultados similares se obtuvieron en un ensayo realizado en Brasil, Dos Santos et al. 

(2009); Honoré et al. (2019) y Mahouachi & Marrero-Díaz (2022) registraron valores de 

peso por fruto, entre 0,9 Kg y 2,45 Kg con variedades como Intenzza, Sweet Sense, 

Vitale, Caballero, Alicia, Siluet y Tainung Nro. 1, independientemente de los regímenes 

hídricos a los que fueron sometidos. 
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Pesos promedios del fruto tuvieron registros menores en los trabajos de Bastos Lyra et 

al. (2007); Nunes de Lima et al. (2015) y Mahouachi & Marrero-Díaz (2022) con 

variedades como Golden, Grand Golden y Siluet que pesaron entre los 0,39 a 0,7 Kg.   

Estas diferencias se justifican ya que las variedades del grupo Solo como Golden y 

Grand Golden, producen frutos más pequeños y mayor número de frutos por planta que 

el híbrido Red Lady del presente ensayo. 

Para el caso de diámetro del fruto (Tabla 24) el test LSD Fisher no encontró diferencias 

significativas entre tratamientos (T1, T2 y T3).  

Con respecto al diámetro del fruto este ensayo tuvo con T3 (fertilización por fertirriego) 

el valor máximo con 14,25 cm, superior al registrado por Bastos Lyra et al. (2008) de 8,5 

cm, variedad Golden en T4, en un tratamiento al cual se le aplicó una lámina de 

reposición de la ETo de 110%. 

Para los registros de longitud, el test LSD Fisher no encontró diferencias significativas 

(p>0,05) entre tratamientos (T1 y T2), sin embargo, T3 si se diferenció de T1 y T2, los 

datos indican que T3 tenía los frutos de mayor longitud (Tabla 24). 

Este ensayo registró (entre 19,6 a 22,7 cm) valores superiores a los registrados en Brasil 

por Bastos Lyra et al. (2008) que tuvieron un rango de 13,6 a 13,9 cm, con diferentes 

láminas de reposición de la ETo y con la variedad Golden. Mahouachi y Marrero-Díaz 

(2022) en España, tuvo valores para la variedad Intenzza de 16,9 a 18,3 cm y para la 

variedad Siluet de 14,1 a 15 cm, ya sea bien regadas o con déficit hídrico. De esta forma, 

la producción alcanzada y durante el periodo de cosecha evaluado (165 días =5,5 

meses) por T3 fue de 30,2 t. ha-1 desde cosecha de los primeros frutos hasta el final del 

ensayo en diciembre 2019, muy superior a T2 (18,6) y T1 (6,5) t. ha-1. 

Tabla 24. Peso, diámetro ecuatorial y longitud del fruto por tratamiento 

Table 24: Weight, equatorial diameter, and fruit length by treatment. 

Tratamiento Peso (kg) Diámetro (cm) Longitud (cm) 

T1 1,4 ± 0,1 A 13,0 ± 0,6 A 19,6 ± 0,8 A 

T2 1,6 ± 0,1 AB 13,7 ± 0,6 A 20,1 ± 0,8 A 

T3 1,9 ± 0,1 B 14,3 ± 0,6 A 22,7 ± 0,8 B 

P - valor 0,0769 0,3431 0,0362 

Para el test LSD Fisher medias con una letra común no son significativamente diferentes 
(p > 0,05) 
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Cabe mencionar que el cultivo debería haber seguido produciendo hasta octubre 2020 

durante 307 días o 10,2 meses más, pero desafortunadamente el ensayo se suspendió 

(pandemia 2020). 

5.7.6. Espesor de la pulpa, firmeza y contenido de Sólidos Solubles Totales 

 

Según el test LSD Fisher no se encontró diferencia significativa (p>0,05), pero si 

encontraron diferencias a un P valor de 0,08 en las medias del espesor de la pulpa entre 

tratamientos (T1, T2 y T3). T3 se diferenció de T1, pero T2 no sé diferenció de T1. Esto 

evidencia que T3 tenía los frutos con la pulpa más gruesa que T1, ver tabla 25.  

En el caso de la resistencia a la penetración de la pulpa (firmeza de la fruta), el test LSD 

Fisher encontró diferencia estadística a un P valor de 0,07. T3 se diferenció 

significativamente de T1, pero T2 no se pudo diferenciar de T1 (Tabla 25). Sin embargo 

(T2 y T3) no se diferenciaron significativamente. El tratamiento T3 tenía la pulpa con 

mayor resistencia a la penetración respecto a T1 y T2. T3 = 4,9 Lbs cm2 frente a los 4,3 

Lbs cm2 de T1 y T2. 

Según el test LSD Fisher en el registro de contenido de sólidos solubles totales se 

encontró diferencia estadísticamente significativa a un P valor (P>0,056) entre 

tratamientos. Se observó diferencia significativa entre T2, que tenía la mayor cantidad 

de sólidos solubles totales con respecto a T3, pero no hubo diferencias entre T1 y T2 

(Tabla 25).  Esta diferencia podría estar relacionada al tiempo de cosecha de los frutos 

entre tratamientos.  

 

Tabla 25. Espesor de pulpa, firmeza de pulpa y contenido de sólidos solubles totales 

del fruto 

Table 25: Flesh thickness, flesh firmness and total soluble solids content of the fruit. 

Tratamiento 
Espesor de pulpa 

(cm) 

Firmeza de pulpa 

(Lbs cm2) 
Grados ° Brix 

T1 2,5 ± 0,1 A 4,3 ± 0,2 A 7,9 ± 0,4 AB 

T2 2,6 ± 0,1 AB 4,3 ± 0,2 AB 8,5 ± 0,4 B 

T3 2,8 ± 0,1 B 4,9 ± 0,2 B 7,1 ± 0,4 A 

P - valor 0,0820 0,0702 0,0563 

Para el test LSD Fisher medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 
0,05) 
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T3 presentó frutos más tempranos a la cosecha y coincidió con bajas temperaturas del 

invierno y menos horas de radiación solar, entendiendo que ello generó menos cantidad 

de sólidos solubles, este ensayo registró valores T1 = 7,9; T2 = 8,5; T3 = 7,1 ºBrix. 

Galán-Saúco y Rodríguez-Pastor (2007) señalan que las temperaturas inferiores a 20°C 

tienen un efecto negativo considerable sobre la papaya, provocando problemas como 

carpeloidía, cambios de sexo, disminución de la viabilidad del polen y reducción en el 

contenido de azúcar en los frutos. De acuerdo con Collavino et al. (2016) citando a Knight 

(1980), la papaya, siendo un cultivo tropical, se desarrolla mejor en condiciones 

agroecológicas con alta radiación solar y ausencia de heladas. el desarrollo óptimo de la 

papaya ocurre dentro del rango de temperaturas de 21°C a 33°C. Cuando las 

temperaturas caen por debajo de los 18°C, se observa una disminución en el contenido 

de azúcares totales en frutos. 

Sagvekar et al. (2023) indican que los frutos de papaya de excelente calidad se 

desarrollan en climas subtropicales suaves. Sin embargo, en climas cálidos, soleados y 

secos, la fruta tiende a adquirir una mayor dulzura, lo que mejora su calidad 

organoléptica. 

Manjunath et al. (2017) en la India con la misma variedad con la que se trabajó en este 

ensayo (Red Lady) registró el valor más alto que fue de 13 ºBrix, con una lámina de 

reposición de la ETo de 40% y con un solo emisor de riego, aun así, tuvo un valor 

superior al valor más alto de este ensayo que fue registrado en T2 (8,5). El dato de T2 

fue similar a los registrados por los otros 11 tratamientos de este mismo autor que están 

en el rango de los 7 a 10,8 ºBrix, independientemente de los regímenes hídricos a los 

cuales fueron sometidos. Dos Santos et al. (2009) en Brasil con la variedad Tainung Nro. 

1, logró valores de 11,7 a 12,65 ºBrix, Honoré et al. (2019) en España evaluando 5 

variedades diferentes (Intenzza, Sweet Sense, Vitale, Caballero y Alicia) tuvieron un 

registro en un rango de 9,14 a 10 º Brix. Jalel Mahouachi y Marrero-Díaz (2022) en 

España, tuvieron datos altos con registros entre 11,2 – 11,4 °Brix en la variedad Siluet, 

ya sea bien regadas o con déficit hídrico. En la variedad intenzza, de la misma forma, 

los dos tratamientos, tuvieron un registro entre 10,1 y 9,6 °Brix.  

 

 



72 
 

5.7.7. Porcentaje de frutos infectados con antracnosis (Colletotrichum 

gloeosporioides) y severidad del ataque de Mancha negra (Asperisporium 

caricae (Speg.) Maubl.) 

 

Según el test LSD Fisher, se encontró diferencia estadísticamente significativa (P≤0,05) 

entre tratamientos para la variable porcentaje de frutos infectados con antracnosis 

(Colletotrichum gloeosporioides), T1 se diferenció de T3 y ambos no se diferenciaron de 

T2. Como de todas formas, T2 no se diferenció de T1 (Tabla 26). Se observa que T1 

tuvo mayor porcentaje de frutos infectados por antracnosis (45%) seguido por el T2 

(27%) y el tratamiento con menos frutos infectados fue el T3 (7%).  

Con respecto al grado de severidad de Mancha Negra (Asperisporium caricae (Speg.) 

Maubl.) y siguiendo la metodología de Vivas et al. (2010), los resultados indican que no 

hubo diferencias significativas entre tratamientos (Tabla 26), todos los frutos de los 3 

tratamientos en promedio tuvieron el mismo grado de severidad que rondó entre 5,1 a 

5,6 que corresponden al rango de los 5% – 8% de la superficie de fruto lesionada.  

Tabla 26. Porcentaje de frutos infectados con antracnosis (Colletotrichum 

gloeosporioides), severidad de daño por mancha negra (Asperisporium caricae (Speg.) 

Table 26: Percentage of fruits infected with anthracnose (Colletotrichum 

gloeosporioides), severity of damage by black spot (Asperisporium caricae (Speg.)  

Tratamiento Antracnosis (%) Asperisporium (%) 

T1 45 ± 0,1 B 5,2 ± 0,7 A 

T2 27 ± 0,1 AB 5,1 ± 0,7 A 

T3 7 ± 0,1 A 5,6 ± 0,7 A 

P - valor 0,0064 0,3206 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes según test LSD de 

Fisher (P ≤ 0,05). Los valores son medias ± desviación estándar, n=5. 

Según Armella (2017) las lesiones foliares y de fruto causadas por el hongo 

Asperisporium caricae (Speg.) Maulbl es una de las enfermedades más comunes en el 

cultivo en la zona, la presencia de este hongo genera disminución de la calidad comercial 

de los frutos, y facilita el desarrollo de infecciones pos-cosecha (Vivas et al., 2012) La 

severidad de la enfermedad está directamente relacionada con el período de lluvias en 

coincidencia con bajas temperaturas (Dianese et al., 2008).  
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La firmeza y el grosor de la pulpa están asociados con una menor incidencia de 

(Colletotrichum gloeosporioides), estos factores brindan mayor tolerancia a la infección 

de dicha enfermedad.  

Castro Cabrera (2009) citando a Chan y Tan (1982) explican que la maduración de los 

frutos de papaya implica un ablandamiento de la pulpa, que pasa de ser dura y correosa 

a blanda y jugosa. Este cambio es el resultado de la degradación de pectinas, 

hemicelulosas y celulosas en la pared celular, mediada por enzimas específicas. La 

fertilización a través del sistema de riego por goteo, favorece este proceso de manera 

controlada (pulpa de frutos con mayor firmeza), por lo que prolonga la vida en anaquel 

de los frutos, mejorando su calidad. 

Jeyakumar et al. (2002) evaluaron el rendimiento de papaya cv. Co. 2 en Coimbatore - 

India (2000-2001). Los mejores resultados en características como número de frutos, 

peso y grosor de pulpa se lograron aplicando 10 l de agua diarios, junto con fertirrigación 

semanal (13,5 g de urea y 10,5 g de potasa) hasta los 8 meses, y superfosfato al suelo 

(278 g/planta) bimensualmente. Este manejo superó al tratamiento con riego por 

inundación con una dosis recomendada del 100 por ciento de N: P2O5: K2O (200: 200: 

200 g planta-1) mediante aplicación al suelo en cuatro partes iguales a intervalos 

bimensuales. 

Agrawal et al. (2010) analizaron el impacto de la fertirrigación con fertilizantes solubles 

en agua sobre la calidad de la papaya cv. Red Lady, destacando un mayor grosor del 

pericarpio. Por su parte, Kumar et al. (2010) recomiendan una fertilización balanceada 

de 300 kg/ha/año de N, P₂O₅ y K₂O mediante fertirriego, lo cual optimiza el grosor de la 

pulpa en variedades de papaya con pulpa amarilla y roja. 
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6. CONCLUSIONES 

 

Las diferentes estrategias de fertilización (fertirrigación y fertilización tradicional) 

impactaron estadísticamente en forma significativa en el área foliar total. Ello se vio 

reflejado al final del ciclo del cultivo donde T3 logró el máximo valor.  

También existió evidencia estadística de un mejor desempeño de T3 respecto al testigo, 

en los siguientes parámetros: número total de hojas nuevas por planta; número de frutos 

totales por planta; número de frutos abortados totales por planta; peso del fruto 

promedio; espesor de la pulpa y firmeza de la pulpa, porcentaje de frutos infectados con 

Antracnosis. En número de frutos deformes totales por planta. T3 fue el más perjudicado. 

La técnica de “fertirrigación” logró mayor largo de frutos que las otras dos (fertilización 

tradicional y testigo) que no se diferenciaron entre sí.  

Se observaron diferencias (también significativas) entre el testigo y los otros dos 

tratamientos (T2 y T3) a favor de estos dos últimos, sin diferencias entre “técnicas de 

fertilización” en: altura de planta; diámetro de tallo y en el número total de flores 

acumuladas por planta.  

T2, tuvo mayor cantidad de sólidos solubles totales con respecto a T3, pero no se 

diferenció de T1; T3 y T1 no se diferenciaron entre sí. Esta diferencia podría estar 

relacionada al tiempo de cosecha de los frutos entre tratamientos. T3 presentó frutos 

más tempranos a la cosecha y coincidió con bajas temperaturas del invierno y menos 

horas de radiación solar, entendiendo que ello puede haber generado menos cantidad 

de sólidos solubles.  

No hubo diferencias significativas entre tratamientos en los siguientes parámetros: 

número de flores estériles promedio por planta; tiempo promedio a cosecha del primer 

fruto; diámetro ecuatorial promedio; espesor y firmeza de pulpa e impacto de la Mancha 

Negra. Hubo diferencia significativa en “tiempo al cuaje” T3 respecto a T2 y T1. A pesar 

de la gran diferencia en días hasta la cosecha del primer fruto (T1=373, T2=370 y T3=322 

días) esta falta de significancia estadística en precocidad (tiempo a cuaje y a cosecha 

del primer fruto) podría ser explicado debido a la gran variabilidad observada y bajo 

registro de datos (n=5).  

En resumen, la fertirrigación ha logrado una mejora sustancial de la parte vegetativa de 

la planta (número total de hojas por planta y área foliar total); en la fructificación (número 

de frutos totales acumulados por planta; número de frutos deformes por planta y peso 

del fruto promedio). Ello se ve reflejado en plantas más vigorosas y más productivas.  
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En lo que respecta a la sanidad del cultivo con fertirrigación se observó menor porcentaje 

de frutos infectados con Antracnosis. 

La fertirrigación no afectó el número de flores estériles promedio por planta, no mejoró 

la precocidad, no afectó el espesor y firmeza de pulpa, ni incrementó el impacto de la 

Mancha Negra.  

Entre los aspectos negativos puede mencionarse que la “fertirrigación” aumentó el 

número de frutos promedio deformes por planta, aunque, aun así, descontando los frutos 

deformes, el número total de frutos sanos resulto mayor. 

De esta forma, la producción alcanzada desde cosecha de los primeros frutos (julio-

2019) hasta final del ensayo (diciembre-2019) fue de 30,2 t. ha-1 para T3 en el periodo 

de cosecha considerado en el ensayo de (165 días = 5,5 meses), muy superior a T2 

(18,6 t.ha-1) y a T1 (6,5 t.ha-1).   

Por todo ello, la fertirrigación resulta ser una técnica favorable para la producción de 

Papaya en el norte argentino, por sobre la fertilización tradicional. Además, es importante 

insistir en los productores sobre la necesidad de disponer de un plan de fertilización que 

considere todos los parámetros en juego: la curva de absorción de nutrientes del cultivo, 

la fertilidad del suelo, la eficiencia de utilización del elemento aplicado y la concentración 

del fertilizante elegido. 

Se sugiere que los proyectos de extensión para agricultores y regantes incluyan las 

indicaciones arriba mencionadas para la aplicación de esta tecnología y así lograr los 

mejores resultados.  

Futuros ensayos deberían tener mayor frecuencia de muestreo en el control de la 

fertilidad del suelo y en el estado nutricional de la planta (análisis foliares, en diferentes 

estadios del cultivo, para poder hacer un seguimiento de la asimilación de los nutrientes 

por parte de la planta), de manera de ajustar la fertilización en forma más precisa y 

concordante a la extracción que hace el cultivo, con especial consideración al calcio y 

magnesio.  

Sería muy interesante analizar en el futuro el desempeño de otros híbridos, así como 

otras densidades de plantación. 

Tomando en cuenta que el aporte de fertilizantes al cultivo de papaya mejoró 

sustancialmente en varios parámetros de desarrollo vegetativo y rendimiento, respecto 

de las plantas a las que no se les aplicó fertilizantes. En investigaciones futuras sería 

interesante profundizar en la evaluación detallada de los aspectos económicos de ambas 

prácticas de aplicación de fertilizantes, con el objetivo de proporcionar a los agricultores 
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información precisa que les permita tomar decisiones sobre la gestión de nutrientes en 

el cultivo de papaya. 

Se debería estudiar la interacción entre fertirriego con distinta disponibilidad de agua en 

el suelo. 
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