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RESUMEN

El cultivo de papaya se expandio en el norte argentino. Algunos productores adoptaron
el riego por goteo para evitar periodos de escasez hidrica, pero la mayoria no realiza
fertirrigacion. Entre 2018 y 2019 se realizé un ensayo con el hibrido Red Lady regado
por goteo, en Yuto (Jujuy-Argentina) para evaluar 2 técnicas de fertilizacion (fertirrigacion
y fertilizacién convencional) sobre parametros: de crecimiento vegetativo (altura de
planta, diametro basal de tallo, area foliar total “AFT”); productivos (rendimiento y
calidad) y sanidad del fruto (Antracnosis y Mancha Negra). Los tratamientos -con disefio
experimental completamente al azar- tuvieron 5 repeticiones y fueron: T1 (testigo): Sin
fertilizar; T2: Fertilizacion convencional (4 aplicaciones) y T3: Fertirrigacion (1 aplicacion
semanal). La parcela experimental (12m x 14m) tuvo 3 hileras de 7 plantas c/u y 3 plantas
centrales como unidad de muestreo. Se controlé la humedad del suelo para evitar déficits
hidricos. Los datos se analizaron con INFOSTAT 2017, aquellos ajustados a una
distribucion normal fueron sometidos a analisis de varianza y prueba de comparaciones
LSD de Fisher (p < 0,05) y para los que no se verificaron los supuestos ANOVA se usé
la prueba de Kruskal-Wallis (p < 0,05), con contraste de medianas. Se observaron
diferencias significativas en AFT. Existi6 mejor desempefio 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 diferencié de T1. T3 logré frutos mas
largos. Hubo diferencias significativas entre T1 y “T2 - T3” - a favor de estos ultimos-
pero sin diferencias entre ellos, en: altura de planta; diametro de tallo y N° de flores por
planta. En sélidos solubles totales (SST) se encontraron diferencias entre tratamientos:
T2, tuvo mayor cantidad de SST que T3, pero no se diferencié de T1. No hubo diferencias
significativas en: N° de flores estériles; tiempo transcurrido a cuaje y a cosecha del primer
fruto; diametro ecuatorial; espesor y firmeza de pulpa e impacto de la Mancha Negra. En
resumen, la fertirrigacién logré plantas mas vigorosas, mas productivas y con menor
porcentaje de frutos con Antracnosis, por ello resulta ser una técnica favorable para la

produccion de papaya en Argentina.
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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. INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) es una especie herbacea tropical, su origen sigue siendo
muy discutido, algunos autores afirman que seria de América Central (Garcia, 2010;
Terra de Almeida et al., 2003), sin embargo, hay otros autores que sostienen que el
origen de este cultivo seria de la region amazodnica (Dianese et al., 2008; Santamaria
Basulto et al., 2015).

Distribuida en todos los paises tropicales y subtropicales del mundo, la papaya es un
fruto tropical muy consumido y, por lo tanto, uno de las mas importantes desde el punto
de vista econdémico y social, al ser una fuente de ingresos para miles de familias vy, al
mismo tiempo, medio de captacién de divisas para los paises en vias de desarrollo en
América, Africa y Asia. (Evans & Ballen, 2012; Juarez, 2013; Valencia Sandoval et al,
2017; Altendorf, 2018).

Esta planta se clasifica taxondémicamente 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 Unica
con importancia comercial. (Ming et al. 2007; Chang, 2009; Jayavalli et al., 2011; Sudha
et al., 2013; Ruiz Diaz et al., 2020)

1.1. Morfologia de |la planta de papaya

La planta de papaya es herbacea y puede alcanzar de 8 a 10 metros de altura, tiene el
tallo hueco a excepcion de los nudos (Jiménez Diaz, 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 ahi en adelante comienza la floracién hasta los 8 meses y
finalmente desde los 8 0 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 afnos, ya que las frutas y las hojas disminuyen de tamafio y tienden a secarse,

ademas de que la planta adquiere mucha altura y ello dificulta las labores culturales,



aumentando asi los problemas fitosanitarios y disminuyendo la produccion. (Bogantes
Arias et al., 2011; Hueso Martin 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
fenébmeno 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;

Vazquez Garcia et al., 2010; Hueso Martin et al., 2015).

Sistema radical. El sistema radical de la papaya es pivotante, fibroso y de color
blanquecino, compuesto de una raiz principal de 0,5 a 1 metro de largo y raices 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 raices més finas se localizan a una distancia de 80 - 90 cm
del tallo (Jiménez Diaz, 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
cdnica 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 fecundacion. Sin embargo, es importante agregar que los frutos tienen
potencial partenocarpico, es decir pueden desarrollarse sin polinizacion. (Ming et al.,
2007; Aryal & Ming, 2014). Los frutos derivados de esta flor son generalmente esféricos
o ligeramente ovoides (Fig. A1 — A2) la seccién transversal de este fruto es circular o
ligeramente lobulado y muestran un hueco interior con pocas o0 ninguna semilla. En
algunos paises estos frutos se comercializan, aunque no son los mas demandados
(Annegowda & Bhat, 2016; Hueso Martin et al., 2015). Es importante aclarar que, en
nuestro pais en el mercado de fruta fresca, alin no estan diferenciadas las frutas

femeninas y hermafroditas.



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 pequefios sin valor comercial, con
pedunculos notoriamente largos (Fig. B1 y B2) (Jiménez Diaz, 2002; Paez Redondo,
2003; Terra de Almeida et al., 2003; Facho A., 2004; Gil & Miranda, 2005; Peres
Marteletto, 2007; Vasquez Garcia et al., 2010).

Las flores hermafroditas pueden ser clasificadas a su vez en 4 grupos: pentandricas,
intermedias, estériles y alargadas. Los dos primeros tipos de flores dan lugar a frutos
deformados, sin valor comercial y conocidos como frutos pentandricos y carpeloideos
respectivamente y sélo las alargadas (elongata) producen frutos perfectos y de calidad
comercial (Fig. C1y C2) (Jiménez Diaz, 2002; Gil & Miranda, 2005; Vasquez Garcia et
al., 2010; Hueso Martin et al., 2015).

P e ’
*Fdtos de Armella, C¥
N >




L4

N
8

\ |

Fotosde Armélla, 3,

5 L

Figura 1. Flor y fruto femenina (Al y A2), flor y fruto masculino (B1 y B2) y flor y fruto
hermafrodita (elongata perfecta) (C1y 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 aparicion de flores imperfectas estd relacionado a constituyentes genéticos, los
cuales son afectados por factores ambientales. Las plantas con flores hermafroditas son
sensibles a las pequefias 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 nitrégeno y de agua en el suelo



tienden a cambiar el sexo de las flores hermafroditas a femeninas, produciendo frutos
deformes (Armella, 2017).

Flor hermafrodita: como ya se coment6 hay distintos tipos de flores hermafroditas, a
saber:

Hermafrodita pentandrica: Son de forma cénica 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;
Vasquez Garcia et al., 2010; Hueso Martin et al., 2015).

Figura 2. Flor hermafrodita pentandrica (2A) - fruto hermafrodita pentandrico (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 estan
soldados hasta un tercio de su longitud. El fruto derivado de esta flor tiene igual aspecto
gue el ovario ya descrito; el tercio basal es un tallo de cono y el resto de una media
esfera 0 hueco con lébulos o surcos longitudinales que le dan un aspecto caracteristico
de "cara de gato". Estos frutos no son comerciales y son llamados "cara de gato" (Fig.
3B) (Arango Wiesner et al., 1999; Vasquez Garcia et al., 2010; Hueso Martin et al., 2015).



Fotos de Armella, C

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 cénico,
gue resulta en flores tubulares de menor diametro con un estrechamiento (cintura) en la
zona media (Fig. 1). En esta flor los pétalos se sueldan, en mas de un tercio de su
longitud, formando una corola gamopétala regular, con un limbo de cinco l6bulos libres
del pistilo, excepto en la base. Aparecen siempre en racimos con pedunculos cortos. Los
frutos procedentes de estas flores tienen generalmente forma piriforme y son los mas

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 Diaz, 2002; Paez
Redondo, 2003; Terra de Almeida et al., 2003; Facho A., 2004; Gil & Miranda, 2005;
Peres Marteletto, 2007; Vasquez Garcia et al., 2010; Rodriguez Pastor et al. 2010; Colina
Coral, 2013; Hueso Martin et al., 2015; Santamaria Basulto et al., 2015; Annegowda &
Bhat, 2016; Armella, 2017).
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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 mas comerciales, (Mirafuentes Hernandez y

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

1.2. Importancia del cultivo de papaya.

El cultivo ha experimentado -en los dltimos afios- un crecimiento en todo el mundo
debido a la demanda de los consumidores por sus propiedades nutritivas, medicinales y
agradable sabor (Garcia, 2010). Es una fruta rica en vitamina C, A y E, betacaroteno,
magnesio, potasio, zinc, calcio, acido folico 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. Ademas, también se utiliza la papaina, una
enzima que se extrae del latex de los frutos inmaduros. Se han reportado propiedades
terapéuticas derivadas del consumo de la papaya en el alivio de los sintomas de la
diabetes, ademas de su uso como laxante, antibiotico y antibacteriano (Ceverio et al.,
2010; Evans & Ballen, 2012; Juarez, 2013; Valencia Sandoval et al, 2017; Altendorf,
2018).

La enzima proteolitica presenta un gran potencial de industrializacion en el area

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



al., 2009; Collavino et al., 2016). La tabla 1 presenta la composicion nutricional de la fruta
de papaya.

Tabla 1. Composicion 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 %%I%rr;;doi
Agua g 88,83
Energia Kcal 39
Proteinas g 0,61
Grasa total g 0,14
Carbohidratos g 9,81
Fibra dietética g 1,8
AzUcares g 5,9
Calcio mg 24
Hierro mg 0,1
Magnesio mg 10
Fésforo mg 5
Potasio mg 257
Zinc mg 0,07
Vitamina A Ul 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
altimo decenio (Altendorf, 2018; Garcia, 2010). La produccion mundial del afio 2018 fue

un 18,5% mas que en 2010 (10,8 millones de toneladas). Los mayores importadores de



este cultivo en América son los Estados Unidos de Norteamérica y Canada (Evans &
Ballen, 2012).

Segun FAO (2020) las principales frutas tropicales son: mango, pifia, aguacate y papaya.
Se estima que la produccién mundial de las principales frutas tropicales rond6 los 100,2
millones de toneladas en 2018. La papaya posee el 14% de la produccion mundial y
alcanz6 una cifra estimada de 13,6 millones de toneladas en 2018. El ritmo de
crecimiento anual medio fue del 3% a lo largo del dltimo decenio. Con respecto a la
distribucion regional, se estima que en 2018 el 60% de la produccion mundial de papaya
se origind en Asia; el 29%, en América Latina y el 10%, en Africa. La India, el mayor
productor de papaya del mundo, con una proporcion estimada de la produccion del 48%
en 2018, experiment6 un crecimiento de aproximadamente un 10% en comparacion con
2017, debido a los incrementos de la superficie cosechada. La produccion en el Brasil,
segundo mayor productor mundial, descendié por cuarto afio consecutivo en 2018,
debido a condiciones meteorolégicas adversas. En 2018 la produccién de papaya del
Brasil cay6 a 890.000 toneladas aproximadamente y la misma se destiné principalmente

al mercado nacional (Fig. 5).
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Figura 5. Evolucion de la produccién 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).
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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
comparacion con 2017. Las lluvias excesivas en México, el principal proveedor
internacional, afectaron la cantidad y la calidad de los suministros. México totalizo
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 sefiala a la Antracnosis (Colletotrichum
gloeosporioides) y a la Mancha Negra o Viruela de la papaya (Asperisporium caricae
(Speg.) Maubl) como las principales limitantes fitopatolégicas de los frutos de papaya
postcosecha, causando considerables pérdidas en la produccién (Torres, 2000).

El hongo Colletotrichum gloeosporioides, se presenta principalmente en el fruto, inicia
con manchas pequefias y redondas, tornandose acuosas y de color oscuro cuando esta
en estado avanzado. El dafio aumenta proporcionalmente al grado de madurez. Ademas
de provocar dafio superficial, la lesién también penetra en el fruto. EI hongo también
ataca los peciolos de las hojas inferiores. Las lesiones son de un color rosado
anaranjado en el centro de la lesion 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-Leo6n et al., 2005; Ortiz 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 didmetro. La mancha negra es la principal enfermedad fangica foliar de la papaya,
ya gue puede causar dafios 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, ademas de facilitar la infeccién por patégenos 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; Lépez 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
practicamente sin cambios en 6,4 USD.kg™* durante 2018. Para el afio 2021 fue de 5,59
USD.kg* al afio siguiente, el 2022 continu6 con un leve descenso en el precio, con unos
5,13 USD.kg™. Los valores al por mayor fueron variando en los Ultimos afios alrededor
de los 7000 a +5000 ddlares americanos la tonelada (FAO, 2023; Cafiada, 2023).

1.4. La papaya en Argentina

La fruticultura tropical en la region del noroeste argentino (NOA), tuvo en los Gltimos afios
una amplia difusion y adopcion como actividad alternativa a los cultivos tradicionales,
como lo son las hortalizas y los citricos, permitiendo de este modo la ocupaciéon de mano
de obra, maquinarias, infraestructura, etc., durante todo el ciclo anual, haciendo mas
eficiente el uso de los recursos y generando mas ingresos, cumple asi un rol muy
importante en las economias regionales a lo largo de toda la cadena, desde la
produccion 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 region subtropical de Salta y
Jujuy son: banana, palta, mango, papaya, anandy otros frutales de menor escala como
es el caso del maracuya. En total alcanzan una superficie cultivada de 4.782 ha.

En el pais, al igual que en el resto del mundo, el consumo de papaya y su produccion
también fue en aumento. En el afio 2015 se cosecharon 2.145 toneladas y la produccién
se concentraba en la region noreste y noroeste (Aguirre et al. 2017). En el NOA el 60 %
de esta produccién se destina a industria con la utilizacién 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 hectareas de superficie implantada. Misiones lidera la produccién nacional con
360 hectareas 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; Sanchez, 2020).
En el NOA se reconocen dos tipos de sistemas de produccion: 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 proporcién, al mercado en fresco. En
general los productores cuentan con una superficie de 0,5 a 5 hectareas y muy pocos
superan las 15 ha (Peralta y Livertotti., 2017; Ceverio et al., 2010).

En el NOA la produccion de papaya estd concentrada en pequefios y medianos
productores que se encuentran en Oran y San Martin, departamentos de Salta, y en
Ledesma, San Pedro y Santa Barbara en Jujuy. El 76 % de estos productores poseen
plantaciones para autoconsumo y ocasionalmente destinan la produccion 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).
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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 afios atras, solo se comercializaba este fruto en los centros urbanos
cercanos a los lugares de produccion. Ceverio (2010) afirma que los mercados de los
grandes centros poblados, como Buenos Aires (Mercado Central de Buenos Aires) y
Coérdoba, eran abastecidos casi en su totalidad por papaya proveniente principalmente

de Brasil. En estos ultimos afios casi un 60% de la fruta de los grandes mercados
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mencionados, es produccion nacional, en su mayoria de la provincia de Jujuy (Peralta y
Liverotti, 2017).
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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 difundié entre los productores de la zona por su ciclo de cultivo
relativamente corto y rapido retorno del capital, ya que entre los 8 y 10 meses de su
implantacién se pueden cosechar los primeros frutos. En la region subtropical de Salta 'y
Jujuy, se viene trabajando con variedades como Mulata, Maradol y Red Lady, estos
Gltimos dos, tuvieron muy buena adaptacion a las condiciones del lugar (Armella, 2017).
En un ensayo realizado en 2016 — 2017, en la Estacién Experimental de Cultivos
tropicales — INTA YUTO (Jujuy) el hibrido Red Lady en una densidad de 2000 plantas
ha?, tuvo un rendimiento de 32 Kg planta® bajo condiciones cobertura de malla con
proteccion UV y para condiciones de campo este mismo hibrido tuvo un rendimiento de
14 Kg planta?, 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 afio (Armella et al.,
2019).

Con la expansién de la superficie implantada en los Ultimos 20 afos, 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 condicién climatica de la zona, poca infraestructura tecnolégica a nivel
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predial, baja demanda del producto para el consumo en fresco, poca o nula informacion
sobre fito-sanidad, riego, planes de fertilizacion y manejo del cultivo en postcosecha
(Armella, 2017; Flores C., 2016).

1.5. Condiciones climéaticas para el cultivo de papaya

La produccion de papaya en el pais es marginal, comparada con la produccion de otros
paises latinoamericanos, gran parte de la produccion se destina a industria, debido a
gue la fase de maduracion exige que el ciclo del cultivo se extienda mas alla 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 Optimas para el desarrollo de la papaya oscilan entre 21 y 33°C
(Campostrini & Glenn, 2007; Vasquez Garcia et al., 2010). Este frutal es muy sensible a
las bajas temperaturas, en especial los hibridos con alto porcentaje de flores
hermafroditas como Red Lady. Cuando las temperaturas son menores a 17°C durante
la floracion, los estambres de las flores se fusionan con los carpelos del ovario,
provocando frutos deformes (carpeloides y pentandricos), sin valor comercial (Vasquez
Garcia et al., 2010). Por su parte Nakasone & Paull, (2004) sostienen que temperaturas
menores de 15 °C, por varias horas, afectan seriamente a la produccion. En genotipos
precoces la cosecha de frutos se da a partir de los ocho meses después del trasplante,
pasado estos meses la maduracién y formacion de frutos continua todo el afio, pero se
ve afectada por las condiciones agrocliméticas de la zona y las bajas temperaturas
afectan dichas etapas fenologicas de la planta (Gomes Oliveira et al., 2009; Collavino et
al., 2016; Armella, 2017).

En los ultimos afios algunos productores han incorporado tecnologia como, por ejemplo,
estructuras simples y coberturas plasticas, 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

Optima produccioén y acelerar la cosecha (Singh et al. 2010, Kumar et al. 2010; Fallas et
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al., 2014), también es muy importante disponer de informacion de la precocidad, porque
seria 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 hidrico en la papaya. La papaya no tolera el déficit hidrico prolongado, esta
deficiencia hidrica favorece la produccion de flores masculinas y por ende la reduccion
del nimero de frutos, en términos generales la papaya requiere de 1000 a 2000 mm
anuales de agua (Terra de Almeida et al., 2003; Vasquez Garcia et al., 2010). La
respuesta al riego es significativamente positiva en aquellas zonas donde las
precipitaciones son bajas o estan concentradas en una época del afio (Martinez Varona
et al., 2009; Chaterlan et al., 2011).

Exceso de agua en la papaya. A su vez el exceso de agua puede causar
encharcamiento en la zona de raices, disminuyendo la aireacion del suelo contribuyendo
asi, a la aparicion de enfermedades flngicas, ademas podria producir la lixiviacion 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 pequefas 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 infiltracion, b) obtener una elevada uniformidad
de aplicacién, c) utilizar aguas de baja calidad, mediante el uso de mejoradores
guimicos, d) disminuir el costo de mano de obra y principalmente e) aplicar fertilizantes
mediante el mismo sistema de riego (fertiirrigacion) (Armengol, 1997: Mellado Vazquez
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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Nitrégeno (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).
Segun Velasco Souza et al., (2007) y Marinho et al., (2008) el nitrégeno esta 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 fotosintesis, respiracion, también para
formar azlcares y proteinas. Tiene participacion en diversos procesos fisiol6gicos como
la turgencia celular, apertura y cierre de estomas (De Araujo Viana et al., 2008; Vasquez
Garcia et al., 2010; Correia dos Anjos et al., 2015). Posee mucha importancia durante la
fase de floracion y fructificacion, su uso proporciona frutos mas grandes, con niveles mas
altos de sdlidos 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 absorciéon de Ca y Mg, asi como disminuir la asimilacion del
fosforo, 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 mas requerido por la papaya, se acumula en
forma creciente y uniforme, promoviendo el crecimiento y la multiplicacién de las raices.
La deficiencia de este nutriente es responsable del ablandamiento de la pulpa en el fruto,
ocasionando menor resistencia al transporte, por ende, menor vida Ut y
comercializacion (Gomes Oliveira et al., 2004; Gomes Oliveira et al., 2009; Nascimento
dos Santos, 2011).

Magnesio (Mg). Actla en la sintesis de proteina y en la activacion de muchas enzimas.
Es también un componente indispensable de la molécula de clorofila, participa, por tanto,
de los procesos de fotosintesis, ademas de auxiliar en la absorcién y translocacion del
fésforo (Gomes Oliveira et al., 2004; Dos Santos, 2011).

La fertirrigacion se torna necesaria en los lotes implantados con el riego localizado,
puesto que la fertilizacién convencional (aplicacion de fertilizantes sélidos directamente
al pie de la planta) es ineficiente en este sistema, principalmente por el mayor
requerimiento de humedad en el suelo para la asimilacién de los elementos nutritivos. El

fertirriego permite el uso de bajas dosis y altas frecuencias de aplicacion de fertilizantes,
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permitiendo transformar terrenos aridos y pedregosos en superficies altamente
productivas (Armengol, 1997). La fertirrigacién, al igual que la fertilizacién convencional
precisan de un alto grado de sofisticacion y estudio para dosificar los fertilizantes, debido
a gue se deben ajustar a la fenologia 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
obturacion de los goteros por intrusion de raices y por sobre todo el alto costo inicial de
la infraestructura (Velazquez Chavez, 1998).

En diversos paises del continente americano y del continente asiético, el uso de sistemas
de microirrigacion y fertirrigacion 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 microirrigacion, encontrando que
el riego por goteo superficial incremento el area foliar y la productividad del cultivo en un

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

En Venezuela, Basso et al. (2008) sefialaron que una alta uniformidad en la distribucion
del agua mediante el riego por goteo no sélo optimiza el uso del recurso hidrico, sino
gue también mejora la eficiencia de la fertilizacién a través del fertirriego, reduciendo asi
el riesgo de contaminacion de aguas subterraneas. Ademas, se observara que el
fertirriego adelantd la cosecha en aquellos tratamientos con elevadas dosis de

fertilizacion.

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 fertirrigacion 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) observé
que la fertirrigacién con 125 % de RDF (dosis recomendada de fertilizacion) en cultivo
de papaya cv. MADHU BINDU registré -significativamente mayor- altura de planta
(287,99 cm), circunferencia del tallo (45,49 cm) y nimero de hojas funcionales (35,52),

comparado con otras dosis de riego y de fertilizacion.

Al ser un frutal de origen tropical, el cultivo de papaya presenta en el NOA algunas
limitantes dificiles de manejar, como la ocurrencia de bajas temperaturas en el invierno
gue generan escasa o nula formacion de frutos y/o aparicion de enfermedades flingicas.
A ello se suma la escasa disponibilidad y poca infraestructura tecnolégica a nivel predial;

la baja demanda del producto para el consumo en fresco; la poca o nula informacion
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sobre fito-sanidad; el manejo inadecuado del riego, de planes de fertilizacion y el manejo
del cultivo en postcosecha. No obstante, la produccion del cultivo de papaya se ha
incrementado en los Ultimos afios y esto obliga a disponer de practicas culturales
sustentables y ajustadas a la realidad de la zona.

Ultimamente algunos productores han incorporado tecnologia, 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 hidrico 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 recopilé informacién pertinente para
comprender que la mayoria de los productores, ya cuentan con sistemas de riego
presurizado instalados, pero por diversos factores no realizan la fertirrigacion o
fertigacion, la poca disponibilidad de informacién acerca del uso de esta herramienta es
uno de los factores mas comentados, esta es una practica que podria potenciar ain mas
la eficiencia de sus sistemas de riego.

La fertirrigacion, que es una técnica que aplica simultaneamente 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 adopcion de esta practica
entre los productores de la zona plantea interrogantes sobre las barreras que impiden
su implementacién. En este contexto, la informacion recopilada durante las interacciones
con los agricultores y las observaciones en terreno proporciona una base valiosa para
comprender los desafios y oportunidades asociados con la adopcién de practicas mas

avanzadas de manejo del riego.

En ese sentido las mejoras de las practicas conjuntas del riego y la fertilizacion adecuada
(fertirrigacion) complementadas con otras tecnologias sustentables podrian acelerar la
cosecha, mejorar el rendimiento y la calidad de la produccién, permitiendo asi una mayor
rentabilidad del cultivo. De esta forma, el presente estudio evalué la respuesta de la
papaya a diferentes técnicas de fertilizacion considerando que representa una

importante alternativa econdmica y social para el sector agricola en la zona.
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2. OBJETIVO

Evaluar la respuesta del cultivo de papaya (hibrido “Red Lady”) con riego por goteo a 2
técnicas de aplicacion de fertilizantes (fertirriego y fertilizacién convencional) en
comparacion con un tratamiento control (testigo) sin fertilizar, en la region subtropical de

Jujuy - Argentina.

Objetivos especificos

e Estudiar el efecto de 2 técnicas de fertilizacion sobre el crecimiento vegetativo
(altura de planta, diametro de tallo) y estimacion de area foliar total (AFT) en la
planta de papaya, desde plantacion hasta cosecha de los primeros frutos.

e Estudiar el efecto de dos técnicas de fertilizacién sobre la floracion de papaya y
distinguir las flores normales de las estériles.

e Determinar el impacto de diferentes técnicas de fertilizacién en papaya, sobre el
tiempo transcurrido al cuaje y a cosecha del primer fruto (precocidad del cultivo).

e FEvaluar las respuestas de técnicas de fertilizacion (fertirriego y fertilizacion
convencional), en la produccién de papaya: numero de frutos (normales,
abortados y deformes) y peso del fruto.

e FEvaluar las respuestas de técnicas de fertilizacion (fertirriego y fertilizacion
convencional) en los parametros de calidad de fruto: diametro ecuatorial,
longitud, espesor y firmeza de la pulpa y sélidos solubles totales.

e Analizar el impacto de agentes patdogenos (Antracnosis y Mancha Negra o

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

3. HIPOTESIS
e Un plan de fertilizacién que considere la curva de absorcién de nutrientes del
cultivo, la fertilidad del suelo, la eficiencia de utilizacion del elemento aplicado y
la concentracién del fertilizante elegido, mejorara la produccion y la calidad de
papaya.
e La fertirrigacidbn es una técnica superadora a la fertilizacion convencional y

logrard mejores resultados en el desarrollo vegetativo y en la produccion de la

papaya.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Sitio del ensayo

El ensayo se llevo a cabo en la Estacion Experimental de Cultivos Tropicales Yuto de
INTA (EECTY) en el departamento de Ledesma, provincia de Jujuy, Republica Argentina
(Fig. 8); 23°38'S, 64°27°0 y a una altura de 319 m.s.n.m.

Estacion Experimental de Cultivos

Tropicales

Ensayo Experimental

Figura 8. Ubicacién del ensayo: Cultivo de papaya hibrido Red Lady (Carica papaya L.)
en la Estacién 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 region se caracteriza por tener un clima subtropical, con veranos calidos 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 mas célido (diciembre o enero) 27 °C y la del mes mas frio (julio) 14 °C (Paoli et al.,
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2009). La precipitacion promedio de la zona de Yuto fue variando en los dos ultimos
decenios entre los 700 a 900 mm afio® con un exceso de agua en los meses de
primavera — verano (noviembre a marzo) y una marcada sequia invernal (junio a
septiembre).

El suelo es Argiustol tipico, con elevada pedregosidad y presencia de minerales illiticos
poco expansibles (Paoli et al., 2009; Gomez Omil, 2018).

Se trabajo con el hibrido “Red Lady”, del grupo “Formosa”, que actualmente es uno de
los genotipos mas 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 almacigos se realizaron en bolsas de polietileno de 50 micrones, de 14,8 cm de
ancho y 14 cm de altura. Se coloc6 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 trabaj6 con un sustrato de formulacién especial para frutales, denominado “Grow Mix
Premium” de la empresa Terrafertil. Durante todo el proceso, desde germinacioén y hasta

el momento del trasplante, las plantas fueron criadas en vivero. La siembra se realiz6 la
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Gltima semana del mes de junio, la germinacion 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. Plantulas de 3 semanas posteriores a su siembra.

Figure 10: Seedlings at 3 weeks after sowing.

El trasplante a campo se realizé a mediados de octubre del 2018, con un marco de
plantacion de 4 m entre hileras por 2 m entre plantas. Se aplicoé fosfato diamonico (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 practicas culturales como el control
fitosanitario de enfermedades y control de plagas cuarentenarias se ajustaron al sistema
de produccion de fruta de la zona.

El control de malezas se hizo en el espacio entre las lineas con segadora, también se
utilizé la desbrozadora a motor manual y todo tipo de herramientas como azaddn,
machetes, etc.

En el ensayo se implementaron 2 cintas de goteo por linea de cultivo como se puede ver
(Fig. 11) es decir, estas cintas de goteo estaban a los costados de cada planta, dichas

cintas tenian emisores cada 0,3 m.
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Figura 11. Trasplante a campo, 16 de octubre de 2018, Estacion 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. Disefio 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 (veintitn) plantas por unidad experimental (UE) la densidad de plantacion fue
de 1250 plantas ha*. La unidad de muestreo (UM) se realizé 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, diametro de tallo, estimacion de area foliar total (AFT), emisién 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 diametro externo de 16,9 mm, diametro interno
de 16,1 mm y espesor de la pared de 0,4 mm. El emisor posee un caudal teérico de 0,8
L.h'! a una presion de trabajo de 0,5 kg cm2 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 disefio fue completamente aleatorizado (DCA) con 5 repeticiones de cada tratamiento.
Los tratamientos fueron 3:

Tratamiento 1 (T1) = Testigo: no se fertilizd, Tratamiento 2 (T2) = Fertilizacion
convencional y Tratamiento 3 (T3) = Fertirrigacién.

Por lo que la parcela experimental estuvo constituida por 15 unidades experimentales
(Fig. 13), 5 repeticiones por tratamiento.

T1 = Testigo: solo se le administr6 agua a través del riego por goteo.

T2 = Fertilizacion convencional: Se le aplicé agua a través del riego por goteo y los
fertilizantes se administraran directamente al suelo en 4 ocasiones a lo largo del ensayo
(50, 100, 200 y 300 dias después de trasplante)

T3 = Fertirrigacion: Se le incorporo fertilizantes a través del sistema de riego por goteo

con una bomba (1/2 Hp), por el cual se le inyect6 la dosis de fertilizantes calculada.
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Figura 13. Disefio 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 mas de un afo de implantado (Fig. 14).

Se realizé una descripcion morfolégica del perfil del suelo, se determind la densidad
aparente através del método del cilindro (Fig. 15) (Rojas, 2013) y se evalu6 el desarrollo

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

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

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

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

4.3.1. Andlisis fisico quimico del suelo

Se realiz6 el analisis fisicoquimico 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 implant6 el ensayo, 5 muestras compuestas en el estrado de 0 — 30 cm,
posteriormente se mezclaron y se trasladé al laboratorio para evaluar las caracteristicas
fisicas y quimicas.

Las muestras fueron secadas, molidas y tamizadas, y se les realizaron los siguientes
andlisis: textura por el método Bouyoucos (Andrades Rodriguez y Aramendia, 2015)
contenido de Materia Orgénica por el método de Walkey y Black (Andrades Rodriguez y
Aramendia, 2015), Nitrégeno Total por el método de Kjeldahl (Carreira, 2006); Fésforo
Asimilable por el método de Bray-Kurtz (Boschetti, 2012); cationes de intercambio por
extraccién con acetato de amonio 1 N a pH 7 (Azcarate & Kloster, 2010) y Calcio y
Magnesio Intercambiables por complexometria (Ortega & Corvalan, 2001). Para la
determinacion de pH y conductividad eléctrica (CE) se determind a través del método de

extracto de pasta saturada (Andrades Rodriguez y Aramendia, 2015).

4.3.2. Determinacién de la capacidad de campo

Se determiné la capacidad de campo siguiendo la metodologia sugerida por Grassi
(1998). Se prepararon dos bateas de 2 m x 2 m cada una, niveladas y sin vegetacion; se
delimitaron con bordes de tierra de 15 a 20 cm de altura. Se les aplic6 un volumen
abundante de agua para saturar todo el perfil hasta 1 metro de profundidad (Fig. 16).
Completada la infiltracion del agua, se cubrieron las bateas con una lamina de plastico
negro para evitar la evaporacién. Con intervalos de tiempo de 6 horas se extrajeron
muestras de suelo en dos estratos, 0 — 30 y 30 -60 y se determiné el contenido de agua
por el método gravimétrico. Con estos datos se realizé un grafico de la variacion del
contenido de humedad en funcion del tiempo, que permiti6 determinar el valor que
representa la maxima capacidad de retencion 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 agricolas, conocer el almacenamiento de agua en la zona de mayor
exploracién radicular, constituye un elemento fundamental del balance hidrico (Silva et
al., 1988).
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Figura 16. Batea preparada para realizar determinacion 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 extraidas del reservorio de la
experimental EECY — INTA — Yuto, llevadas a laboratorio de la Universidad Nacional de
Jujuy, y alli se determinaron los siguientes pardmetros: salinidad por el método de la
conductimetria, pH por el método de potenciometria, Calcio y Magnesio (Ca*?>+Mg*?) con
la metodologia de la complexometria, mencionado por Ortega & Corvalan (2001), Sodio
y Potasio (N* + k*) por fotometria de llama, Carbonatos y Bicarbonatos por volumetria y

cloruros (CI") por Metodologia de volumetria.

4.4.2. Uniformidad del riego

Una vez trasplantados los plantines de papaya en el terreno destinado al ensayo, se
instalé el sistema de riego por goteo y se realiz6 una evaluacion de la uniformidad de
descarga de los goteros, mediante el célculo de la uniformidad de distribucion (UD) de
Merriam & Keller (1978).
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Se tomaron 16 puntos de erogacion, aleatoriamente distribuidos en el lateral (cabeza,
1/3, 2/3 y pie) en 4 laterales del distribuidor a los cuales se les midi6 el caudal, vale decir
el volumen de agua recibido en un tiempo determinado. Se calculé el caudal de cada
emisor y la uniformidad de distribucion (UD), definida como el cociente entre la media de
descarga de los emisores que erogaron el 25% del caudal mas bajo, con respecto a la
media de descarga de todos los goteros.

4.4.3. Célculo de las necesidades de Riego

Se elaboré un calendario de riego siguiendo la metodologia propuesta por Ferndndez
Gomez 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 hidricas
diarias del cultivo. Los intervalos de riego fueron diarios o de hasta 3 dias (teniendo en
cuenta que la estacion permanecia cerrada los sdbados y domingos) reponiendo la
lamina consumida segun el proceso evapotranspiratorio registrado. Para el calculo de
las laminas de riego se requirié disponer de los siguientes datos: la evapotranspiracion
de referencia (ETO0), el coeficiente del cultivo (Kc), la evapotranspiracion del cultivo (ETc),
la profundidad de raices (D) y el agotamiento tolerable (NAP). Cabe resaltar que las
laminas de riego y la oportunidad en que se aplicaron fueron iguales para todos los
tratamientos (T1, T2, T3).

Para la determinacién de ETo diaria, se utilizo la ecuacion de Penman — Monteith (Ec.1)
propuesta por la FAO (Allen et al., 2006). Se tomaron datos diarios de la estacion agro
meteorologica de la EECT INTA - Yuto y se utilizé el software ETo calculator (FAO,
2012). Las variables que se tomaron en cuenta para el calculo de la ETo fueron:
humedad relativa (%), velocidad de viento a 2 m de altura (Km.ht), temperatura del aire,

maxima y minima (C°), temperatura a punto de rocié (°C), radiacién solar (MJ m2 dia?).
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ETo = Ecuacion 1.

Donde:

ETo = Evapotranspiracién de referencia (mm dia™).

Rn = Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m2 dia™).
Ra = Radiacion extraterrestre (MJ m dia?).

G = Flujo de calor de suelo (MJ m~ dia).

T = Temperatura media del aire a 2 metros de altura (C°).
uz =Velocidad del viento a 2 metros de altura (m s™2).

es = Presion de vapor de saturacion (kPa).

ea=Presion real de vapor (kPa).

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

A = Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C™).

¥ = Constante psicrométrica (kPa °C™1).

Se adoptaron los valores de Kc recomendados por Coelho Filho et al., (2007) que varian
en funcién de la etapa del cultivo, partiendo desde trasplante, cuando son plantines
pequefios con valor de kc = 0,4 y hasta cuando alcanzan su maximo con kc = 1,2. Estos

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

ETc = ETo * Kc Ecuacion 2.

Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm dial).
ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm dial).

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

Se determind el tiempo de riego en funcién de la evapotranspiracion diaria estimada del
cultivo, el caudal erogado por los goteros afectado por la uniformidad de distribucién
medida. La intensidad de precipitacion de calculd como cociente entre el caudal
promedio de los goteros afectado por el area de cada gotero (espaciamiento entre

laterales por espaciamiento entre goteros).
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Ecuacion 3.

Lamina Total (R acum + Pe acum)

% Eto =
Eto acum

Donde:

% Eto = Es la lamina estimada a aplicar, tomando en cuenta la Evapotranspiracion de
referencia (un porcentaje).

Lamina total = Es la suma de las precipitaciones durante el ensayo y las laminas de
riego aplicadas durante el ensayo.

R acum = Es la suma total de las laminas 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 ldminas de Evapotranspiracion de referencia
durante todo el ensayo.

4.5. Fertilizacion del cultivo de papaya

Para el célculo de la cantidad de nutrientes a aplicar se usé 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 dias de edad (12 meses),
con una densidad de 1250 plantas por hectarea y con un periodo de produccion de 3 a
4 meses (los primeros 8 0 9 meses son de desarrollo vegetativo) que produce mas de
15 toneladas por hectarea en el primer afio. Siendo asi, se extraerian las siguientes
cantidades de los macronutrientes (kg ha?): N, 319; P, 41; K, 321; Ca, 146; Mg, 66. En
el primer afio de cultivo, la planta presenta menor extracciéon de nutrientes que en los
afios subsiguientes, segun el modelo de curva de absorcién de nutrientes propuesto por
Cunha y Haag (1980).

El plan de fertilizacion se ajusté contemplando la curva de absorcién de nutrientes en
cada etapa del ciclo fenolégico del cultivo de papaya, la eficiencia de utilizacion del
elemento aplicado, ya sea en forma convencional o en fertirriego vy, por ultimo, también
contempla la concentracion del fertilizante elegido (Ec. 3) (Arnaldo Tapia 2018,

comunicacion personal).
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Ecuacion 4.

Absorcién de nutriente (Cunha,1979)+Etapa fenolégica (%)

Dosis a aplicar = ———— —
Eficiencia de uso del elemento (tabla)* Concent.del fertilizante (%)

Cunha y Haag. (1980) considera que la papaya presenta tres fases de desarrollo
distintas: 1) formacion de planta o periodo vegetativo; 2) floracién y formacion de frutos;
3) produccidn; y en cada una de ellas los macronutrientes N, P, K, Ca y Mg tienen la
siguiente absorcion por parte de planta expresada en porcentajes (Gomes Oliveira et al.,
2004) (Tabla 2). El resultado de esta operacion permitio determinar la dosis ajustada que
precisaba el cultivo en cada etapa considerando el fertilizante elegido.

Es importante aclarar que la aplicacion de fertilizantes, en el tratamiento convencional
(T2) fue la misma cantidad y los mismos fertilizantes que para el tratamiento de fertirriego
(T3), solo se diferencio en la forma de aplicacién, ya que se lo hizo de la forma tradicional
(Fig. 17), esto quiere decir de forma granulada y sélida 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. Absorcién de macronutrientes segun la fenologia del cultivo de la papaya
(Carica papaya L.)
Table 2: Macronutrient absorption according to the phenology of papaya cultivation

(Carica papaya L.)

Etapas fenol6gicas

Macro Vegetat  Floraciony fructificacién Produccioén y cosecha
nutriente ivo
1°al4° 4°al6° 6°al 8°al 9° 9° 10° 11° 12°
mes mes 8°mes mes mes mes mes 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 1459 16,31 19,31 22,32
Mg (%) 3.77 5,66 7,55 1226 1415 1509 1887 22,64

Fuente: Cunha y Haag (1980) y Gomes Oliveira et al. (2004).
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La aplicacion de fertilizantes en el fertirriego (T3), se realiz6 con una frecuencia de 7
dias, 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
aplicé fertilizantes.

Basados en la curva de absorcion de nutrientes de Cunha y Haag (1980) y citado por
Gomes Oliveira et al. (2004) se calcularon las siguientes cantidades: 426,7 kg/ha* de Ca
(NO3)2; 234 kg/ha de MgSO4; 407,8 kg/ha* de KCl y finalmente considerando el aporte
de N con Ca (NOs)2, 198,3 kg/ha* de CH,N,O (Urea).

Figura 17. Aplicacién 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 Fernandez Gémez
et al. (2010) fue necesario hacer controles a campo en el perfil de suelo. Es por ello que
se midié el contenido de humedad en el suelo a través del método gravimétrico y por

medio de tensibmetros.
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4.6.1. Gravimetria

Se recolectaron muestras de suelo utilizando pesafiltros y barreno, con un intervalo de
15 dias, 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 pes6 con una balanza de precision, 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 gravimetria, se utilizé esta

ecuacion:

eso de suelo humedo—peso de suelo seco .,
% de humedad =& P Ecuacion 5.
peso de suelo seco

4.6.2. Tensidmetria

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

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

Figura 18. Tensiometros 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 instalacion de los tensibmetros de humedad se los realizé en el mes de febrero y

previa calibracion de los mismos, se instalaron 4 tensiémetros, estos fueron de la marca
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Irrometer, la instalacién 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
instalé el otro tensiometro fue en la capa de los 30 — 60 cm, como indica el manual del
tensidbmetro para este cultivo segun Haimanote et al. (2020).

Se denomind estacion “A” y estacion “B” (Est. Ay Est. B) estos mismos estaban ubicados
en cabecera del ensayo y al pie del mismo, sobre las columnas 5y 11 respectivamente
(Fig. 19).
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Figura 19. Estaciones de tensiometros A y B para el control de la humedad del suelo

Figure 19: Tensiometer stations A and B for soil moisture control
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4.7. Registros fenologicos

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 posicion de la ultima
hoja emitida. Se us6 una cinta métrica graduada para la altura. (Terra de Almeida et al.,
2003; Garcia et al., 2003; De Oliveira Dias et al., 2013; Pérez et al., 2015).

4.7.2. Diametro basal del tallo

Las mediciones de diametro 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 didmetro se usé un calibre tipo Vernier-lnox de 0-300

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

Ecuacion 6.
DBT

D L) =
(mm « L) Litros * planta T

Donde:

D (mm * L) = Crecimiento del diametro del tallo en milimetros por cada litro de agua
aplicada.

DBT = Diametro 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. Estimacién de area total foliar del arbol de papaya

Se realiz6 una estimacion del area total foliar (ATF) de la planta de papaya, con la
metodologia propuesta por Posse et al. (2008). La estimacion del area foliar es una
caracteristica importante en la investigacion fisiolégica ya que las hojas involucran la
fotosintesis, la transpiracion y el crecimiento (Campostrini y Kiyoshi, 2001). Se trata de
un modelo matematico, empirico, practico y no destructivo que se basa en la medicion
de la longitud de la nervadura central de las dos ultimas hojas de la planta (las ultimas
hojas emitidas y bien desarrolladas) se saca el promedio de longitud de estas dos
mediciones de nervadura central y también se contabiliza el nimero total de hojas en
ese momento, con estos datos y a través de un abaco, se estimé el area total foliar
(Posse et al., 2008). Se realiz6 esta medicién en todas las unidades observacionales
mencionadas, una vez al mes, a excepcion del mes de mayo, desde enero a octubre
(2019).
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4.7.4. Numero de hojas

Se registro la emision de hojas nuevas, en cada evaluacion (una vez por mes), también
se contabilizaron las hojas totales por planta. El nUmero 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; Rodriguez Pastor et
al., 2010; Hernandez Pérez et al. 2015)

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

Se registraron los dias transcurridos hasta la aparicion del primer fruto cuajado y
posteriormente hasta la cosecha del mismo, en todos los tratamientos. (Rodriguez
Pastor et al., 2010; Aguilar Carpio et al., 2019).

4.7.6. Conteo de flores normales y estériles

A partir de la aparicion de los primeros botones florales, se empez6 a registrar la emision
de todas las flores en todos los tratamientos, se siguié la metodologia de Armella (2017)
gque propuso, para facilitar las observaciones en cada fecha de recuento (una vez por
mes), marcar la Ultima hoja, con un alfiler inserto en su peciolo, al transcurrir
aproximadamente un mes, esa hoja marcada quedaba abajo y entonces se contaba la
emision 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) asi, esta dindmica se repitié una vez al mes.

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

A partir de la aparicion de los primeros botones florales, se empezé a registrar la emision
de todos los frutos en todos los tratamientos, se sigui6 la metodologia de Armella (2017)
ya mencionada. (Escamilla Garcia et al., 2003; Rodriguez Pastor et al., 2010; Nunes de
Lima et al.,, 2015; Hernandez Pérez et al., 2015; Honoré et al. 2019; Mahouachi y
Marrero-Diaz, 2022).
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4.7.8. Rendimiento y calidad del fruto

La cosecha se realizé de manera gradual, se midieron los parametros 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; segin el método de madurez

fisiolégica propuesto por Santamaria Basulto et al. (2009) citado por (Armella, 2017) que
se basa en la observacion del fruto y la comparacion con lo observado (Fig. 21).

W 1 2 3 A 5 6
: f
UL Y

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

de la cascara 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 mas franjas anaranjadas; 4: Fruto con cascara anaranjada con algunas areas verdes;
5: Fruto de color anaranjado caracteristico de la variedad; 6: Fruto de color similar al estado 5

pero mas intenso. Fuente: Santamaria Basulto et al. (2009%).

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: Santamaria Basulto et al. (20092).

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

control6 el peso con balanza digital tipo Systel de 0,05-30 kg. El rendimiento se
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determiné considerando el peso medio y el nimero 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; Hernandez Pérez et al., 2015; Honoré et al. 2019; Mahouachi y Marrero-Diaz,
2022).

En cada colecta se midieron también los parametros de calidad, como sélidos solubles
totales (SST), para ello de cada planta que sirvi6 como unidad de muestro, se eligieron
al menos 3 frutos, se cortd, triturd y exprimié parte de la pulpa de estos frutos cosechados
(Fig. 22), vertiendo el jugo a un refractometro digital marca Atago modelo N-20 (Atago,

Bellevue, Washington, EE.UU.) determinando sélidos solubles totales (SST) en grados
Brix. (Dos Santos et al., 2008; Manjunath et al., 2017; Honoré et al. 2019; Mahouachi y
Marrero-Diaz, 2022).

Figura 22. A) Cortes a la fruta de papaya en 4 porciones para posterior proceso de
medicion de sélidos solubles totales (SST), B) herramientas y utensilios como exprimidor, regla,
calibre y penetrémetro.

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 determind la firmeza del fruto con un penetrdmetro manual marca Fruit Pressure
Tester Mod. FT 327 (3-27 Ibs) con punta de 1 cm? de seccién. También se midio el
espesor de la pulpa con un calibre tipo Vernier-Inox de 0-300 mm. (Mufiiz Becera et al.,
2011; Bogantes Arias y Mora Newcomer, 2013; Dominguez Pérez et al., 2013).

Se analiz6 también la afectacion de los frutos causada por el hongo de la viruela
identificado como Asperisporium caricae (Speg.) Maubl. Para ello se siguid la
metodologia propuesta por Vivas et al. (2010) que establece el grado de afectacion

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

2,5 5,0

Figura 23. Escala esquematica para la evaluacién 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 evaluacion se realizé a medida que los frutos iban madurando, se los cosechaba y se
los clasificaba por comparacion visual con la figura 22 y se establecia asi su grado de
afectacion.

También se contabilizé el niumero de frutos infectados por Antracnosis (Colletotrichum
gloeosporioides) en cada tratamiento y asi se determind 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. Andlisis estadisticos

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 estadistico
INFOSTAT version 2017 (Grupo INFOSTAT, Cordoba, Argentina). Aquellos que se
ajustaron a una distribucion normal, caso de: altura de la planta, didmetro de tallo,
numero de hojas totales por planta, indice de area foliar, tiempo transcurrido al cuaje y
cosecha del primer fruto, fueron sometidas al andlisis de la varianza y prueba de
comparaciones LSD de Fisher (p < 0,05). El mismo procedimiento se aplicé a los datos
de calidad de frutos, tales como: peso, longitud, diametro ecuatorial del fruto, espesor de
la pulpa, firmeza del fruto, solidos solubles totales, nimero de frutos con antracnosis y

namero de frutos con Asperisporium caricae (mancha negra).

Los pardmetros que no se ajustaron a una distribucion normal, en donde no se verificd
alguno de los supuestos del ANOVA como aquellos datos provenientes de conteos
mensuales: nimero de flores, numero de flores estériles, numero de hojas nuevas
emitidas, niumero de frutos, numero de frutos abortados y nimero de frutos deformes,
se transformaron con raiz cuadrado y tampoco mostraron ajustarse a distribucion 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
multiples 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

usé un nivel de significancia de a> 0,05.
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5. RESULTADOS

5.1. Suelo

5.1.1. Textura

El andlisis 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 realiz6 el ensayo (Tabla 3); 1,92 % de materia organica; pH de 7,15 y ausencia

de nematodos, de gran importancia agricola.

Tabla 3. Determinacion 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. Caracteristicas fisicas quimicas del suelo

El suelo en donde se llevé a cabo el ensayo, es un Argiustol tipico, con elevada
pedregosidad y presencia de minerales illiticos, poco expansibles (Gémez Omil, 2018).
Suelo uniforme de textura franco arenoso, con contenido de materia organica préoximo al
2% y con un buen drenaje.

La materia organica y el carbono organico denotan una marcada disminucién de
contenido en los lotes del tratamiento testigo (T1), en menor proporcién en los lotes del
tratamiento con fertilizacién convencional (T2) y casi se mantuvo igual en los lotes en
donde se realizé el tratamiento con fertirriego (T3) (Tabla 4). El nitrdgeno total se
mantuvo constante en todos los ensayos al igual que la relacion Carbono/Nitrogeno
(C/N). Se observa una disminucién de fosforo extractable en todos los tratamientos, al
final del ensayo, comparados al valor registrado al inicio del ensayo 92 mg.kg™. El valor

de potasio intercambiable (0,79 cmol(+).kg™ al inicio) aumentd su concentracién en T2=
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1,25 y se estabilizé en los otros dos tratamientos (T1= 0,81 y T3= 0,82) al final del
ensayo. Valores por encima de 0,8 cmol(+).kg! de potasio intercambiable son
considerados altos segun Molina (2007).

Con respecto al calcio intercambiable (14 cmol(+).kg? al inicio) se observdé una
disminucién en T1 = 6; T2 = 3,3; T3 = 8 cmol(+).kg? asi como en el magnesio
intercambiable (7,8 cmol(+).kg? al inicio) que redujo sus valores en T2 = 1,7; T3 = 4,1;
T1 = 6,25 cmol(+).kg™. Estos valores antes, durante y finalizando el ensayo, demuestran
gue son niveles altos de calcio y magnesio en el suelo (Salgado Garcia et al., 2006;
Castellanos, 2010).

Tabla 4. Analisis fisico quimico 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

2020 2020 2020

Identificacion 2018

T1 T2 T3
pHenagual: 25 7,26 7,45 7,36 7,24
Materia Organica (%) 1,92 1,63 1,80 1,97
Carbono Organico (%) 1,11 0,94 1,05 1,15
Nitrégeno total (%) 0,10 0,10 0,11 0,11
Relacion C/N 11 10 10 10
Fosforo extractable (mg.kg™) 92 41 33 58
Potasio disponible (mg.kg™) 308 277 488 320
Cationes de intercambio
Calcio (cmol(+).kg™) 14,07 6 3,30 7,99
Magnesio (cmol(+).kg™) 7,82 6,25 1,70 4,12
Sodio (cmol(+).kg™) 0,23 0,15 0,13 0,11
Potasio (cmol(+).kg™?) 0,79 0,81 1,25 0,82
Pasta saturada
Ce (dS.m%) 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 6ptimo, pero con
posible presencia de carbonatos, aportados por el agua de riego (Molina, 2007;
Castellanos, 2010). Se registré una conductividad eléctrica (CE) inicial de la pasta
saturada de 0,46 dS.m™%. Al concluir el ensayo, T1 present6 una CE menor (0,41 dS.m™)
en comparacion con los tratamientos fertilizados, T3 = 0,50 dS.m™ty T2 (0,65 dS.m™).
Los niveles de CE antes, durante y al final del ensayo, estuvieron en un rango menor a
2 dS.m™, esto quiere decir que es un suelo libre de sales, condicion ideal para la
produccion de cultivo de papaya. (Molina, 2007; Vasquez Garcia et al., 2010; Parés &
Basso, 2013).

5.1.3. Determinacidon 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
gue para un suelo franco arenoso (FaA) la capacidad de campo (CC) esta en el rango
de 14 a 18 g%g y lo registrado en este ensayo se alcanzo luego de transcurridas 12
horas, a partir del momento en que el suelo fue saturado. La curva de capacidad de

campo se presenta a continuacion (Fig. 24).
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Figura 24. Valores de contenidos hidricos del suelo y curva de retencién hidrica 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 agricolas y mas aun, en cultivo de papaya que necesita suelos
permeables (Silva et al., 1988; Terra de Almeida et al., 2003; Vasquez Garcia et al.,
2010; Chicas Soto et al. 2014).

5.2. Riego

5.2.1. Calidad de agua de riego

El andlisis de agua para riego indica que tiene una conductividad eléctrica (CE) de 0,294
dS.m* (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 (Jarsun et al., 2008). Los niveles
de CE en el agua para riego son 6ptimos 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*
(Vasquez Garcia et al., 2010; Parés & Basso, 2013).

Tabla 5. Pardmetros quimicos del agua de riego

Table 5: Chemical parameters of irrigation water

Parametros Valores
pH 8,18
Salinidad: Ce (dS.m™) 0,294
Cationes

Calcio (meq. I'Y) 1,90
Magnesio (meg. I} 1,10
Sodio (meg. I'Y) 0,65
Potasio (meg. I'%) 0,05
Aniones

Carbonatos (meq. I') 1,02
Bicarbonatos (meq. I') 2,04
Cloruros (meq. 1) 0,48
Sulfatos (meg. I'%) 0,16
RAS 0,53

Clasificacion 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 (Rodriguez Garcia & Vega Triana, 2022), para
cual se debe verificar con la prueba de uniformidad de distribucién (Tabla 6).

Segun la clasificacion 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 (Jarsun et al., 2008). La tabla 5 presenta los

resultados de los andlisis realizados.

5.2.2. Uniformidad del riego

La uniformidad de distribucion (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 0,735y 0,795 L h, la primera medicién un tanto
alejada al caudal medio sefialado por el fabricante que indica que a una presién de 0,5
Bar eroga un caudal de 0,80 L h. La uniformidad de distribucién estuvo comprendida

entre 95 a 93%. En la tabla 6 se pueden observar los datos obtenidos.

Tabla 6. Uniformidad de Distribucion de riego
Table 6: Irrigation Distribution Uniformity

Parametro Medicion 1 (julio 2019) Medicién 2 (noviembre 2019)
UD (%) 95 93
Q medio L.h" 0,735 0,795

5.3. Calculos de necesidades de riego

5.3.1. Datos climaticos

El presente ensayo se desarroll6 desde mediados del mes de octubre del afio 2018 hasta
el mes de diciembre del afio 2019. El trasplante de plantines se realizé en la 3era.

semana del mes de octubre (2018).
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La figura 25 presenta los registros de la temperatura maxima, minima y media durante
el ensayo, asi como la comparacion de la lluvia medida con la precipitacion media
historica (2004 — 2017) del lugar. En los meses de octubre a enero se registraron las
temperaturas maximas y medias mas altas, con picos notables en octubre de 2019 que
registré 43,4 °C y fue la temperatura mas alta durante este ensayo. En los meses de
mayo al mes de agosto se registraron las temperaturas mas bajas, las minimas y medias
alcanzaron valores bajos, el mes de julio presenté una temperatura de 2,3 °C
(temperatura mas 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 °C, las plantas de papaya pueden experimentar una
ralentizacién o incluso una paralizacion de sus actividades fisiologicas (Terra de Almeida
et al., 2003; Nakasone & Paull, 2004; Chan, 2009; Vasquez Garcia et al., 2010).

200 50
180 45

160 40
E 140 35 G
£ o
= 120 30 ©
Ne) 35
'S 100 25 ©
3 @
S 80 20 2
5 I 5
& 60 < i 15 @
40 ' 10
20 . i I 5
0 0
S D P O O O O O O O O O O OO
NN NN NN N N NN N NN NN
! N ; NNl ’ > ! ! ; N
§ 004 ¢ & & &S (&A i \Qﬁ\ S ?9"0 K & (\O\\ N
I Precipitacion Prep. Media mensual histérica ==@=T max T min ==@=T media
Figura 25. Temperaturas maxima, minima y media mensual (°C), lluvia registrada durante

el ensayo (octubre 2018 a diciembre 2019) y lluvia media histérica (2004 — 2018) de la Estacion
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 minimas (5,7; 4,2;
2,3; 2,7 °C) 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 histdrica, indicando condiciones mas humedas de lo habitual. Diciembre mostré
precipitaciones cercanas a la media histérica, indicando condiciones relativamente
normales para este mes. En los meses de enero y febrero se presentaron precipitaciones
menores a la media histérica. Desde marzo hasta octubre las medias historicas
coincidieron con las precipitaciones registradas en este ensayo, presentando
precipitaciones muy bajas, incluso en los meses de julio, agosto y septiembre, registré
“0” precipitaciones para dicho ensayo. En el mes de diciembre de 2019 las
precipitaciones fueron muy inferiores a lo registrado por la media historica. Las lluvias en
esta zona estan distribuidas irregularmente en el afio, este hecho confirma adn mas la

necesidad de riego suplementario para el cultivo (Terra de Almeida et al., 2003).

5.3.2. Evapotranspiracion de referencia (ETo) y de cultivo (ETc)

La Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) registrada fue de 1268 mm. La ETc
estimada del cultivo de papaya fue de 1155 mm. La lamina de riego total aplicada fue de
485 mm. La precipitacion 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 histdrico de lluvias en la zona (octubre y noviembre de 2018) las
lluvias registradas en la primavera de 2019 fue menor comparada con el afio anterior
(2018), incluso noviembre y diciembre (2019) fueron menores que el promedio histérico
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 estacién experimental, lo cual impidi6 usar el
sistema de riego por goteo del ensayo, ello obligd a realizar riego superficial en dos

ocasiones (una vez por semana).
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Figura 26. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), evapotranspiracion del

cultivo (ETc), lamina de riego aplicada y precipitaciones registradas en funcién 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. Gravimetria

En los meses de diciembre 2018 a julio 2019 se puede ver que todas las mediciones a
excepcion de febrero, estan cercanas a capacidad de campo (CC), la figura 27 muestra
la variacion 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 préximos entre si y que T3 -durante la mayor parte del tiempo- tiene registros

un poco mas bajos con respecto a T1 y T2. Esto es consecuencia de que las plantas de
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este tratamiento eran mas grandes, con mayor area foliar total (generando mayor
evapotranspiracion) mayor numero 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 estacion experimental, lo cual impidié usar el
sistema de riego por goteo del ensayo en los primeros dias de agosto. La gravimetria se
considera el método mas exacto para medir el contenido de humedad del suelo y
necesario para calibrar equipos de otros métodos (Flores Toala et al., 2021)
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Figura 27. Contenido de humedad del suelo (0 a 30 cm) obtenida por gravimetriay 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 hidrico 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 gravimetriay 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.
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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 tensiémetros

En el registro de la humedad del suelo en las profundidades (0 — 30 y 30 — 60 cm) para
dos estaciones diferentes por los tensiometros de humedad se puede ver en la figura 30.
Se promediaron los datos mensuales de cada tensiometro, observando que los
tensibmetros 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
tensidbmetros instalados en estrato de 30 — 60 cm tenian 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 mas humedo que en
superficie (0 — 30 cm).

Estos datos siguieron la misma tendencia que los datos del método de medicion de

humedad del suelo por gravimetria.

—&—Estacion A0 -30cm Estacion A30 - 60 cm
—#—Estacion BO-30 cm ===Estacion B 30-60cm

45

40

35

30

25

20

15 \—J
P N

F 19 M 19 A 19 MY 19 JN 19 JL 19 AG 19

CENTIBARES

Figura 30. Registro del potencial hidrico del suelo a través de los tensiémetros 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 fenologicos

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 estadisticamente 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 determin6 que hubo diferencia significativa
entre los tratamientos T3 (fertilizacion por fertirriego) y T2 (fertilizacion convencional) con
respecto al testigo (T1), pero no se observé diferencias entre (T2 y T3). Para el mes de
octubre T1 alcanzé 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 fertilizacion.

En este ensayo aplicando una lamina de reposicion de 126% de la ETo (Ecuacion 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 laminas de

reposicion 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 laminas 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 mes™? valores muy similares a los registrados por
Migliaccio et al. (2010) con 0,010 a 0,033 mm Ltmes™.
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Tabla 7.
Table 7: Measurement of monthly height of papaya plants by treatment

Medida de la altura mensual de las plantas de papaya por tratamiento

Fecha T1 (cm) T2 (cm) T3 (cm) P - Valor
16 - enero 92,0+4,0A 99,8 +4,0A 100,9+4,0A 0,2742
15 - febrero 1196 +41 A 1254+41AB 13491+41B 0,0623
18 - marzo 138,142 A 1499+42AB 153,8+42B 0,0571
15 — abril 1449+42 A 160,3+4,2B 162,1+42B 0,0252
13 - mayo 152,5+39A 1743+39B 176,4+39B 0,0018
14 - junio 156,6 + 4,3 A 178,3+4,3 B 180,5+4,2B 0,0033
15 - julio 158,8 + 39 A 181,0+39B 182,3+39B 0,0017
15 - agosto 164,141 A 190,0+4,1B 190,8+4,1B 0,0008
16 — sept 168,1+4,2 A 194,0+4.2B 1950142 B 0,001
15 -octubre  170,7+4,4 A 198,5+4,4B 200,3+44B 0,0007

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun test LSD de Fisher
(p < 0,05). Los valores son medias * desviacion estandar, n=5.

5.5.2. Diametro de tallo

En el caso de la evaluacion del diametro 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 diferencié
significativamente de T2 y T1. A partir de abril y hasta octubre (fin de las evaluaciones)
los tratamientos con fertilizacion (T2 y T3) se diferenciaron del testigo (T1), pero no se
observé diferencias entre ellos. En el mes de evaluacién (octubre) el valor promedio de
las plantas T1 lograron un didmetro 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 didmetros similares a T3, con valores de 124, 125 y 133 mm y laminas de
reposicion de la ETo de 80%, 120% y 160%, los otros tratamientos indicaron menores

didmetros del tallo (87 a 123 mm).
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Valores un poco superiores y mas bien similares a este ensayo, fueron registrados en
Almeria — Espafia, por Honoré et al. (2019) que, bajo condiciones de invernadero,
encontraron a las variedades “Caballero” y “Alicia” con diametros mas gruesos 148,2 y
148,1 mm respectivamente. Nunes de Lima et al. (2015) con la variedad Grand Golden
obtuvo datos de diametros mas bajos, entre 77 y 83 milimetros a los 12 meses de
trasplante, mismo tiempo en el que se registraron los datos en este ensayo.

Cuando se analiza el diametro del tallo por litro de agua de riego aplicado, los valores
registrados en este ensayo estan en el rango de 0,027 y 0,035 mm L*(Ecuacién 6.).,
datos por encima del primer tratamiento (0,011) y cercanos a los datos de los
tratamientos basados en tensiometros realizado por Migliaccio et al. (2009), que lograron
valores de 0,031 a 0,044 mm L.

Tabla 8.

tratamiento

Medida mensual del diametro basal del tallo de las plantas de papaya por

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 413+24A 466+24AB 50,7+2,4B 0,0466
15 - febrero 66,8 +25A 689+25A 80,9+258B 0,0037
18 - marzo 789+27A 819+27A 97,5+2,7B 0,0007
15 — abril 831+29A 955+298B 1055+29C 0,0008
13 - mayo 872+28A 103,7+2,8B 110,7+2,8B 0,0002
14 - junio 913+3,7A 111,0+£3,7B 116,7+3,7B 0,001
15 - julio 945+3,6 A 119,4+3,68B 122,3+368B 0,0002
15 - agosto 98,6 +3,7A 123,7+3,8B 126,8+3,8B 0,0003
16 — sept 101,3+39A 128,9+398B 132,7+398B 0,0002
15 - octubre  103,1+39 A 130,9+398B 136,7+398B 0,0001

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes segun test LSD de Fisher (P

< 0,05). Los valores son medias + desviacion estandar, n=5.
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5.5.3. Numero 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 fertilizacion (T2 y T3)
y el testigo (T1). Desde el mes de abril y hasta septiembre se observé diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos T2 y T3 con respecto a T1, sin embargo,

entre T2 y T3 no presentaron diferencias significativas.

Tabla 9. Numero de hojas totales por planta
Table 9: Total number of leaves per plant

Fecha T1 T2 T3 P - Valor
enero 15406 A 156 +0,6 A 16,706 A 0,2786
febrero 16,6 +0,6 A 16,4 £+ 0,63 A 18,3+0,63 A 0,0965
marzo 186 £0,4 A 194+0,42AB 20,1+0,42B 0,0869
abril 15,8+0,6 A 18,1+0,61B 19,7+0,61B 0,0028
junio 17,1+£0,75 A 21,1+0,75B 23,0+0,75B 0,0004
julio 76+09A 16,4+0,9B 189+0,9B 0.0001
agosto 6,8+0,8A 135+0,8B 139+0,8B 0,0001
sept 93+04A 129+0,48B 13,7+0,48B 0,0001
octubre 8,706 A 11,8+0,6 B 139+06C 0,0002

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes segun test LSD de Fisher (P

< 0,05). Los valores son medias + desviacion estandar, n=5.

Para el mes octubre el tratamiento de fertirrigaciéon (T3) presenté mayor desarrollo foliar
con 13,9 hojas por planta mes™, superior a T2 con 11,8 hojas por planta mes™*y T1 con
8,7 hojas por planta mes™.

Mahouachi y Marrero-diaz. (2022) en Islas Canarias (Espafa) en un ensayo realizado
sobre dos variedades de papaya (Intenzzay 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 presenté entre 13y 23 hojas
por planta para T3, 11 y 21 hojas/planta para T2 y 7 a 19 hojas activas para T1 (testigo),

tratamiento que diferencié un menor niumero de hojas/planta.
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5.5.4. Emision de hojas nuevas por planta en cada tratamiento

El conteo de hojas nuevas emitidas por planta por tratamiento en cada evaluacion (una
vez por mes), demostré6 que los meses de mayo, junio, julio y septiembre tuvieron
diferencia estadistica significativa (Tabla 10). En los meses de mayo, julio y septiembre
el tratamiento con fertirrigacion (T3) se diferencié del testigo (T1), pero el tratamiento con

fertilizacion convencional (T2) no se diferenci6 de T1.

Tabla 10. Emision mensual de hojas nuevas por planta por tratamiento

Table 10: Monthly emission of new leaves per plant by treatment

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 P-

Meses Mediana Rangos Mediana Rangos Mediana Rangos valor

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 3,20A 533 9,90B 6,00 10,90 B 0,0115
Junio 3,00 400A 4,33 11,60B 3,67 8,40 AB 0,0234
Julio 2,67 430A 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 420A 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 diferenci6 de T1, pero T3 no present6 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)
emitié entre 7 a 13 hojas en promedio, dato muy similar a lo registrado en este ensayo
gue estuvieron entre 6 - 14 hojas nuevas por planta para el T3 (fertirriego), T2
(fertilizacién 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 diferencié de T1, no obstante, T2 no presenté diferencia

significativa con T1.
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Tabla 11.
Table 11: Monthly cumulative emission of new leaves per plant and by treatment

Emisién mensual acumulada de hojas nuevas por planta y por tratamiento

Tratamiento Medianas Rango P - valor
T1 61,70 3,10A 0,0042
T2 71,00 8,50 AB
T3 74,00 12,40 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (P > 0,05)

5.5.5. Estimacion del area foliar total (AFT) del arbol de papaya

Desde enero hasta marzo, el testigo (T1) y fertilizacion convencional (T2) no presentaron

diferencia estadistica significativa entre si para la variable “estimacion del area foliar

total” (Tabla 12), pero si T2 y T1 presentaron diferencia estadistica para (P < 0,05) con

fertirrigacion (T3). Desde abril hasta septiembre, T3 y T2 no presentaron diferencia

significativa entre si, pero estos a la vez se diferenciaron de T1.

Tabla 12.

Table 12: Monthly estimation of the total leaf area of the papaya tree

Estimacién mensual del &rea foliar total del arbol de papaya

Fecha Tl T2 T3 P - Valor
enero 19+02A 21+02A 2,7+0,2B 0,0089
febrero 2,7+02A 26+02A 3,6+0,2B 0,0196
marzo 30+02A 34+02AB 39+02B 0,0227
abril 22+02A 35%02B 3,8+0,2B 0,0001
junio 25+023A 3,7+02B 39+0,2B 0,0013
julio 06+02A 19+0,2B 2,1+0,2B 0,0001
agosto 03+0,1A 11+0,1B 1,1+0,1B 0,0001
sept 05+01A 13+0,1B 1,4+0,1B 0,0001
octubre 06+02A 14+02B 1,9+0,2C 0,0002

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes segun test

LSD de Fisher (P <0,05). Los valores son medias * desviacién estandar, n=5.
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Para el mes de octubre (Gltimo mes de esta evaluacién) se diferenciaron los 3
tratamientos entre si, observando que T3 fue superior a T2 y T1 respectivamente (ver
tabla 12). T3 fue el que presenté mayor area foliar total alcanzando 1,94 m?, le sigue T2
con 1,42 m? y T1 con 0,64 m?. Los mayores valores de estimacién del area foliar de T3
(1,94), T2 (1,42) y T1 (0,64) como asi también de altura de planta, de diametro de tallo
y el nUmero de hojas por planta demuestra la existencia de plantas mas vigorosas y
fuertes, asociado al aporte de fertilizantes en diferentes formas, mas evidentes en T3
(fertirrigacion) que en T2 (fertilizacion tradicional), el T1 no tuvo aportes de fertilizantes

por ser el tratamiento testigo.

5.5.6. Numero de flores promedio emitidas por mes de cada tratamiento

El nimero de flores emitidas en cada evaluacion (una vez por mes) por tratamiento
demostré en algunos meses (Tabla 13), como en enero, marzo y julio, que hubo
diferencia estadisticamente significativa para la variable nimero de flores emitidas por
mes, diferenciandose en enero y julio el tratamiento fertirrigacion (T3) del testigo (T1),

pero fertilizacién convencional (T2) no presento diferencia significativa con T1.

Tabla 13. Registro mensual de nimero de flores normales por planta

Table 13: Monthly record of the number of normal flowers per plant

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 >
Meses 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 57 7,7 6,3 9,7 53 6,6 0,5357
Marzo 4,0 A 3,9 6,0 B 11,5 53AB 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 2,7A 3,8 3,0AB 7,6 3,7B 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
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Para el mes de marzo, T2 se diferencid significativamente de T1 y T3 no presento
diferencia estadistica respecto a T1.

Para el registro acumulado de flores al final de las 10 evaluaciones (Tabla 14), se registré
diferencia significativa entre tratamientos, los tratamientos a los cuales se les aplico
fertilizantes T2 (fertilizacion convencional) y T3 (fertilizacion con fertirrigacion) se
diferenciaron del tratamiento testigo (T1). Demostrando que el aporte de fertilizantes
influye para una mayor floracion. El nitrdgeno 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 floracién (De Araujo Viana et al., 2008;
Gomes Oliveira et al., 2009).

Tabla 14. Registro acumulado (enero a octubre) de nimero 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 3,0A 0,0060
T2 49,7 92B
T3 51,3 11,8 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (P > 0,05)

5.5.7. NUmero 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 ningun tratamiento (Tabla 15). La formacion 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 esta 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 nuamero 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

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 P-
Meses Mediana Rangos Mediana Rangos Mediana Rangos valor
Enero 0,0 8,2 0,0 55 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 (Ultimo mes de evaluacién), no presentd

diferencia estadisticamente significativa (P > 0,05) entre los tratamientos.

Tabla 16. Registro acumulado (enero a octubre) de numero 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 comun no son significativamente diferentes (P > 0,05)
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5.7. Rendimiento y calidad del fruto

5.7.1. Dias 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, esta
detallada en la tabla 17, en ella se puede observar que el tratamiento con fertirrigacion
(T3) se diferencio significativamente (p>0,07) del tratamiento con fertilizacién
convencional (T2) y del tratamiento testigo (T1), con respecto al tiempo de cuaje del
primer fruto.

Caso contrario sucedi6 en lo referente al tiempo de cosecha, la cosecha del primer fruto,
donde no se registré diferencia significativa entre los tratamientos segun el test LSD
Fisher.

Los dias transcurridos para el cuaje del primer fruto para T3 fueron 117,2 dias, tardando
30,1 dias menos que T2 y 30,5 dias menos T1. En la cosecha del primer fruto no
mostraron diferencias significativas entre tratamientos, a pesar de tener casi 50 dias de
diferencia entre T3 respecto de T2 y T1. Esto podria ser explicado debido a la gran
variabilidad observada y al bajo registro de datos (n=5).

La cosecha mas precoz de este ensayo, fue el tratamiento fertirrigacion (T3) a los 322
dias después del trasplante, dato similar a lo registrado por Armella (2020) en un ensayo
realizado en esta misma localidad, con el mismo hibrido (Red Lady) entre los afios 2016

— 2017 para condiciones de campo este mismo hibrido (290 dias).

Tabla 17. Tiempo (dias) 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 Dias transcurridos a cuaje Dias transcurridos a cosecha

1 147,7+9,7B 373,2+20,0 A

2 147,3+9,7B 370,0+ 20,0 A

3 117,2+9,7 A 322,2+20,0A
P - valor 0,0744 0,1735

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes segun test LSD de
Fisher (P < 0,05). Los valores son medias + desviacion estandar, n=5.
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5.7.2. NUmero de frutos por tratamiento

El nimero de frutos por tratamiento contabilizados en cada evaluacion (una vez por
mes), demostrd en algunos meses como en febrero, marzo y mayo que hubo diferencia
estadisticamente significativa, donde T3 se diferencié de T1 (febrero y mayo) y de T2
(febrero y mayo) (Tabla 18). En los restantes meses no tuvieron diferencias significativas
entre tratamientos. T3 (fertilizacion por fertirriego) -el valor mas alto- que logré una
mediana de 12,7 frutos por planta afio, T2 (fertilizacién convencional) y T1(testigo) 9,3
y 3,7 frutos por planta afio 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 aplicé 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 afio™.

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, registrd entre 30 y 41 frutos por planta afio™. Entre
tanto, Honoré et al. (2019) en Esparia, con variedades como Intenzza, Sweet Sense,
Vitale, Caballero, Alicia, Siluet lograron entre 12 a 40 frutos por planta afio™.

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),
registré entre 71,5 y 81,6 frutos por planta afio™. Las producciones de Migliaccio et al.
(2009) fueron de 61 a 166 frutos por planta afio, en dos ensayos realizados al sur de la
Florida con diferentes laminas de reposicion de agua, con la variedad X17-2xSR
transgenic line. En el ensayo realizado en Espafia por Jalel Mahouachi y Marrero-Diaz
(2022) aplicando déficit hidricos severos y moderados aportando 50% y 66% de la ETo,
obtuvieron datos muy superiores -entre 55 - 67 y 79 - 81 frutos por planta afio! para las
variedades Intenzza y Siluet respectivamente. Estas variedades que fueron
evidentemente altamente superiores en namero 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 esté entre los



65

0,390 a 0,779 Kg, lo que quiere decir que son variedades que en su caracteristica
genética la produccion es de mayor numero 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-
Mediana Rangos Mediana Rangos Mediana Rangos valor
Enero 0,0 7,0 0,0 8,4 0,0 8,6 0,5811
Febrero 0,7 6,6 A 0,3 50A 5,3 12,4B 0,0204
Marzo 0,3 7,0 AB 0,3 49 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 36A 1,3 11,0B 1,3 9,4B 0,0166
Junio 000 51 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 nimero de frutos por planta y por tratamiento (Tabla 19) hubo

diferencias significativas (p>0,05) donde T3 y T1, no asi T2 respectoa T1y 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 11,90B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (P > 0,05)
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5.7.3. NUmero de frutos deformes por planta por tratamiento

El conteo de frutos deformes por tratamiento (Tabla 20) en cada evaluacién (una vez por
mes), demostr6 que en algunos meses -como marzo y abril- hubo diferencias
significativas en donde T3, fue el mayor numero de frutos deformes y se diferenci6 de
T1ly T2, pero T2 no se diferencié 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-
Mediana Rangos Mediana Rangos Mediana Rangos valor
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 55A 0,7 11,8B 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 0,3 104  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 diferencié de T1 (Tabla 21), sin embargo, T2 no se diferenci6 de T1.

Demostrando asi que T3 registré mas cantidad de frutos deformes que T2y 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 11,70B

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (P > 0,05)

5.7.4. NUumero de frutos abortados por tratamiento

El conteo de frutos abortados en cada evaluacion (una vez por mes), por tratamiento,
demostré 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 registré

frutos abortados.

Tabla 22. Registro mensual de frutos abortados en cada tratamiento

Table 22: Monthly record of aborted fruits in each treatment

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 P-
Meses Mediana Rangos Mediana Rangos Mediana Rangos valor
Enero 6,7 10,7 4,3 7,8 1,7 55 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 51A 0,0322
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En el conteo total de numero de frutos promedio abortados por planta por tratamiento,
hubo diferencia estadistica significativa (p>0,05), donde el tratamiento con fertirrigacion
(T3) se diferencié del tratamiento testigo (T1), sin embargo, el tratamiento al cual se le
aplico fertilizantes de forma convencional (T2) no tuvo diferencias con T1 (Tabla 23).

El tratamiento que contabilizé el mayor nimero 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 registr6 menor ndmero 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 comdn no son significativamente diferentes (P > 0,05)

5.7.5. Peso, didmetro 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 diferencio de T3, indicando que T3 tuvo los frutos con mayor peso respecto de los
tratamientos mencionados (Tabla 24). T2 no se diferenci6 de T1. Si bien el ANOVA indica
gue 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 lamina de reposicién 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-Diaz (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 regimenes

hidricos 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-Diaz (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 mas pequefios y mayor nimero de frutos por planta que
el hibrido Red Lady del presente ensayo.

Para el caso de didmetro del fruto (Tabla 24) el test LSD Fisher no encontr6 diferencias
significativas entre tratamientos (T1, T2 y T3).

Con respecto al diametro del fruto este ensayo tuvo con T3 (fertilizacion por fertirriego)
el valor maximo 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 aplicé una lamina de
reposicion de la ETo de 110%.

Para los registros de longitud, el test LSD Fisher no encontré diferencias significativas
(p>0,05) entre tratamientos (T1 y T2), sin embargo, T3 si se diferencié de T1y T2, los
datos indican que T3 tenia los frutos de mayor longitud (Tabla 24).

Este ensayo registré (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
laminas de reposicion de la ETo y con la variedad Golden. Mahouachi y Marrero-Diaz
(2022) en Espafia, 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 hidrico. De esta forma,
la produccién alcanzada y durante el periodo de cosecha evaluado (165 dias =5,5
meses) por T3 fue de 30,2 t. ha* 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™.

Tabla 24. Peso, didmetro ecuatorial y longitud del fruto por tratamiento

Table 24: Weight, equatorial diameter, and fruit length by treatment.

Tratamiento Peso (kg) Didmetro (cm) Longitud (cm)
T1 1,4+01A 13,0+0,6 A 19,6 +0,8 A
T2 1,6+0,1AB 13,7+0,6 A 20,1+0,8A
T3 1,9+0,1B 143+0,6 A 22,7+0,8B
P - valor 0,0769 0,3431 0,0362

Para el test LSD Fisher medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p > 0,05)
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Cabe mencionar que el cultivo deberia haber seguido produciendo hasta octubre 2020
durante 307 dias 0 10,2 meses méas, pero desafortunadamente el ensayo se suspendi
(pandemia 2020).

5.7.6. Espesor de la pulpa, firmeza y contenido de Solidos Solubles Totales

Segun el test LSD Fisher no se encontré 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 diferencié de T1, pero T2 no sé diferenci6 de T1. Esto
evidencia que T3 tenia los frutos con la pulpa méas gruesa que T1, ver tabla 25.

En el caso de la resistencia a la penetracién de la pulpa (firmeza de la fruta), el test LSD
Fisher encontré diferencia estadistica a un P valor de 0,07. T3 se diferencid
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 tenia la pulpa con
mayor resistencia a la penetracion respecto a T1y T2. T3 = 4,9 Lbs cm? frente a los 4,3
Lbs cm?de T1y T2.

Segun el test LSD Fisher en el registro de contenido de sélidos solubles totales se
encontr6 diferencia estadisticamente significativa a un P valor (P>0,056) entre
tratamientos. Se observo diferencia significativa entre T2, que tenia la mayor cantidad
de sélidos solubles totales con respecto a T3, pero no hubo diferencias entre T1y T2
(Tabla 25). Esta diferencia podria estar relacionada al tiempo de cosecha de los frutos

entre tratamientos.

Tabla 25. Espesor de pulpa, firmeza de pulpay contenido de sdlidos solubles totales
del fruto

Table 25: Flesh thickness, flesh firmness and total soluble solids content of the fruit.

_ Espesor de pulpa Firmeza de pulpa )
Tratamiento Grados ° Brix
(cm) (Lbs cm?)

T1 25+0,1A 43+£02A 79+0,4 AB

T2 26+0,1AB 4,3+0,2 AB 85+048B

T3 28+0,1B 49+02B 71+04A
P - valor 0,0820 0,0702 0,0563

Para el test LSD Fisher medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >
0,05)
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T3 presento frutos mas tempranos a la cosecha y coincidié con bajas temperaturas del
invierno y menos horas de radiacion solar, entendiendo que ello generé menos cantidad
de solidos solubles, este ensayo registré valores T1 =7,9; T2 = 8,5; T3 = 7,1 °Brix.

Galan-Sauco y Rodriguez-Pastor (2007) sefialan que las temperaturas inferiores a 20°C
tienen un efecto negativo considerable sobre la papaya, provocando problemas como
carpeloidia, cambios de sexo, disminucion de la viabilidad del polen y reduccién en el
contenido de azucar 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
agroecoldgicas con alta radiacién solar y ausencia de heladas. el desarrollo 6ptimo 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 disminucién en el contenido

de azUcares 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 calidos, 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 trabajo en este
ensayo (Red Lady) registrd el valor mas alto que fue de 13 °Brix, con una lamina de
reposicion de la ETo de 40% y con un solo emisor de riego, aun asi, tuvo un valor
superior al valor mas 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 estan
en el rango de los 7 a 10,8 °Brix, independientemente de los regimenes hidricos a los
cuales fueron sometidos. Dos Santos et al. (2009) en Brasil con la variedad Tainung Nro.
1, logré valores de 11,7 a 12,65 °Brix, Honoré et al. (2019) en Espafia evaluando 5
variedades diferentes (Intenzza, Sweet Sense, Vitale, Caballero y Alicia) tuvieron un
registro en un rango de 9,14 a 10 ° Brix. Jalel Mahouachi y Marrero-Diaz (2022) en
Espafa, tuvieron datos altos con registros entre 11,2 — 11,4 °Brix en la variedad Siluet,
ya sea bien regadas o con déficit hidrico. En la variedad intenzza, de la misma forma,

los dos tratamientos, tuvieron un registro entre 10,1 y 9,6 °Brix.
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5.7.7. Porcentaje de frutos infectados con antracnosis (Colletotrichum
gloeosporioides) y severidad del ataque de Mancha negra (Asperisporium
caricae (Speg.) Maubl.)

Segun el test LSD Fisher, se encontré diferencia estadisticamente significativa (P<0,05)
entre tratamientos para la variable porcentaje de frutos infectados con antracnosis
(Colletotrichum gloeosporioides), T1 se diferencié de T3 y ambos no se diferenciaron de
T2. Como de todas formas, T2 no se diferencié 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 metodologia 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 rond6 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 dafio 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+0,1B 52+0,7A
T2 27+0,1 AB 51+£0,7A
T3 7+£0,1A 56%0,7A
P - valor 0,0064 0,3206

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes segun test LSD de
Fisher (P < 0,05). Los valores son medias + desviacion estandar, n=5.
Segun Armella (2017) las lesiones foliares y de fruto causadas por el hongo
Asperisporium caricae (Speg.) Maulbl es una de las enfermedades mas comunes en el
cultivo en la zona, la presencia de este hongo genera disminucién de la calidad comercial
de los frutos, y facilita el desarrollo de infecciones pos-cosecha (Vivas et al., 2012) La
severidad de la enfermedad esta directamente relacionada con el periodo de lluvias en

coincidencia con bajas temperaturas (Dianese et al., 2008).
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La firmeza y el grosor de la pulpa estan asociados con una menor incidencia de
(Colletotrichum gloeosporioides), estos factores brindan mayor tolerancia a la infeccion
de dicha enfermedad.

Castro Cabrera (2009) citando a Chan y Tan (1982) explican que la maduracién 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 degradacion de pectinas,
hemicelulosas y celulosas en la pared celular, mediada por enzimas especificas. La
fertilizaciéon 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 caracteristicas como numero de frutos,
peso y grosor de pulpa se lograron aplicando 10 | de agua diarios, junto con fertirrigacion
semanal (13,5 g de urea y 10,5 g de potasa) hasta los 8 meses, y superfosfato al suelo
(278 glplanta) bimensualmente. Este manejo superé al tratamiento con riego por
inundacion con una dosis recomendada del 100 por ciento de N: P205: K20 (200: 200:
200 g planta-1) mediante aplicacién al suelo en cuatro partes iguales a intervalos

bimensuales.

Agrawal et al. (2010) analizaron el impacto de la fertirrigacion 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 fertilizacién balanceada
de 300 kg/ha/afio de N, P,05 y K,O 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 fertilizacién (fertirrigacion y fertilizacién tradicional)
impactaron estadisticamente en forma significativa en el area foliar total. Ello se vio
reflejado al final del ciclo del cultivo donde T3 logré el maximo valor.

También existié evidencia estadistica de un mejor desempefio de T3 respecto al testigo,
en los siguientes parametros: nimero total de hojas nuevas por planta; nimero de frutos
totales por planta; nimero 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 nimero de frutos deformes totales por planta. T3 fue el mas perjudicado.
La técnica de “fertirrigacion” logré6 mayor largo de frutos que las otras dos (fertilizacion
tradicional y testigo) que no se diferenciaron entre si.

Se observaron diferencias (también significativas) entre el testigo y los otros dos
tratamientos (T2 y T3) a favor de estos dos ultimos, sin diferencias entre “técnicas de
fertilizacion” en: altura de planta; didmetro de tallo y en el nimero total de flores
acumuladas por planta.

T2, tuvo mayor cantidad de sdélidos solubles totales con respecto a T3, pero no se
diferencié de T1; T3 y T1 no se diferenciaron entre si. Esta diferencia podria estar
relacionada al tiempo de cosecha de los frutos entre tratamientos. T3 present6 frutos
mas tempranos a la cosecha y coincidié con bajas temperaturas del invierno y menos
horas de radiacion solar, entendiendo que ello puede haber generado menos cantidad
de solidos solubles.

No hubo diferencias significativas entre tratamientos en los siguientes parametros:
numero de flores estériles promedio por planta; tiempo promedio a cosecha del primer
fruto; diametro ecuatorial promedio; espesor y firmeza de pulpa e impacto de la Mancha
Negra. Hubo diferencia significativa en “tiempo al cuaje” T3 respectoa T2y T1. A pesar
de la gran diferencia en dias hasta la cosecha del primer fruto (T1=373, T2=370 y T3=322
dias) esta falta de significancia estadistica en precocidad (tiempo a cuaje y a cosecha
del primer fruto) podria ser explicado debido a la gran variabilidad observada y bajo
registro de datos (n=5).

En resumen, la fertirrigacion ha logrado una mejora sustancial de la parte vegetativa de
la planta (himero total de hojas por planta y area foliar total); en la fructificacién (nGmero
de frutos totales acumulados por planta; numero de frutos deformes por planta y peso

del fruto promedio). Ello se ve reflejado en plantas mas vigorosas y mas productivas.
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En lo que respecta a la sanidad del cultivo con fertirrigacién se observé menor porcentaje
de frutos infectados con Antracnosis.

La fertirrigacion no afectd el nimero de flores estériles promedio por planta, no mejoré
la precocidad, no afecté el espesor y firmeza de pulpa, ni incremento el impacto de la
Mancha Negra.

Entre los aspectos negativos puede mencionarse que la “fertirrigaciéon” aumentd el
numero de frutos promedio deformes por planta, aunque, aun asi, descontando los frutos
deformes, el nimero total de frutos sanos resulto mayor.

De esta forma, la produccién alcanzada desde cosecha de los primeros frutos (julio-
2019) hasta final del ensayo (diciembre-2019) fue de 30,2 t. ha' para T3 en el periodo
de cosecha considerado en el ensayo de (165 dias = 5,5 meses), muy superior a T2
(18,6 t.hal)y aT1 (6,5 t.hal).

Por todo ello, la fertirrigacion resulta ser una técnica favorable para la produccién de
Papaya en el norte argentino, por sobre la fertilizacion tradicional. Ademas, es importante
insistir en los productores sobre la necesidad de disponer de un plan de fertilizacién que
considere todos los parametros en juego: la curva de absorcién de nutrientes del cultivo,
la fertilidad del suelo, la eficiencia de utilizacidén del elemento aplicado y la concentracion
del fertilizante elegido.

Se sugiere que los proyectos de extensidn para agricultores y regantes incluyan las
indicaciones arriba mencionadas para la aplicacion de esta tecnologia y asi lograr los
mejores resultados.

Futuros ensayos deberian tener mayor frecuencia de muestreo en el control de la
fertilidad del suelo y en el estado nutricional de la planta (analisis foliares, en diferentes
estadios del cultivo, para poder hacer un seguimiento de la asimilacion de los nutrientes
por parte de la planta), de manera de ajustar la fertilizacibn en forma mas precisa y
concordante a la extraccion que hace el cultivo, con especial consideracién al calcio y
magnesio.

Seria muy interesante analizar en el futuro el desempefo de otros hibridos, asi como
otras densidades de plantacién.

Tomando en cuenta que el aporte de fertilizantes al cultivo de papaya mejoré
sustancialmente en varios parametros de desarrollo vegetativo y rendimiento, respecto
de las plantas a las que no se les aplicé fertilizantes. En investigaciones futuras seria
interesante profundizar en la evaluacién detallada de los aspectos econémicos de ambas

practicas de aplicacion de fertilizantes, con el objetivo de proporcionar a los agricultores
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informacién precisa que les permita tomar decisiones sobre la gestion de nutrientes en
el cultivo de papaya.
Se deberia estudiar la interaccion entre fertirriego con distinta disponibilidad de agua en

el suelo.
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