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Resumen

La calidad de la fruta de papaya sufre oscilaciones a lo largo del ciclo de cultivo, influenciado
principalmente por las condiciones climaticas y por la relacidn entre el nimero de hojas y frutos
presentes en la planta. El control de las condiciones climaticas en los invernaderos donde se cultiva
papaya en Canarias es muy limitado, ya que se trata de invernaderos sencillos sin control climatico
activo. Se podria intervenir de forma muy limitada en el clima de estos invernaderos realizando
inversiones como la instalacién de sistemas de nebulizacién o la mejora de la ventilacidn pasiva. Las
condiciones climaticas adversas, pueden provocar problemas de productividad por malformaciones
florales, y favorecer la incidencia de plagas y enfermedades que pueden dar lugar a la defoliacidn de
la planta. Estos eventos de reduccién del area foliar influyen en la productividad y en la calidad de la
fruta presente en la planta que se encuentra en fase de engorde.

El conocimiento de la relacidn éptima entre el nimero de hojas y frutos en la planta que evite una
reduccidn de la calidad, proporcionara una informacién necesaria para determinar la necesidad o no
de realizar algunas practicas de cultivo (p.e. el aclareo de flores o frutos). En este trabajo se aplicaron
dos métodos de defoliacidon que se compararon con un testigo sin defoliar. Los métodos de defoliacion
aplicados mostraron efectos adversos en los pardmetros de crecimiento, disminuyendo la altura de la
planta, el nimero de flores, y afectaron significativamente la relacién entre el nimero de hojas y
frutos, produciendo un desequilibrio en la relacion fuente/sumidero. Esto resulté en una disminucion
de los sélidos solubles totales y en la produccién total. Sin embargo, la defoliacion no afectd
significativamente a la tasa fotosintética y el contenido en clorofila de las hojas que quedan tras un
deshojado, el pH y la acidez titulable de los frutos.

Con este trabajo se pretende determinar si es eficiente aplicar técnicas de cultivo eficientes, para
mantener la calidad de los frutos producidos a lo largo de todo el ciclo de cultivo.
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Abstract

The quality of papaya fruit fluctuates throughout the cultivation cycle, mainly influenced by climatic
conditions and the relationship between the number of leaves and fruits present on the plant. The
control of climatic conditions in the greenhouses where papayas are cultivated in the Canary Islands
is very limited, as they are simple greenhouses without active climate control. Limited interventions
can be made in the climate of these greenhouses through investments such as the installation of
misting systems or improvements in passive ventilation. Adverse climatic conditions can cause
productivity issues due to floral malformations and promote the incidence of pests and diseases that
can lead to plant defoliation. These events of leaf area reduction influence the productivity and quality
of the fruit on the plant during the fruit swelling stage..

Understanding the optimal relationship between the leaf and fruit numbers on the plant, which
prevents a reduction in quality, will provide necessary information to determine whether certain
cultivation practices (e.g., thinning of flowers or fruits) are needed. In this study, two defoliation
methods were applied and compared to an untreated control. The applied defoliation methods
showed adverse effects on growth parameters, reducing plant height, the flower numbers, and
significantly affecting the leaf-to-fruit ratio, creating an imbalance in the source-sink relationship . This
resulted in a decrease in total soluble solids and overall production. However, defoliation did not
significantly affect the photosynthetic rate and chlorophyll content of the remaining leaves after the
defoliation process, nor did it affect the pH and titratable acidity of the fruits.

This study aims to determine the efficiency of applying effective cultivation techniques to maintain
the quality of the fruits produced throughout the entire cultivation cycle.
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1. Introduccion

Carica papaya es uno de los frutales mas importantes y ampliamente distribuidos en los paises
tropicales y subtropicales (Hueso et al., 2020). Las Islas Canarias poseen en sus zonas de baja altitud
el clima idéneo para un gran niumero de frutales tropicales entre los que se encuentra la papaya
(Carica papaya L.), donde se ha cultivado desde hace mas de 200 afios, destacando su expansién en
las ultimas décadas gracias a la introduccién de nuevos cultivares y para su cultivo bajo condiciones
de invernadero (Rodriguez et al., 1995; Rodriguez, 2002).

Pese a los pocos estudios previos sobre la influencia de la defoliacion en Carica Papaya, algunos
autores aseguran que podria facilitar la realizacion de practicas culturales, mantener el equilibrio
fisioldgico de las plantas, mejorar la calidad y el rendimiento, aunque dependiendo del momento y la
intensidad de la defoliacidn (Upreti, et al., 2019) o de las condiciones climaticas, de crecimiento de las
plantas y el cultivar (Zhou et al., 2000). En estudios realizados sobre otros cultivos, como los del kiwi,
el mango, el pomelo, la cereza o la manzana se ha determinado un nimero de hojas y un area éptima
para el desarrollo de estos frutos. La relacidn hoja-fruto (relacién fuente-sumidero) también afecta el
tamanio final del fruto y la calidad de manzanas, ciruelas, tomate, meldn, uva, melocotdn y frutos de
pepita (Zhou et al., 2000).

En este trabajo se pretende determinar el efecto de diferentes tratamientos de defoliacién en papaya
sobre la calidad y produccion de los frutos.
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2. Objetivos

Con este trabajo se pretende obtener informacion de la influencia en la productividad del cultivo y la
calidad de los frutos obtenidos en el cultivo de papaya de la relacion fuente-sumidero, expresada
como el numero de hojas y la cantidad de frutos presentes en la planta.
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3. Revision bibliografica
3.1. Origen y distribucion

Determinar el origen de la papaya es complejo debido a la considerable distribucidn realizada por los
espanoles tras el descubrimiento de América y a su gran adaptabilidad, que en conjunto ha provocado
qgue actualmente se encuentre ampliamente distribuida por la mayoria de las regiones tropicales y
subtropicales del mundo (Fuentes y Santamaria, 2014). Sin embargo, tanto la presencia de
poblaciones no domesticadas en México y Centroamérica, y su cultivo en la regién anterior a la
conquista espafola apoyan la hipdtesis mesoamericana (Carvalho y Renner, 2014; Fuentes vy
Santamaria, 2014).

Dada la inexistencia de evidencias arqueoldgicas directas, es bastante dificil definir un origen preciso
parala C. papaya L. (Fuentes y Santamaria, 2014). Una de las razones de la falta de datos arqueoldgicos
es la dificultad para identificar dicho frutal a partir de fitolitos, ademas, apenas se han encontrado sus
granos de polen (Carvalho y Renner, 2012). Sin embargo, gracias a los estudios realizados por Carvalho
y Renner en 2012, se ha logrado determinar la filogenia completa de la familia Caricaceae, revelando
que el pariente mas cercano de la papaya es un grupo de cuatro especies herbdceas distribuidas en
México, Guatemalay El Salvador.

Hoy en dia, la papaya también se conoce como fruta bomba, lechosa (Venezuela, Puerto Rico, Filipinas
y Republica Dominicana), mam3ao, papaw (Sri Lanka), Papol\Guslabu (meldn de arbol) en cingalés,
papaya o meldén de arbol; lo cual refleja su amplia distribucion a lo largo de diversas areas tropicales
del mundo (Fuentes y Santamaria, 2014).

3.2. Importancia

El cultivo de la papaya (Carica papaya L.) es de gran importancia econdémica y alimentaria.
Econdmicamente, destaca por la extraccidon de enzimas y péptidos de la papaina, un latex que se
obtiene principalmente del fruto y el tallo. Ademas, la industrializacidn del fruto permite la produccién
de cosméticos como cremas, productos medicinales y alimentos como dulces de almibar, mermeladas,
compotas, batidos y helados (Pérez, 2001). Alimentariamente, la papaya es muy apreciada por su alto
valor nutritivo y digestivo, y es ampliamente utilizada en dietas alimenticias, gozando de gran
aceptacion a nivel internacional (Esquivel et al., 2006).

3.2.1. Situacion del cultivo en el mundo

La papaya (Carica papaya L.) es la tercera fruta tropical mas producida y consumida en el mundo
después del mango y la pifia, siendo por ello una de las mas importantes social y econémicamente
(Hueso et al., 2020). Considerando la base de datos estadisticos de la FAO, en el afio 2023, la
produccién mundial alcanzé las 14,1 toneladas y se superaron las 486.000 ha cultivadas,
experimentando un ligero descenso respecto a afios anteriores en produccién, que contrasta con un
aumento de la superficie cultivada, que no ha parado de crecer desde el afio 2017 y que actualmente
es de unas 503 255 hectdareas, tal y como se observa en la Figura 1.

Su cultivo tiene gran desarrollo en zonas tropicales y subtropicales del mundo, destacando India y
Brasil como principales productores de papaya, seguidos de México, Nigeria e Indonesia. México
domina el mercado internacional, el cual exporta mas de 130.000 toneladas al principal consumidor
de papaya en el mundo que es Estados Unidos (Hueso et al., 2020; Salinas et al., 2017).
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Produccion y area cosechada en el mundo
(2012-2022)
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Figura 1: Comparativa entre produccion mundial de papaya (t) y superficie cultivada (ha). Fuente: FAOSTAT,
2024.

En 2013, Rojop sefialé que el consumo de papaya no solo proporciona propiedades terapéuticas para
aliviar los sintomas de la diabetes, sino que también se utiliza como laxante, antibiético y agente anti-
bacteriano. Estas cualidades han contribuido a convertirla en una fruta atractiva para su produccion y
consumo a nivel mundial.

3.2.2. Situacion del cultivo en Espaina

En Espafia, la produccidn de papaya se enfoca principalmente en Canariasy en las regiones del sureste
peninsular, como Almeria y Murcia. La superficie dedicada a su cultivo abarca alrededor de 500
hectdreas, con una produccidn total de aproximadamente 15.000 toneladas al afio, de las cuales se
exportan unas 5.000 toneladas anuales (Hueso et al., 2023). Dentro del marco de la Unidn Europea,
Espafia ocupa el cuarto lugar en volumen de exportaciones de papaya, solo detras de Reino Unido,
Holanda y Alemania, que exportan alrededor de 8.000 toneladas cada uno (Hueso et al., 2020).

El aumento en la extensién del cultivo de la papaya en Espafia ha sido impulsado por la busqueda de
alternativas para diversificar la produccion agricola y ampliar la oferta de productos hacia la Unién
Europea, asi como por el incremento en la demanda de frutas tropicales. Este crecimiento también se
debe a los resultados positivos obtenidos con la introduccidon de nuevas variedades hibridas de
papaya, adaptadas a las condiciones locales, y que muestran una mayor productividad (Almodévar et
al., 2014; Galan, 2014).

3.2.3. Situacion del cultivo en Canarias

Durante mas de dos siglos, la papaya ha sido parte integral de la vida agricola en las Islas Canarias. Los
agricultores canarios tradicionalmente la han plantado en los limites de las parcelas de platanera,
asociada a otros cultivos, y es comun verla también en los jardines de muchas viviendas. En tiempos
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recientes, su produccion ha experimentado un notable crecimiento, impulsado principalmente por la
creciente demanda de esta fruta en el mercado (Rodriguez et al., 1995).

De acuerdo con los datos aportados por la Consejeria de Agricultura del Gobierno de Canarias (2021),
la papaya es el cuarto frutal tropical por superficie cultivada de Canarias, tras la platanera, el aguacate
y el mango, con unas 322 hectdreas (Figura 2). Segun el Instituto Canario de Estadistica (ISTAC, 2024),
solo se cultiva bajo regadio, y casi en su totalidad bajo invernadero, ya que de otro modo seria inviable,
debido a las condiciones climaticas del archipiélago (Hueso, 2015). Cabe destacar el panel dominante
de Gran Canaria y Tenerife, tanto en superficie cultivada como en produccién sobre el resto de islas,
(Figura 3 y 4), siendo Tenerife la isla de mayor relevancia.

Superficie total cultivada de papaya en Canarias
(2011-2021)
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Figura 2: Superficie total (ha) cultivada en Canarias. Fuente: ISTAC, 2024.

Superficie cultivada (ha) por isla (2000-2006)
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Figura 3: Superficie cultivada (ha) de papaya por islas. Fuente: Consejeria de Agricultura del Gobierno
de Canarias (2021).
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Produccién (tn) de papaya por isla (2012-2022)
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Figura 4: Produccidn de papaya por islas. Fuente: Consejeria de Agricultura del Gobierno de Canarias (2021).

La producciéon de papaya no ha parado de incrementarse en el archipiélago desde 2016, alcanzando
un maximo de 29.174,5 toneladas en 2022 (Figura 5). Por su parte, la superficie cultivada también ha
ido en aumento en consonancia con la produccién. Canarias ha logrado ser autosuficiente, evitando
las importaciones gracias a la importante produccién, que ha permitido exportar aproximadamente
9,942 toneladas en 2023, superando al resto de Espafia, con unas 9,300 toneladas, representando mas
del 50 % del total de exportaciones del pais (ISTAC, 2024). Sin embargo, la falta de adaptacion de la
papaya a los meses frios de invierno ha limitado la exportacién, destindndose la produccion

principalmente al mercado local, lo que ha provocado la caida de precios en ciertas épocas debido a
la alta oferta (Pérez, 2016).

Produccion total de papaya en Canarias (2012-2022)
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Figura 5: Produccidn total de papaya en Canarias. Fuente: ISTAC, 2024.
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En las Islas Canarias, la gran mayoria de las plantaciones de papaya se sitlan a baja altitud y en la zona
sur. El aumento del cultivo se debid principalmente a la necesidad de buscar alternativas ante la
desaparicion progresiva del sector tomatero y, en menor medida, del ornamental. Se aprovecharon
los invernaderos existentes y se introdujeron nuevas variedades hibridas mas productivas (Galan,
2014).

Segln Hueso et al. (2015), el cultivo de papaya se adapta perfectamente a Canarias, logrando buenos
rendimientos con una alta calidad. Desde el punto de vista econémico, esto contribuye a una
produccién suficiente con bajos costes de produccién en comparacién con otros cultivos horticolas,
ademas de mantener precios adecuados y una demanda elevada. Todo esto se ve respaldado por una
buena logistica de transporte e infraestructura en la regién. Sin embargo, la produccién canaria no
alcanza un volumen lo suficientemente elevado como para satisfacer la demanda del mercado
europeo (Hueso et al., 2015).

3.3. Clasificacion taxonomica

° Dominio: Eukarya

° Reino: Plantae

° Filo: Tracheophyta

° Clase: Magnoliopsida
° Orden: Brassicales

° Familia: Caricaceae

° Género: Carica

° Nombre botanico: Carica papaya L.

(GBIF 2021; Yogiraj et al., 2014)

3.4. Caracteristicas botanicas

3.4.1. Tallo

En las plantas de papaya, el tallo desempefia un papel crucial al proporcionar soporte estructural,
volumen corporal y altura, ademas de servir como reservorio de almacenamiento, y aportar capacidad
competitiva dentro del ecosistema. También facilita el flujo bidireccional de agua, nutrientes, diversos
compuestos organicos, asi como servir de conexidén entre sefales quimicas y fisicas que regulan las
interacciones entre las raices y los brotes (Reis et al., 2006).

La estructura del tallo se distingue por su forma hueca, recta y solitaria, con notables cicatrices foliares
prominentes. La planta muestra una marcada dominancia apical y rara vez presenta ramificaciones,
segun sefialan Silva et al. (2007). No obstante, en ocasiones, después de periodos de crecimiento
vegetativo vigoroso, pueden surgir pequeiias ramificaciones en la parte inferior del tallo, que dan lugar
a brotes axilares, como describe Jiménez et al. (2014).
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Cabe destacar que la altura y el didametro dependen de la variedad. En los primeros estadios, el tallo
estd formado por una médula celular acuosa, que se diluye a medida que alcanza el estado adulto y
se forma una cavidad interna, y la corteza de la base del tallo toma una constitucién fibrosa, seguida
de una capa de tejido suave (Figura 6). El centro del tallo es una porcién hueca dividida por tabiques
membranosos. Cuando es joven tiene un contenido alto en agua y su color es verde o morado, en
tanto que cuando es mds viejo toma una coloracién grisacea. La corteza forma anillos, a intervalos a
lo largo del tallo, y seguin variedad puede ser lisa o rugosa (Figura 7) (Pérez, 2001; Jiménez et al., 2014).

El didametro del tallo de las plantas adultas varia de 10 a 30 cm, aunque cerca del dosel puede medir
de 5a10cm (Jiménez et al., 2014).

Figura 6: Corte transversal de un tallo de 1 afio. Partes: peridermis (pe), revestimiento de fibras (fs), floema (ph),
cambium (c), rayos del xilema (xr) médula (p). Adaptado de Jiménez et al. (2014).

10 cm

Figura 7: De izquierda a derecha: corte longitudinal de un tallo joven; corte longitudinal y vista lateral adulto.
Adaptado de Jiménez et al. (2014).

3.4.2. Sistema radical

El sistema radicular de la papaya esta constituido por una raiz primaria y raices secundarias, cuyo
desarrollo varia segun el tipo de suelo. Estas raices pueden alcanzar profundidades entre 0,60 m vy
1,00 m (Pérez, 2001). Las raices secundarias, responsables de absorber los nutrientes del suelo,
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permanecen poco profundas y muestran una notable plasticidad gravitropica (Jiménez et al., 2014).
Es importante destacar que son los Unicos drganos de la planta que no presentan laticiferos vy, por lo
tanto, no segregan latex (Carneiro et al., 2009).

3.4.3. Hojas

Las hojas son grandes y anchas, simples, alternas, palmadamente lobuladas, organizadas en espiral
hasta el tallo superior y agrupadas en la corona (Pérez, 2001; Koul et al., 2022).

Pueden llegar a tener un didmetro de 60 a 90 cm (Wadekar et al., 2021) lo que le permite a la planta,
tener una gran actividad fotosintética que favorece tanto el crecimiento y desarrollo, como la calidad
de la fructificacion (Pérez, 2001).

El haz es de color verde oscuro a amarillo verdoso, brillante, visiblemente marcado por los nervios
blanquecinos incrustados y venas reticuladas; la superficie inferior es de color amarillo verdoso palido
y opaco con estructuras vasculares visiblemente prominentes.

Sosteniendo las hojas se encuentran los peciolos, caracterizados por ser largos y redondos, de color
amarillo verdoso, con manchas esporadicas de color violeta o violaceo, de forma fistulosa, fragiles, de
25 a 100 cm de largo y de 0,5 a 1,5 cm de espesor (Wadekar et al., 2021). Ademas, estos siguen un
patrén en espiral como se aprecia en las cicatrices dejadas al desprenderse del tallo (Jiménez et al.,
2014).

Las variedades de papaya se pueden distinguir de acuerdo a la estructura de sus hojas, la forma de los
estomas, el nimero de venas centrales, el nimero de I6bulos en los margenes, la capa de cera en la
superficie y el color del peciolo (Koul et al., 2022).

3.4.4. Flores

Este frutal se caracteriza por tener una gran diversidad de flores, lo que origina que dependiendo del

tipo de inflorescencia varia el sexo de la planta (Figura 8). Su origen es caulinar y se agrupan alrededor
del tallo. Solo produce flores bisexuales (hermafroditas), masculinas y femeninas, las cuales pueden
estar en una misma planta (Pérez, 2001).

Las plantas masculinas se caracterizan por tener inflorescencias largas, colgantes y de muchas flores
delgadas y carentes de pistilos, exceptuando algunas flores ocasionales con pistilo en el extremo distal.
Los frutales femeninos tienen inflorescencias cortas con pocas flores de grandes pistilos funcionales
sin estambres, mientras que los hermafroditas tienen inflorescencias cortas con flores bisexuales que
pueden ser sexualmente variables (Ming, 2007).

La floracidn se inicia rdpidamente, de 3 a 8 meses desde la germinacién de la semilla (Jiménez et al.,
2014), o después de dos o tres meses de ser plantada (Pérez, 2001). La longevidad de las flores
individuales puede ser de 3 a 4 dias, pero se desconoce el periodo real de receptividad del pistilo
(Jiménez et al., 2014).

La polinizacidon depende del tipo de flor. Las hermafroditas son autégamas, lo que significa que las
anteras se abren y liberan el polen sobre su propio estigma, permitiendo la autopolinizaciéon. En el
caso de las flores femeninas, el viento y algunas mariposas nocturnas (esfingidos) pueden actuar como
vectores (Hueso et al., 2015).

Aunque la morfologia floral en las plantas de papaya sugiere polinizacion por insectos, varios autores
han indicado que la polinizacién por el viento también puede ser importante (Naskasone y Paull 1998).

19



Figura 8: Flores de papaya a las que se les ha quitado un pétalo para mostrar las partes internas (a — c) y las
inflorescencias (d — f). (a) Flor estaminada que muestra estambres (st), pistillodio (pi) y tubo de corola (ct). (b)
Flor perfecta que muestra (st), ct, estigmas (sa), pétalo (p) y un ovario alargado (o). (C) Flores pistiladas que
muestran sépalos (sp), pétalos y ovario redondo (0). (d) Inflorescencia masculina larga con decenas de flores
estaminadas. (mi) Cima andromonoica que muestra una flor perfecta dominante (pf) y cinco flores estaminadas
secundarias (sf). (f) Cima femenina con tres flores pistiladas. Adaptado de Jiménez et al. (2014).

Dada la importante diversidad de flores existentes en este cultivo, ha sido necesario agruparlas en 6
grupos (figura 9):

Tipo |, femenina o pistilada: esta destaca por su tamafo de hasta 7 cm de longitud y su color blanco
crema. Carecen de estambres, presentan cinco pétalos libres, un ovario superior redondeado,
formado por cinco carpelos y un estigma pentalobulado. Esta flor no produce polen, por lo que
requiere de pies con flores hermafroditas o masculinas para su fecundacion. Los frutos producidos por
flores femeninas tienen potencial partenocarpico, pudiendo desarrollarse sin polinizacidon ni
fecundacién, y suelen tener formas redondeadas, ovoides u oblongas. A diferencia de las
hermafroditas, son completamente estables y no sufren inversién de sexo debido a cambios
ambientales (Pérez, 2001; Jiménez et al., 2014; Hueso et al., 2015).

Tipo Il, hermafrodita (pentandria): flor de forma cdnica que se caracteriza por poseer cinco estambres
funcionales, un ovario globoso con cinco surcos bien marcados, una antera grande adherida a la base
de la corola que alterna con los pétalos. Los frutos originados suelen ser ovoides o globosos, y tienen
lobulada la seccidn transversal, siendo poco apreciados comercialmente (Pérez, 2001; Hueso et al.,
2015).

Tipo Ill, hermafrodita (intermedia): Se trata de una forma intermedia entre la tipo Il y la IV, agrupadas
en racimos y caracterizada por tener de seis a nueve estambres. Los pétalos estan soldados hasta un
tercio de su longitud, en ocasiones algo mas, formando un tubo de longitud variable. Producen frutos
grandes, aunque al igual que la tipo Il, pierden muchos por problemas de fecundacién y da lugar a
frutos de forma irregular llamados carpeloides. Estas flores aparecen con mayor frecuencia cuando la
temperatura ambiente es de 24,5 °C durante el diay 15,5 °C durante la noche (Pérez, 2001; Hueso et
al., 2015).
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Tipo IV, hermafrodita (elongata): Esta flor es la hermafrodita perfecta, constituida por cinco pares de
anteras, cinco pétalos soldados en la parte inferior de la flor (connados) formando el tubo de una
corola gamopétala regular. Tiene diez estambres funcionales situados en dos series, cinco de ellos
subsésiles y opuestos a los l6bulos, mientras que los restantes presentan un filamento corto al margen
del pétalo. El ovario es cilindrico, liso y alargado, lo que resulta en flores tubulares de menor didmetro
qgue el resto de hermafroditas, estrechadas en su zona media, de ahi el nombre de elongata. Se
presentan siempre en racimos con pedunculos cortos. Producen frutos regulares y piriformes, siendo
los mas deseados comercialmente y los que mejores rendimientos proporcionan (Pérez, 2001;
Jiménez et al., 2014; Hueso et al., 2015).

Tipo V, masculinas o estaminadas: Se caracteriza por tener diez estambres funcionales y un ovario
ausente agrupados en una inflorescencia, una corola gamopétala, asi como un pistilo rudimentario
sélido y unicarpelar, el cual no es funcional, dando lugar a flores que no producen frutos (Pérez, 2001,
Jiménez et al., 2014; Hueso et al., 2015).

Tipo VI, falsa hermafrodita: Debido al engrosamiento de todos sus drganos, exteriormente parece
hermafrodita. Esta flor carece de pistilo funcional, por lo tanto, no produce frutos (Pérez, 2001).

Hermafrodita intermedia o carpeloide

Figura 9: Distintos tipos florales y frutos segun expresion sexual.
3.4.5. Frutos

El fruto de la C. papaya es una baya de gran tamafo con diferentes caracteristicas morfoldgicas segln
el tipo de flor de la que provengan; siendo de manera general alargados en las plantas hermafroditas
y redondeados en las plantas femeninas (Figura 10). El peso también varia ampliamente, desde menos
de 100 g en algunas variedades silvestres hasta mas de 9-10 kg en ciertas variedades locales (Morton,
1987; Jiménez et al., 2014; Pérez, 2001).

Los frutos pueden aparecer solitarios o en pequefios racimos y la cantidad por planta esta
determinada por el tipo de flor y por el contenido de reservas. Ademds, posee una cavidad central
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lobulada, que alberga las semillas y cuyo tamafio depende de la propia forma del fruto y del tipo de
flor que le dio origen (Pérez, 2001).

La papaya inmadura se caracteriza por su alto contenido en latex blanco, piel dura y color verde,
mientras que la madura exhibe tonos amarillo anaranjados claros o intensos, con una consistencia
densa y suculenta. Su pulpa jugosa presenta tonalidades naranjas o rojas y un aroma dulce (Koul et
al., 2022; Pérez, 2001).

La estructura de la fruta madura se caracteriza por la disposicién de su tejido parenquimatoso en tres
capas bien definidas: en la capa exterior, encontramos células mds pequenas, densamente pobladas
de plastidios; en la zona intermedia, las células son mds grandes y redondeadas, con espacios
intercelulares notables; mientras que, en la regién interna, el parénquima esponjoso se compone de
células alargadas y ramificadas, entremezcladas con abundantes espacios aéreos. Cada fruto presenta
la peculiaridad de ser atravesado por dos conjuntos de cinco haces vasculares, uno dorsal (externo) y
otro ventral, situado en los anillos internos (Roth, 1977).

El desarrollo del fruto de la papaya dura aproximadamente unos cinco meses hasta alcanzar la
madurez. Durante este proceso, es importante tener en cuenta que la maduracién es climatérica, lo
gue significa que una vez que se alcanza un punto critico en el desarrollo, la produccién de etileno
aumenta significativamente. En el caso de este frutal, este aumento en la produccién de etileno puede
comenzar tan solo unas horas después de la cosecha, particularmente cuando la fruta alcanza la etapa
recomendada de madurez, marcada por la aparicion de una o dos franjas amarillas en la superficie del
fruto (Jiménez et al., 2014).

C. papaya es conocida por su sabor dulce y su aroma distintivo, atributos que se derivan de su
compleja composicidon quimica. Los principales carotenoides presentes en la papaya incluyen el
licopenoy la B-criptoxantina, como indicaron Schweiggert et al. (2011). Ademas, como sefialaron Pino
et al. (2003), existe una amplia variedad de mas de 150 ésteres y alcoholes volatiles que contribuyen
al distintivo aroma y sabor dulce de la fruta.

Figura 10: Frutos de papaya segun tipo de sexo. (a) Fruto de una planta hermafrodita. (b) Fruto de una planta
femenina. (c) Fruto deforme de una planta hermafrodita debido a carpelodia. Adaptado de Jiménez et al. (2014).
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3.4.6. Semilla

Unidas ligeramente a la pared del fruto por un tejido fibroso, blanco y suave, se encuentran numerosas
semillas de papaya, pequefias, negras y redondas, formadas por el endospermo y una cubierta de
masa mucilaginosa llamada sarcotesta. En los frutos bien polinizados, puede haber mas de 600
semillas, cada una de aproximadamente 3/16 de pulgada (5 mm) de largo, representando alrededor
del 16 % del peso del fruto fresco.

Se ha demostrado que los extractos de semillas de papaya poseen varias propiedades medicinales y
nutricionales (Jiménez et al., 2014; Wadekar et al., 2021).

En condiciones apropiadas de disponibilidad de agua, luz, oxigeno, temperatura del aire y humedad,
las semillas de papaya experimentan una germinacion epigea. Este proceso ocurre entre 2 y 4 semanas
después de la siembra (Silva et al., 2007).

3.5. Ecofisiologia del cultivo

3.5.1. Factores medioambientales alteradores de la fotosintesis que afectan la fisiologia y
la productividad

El conocimiento de la interaccién de la Carica Papaya con los factores medioambientales proporciona
una base cientifica para el desarrollo de estrategias de manejo, necesarias para minimizar los efectos
negativos que producen sobre el proceso fotosintético, que conllevan a una disminucidon del
rendimiento y de la calidad de la fruta (Campostrini et al., 2007)

Carica papaya es clasificada como una planta con un metabolismo fotosintético tipo C3 (Imai et al.,
1982; Marler and Mickelbart, 1998; Jeyakumar et al., 2007). Las tasas mdaximas netas de asimilacion
de carbono rondan los 25 a 30 umol s m?, y se logran con una densidad de flujo fotosintético (PPFD)
de 2000 umol s m? (Marler y Mickelbart, 1998; Campostrini and Yamanishi, 2001; Reis, 2007).

Por otro lado, cabe destacar que el crecimiento y desarrollo 6ptimos se logra a temperaturas del aire
entre 21 y 33 °C. (Cabrera et al., 2021). Segin Manica (1982), los campos de papaya situados en
regiones con temperaturas medias en torno a 25 °C promueven un rapido crecimiento vegetativo, una
alta productividad, frutos precoces, de gran calidad y con alto contenido en sélidos solubles.

La fotorrespiracion reduce significativamente la eficiencia de la fotosintesis en plantas C3, pudiendo
disminuir la asimilacidn de carbono entre un 25% y un 30%. Sin embargo, la papaya, bajo condiciones
de luz saturada (PPDF) y con buen riego, puede mantener altas tasas de asimilacion de carbono. Esto
sugiere que la papaya tiene mecanismos para minimizar la fotorrespiracion, y estad bien adaptada a
intensidades de luz altas, lo que le permite ser mas eficiente en la fotosintesis y el crecimiento en
comparacion con otras plantas C3 que no tienen estas adaptaciones. Pero esto no quiere decir que a
niveles altos de saturacion luminosa no se vea mermada la asimilacidon de carbono, producto de la
disminucién de la conductancia estomatica por la accidn directa de la radiacion y el calentamiento de
las hojas (Campostrini et al., 2007).

La contribucidn de la fotosintesis a la ganancia de carbono y por tanto al desarrollo del fruto es
probablemente minima y sélo notable durante las fases iniciales de crecimiento. Esto se debe a que,
en estas fases iniciales, la relacion superficie:volumen de los frutos verdes jévenes es alta, lo que
favorece la captacion de luz solar para la fotosintesis. Sin embargo, a medida que los frutos maduran,
su capacidad fotosintética se ve limitada, principalmente debido a que se desarrollan a la sombra bajo
el denso dosel de la papaya, lo que restringe alin mas la cantidad de luz disponible para el proceso
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fotosintético. La fotosintesis en la fruta podria ser mds importante en la fijacion de CO; respiratorio
liberado en el interior de la fruta (Jiménez et al., 2014).

Efectos de la luz, la temperatura y el déficit de presion de vapor

La respuesta fotosintética de la papaya esta influenciada por las condiciones ambientales,
especialmente a través del comportamiento estomatico. Bajo estrés hidrico leve y cobertura de nubes,
la papaya mantiene una mayor conductancia estomdtica y ganancia de carbono en comparacién con
la exposicion a alta radiacion solar (Clemente y Marler, 1996). Sin embargo, al mediodia, la alta
radiacién incidente y la temperatura elevada causan un alto déficit de presién de vapor (DPV),
reduciendo la conductancia estomatica, que, aunque es esencial para la supervivencia, regulando la
pérdida de agua y previniendo el fotodafio, puede llegar a disminuir la productividad de los cultivos
hasta en un 50% (Reis, 2007).

La papaya se adapta a la cantidad y calidad de luz. Buisson y Lee (1993) compararon el
comportamiento de las plantas cultivadas bajo luz solar intensa (HL), sombra neutra (NS) en
invernadero de plastico con una reduccidn del 60%, y baja calidad espectral alterada mediante pintura
en aerosol (FS), con una reduccién de la relacién rojo:rojo lejano (R:FR = 0.26). Las plantas en sombra
neutra y con calidad de luz alterada mostraron hojas mads delgadas, peciolos mds cortos, menor peso
especifico y menor densidad de estomas, pero mayor contenido de clorofila y espacio aéreo. Por otro
lado, las cultivadas bajo luz solar intensa desarrollaron tallos mas gruesos, mientras que las situadas
bajo luz alterada fueron las mds altas, con lébulos foliares mas reducidos y entrenudos mas largos.
Concluyeron que la reduccion de la relacién R:FR en la sombra del follaje afecta el equilibrio de
fitocromos, influyendo en la morfologia y anatomia de las hojas.

Por otro lado, Reis et al. (2005) demostraron que el aparato fotosintético de la papaya puede
adaptarse a cambios en la intensidad y calidad de la luz. Las plantas cultivadas en invernadero, en
comparacion con las cultivadas a plena luz del sol, mostraron mayor conductancia estomatica y
asimilacién de carbono al mediodia, atribuible a reducciones en el déficit de presidn de vapor
ambiental. De manera similar, Galan y Rodriguez (2007) encontraron que, en las Islas Canarias, los
habitos de crecimiento y floracion se beneficiaron de las modificaciones climaticas del invernadero,
logrando mejores rendimientos tanto en cantidad como en calidad, y una reduccidén en el consumo de
agua. Por lo tanto, se recomienda su cultivo en invernadero, ya que la papaya puede ajustarse a una
reduccién del 30% en la densidad de fotones fotosintéticamente activos (PPFD).

La papaya es sensible a las bajas temperaturas, afectando negativamente su desarrollo. Como
respuesta a temperaturas inferiores a 209C puede sufrir diferentes fendmenos. Comenzando por la
carpoidia, que consiste en la transformacidn de los estambres en carpelos en las flores hermafroditas
durante su formacion, dando lugar a frutos deformados no comercializables. Otros de los cambios
atribuibles a bajas temperaturas son los cambios de género, la reduccién de la viabilidad del poleny
el bajo contenido de azucar en las frutas (Campostrini et al., 2007; Rodriguez et al., 1995).

Un alto déficit de presion de vapor (DPV) reduce la conductancia estomatica y la asimilacion de
carbono, incluso con suficiente agua en el suelo, mientras que altos niveles de DPV cierran los estomas
y disminuyen la asimilacidn de carbono (Machado Filho et al., 2006).

El color verde palido de las hojas puede aumentar el reflejo de la luz y reducir la temperatura,
permitiendo incrementos en la conductancia estomatica y el contenido de clorofila (a+b) (Campostrini

et al., 2007).

El tipo de cultivar también influye en la tasa maxima de asimilacién de carbono (Rodriguez et al., 1995).
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Reis (2007), junto con Allan y Jager (1979), demostraron que la microaspersion sobre las copas durante
el verano es fundamental para reducir el estrés térmico en las hojas, ayudando a evitar la depresién
de la fotosintesis al mediodia. Esta técnica aumenta la conductancia estomatica y la transpiracién al
disminuir la temperatura de las hojas y el DPVy_,, incrementando la asimilacién de carbono y, en
ultima instancia, la cantidad de fruta por planta.

Efectos del viento

La accion del viento redujo la altura de la planta y la materia seca de las hojas y tallos, pero no la de
las raices. En algunos cultivares se ha demostrado una reduccién de la asimilacién de carbono
consecuencia de una disminucion de la conductancia estomatica (y en consecuencia de la
transpiracion) resultado del viento (Campostrini et al., 2007). Ademas, la caida de hojas produce el
paso de un exceso de radiacidon que da lugar al llamado ‘golpe de sol” en el fruto por lo que se
recomienda el uso de cortavientos en zonas de vientos frecuentes para evitar la disminucidn de los
rendimientos (Rodriguez, 2015).

Efectos del déficit hidrico.

La papaya exhibe respuestas estomaticas y no estomaticas al déficit hidrico, con sefales tanto
hidraulicas como no hidraulicas. Marler et al. (1994) indicaron que es muy poco probable que los
estomas se cierren debido a sefiales hidraulicas por deshidratacién de las hojas, sugiriendo que otras
sefiales no hidraulicas controlan este comportamiento. Aunque no demostraron ajuste osmético,
propusieron que la papaya retrasa la deshidratacion como adaptacion a la sequia. Sin embargo,
Mahouachi et al. (2006) encontraron que el ajuste osmético es un factor que contribuye en la
adaptacion a la sequia en el cultivar "Baixinho de Santa Amalia".

Marler et al. (1994) y Torres-Netto (2005) observaron variabilidad genética en la respuesta a la sequia,
con diferentes cultivares mostrando variaciones en el contenido relativo de agua (RWC) y el potencial
osmotico del xilema bajo estrés. En cultivares como "Golden" y "Hybrid UENF/Caliman 01", el estrés
hidrico moderado y severo redujo el RWC, el potencial osmético, el contenido de clorofila (SPAD) y la
conductancia estomatica (gs). Ademads, se observé una disminucidn en el quenching fotoquimico (qp)
y Fv/Fm, mientras que aumentd el quenching no fotoquimico (gN). 'Golden' mostré la mayor
reduccion en Fv/Fm.

Torres-Netto (2005) encontré que independientemente de los cultivares el estado de epoxidacién
aumentd con el estrés severo, y el peso especifico de la hoja se redujo. El cultivar hibrido ensayado
mostré mayores reducciones en la materia seca de la copa y raices comparado con el cultivar
"Golden". En contraste con los resultados de Torres-Netto (2005), Marler y Mickelbart (1998)
observaron que 'Red Lady' mantuvo Fv/Fm bajo estrés, sugiriendo tolerancia del PSII.

Reis et al. (2005) demostraron que, tras suspender el riego, la asimilacidn de carbono (A) en el cultivar
'Golden' no se recuperé completamente al rehidratar, indicando dafio bioquimico y fotoquimico.
Campostrini et al. (2007) y Lawlor y Cornic (2002) indicaron que el estrés hidrico severo puede dafiar
el sistema fotoquimico y bioquimico, afectando la sintesis de ATP y la fotosintesis.

Mahouachi et al. (2007) encontraron que 'Baixinho de Santa Amdlia' reanudd la asimilacion de
carbono tras la rehidratacién, aunque el estrés causé caida de hojas. El acido abscisico (ABA) aumentd
continuamente bajo estrés, sugiriendo su papel como sefial hormonal en la respuesta fisioldgica a la
sequia.
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Efectos de la compactacion del suelo y la restriccion de raices.

Las raices de las plantas de papaya exhiben una notable plasticidad fenotipica, lo que significa que su
direccién de crecimiento, tamafio y numero de ramificaciones se ven influenciados por una variedad
de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del sustrato en el que se enraizan. Entre estas
caracteristicas, el grado de aireacién del sustrato juega un papel crucial, ya que controla de manera
significativa la fisiologia y el crecimiento de las plantas de papaya.

La distribucion del sistema radicular no solo afecta la capacidad de absorcién de nutrientes y agua,
sino que también es fundamental para determinar la ubicacidn éptima de los insumos culturales,
como los fertilizantes, y la instalacién de sensores para monitorear la humedad del suelo en el manejo
del riego (Marler y Discekici, 1997).

En las plantaciones comerciales, el uso de equipo pesado en suelos himedos da como resultado la
compactacion del suelo, la cual reduce el intercambio de gases, el contenido de clorofila, la Fv/Fm y
el crecimiento (Campostrini & Yamanishi, 2001). En estudios realizados por Campostrini y Yamanishi
(2001), al evaluar la adaptacion de los cultivares a la compactaciéon del suelo y la restriccion de raices,
se observé que todos los cultivares redujeron el nimero total de hojas, el area foliar promedio, la
longitud de la vena central de la hoja, el area foliar total, el didmetro del tronco y la altura del arbol
en comparacion con las plantas no restringidas. Concluyeron que la restriccion del volumen de raices
induce la senescencia como una respuesta fisioldgica general.

Efectos de los hongos micorrizicos en la productividad de la papaya

Una sélida red de hongos micorrizicos arbusculares (AM) es esencial para mejorar la produccién, ya
gue estos organismos mejoran la absorcién de nutrientes, especialmente fésforo y nitrégeno, asi
como la captacion de agua por parte de las raices (Jiménez et al., 2014). Aunque los hongos
micorrizicos colonizan naturalmente las raices de la papaya, parece que estas muestran un
crecimiento deficiente y una absorcidn inadecuada de fésforo en comparacion con aquellas inoculadas
con AM (Habte, 2000). Sin embargo, la simple inoculaciéon no siempre garantiza un crecimiento
Optimo. Mamatha et al. (2002) demostraron que las plantas de papaya del cultivar 'Solo', de 1.5 afios
de edad, incrementaron su rendimiento de frutos al ser inoculadas con Glomus mosseae y G.
caledonium, junto con o sin la adicién de Bacillus coagulans, que fomenta la colonizacidon de AM.
Ademads, se ha observado que los cultivos de cobertura y pastos como el Bahiagrass (Paspalum
notatum) y el mijo (Pennisetum glaucum) también promueven la infeccion de AM en la papaya (Cruz
et al., 2003).

Los hongos micorrizicos (AM) reducen el estrés hidrico, como demostraron Cruz et al. (2000). Durante
un tratamiento de 20 dias, las plantas con AM mostraron un menor descenso en el potencial hidrico
de las hojas, indicando un menor déficit hidrico. Ademads, se observé una reduccidn en los niveles de
etileno del suelo y la actividad de C4H;NO, en las plantas con AM, lo que sugiere una mitigacién del
estrés hidrico. Este efecto se atribuye en gran medida al aumento significativo en la biomasa de raices
de las plantas con estos organismos, que mejord su capacidad de absorcidén de agua.

3.5.2. Expresion sexual y los efectos ambientales sobre la determinacion del género

Jiménez et al. (2014) sostienen que la papaya presenta tres formas sexuales, clasificando las plantas
como dioicas o andromonoicas, es decir, con flores masculinas y femeninas, o con flores hermafroditas
y masculinas, respectivamente. Por otro lado, Rodriguez et al. (1995) y Hueso et al. (2015) describen
a C. papaya como una especie trioica, que presenta plantas con tres tipos sexuales: femeninas
(ginoicos), predominantemente masculinas (androicos) y bisexuales (hermafroditas). Finalmente,
Guzman (1998) y Agusti (2014) la categorizan como dioica, aunque reconocen la existencia de plantas
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hermafroditas.

El sexo de la papaya esta determinado genéticamente por los cromosomas X/Y, siendo el cromosoma
Y el responsable del desarrollo de flores masculinas o bisexuales (Jiménez et al., 2014; Hueso et al.,
2015). Sin embargo, variaciones ambientales pueden provocar cambios temporales en los caracteres
sexuales de las flores, un fendmeno comun en Canarias (Rodriguez, 2015).

El estrés hidrico y las altas temperaturas afectan la inflorescencia, transformando las flores bisexuales
en flores masculinas con estambres portadores de polen y pistilos abortados y sin frutos (Chia, 2001;
Ming, 2007). El aborto del pistilo podria deberse a una inadecuada transduccion de sefiales
hormonales, falta de expresidon de genes relacionados con hormonas, factores transcripcionales o
variaciones en los genes productores de auxinas entre flores (Liao, 2022). Con temperaturas a partir
de 30 °Cy un déficit hidrico severo se produce esterilidad, uniéndose a la falta de agua disponible en
el suelo la caida de flores (Rodriguez, 2015).

Como respuesta a bajas temperaturas, especificamente inferiores a 20 °C durante la formacion
deflores hermafroditas, los estambres se transforman en carpelos, resultando en frutos deformados
no comercializables, un fenémeno conocido como carpeloidia. Este fendmeno también ocurre por un
exceso de agua en el suelo, que si se prolonga, produce asfixia radicular y la muerte de la planta
(Rodriguez, 2015).

3.5.3. Equilibrio fuente-sumidero, formacidn natural y defoliacion artificial

El equilibrio fuente-sumidero es critico para el cuajado, el desarrollo y la acumulacién de azucar en la
papaya. Las hojas que proporcionan asimilados fotosintéticos como el carbono y el nitrégeno se
denominan fuentes que favorecen el crecimiento vegetal, mientras que las hojas tiernas, las flores, los
frutos, los tallos y las raices, que importan estos asimilados, se definen como sumideros. En general,
cada hoja madura puede proporcionar fotoasimilados para aproximadamente tres frutos (Zhou et al.,
2000). Cabe destacar que la calidad de la fruta también varia segun la capacidad fotosintética de la
hoja, es decir, la eficiencia y efectividad con la que las hojas de la planta realizan la fotosintesis
impactan directamente en diversas caracteristicas de la fruta (Salazar, 1978).

En estudios realizados por Zhou et al. (2000) se comprobd que la defoliacién de aproximadamente un
75% redujo significativamente la produccidon de nuevas flores y el cuajado de frutos, ademas de
disminuir los sdélidos solubles totales (SST) de los frutos maduros. En contraste, la defoliacién de un
50% no redujo la produccién de frutos nuevos ni el SST de los frutos maduros. Ademas, la eliminacién
continua de hojas viejas redujo el cuajado de nuevos frutos, el peso de los frutos y el SST, mientras
gue el manejo adecuado de los frutos nuevos aumentoé el cuajado de estos y mejord el SST de los
frutos maduros.

La planta de forma natural desarrolla un promedio semanal de 2 hojas nuevas, lo que suma
aproximadamente 100 hojas en un afio. Teniendo en cuenta una planta adulta, en su desarrollo
normal, tiene un promedio de 30 hojas funcionales, considerandose que el minimo necesario para un
buen desarrollo es de 15 hojas (Alfonso, 2010), pues la poda de hojas de papaya a 15 hojas funcionales
no afecta la produccién de frutos ni los SST del fruto (Ito, 1976). En investigaciones realizadas por
Mederos et al. (1983), se determind que el ritmo de emisién es de uno a dos hojas por semana de vida
de acuerdo al estado de desarrollo que tenga la planta (Pérez, 2001), mientras que Paul y Duarte
(2011) aseguraron que el ritmo de emision es de dos a tres hojas nuevas por semana en el dpice. Segun
expusieron Wadekar et al. (2021), la vida util de cada hoja es de 4 a 6 meses.
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3.6. Cultivo de la papaya en Canarias
3.6.1 Material vegetal de mayor importancia en Canarias: tipos y cultivares

La produccidon comercial de papayas en Canarias esta en constante evolucidn, ya que aldn no se ha
identificado un cultivar que combine todas las caracteristicas ideales buscadas por los mejoradores,
como son un gran vigor de la planta ligado a la fructificacion, esencial para una alta productividad,
plantas de bajo porte con frutos tempranos y elevado contenido de azlcar, con mayor area foliar que
permita aumentar el drea fotosintética y proteger a los frutos de las quemaduras del sol, libres de
virus y que tengan una tendencia a producir flores hermafroditas. Los cultivares utilizados son diversos
y se pueden agrupar en cuatro categorias principales: lineas puras tipo Solo o Hawaiano, lineas puras
tipo Formosa (cubano), hibridos tipo Solo e hibridos tipo Formosa (Pérez, 2021; Galan, 2014).

Las plantaciones comerciales de papayas en Canarias comenzaron a finales de 1970 con el cultivar
‘Sunrise’ de tipo Hawaiano, que seguin Galan (2014), solo lo comercializa un agricultor en Gran Canaria
bajo el nombre de Papaya Mia.

Dentro de los tipos hawaianos que se cultivan que se contindan cultivando, destacan ‘Baixinho de
Santa Amalia’, originado en Brasil y especialmente ‘BH-65" de Sudafrica, ambos adecuados para
invernaderos de poca altura debido a su bajo porte. Cabe mencionar que el ‘BH-65’ tiene entrenudos
mas cortos, menos flores y un peso del fruto en torno a 450 g frente los 550 g del ‘Baixinho de Santa
Amalia’. En cuanto a las variedades de tipo Formosa, ‘Maradol’ es un cultivar de bajo porte y
entrenudos cortos, con una fructificacidon que se inicia sobre los 50 cm sobre el nivel del suelo, frutos
con peso promedio de 1,5 a 2,6 kg, destacable debido a su buen contenido de azucar y alta
productividad que oscila entre 120 y 200 t/ha. Esta variedad es apreciada en el mercado local por su
sabor y aroma intensos, aunque no tiene la misma aceptacién en el mercado peninsular (Rodriguez,
2015).

Los hibridos mexicanos F1 ‘Siluette’ (tipo Solo), ‘Intenzza’ y ‘Sensation’ (tipo Formosa) representan
gran parte de las plantaciones con un 80 % del total (Pérez, 2016), a pesar de sus frutos grandes (mas
de 1,5 kg), mayor altura de planta y menor contenido de sélidos solubles que los de tipo "Solo’o
"Maradol” bajo condiciones de inferior temperatura, son preferidos por su alta productividad,
encontrandose la ‘Intenzza’ entorno a las 200 t/ha, la ‘Sensation’ 180 tm/ha y la ‘Siluet’ sobre los 100
tm/ha. Cabe destacar el apoyo de COPLACA para frutos de gran tamafio (Galan, 2014; Rodriguez,
2015).

Mas recientemente se han introducido otros cultivares como Tainung-1 (Taiwan), Sweet Mary (Costa
Rica), Eksotika Il (Malasia) y Calimosa (Brasil), que no han demostrado una adaptacion vy
comportamiento similar en respuesta a las condiciones climaticas, sensibilidad a plagas y
enfermedades y contenido en azlcar, lo que dificulta el aumento de las superficies y la produccion.
(Pérez, 2016). Los Unicos cultivares que presentan resistencia al virus de la mancha anular (PRSV) son
los transgénicos desarrollados en Hawai, que actualmente no se cultivan en Espaia (Galan, 2014).

Galan (2014) expuso que los hibridos que estaban ganando relevancia eran ‘Eksotica II’ de Malasia 'y
‘Pococi’ (‘Golden Perfect’) de Costa Rica, los cuales producen frutos de peso intermedio y presentan
menos problemas de contenido de azucar.

La corta vida util de las plantaciones de papaya, que no supera los tres afos, facilita un rapido cambio

varietal. La tendencia es plantar hibridos que producen frutos de mas de 1,2 kg, conocidos localmente
como «papayon», y que son los Unicos exportados al mercado peninsular (Galan, 2014).
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3.6.2. Técnicas de cultivo
Propagacion y trasplante

La papaya se propaga comercialmente por semilla, si bien su propagacidn vegetativa, incluso por
cultivo in vitro, es viable. De hecho, algunos viveros en Canarias comercializan plantas injertadas que
obvian los problemas de heterogeneidad de las semillas. En todos los casos, la propagacidn en viveros
se realiza en estructuras aisladas de plantas hospedantes y de vectores de virus (Galan, 2007).

En el cultivo de la papaya sélo las plantas hermafroditas gozan de aceptacién comercial, por lo que
para su seleccion se realiza la técnica denominada como sexado. Teniendo en cuenta que ninguno de
los cruces entre sexos dara lugar a semillas con un porcentaje superior a los % de plantas
hermafroditas, el agricultor por lo general debe optar por incorporar entre 3 y 4 semillas por hoyo
para aumentar las probabilidades de éxito (Galan, 2007).

Dichas semillas se deben seleccionar previamente, debiendo ser de color negro, proceder de frutos
con una maduracién entre % a % y lo mas homogéneos posibles en su tamafio, ademas, la planta debe
presentar vigor en altura y grosor, con producciones que comiencen desde baja altura, que las
caracteristicas predominantes sean las del cultivar plantado y que estén sanas, segun la
recomendacién de Hidalgo Pérez (2001). Una vez se elimina la sarcotesta con agua no tratada se dejan
secar al aire y se realiza una prueba de germinacién para comprobar el nimero de semillas necesarias
a utilizar. Por ultimo, se someten a una sustancia bioestimulante (tiosulfato de sodio o tiurea) que
aumente el poder germinativo y estimule el crecimiento y desarrollo posterior de la planta; aunque lo
ideal es realizar la siembra con semillas recién extraidas (Pérez, 2001).

La siembra se puede realizar de tres formas: directamente en campo, en envase o en canteros. De
esta Ultima técnica mencionada cabe destacar, que una vez las plantas son obtenidas de los canteros
se pasan a bolsas o envases al mes aproximadamente de la germinacidn, hasta que tengan el
desarrollo necesario, o se espera para trasladarlas al campo a que tengan de 10 a 15 cm, que ocurrird
al segundo o tercer mes tras la siembra. Este sistema tiene como riesgo el dafio radicular, y debemos
mantener especial cuidado con el sustrato a utilizar y su contenido de humedad. Sin embargo, el
método mas utilizado es la siembra mediante envases, generalmente de polietileno, dado el facil
control de todas las condiciones y labores. Cabe destacar que la fase semillero-vivero durard de 4 a 7
semanas para evitar un mal desarrollo fisiologico y serd de vital importancia el control de la luz
mediante cobertores, que se iran retirando de forma paulatina hasta que las plantulas se adapten. La
siembra directa en campo es menos utilizada, pues se ha demostrado que este método incrementa
aun mas los problemas germinativos al encontrarse las semillas en un medio hostil, ademas de derivar
en plantaciones muy heterogéneas (Pérez, 2001).

Para realizar la eleccion de la plantula hermafrodita deseada, sera necesario esperar varios meses
hasta la floracidn (final de la etapa juvenil) para la determinacién del sexo dada la inexistencia de
marcadores morfoldgicos. De ahi el enorme interés de la propagacion vegetativa de la papaya, que
evita este problema.

Esta técnica de cultivo lleva consigo un encarecimiento en las plantas de vivero y por ende del
establecimiento de las plantaciones comerciales, un aumento en los gastos de cultivo durante los
primeros meses, relacionados con las labores de plantacidn, riego, abonado, manejo general del
cultivo y posterior eliminacion de las plantas no deseadas, y ademds aparecen problemas asociados a
la competencia entre plantas dentro del hoyo, como el debilitamiento del sistema radical y la iniciacion
de la fructificacién a mayor altura, lo que dificulta la posterior recoleccién de la fruta acortando la vida
productiva de una plantacion (Galan, 2007).
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Aclareo de flores y frutos

La papaya produce sus frutos en la axila de cada hoja, por lo que es necesario realizar un aclareo de
flores y frutos para evitar deformaciones. Bajo condiciones adecuadas de temperatura, la papaya
produce hojas y frutos durante todo el afio, permitiendo una recoleccidn continua. Sin embargo, en
lugares con problemas de temperatura, incluso en invernadero en Canarias, pueden ocurrir
fendmenos de carpeloidia, esterilidad femenina y bajo contenido de azucar en los frutos, lo que impide
su comercializacion (Galan, 2005).

El aclareo de frutos o flores para mantener 1-2 frutos por nudo se realiza manualmente en las Islas
Canarias en los cultivares 'Baixinho' y 'BH-65', que producen mas de 10 flores por nudo (Galan, 2007).
Este proceso aumenta el cuajado de frutos nuevos y el contenido de sélidos solubles totales (SST) en
los frutos maduros. También se observan frutos de mayor tamafio, desarrollo mas rdpido, reduccién
en la tasa de respiracién y mayor contenido de azucar y actividad de invertasa acida (lA) en frutos
inmaduros cuando se eliminan los frutos viejos (Zhou et al., 2000). El raleo en el cultivo de la papaya
a un fruto por nudo aumenta el tamafio del mismo sin modificar su contenido de azicar (Martinez,
1988).

Marcos y densidades de plantacion

En el archipiélago canario, la densidad y el marco de plantacién cambian segun se cultive con lineas
puras o hibridas. En el primer caso, se plantan a una densidad de 2.200 plantas/ha, en lineas sencillas,
con pasillos de 3 m y distancia entre plantas de 1,5 m, mientras que en el caso de los hibridos se
plantan a una densidad de 1.700 plantas/ha, también en lineas sencillas, con pasillos de 3 m, pero con
distancia entre plantas de 2 m (Galan, 2014). En cualquier caso, se pueden alcanzar densidades de
2.666 plantas/ha, las cuales son capaces de producir hasta 200 t/ha durante el periodo de tres afios
antes de renovar la plantacién. Es habitual que muchos agricultores vuelvan a plantar entre hileras al
tercer afio, para conseguir continuidad una vez que se ha eliminado el cultivo anterior (Galan, 2007).
En esta linea Rodriguez et al. (1995) detemind que el ciclo comercial debe ser de tres afios maximo,
por una parte, debido a la dificultad para llegar a la fruta en la recoleccién por la excesiva altura de la
planta, y por otra a la disminucién en produccidn, por lo tanto, no es viable su mantenimiento.

Rodriguez (2002) realizé un estudio sobre cultivar “Baixinho de Santa Amalia” bajo invernadero con el
objetivo de determinar la densidad de plantacién mds adecuada y obtener los mejores rendimientos.
Obtuvo como conclusiones que en plantas hermafroditas el tratamiento de mayor densidad T1 (2.666
planta/ha) produce mayor rendimiento, pero mayor porcentaje de fruta no comercial. Por otra parte,
desaconseja las plantas femeninas pues producen en general frutos con poco peso, mal polinizados y
deformados en cualquier densidad, y especialmente en el segundo ciclo.

3.6.3. Requerimientos hidricos y nutritivos

La fertilizacidon en la Carica papaya es un factor determinante para maximizar el crecimiento,
desarrollo y produccién (Hueso et al,. 2020). Las recomendaciones nutricionales deben adaptarse a
las condiciones ambientales, el tipo de suelo, la edad de las plantas y las practicas de cultivo, y basarse
en analisis foliares y de suelo (Agusti, 2014). Los nutrientes minerales son absorbidos por las plantas
cultivadas a plena luz solar de la siguiente manera: K> N > Ca > P > S >Mg (para macronutrientes) y Cl
> Fe >Mn >Zn > B > Cu > Mo (para micronutrientes) (Jiménez et al., 2014). En términos generales, la
papaya requiere mayores cantidades de nitrégeno, potasio y calcio entre los macronutrientes, y de
hierro, manganeso y azufre entre los micronutrientes (Alfonso, 2010). Ademas, requiere elevadas
dosis de fertilizacidn, asi como de frecuencias cortas de aplicacidon para producir y desarrollarse de
forma dptima (Alfonso, 2010) Las plantas eficientemente nutridas alcanzan un mayor grosor en su
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tallo, lo que repercute de manera decisiva en el nimero de flores (Pérez, 2001).

En cuanto a las necesidades hidricas de riego, la papaya es un cultivo exigente, principalmente durante
la floracidn, de forma que un estrés hidrico puede provocar caida de flores y hojas, clorosis y el cese
de la emision de nuevas hojas (Hueso et al,. 2020). En Canarias, las papayas de invernadero regadas
por goteo se fertilizan de la misma manera que las de plantaciones al aire libre, aplicando 150 g de N,
120 g de P,0Hs, 200 g de Ky, en su caso, 37 g de bdrax por planta y afio (Rodriguez et al., 1995).
Generalmente se incorpora materia organica, alrededor de 5 kg de estiércol/planta (Galan, 2007).

Las dosis de riego para papaya por goteo en Canarias comienzan con 4 L/planta/dia hasta la floracién

y aumentan hasta 12 L una vez alcanzada la plena produccién. (Rodriguez Pastor et al., 1995). Segun
Pérez (2001) valores de 4.000 a 6.000 metros cubicos por hectdrea al afio satisfacen las necesidades
hidricas de este cultivo, aunque cantidades menores bien distribuidas también permiten obtener
producciones altas y de calidad.

3.6.4. Tipos de invernaderos

En Canarias, las plantaciones de papaya se realizan exclusivamente bajo invernadero. Esto permite
mantener un contenido adecuado de sdlidos solubles totales (SST), lo que garantiza una alta calidad
comercial y permite la produccién durante todo el afo. Sin embargo, la principal razén para el cultivo
en invernaderos es la proteccién contra el insecto transmisor del Virus de la Mancha Anular de la
Papaya (Papaya Ring Spot Virus, PRSV), que reduce significativamente la vida atil de las plantaciones
al aire libre (Cabrera et al., 2021; Galan, 2007).

Los invernaderos en Canarias para el cultivo de papaya varian en disefio y materiales de cobertura,
pudiendo ser tanto similares a los de la platanera, con marcos de tubo de acero galvanizado (@5 a 10
cmy 6 a 7 m de longitud) embebidos en bases de hormigdn, como de menor altura (3@5a10cmy -4
m) derivados en su mayoria de las tradicionales estructuras ya existentes empleadas para cultivos de
tomate y, en menor medida, de ornamentales, con estructuras similares. Como resultado de este
cambio, las actuales parcelas son mds grandes, lo que mejora la economia de escalay, por lo tanto, la
viabilidad del cultivo. Generalmente, se utilizan estructuras simples sin sistemas de control climatico
como ventilacion forzada, calefaccion o refrigeracion. Esta falta de ambiente controlado provoca
condiciones extremas en el interior, con altas temperaturas al mediodia en verano y gran amplitud
térmica en invierno, afectando el desarrollo y rendimiento de las plantas debido a la diferente
respuesta fotosintética de la papaya (Galan, 2007; Cabrera et al., 2021)

Las cubiertas pueden ser de plastico o de malla, preferiblemente de malla por su durabilidad
(Rodriguez, 2015).

Segun Galan (2007), las cubiertas de polietileno son mas favorables que las de malla para obtener
frutos con mayor contenido de SST.

El revestimiento de los invernaderos suele ser una pelicula de polietileno entretejida con una red de
cables, utilizada con frecuencia en los laterales en las zonas mads calidas de las islas. Aunque la
estructura de los invernaderos puede durar décadas, el reemplazo de la cubierta es un punto débil
debido a dafios por tormentas o envejecimiento. El Instituto Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA)
estd evaluando diferentes tipos de cubiertas de invernadero, enfocandose en polietilenos de larga
duracion, que son preferibles a las cubiertas de malla para papaya, ya que los SST de la fruta aumentan
con el calor (Galan, 2007). Sin embargo, es necesaria una ventilacién adicional en verano para evitar
que las altas temperaturas provoquen el desarrollo de flores masculinas no funcionales en cultivares
bisexuales (Nakasone y Paul, 1998).
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3.6.5. Plagas y enfermedades

Las principales limitaciones fitopatolégicas de la papaya en Canarias son la polilla del platano o taladro
(Opogona sacchari), la arafia roja (Tetranychus urticae), el oidio (Oidium caricae) y, ocasionalmente,
la botritis (Botrytis cinerea). Todos se pueden controlar con diferentes productos, tanto
convencionales como orgdnicos, a excepcion de la polilla del platano, que suele requerir la aplicacion
de insecticidas sintéticos y fumigaciones con Bacillus thuringiensis (Galan, 2005; Galan, 2007).

La arafia roja (Tetranychus cinnabarinus) es un acaro que ataca las hojas, especialmente las mas
jovenes, perforando y chupando el jugo de los tejidos, lo que produce una fuerte decoloracién con
pequefias manchas redondas y amarillas (Rodriguez et al., 1995; Rodriguez, 2015). Estos dafios se
producen sobre todo en condiciones de sequedad ambiental (Pérez, 2001; Pastor, 2002), y causan la
caida prematura de las hojas, reducen el vigor de la planta y provocan imperfecciones en la superficie
de la fruta. Ademas, suelen manchar con latex las frutas verdes (Cepeda et al., 1996).

El Taladro (Opogona sacchari) se instala en las heridas producidas por la caida de las hojas una vez
que se inicia la recoleccion de la fruta. Esta plaga representa un problema significativo en el cultivo de
papaya en Canarias, ya que su control es complicado (Rodriguez, 2015). Los sintomas varian segun el
huésped. En el primer estadio larvario, el insecto crea tuneles en heridas o tejidos blandos, siendo casi
indetectable. Las larvas mas maduras dejan masas de serrin y excrementos unidos por una especie de
tela de arafa en las aperturas de las galerias, ademas de causar heridas superficiales. Las exuvias
vacias se encuentran en los agujeros de salida (Gmrcanarias.com, 2020; Rodriguez, 2002).

Oidio (Oidium caricae) es un problema grave y frecuente durante todo el aio en las Islas Canarias, con
una incidencia especialmente agresiva en épocas de alta humedad, como el invierno. Este hongo ataca
las hojas, el tallo y los frutos de la planta de papaya. En las hojas, se manifiesta como un polvo blanco,
gue es en realidad el micelio del hongo. Aunque los climas secos pueden parecer menos propicios, en
realidad favorecen la proliferacion del oidio, complicando atin mas su control y manejo (Hueso et al.,
2020; Gmrcanarias.com, 2020; Pérez, 2001; Rodriguez, 2015; Rodriguez 2002).

Botritis (Botrytis cinerea) es un hongo que aparece de forma esporadica en las plantas de papaya,
especialmente afectando los frutos durante el invierno. Su incidencia es mayor en las dreas mas
humedas del invernadero, particularmente donde las plantas estdn mas juntas debido a un marco de
plantacion mas reducido. Este hongo provoca la podredumbre gris, que se manifiesta en manchas
marrones y acuosas en los frutos, eventualmente cubriéndose de un moho grisaceo. Ademas de dafiar
los frutos, puede reducir significativamente la calidad y el rendimiento de la cosecha (Hueso et al.,
2020).

Las enfermedades viricas son un desafio importante en el cultivo de Carica papaya, pudiendo causar
pérdidas de hasta el 90% en las cosechas. Estas presentan manifestaciones diversas y, en ocasiones,
pueden ser dificiles de detectar, especialmente en climas cdlidos. Por lo tanto, es fundamental tomar
precauciones adecuadas al planificar nuevas plantaciones para mitigar el riesgo de infeccion y
proteger la salud de los cultivos (Rodriguez et al., 1995). La presencia de Papaya ringspot virus (PRSV)
o mancha anular de la papaya es una seria amenaza comercial, contra la cual sélo los cultivares
transgénicos de papaya obtenidos en Hawaii han mostrado una resistencia aceptable. Sin embargo,
estos no son una opcion en Espana, por lo que el cultivo en invernadero proporciona la mejor
alternativa para la exclusién del vector PRSV en Canarias (Galan, 2014; Galan et al., 2007; Rodriguez,
2015; Hueso et al., 2015). Dicha enfermedad viral es transmitida en forma no persistente por varias
especies de afidos (Homoptera: Aphididae), entre las que destacan: Aphis nerii, A. gossypii, Myzus
persicae y Macrosiphum euphorbiae (Valencia et al., 2003). Induce inclusiones en forma de molinillos
(“pinwheels”) y de tubos (“scrolls”) en el citoplasma de las células de los ejemplares afectados.
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El PRSV en papaya reduce el crecimiento y el area foliar, provoca la pérdida de hojas y facilita la
guemadura de los frutos por el sol, formando manchas aceitosas y deformaciones que disminuyen
severamente la produccién, pudiendo incluso anularla. En las hojas, especialmente las mas jévenes,
causa moteado, distorsion, un patron de manchas (mosaico), abultamientos, deformaciones y
filimorfismo. En el tallo, aparecen manchas alargadas de color mas oscuro (Sociedad Espafiola de
Fitopatologia, n.d.; Valencia et al., 2003).
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4. Material y métodos

4.1. Descripcion del ensayo
4.1.1 Ubicacién del ensayo y caracteristicas del invernadero

El estudio experimental se llevd a cabo en un invernadero con cubierta de plastico (53.20 m s.n.m.,
Lat: 27° 50’ 37.20" N Lon: 15° 25’ 52.45" O) perteneciente a las instalaciones del Instituto Canario de
Investigaciones Agrarias (ICIA), en La Finca La Estacidn, ubicada en la calle San Antonio, 3, municipio
de Santa Lucia de Tirajana (Gran Canaria, Islas Canarias) (Figura 10).

El experimento se realizé en un invernadero de 1000 m?, tipo capilla, con cubierta de policarbonato y
ventilacién cenital y lateral automatizada, protegida por malla. Asimismo, estaba equipado con un
sistema de nebulizacién automatizado que operaba segln las condiciones climaticas. Estas
caracteristicas permitian controlar, hasta cierto grado, la temperatura y la humedad relativa dentro
del invernadero.

Ademas, el invernadero estaba equipado con un sistema de doble acceso mediante puertas
corredizas: una en la entrada de la antesala y otra que conducia al interior. Estas puertas, junto con
las mallas de ventilacién, ayudaban a prevenir la entrada de ciertos insectos.

Figura 10: Invernadero del ensayo. Fuente: visor Grafcan (03/6/2024).

4.1.2. Material vegetal

Las plantulas de Carica Papaya L. de la variedad “Honey”, utilizadas para el desarrollo del estudio,
fueron suministradas por la empresa Cuplamol S.L. en macetas de 1L. Estas plantulas tenian una altura
promedio de 25 cm y 6-7 hojas verdaderas, encontrdndose en buen estado sanitario. Se procedié al
trasplante el 26 de mayo de 2023.
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4.1.3. Condiciones de cultivo

Cada fila de cultivo constaba de dos lineas portagoteros, con goteros espaciados a 40 cm y un caudal
de 3.7 L/h. El sistema de riego estaba completamente automatizado y controlado por tensiometros,
que activaban el riego cuando los valores de tension superaban los niveles preestablecidos de 20 cb
para el tipo especifico de suelo utilizado. Este sistema permitia un suministro preciso y eficiente de
agua, asegurando que las plantas recibieran la cantidad adecuada de riego segun sus necesidades y
las condiciones del suelo.

Se empled mulching de pinocha en las lineas de cultivo, para mantener la humedad del suelo y
disminuir el consumo hidrico, al reducir la evaporacidn, evitar la aparicién de hierbas adventicias en
la linea de cultivo y favorecer la vida de los microorganismos del suelo al proporcionar un habitat mas
favorable.

El manejo del cultivo se ejecutd siguiendo la normativa de referencia para la produccidn ecoldgica en
Canarias, principalmente el Reglamento (UE) 2018/848 del Parlamento Europeo y del Consejo (2018)
junto con las directrices del Instituto Canario de Calidad Agroalimentaria (ICCA) y el Plan de Desarrollo
Rural de Canarias (PDR) (2023). Se llevaron a cabo dos aplicaciones de compost: una antes del
trasplante y otra al afio del mismo, a razén de 10 L/m2. Ademds, semanalmente se realizaron
aplicaciones de té de compost (Tabla 1) y otras materias organicas liquidas como Vitalgan a través del
sistema de riego. El manejo de plagas se efectu6 mediante la suelta de enemigos naturales,
principalmente Phytoseiulus persimilis (Foto 1) para focos de araia roja (Tetranychus urticae) (Foto 2)
cuando fue necesario, complementado con estructuras de vegetacion (Tabla 2) dentro del
invernadero para facilitar el control biolégico por conservacion.

El marco de plantacion empleado fue de 3 metros entre pasillos y 2 metros entre plantas. El
invernadero estaba compuesto por 11 filas, cada una con 10 plantas, lo que resulté en un total de 110
plantas de papaya.

A -

iidex Vital

Foto 1: Bote con Phytoseiulus persimilis Foto 2: Tetranychus urticae en estado adulto y huevos.
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Analisis quimico té de compost

Conductividad electrica (m5/cm 2,51 Bacterias Totales

pH (udes. pH)
Fasforo (mg/l1)
Calcio (mg/l)
Magnesio (mg/l)
Sodio (mg/l)
Potasio (mg/l)
Hierro (mg/l)
Zinc (0,310 mg/l)

8,88 Pseudomonas fluorescentes
4,43 Bacillus mycoide

56,5 Hongos totales

29 Trichoderma spp.

247  Actinobacterias (totales)
410  Streptomyces spp.

0,33

0,31

Tabla 1: Andlisis quimico y microbioldgico.

Andlisis microbioldgico té de compost

Estructuras vegetales Canarias

Lavandula canariensis Mill.

Aeonium percaneum R.P. Murray

Bupleurum salicifolium R.Br. in Buch

Crithmum maritimum L.

Teucrium heterophyllum Gaisberg

Artemisia ramosa C. Sm. in Buch

Polygonum maritimum L.

Gonospermum ferulaceum (Webb) Febles

Astydamia latifolia (L.f.) Baill.

Micromeria varia Benth.

Polycarpaea nivea (Aiton) Webb

Limonium pectinatum (Aiton) Kuntze[

Lobularia canariensis (DC.) Borgen

Paronychia canariensis (L. f.) Juss.

Allagopappus dichotomus (Willd.) Greuter

Argyranthemum frutescens (L.) Sch.Bip.

Valores promedios:
ufc/g de suelo himedo

1,45E+06
1,07E+06
ND
1,09E+03
ND
2,85E+02
ND

Tabla 2: Estructuras vegetales canarias destinadas al control bioldgico por conservacién dentro del invernadero

con té de compost.

4.1.4. Tratamientos

Para evaluar el efecto de la relacion fuente/sumidero, es decir, carga de frutos por nimero de hojas,
se realizaron tres niveles de deshojado:

D1) manteniendo 30 hojas por planta contadas desde el apice, siendo la primera hoja aquella cuya
longitud estuviese en torno a 12-15 (Foto 3).

D2) manteniendo 15 hojas por planta contadas desde el apice, siendo la primera hoja aquella cuya
longitud estuviese en torno a 12-15 (Foto 4).

C) control, sin deshojar (Foto 5).
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El deshojado comenzd el 29 de septiembre de 2023, cuando las plantas estaban en plena carga de
frutos, antes de iniciar la recoleccién el 11 de diciembre del mismo afio. Se realizaron deshojados
mensuales desde noviembre de 2023 hasta enero de 2024, con una pausa hasta abril de 2024 para

evaluar el efecto de este receso en el cultivo.

Foto 4: Tratamiento con deshojado D2 (15 hojas/planta). Foto 5: Tratamiento control (C) sin deshojado.
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4.2. Diseno experimental

Para el estudio, la unidad experimental constaba de 5 plantas a las cuales se les aplicaban los
tratamientos, tomando los datos y medidas de los 3 pies centrales, sirviendo las otras dos como borde
(Figura 11).

Se aplicd un disefio experimental de bloques completos al azar con tres tratamientos y tres
repeticiones, lo que involucrd un total de 45 plantas, de las cuales se tomaron medidas en 27.
El disefio experimental estd representado en el esquema siguiente:

Variedad: Honey

ANTESALA

N° tratamientos: 3 TRATAMIENTOS N° HOJAS
NF° total de plantas: 110 D1 30
Plantas por trat: 9 D2 15
Bloques: 3 . .
Marco de plantacion: 3x2 C Sin deshojar

Figura 11: Disefio experimental del ensayo.
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4.3. Parametros medidos

Durante el desarrollo del ensayo, se recopilaron diversos datos que permitieron un monitoreo
detallado y preciso del cultivo, y por ende, del efecto potencial de los tratamientos. Esta informacién
ha sido crucial para realizar un seguimiento exhaustivo en todas las fases del proceso y asegurar la
precisidn en la evaluacion de los resultados obtenidos.

4.3.1. Parametros climaticos

Los parametros climaticos se midieron tanto dentro como fuera del invernadero, desde mayo de 2023
hasta el siguiente afio de ese mismo mes. En el interior del invernadero, se registraron cada hora los
datos de temperatura (°C), humedad relativa (%) y radiacidn solar global (W/m?2) mediante una
estacion climatica de la casa METOS modelo iMetos ECO D3 (Foto 6). Las condiciones exteriores se
obtuvieron utilizando la estacién meteoroldgica de la Red SIAR, concretamente una estacion Campbell
con datalogger CR10X (Santa Lucia - Vecindario (GC03) ubicada dentro de las instalaciones (Foto 7):
temperatura (°C), humedad relativa (%), velocidad 3(m/s) y direccién del viento, precipitacion (mm)y
radiacion solar global (W/m?).

Foto 6: Registrador de datos. Foto 7: Estacion meteoroldgica (GC03).
4.3.2. Parametros de crecimiento cultivo
Tasa de crecimiento del cultivo
Se registré la altura de las plantas en cada tratamiento cada 15 dias, midiendo la distancia desde la
base de la planta hasta el dpice (aproximadamente hasta la base de la primera hoja verdadera). Este
procedimiento se llevd a cabo con el objetivo de monitorear el crecimiento de las plantas y obtener
informacién detallada sobre su desarrollo a lo largo del tiempo.
Numero de hojas presentes y tasa de emisién
El conteo de hojas presentes se realizé de forma mensual para mantener un control detallado del
crecimiento de las plantas. En cada fecha de medicidon, se colocaba una etiqueta en la ultima hoja

verdadera emitida de cada pie, con la informacidn esencial, como el tratamiento, el bloque y la fecha
correspondiente de la observacion. Ademas, se contabilizaban todas las hojas presentes, y se
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deshojaban las hojas mds antiguas hasta alcanzar el nimero de hojas establecido para cada
tratamiento, con la excepcién del tratamiento "Control", en el cual no se efectud deshojado alguno.

Este método permitié un seguimiento minucioso del desarrollo foliar. En cada momento de conteo se
volvian a colocar las etiquetas superiores en la ultima hoja emitida, para obtener el nimero de nuevas
hojas emitidas durante ese periodo. Este proceso no solo facilité el monitoreo de la tasa de emisidn
de hojas, sino que también asegurd la precisién en la recopilacién de datos, proporcionando una base
solida para el anadlisis y la evaluacién de los resultados del ensayo.

Conteo y clasificacion de flores

Quincenalmente se llevé a cabo el conteo de las flores abiertas presentes en ese momento en cada
planta, y diferenciando el tipo de flor segln sus caracteristicas en flores hermafroditas, masculinas y
carpeloides.

Ademas, las flores hermafroditas en antesis se etiquetaron de manera individual (Foto 8) indicando
en la etiqueta la semana del afio, para poder establecer el periodo entre apertura de flores y fecha de
recoleccidn en cada tratamiento. Este etiquetado se comenzé a colocar en diciembre de 2023, por lo
que los frutos etiquetados no se han comenzado a recolectar para la presentacion de este trabajo.

|

Foto 8: Etiquetado y conteo.
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Relacidn entre el nimero de hojas y frutos en planta (Carga de frutos por planta)

Ademads del numero de hojas presentes por planta, cada quince dias se contabilizaba la cantidad de
frutos presentes por planta en cada tratamiento, para obtener la relacién entre el nimero de hojas y
la carga de frutos por planta (Foto 9).

Foto 9: Carica papaya cargada de frutos (22/01/24).

Parametros fisiologicos (medida de fotosintesis, contenido en clorofila y pigmentos)

Para evaluar si los deshojados influyen en la en la tasa fotosintética y otros parametros relacionados
con la eficiencia fotosintética, se midieron lo siguientes parametros:

° La tasa de fotosintesis (A), se utilizé un medidor de LI-6400XT, cuyo fundamento es el analisis
de gases por infrarrojo (Fotos 10 y 11). Para las mediciones se fijaron las siguientes condiciones: i)
Concentracién de CO, de referencia en 400 ppm; ii) Flujo de aire en 500 wmol - s-1; Radiacién
fotosintéticamente activa saturante, de 1800 wmol - m=2 - s—1 (Ruiz et al., 2023; Zambrano., 2017;
Wang et al., 2014).

. El contenido de clorofila, se valoré utilizando el medidor portatil SPAD-502, que toma lecturas
adimensionales, instantaneas y sin necesidad de destruir la muestra de tejido vegetal. EIl medidor
calcula el contenido de clorofila basandose en la cantidad de luz absorbida por la hoja (Torres et al.,
2002).
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° El contenido de clorofila, flavonoles, antocianinas y el indice NFI (indice Nitrégeno Flavonol:
Clorofila/Flavonol) se cuantificd simultdneamente en una Unica evaluaciéon mediante el medidor de
multipigmentos MPM-100. Este dispositivo utiliza la relacion de fluorescencia para medir el contenido
de antocianinas y flavonoles. Ademas, para determinar el contenido de clorofila, utiliza la transmision
de las hojas en el espectro del rojo lejano y el infrarrojo cercano (MPM-100, s/f,
https://www.optisci.com/mpm-100.html). Finalmente, el indicador de nitrégeno-flavonol (NFI) se
calcula utilizando la relacién entre el contenido de clorofila y flavonoles.

Las mediciones se realizaron en dos momentos del ciclo de cultivo: la primera a mediados de febrero,
después de un mes sin realizar deshojados, y la segunda a principios de abril, una semana después de
haberlos efectuado.

Ademas, tuvieron lugar entre las 8:00 y las 10:00 a.m. para minimizar la influencia de la variacién en
las condiciones climaticas a lo largo del dia en las medidas (Wang et al., 2014). La hoja de referencia
para el muestreo fue la cuarta hoja por debajo de la mas joven con 30 cm de longitud de peciolo (Fotos
10y 11).

La tasa de fotosintesis se midid en cuatro plantas por tratamiento, mientras que el resto de las
medidas se realizaron en nueve plantas por tratamiento.

Fotos 10 y 11: Medida de la fotosintesis con el medidor portatil LI-6400XT.

4.3.4. Parametros de produccion y calidad de fruta

Durante la recoleccion semanal, los frutos se clasificaron en diferentes cajas marcadas segun el
tratamiento y el bloque correspondiente. Este procedimiento tenia como objetivo contabilizar, pesar
(Foto 12) y medir largo y ancho de cada uno de los frutos de las 27 plantas del ensayo.
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Produccion

Se pesaron individualmente los frutos recolectados en cada tratamiento y repeticién, registrando los
gramos obtenidos en su respectivo estadillo.

Foto 12: Pesaje en balanza de precision.
Calibre

Se utilizd una regla milimetrada para medir el largo y ancho de cada una de las frutas en los diferentes
tratamientos, registrando los centimetros obtenidos en su respectivo estadillo.

Anadlisis de los sdlidos solubles totales, acidez titulable y pH

Para el analisis en laboratorio de la acidez titulable, pH y sélidos solubles totales, se realizé en primer
lugar la recoleccién de los frutos y su seleccion segun los criterios establecidos para la exportacién.
Mensualmente, se escogieron tres frutos de cada tratamiento y repeticion, los cuales debian estar
fisiolégicamente maduros, en punto de recoleccidn, con un 25% de color amarillo-anaranjado en su
piel, un tamano uniforme (800-1200 g), y no presentar deformaciones ni sintomas de dafios
mecanicos, enfermedades o plagas (Cabrera, 2016)

Después de la seleccion, los frutos se conservaron en una camara de frio a 129C, hasta el dia siguiente,
cuando se procedid a obtener las muestras. En el laboratorio, se extrajeron tres muestras de pulpa de
la rodaja ecuatorial de cada fruto. Las dos muestras de mayor tamafo se guardaron en pequefios
botes plasticos con su correspondiente identificacidn, y se almacenaron en un congelador para realizar
posteriormente el analisis de la acidez titulable y el pH.

- Solidos Solubles Totales (SST)

Para medir los SST, se empled un refractdmetro digital de mano marca ATAGO (modelo PAL-BXACID
F5) (Foto 13) (Magwaza, 2015). En primer lugar, se corté un pequeiio trozo de pulpa de papaya y se
introdujo en una prensa metalica de ajos para comprimir la muestra que se colocaba sobre un trozo
de papel de filtro. Una vez cerrada la muestra prensada en el papel de filtro, se exprimia para extraer
unas gotas del jugo, que se disponian sobre el prisma del detector del refractémetro para realizar la
medicidn.
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Para garantizar la precisién de la medicidén, fue crucial que la muestra de jugo se distribuyera
uniformemente sobre el prisma sin la formacién de burbujas de aire, ya que pueden interferir con la
lectura del refractometro.

Después de cada medicidn, el prisma del refractdmetro se limpié cuidadosamente con agua destilada
y se secd completamente. Este paso fue esencial para asegurar que no quedaran restos de impurezas
gue pudieran sedimentarse y afectar la precision de las mediciones subsecuentes. La limpieza y el
secado minucioso del prisma entre cada medicidn garantiza la fiabilidad y la repetibilidad de los
resultados obtenidos.

Foto 13: Refractémetro digital de mano ATAGO (modelo PAL-BXACID F5).

- pH y acidez titulable

Para determinar el pH y la acidez titulable, las muestras seleccionadas se dejaron descongelar
completamente para posteriormente pesarse mediante una balanza de alta precisién. Se tomaron
exactamente 10 gramos de pulpa de papaya y se colocaron cuidadosamente en un vaso de
precipitados de vidrio, asegurando que no hubiera contaminaciones.

Con el objetivo de homogeneizar la muestra y garantizar una distribucién uniforme de todos sus
componentes, se anadieron 40 ml de agua destilada al vaso de precipitado y se trituré mediante un
homogeneizador de varillas Polytron. Posteriormente, se ainadieron 10 ml mas de agua destilada para
lavar el vastago.

La mezcla se calentd hasta alcanzar el punto de ebulliciéon utilizando un agitador magnético con
calefaccién (Foto 14). El agitador mantuvo la mezcla en constante movimiento, evitando la
sedimentacion de los sélidos y garantizando un calentamiento uniforme.

A continuacién, la mezcla se dejo enfriar a temperatura equilibrada con el entorno, entre 20y 25 °C.
Este paso final es crucial para estabilizar la muestra y prepararla adecuadamente para las mediciones

de pH y acidez titulable, asegurando que los resultados sean fiables y precisos.

La acidez titulable se determind segun el método de la AOAC 942.15 (AOAC, 2000) por neutralizacion
del homogeneizado con NaOH 0,1 N, considerando un pH de 8,1 como punto final de la valoracion.

44



i

Los resultados se expresaron en mg de acido citrico por 100 g de muestra fresca (mg AC/100 g p.f.).
Para su determinacidn se utilizo un valorador TITRALAB AT1000 Series (Foto 15).

Foto 14: Calefactor con agitador magnético. Foto 15: Aparatos de medicién del pH y la acidez titulable.

4.3.5. Analisis fisico-quimico de suelos

Para el analisis quimico inicial del suelo, se tomd una muestra de sustrato compuesta de 10
submuestras en la parcela de cultivo, especificamente en las zonas donde se ubicarian las filas de
cultivo, a una profundidad de entre 15y 25 cm. Tras un afio de cultivo, se volvieron a tomar muestras
de suelo, una por tratamiento y repeticion, formadas por 4 submuestras escogidas en la zona del bulbo
huimedo, también a una profundidad de entre 15y 25 cm.

Las determinaciones se realizaron en el laboratorio del ICIA, analizando los siguientes parametros: pH

y conductividad eléctrica (CE) en extracto 1:5, nitrégeno total (N total), fésforo Olsen (P Olsen),
cationes cambiables (K, Ca, Na y Mg) y materia organica total y oxidable.
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5. Resultados y discusion.

5.1. Parametros climaticos en el interior del invernadero

5.1.1. Temperatura (°C)

Teniendo en cuenta que la temperatura maxima limitante en papaya estd por encima de 35°C, en la
Figura 12 se observa que, entre mediados de junio y octubre, las temperaturas mdximas superaron
este valor, con picos de hasta 51°C entre julio y agosto de 2023. Las temperaturas minimas por debajo
de 15°C se registraron durante algunos dias en marzo de 2024, con valores en torno a los 13°C. Las
diferencias significativas entre las temperaturas maximas y minimas diarias en ciertos dias sugieren
fluctuaciones climaticas notables y posibles variaciones en la cobertura nubosa o eventos climaticos
particulares.

Temperatura (°C)
60

50
40

30

Temperaturas

20

10

F ¥ @ & & & @
N RN O\ L
RN NN

Fechas mensuales

= Temperatura [°C] =——Temp Max (°C) =——=Temp Minima (°C)

Figura 12: Evolucidén de las temperaturas (°C) promedio, maxima y minima a lo largo de todo el estudio.
5.1.2. Humedad relativa (%)

Humedades relativas medias diarias por debajo del 60% (valor minimo dptimo para el cultivo) se
observaron principalmente entre mediados de noviembre y febrero de 2024, con minimos entre el
20% y el 30% a lo largo de todo el afio de cultivo, asociados a eventos de calima (ver datos de
temperatura y DPV en la Tabla 3).

En resumen, como se observa en la Figura 13, los datos de humedad relativa mostraron variaciones
significativas con picos frecuentes cercanos al 90% y minimos alrededor del 20%. No hay una
tendencia clara de estabilidad o cambio gradual, sino fluctuaciones dependientes de las condiciones
climaticas especificas de cada dia.
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Figura 13: Evolucidn de la humedad relativa (%) a lo largo del periodo de estudio.
5.1.3. Déficit de presion de vapor (kPa)
Se alcanzaron valores de DPV por encima de 2.5 kPa en varias ocasiones a lo largo del afio, con
maximos alrededor de 4 kPa en julio y octubre, coincidiendo con eventos de calima (Figura 14). Los

valores minimos de DPV, se observaron en junio de 2023 con 0.25 kPa y entre diciembre y enero, en
torno a 0.5 kPa.
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Figura 14: Evolucidn del déficit de presidn de vapor (KPa) a lo largo del ensayo.
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5.1.4. Radiacion (W/m2)

Esta Figura 15 refleja las variaciones estacionales tipicas de la radiacién solar, con maxi

factores meteoroldgicos.

En los meses de mayo y junio de 2023, la radiacion solar alcanzé valores por encima de los 150 W/m?,

al igual que entre marzo y mayo del siguiente afno.

En los meses invernales se registraron cifras bajas de radiacion, en torno a los 50 W/m?,
fluctuaciones menores. Destacar que, en mayo de 2024, al final del periodo de ensayo, se produjo una
caida abrupta, con valores nuevamente cercanos a los 50 W/m? debido a periodos de alta nubosidad.
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Figura 15: Evolucidn de la radiacidn solar a lo largo del ensayo.

Los promedios mensuales de los parametros climaticos registrados durante el afio de cultivo se presentan en la

siguiente tabla:

mos durante
el verano y minimos durante el invierno, ademds de fluctuaciones diarias y semanales debidas a

Temperatura media diaria | Humedad relativa media diaria| Radiacion global media diaria | DPV medio diario

(°C) (%) (Wim2) (kPa)
may-23 2245 65,14 124,65 0,95
jun-23 2533 77,18 130,29 0,76
jul-23 2775 62,89 160,87 146
ago-23 2916 64 02 140,26 147
sep-23 26,68 72,37 126,07 097
oct-23 28,26 58,18 104,72 1,77
nov-23 24 49 64,46 90,63 1,13
dic-23 20,82 62,43 73,10 0,92
ene-24 19,91 60,40 8460 092
feb-24 2119 60,71 101,08 098
mar-24 20,76 65,20 111,23 0,99
abr-24 2372 60,58 147,92 145
may-24 2328 58,48 59,53 141

Tabla 3: Datos medios mensuales de temperatura, humedad relativa, radiacion global y déficit de presion de

vapor en el interior del invernadero, donde se desarrollé el ensayo.
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5.2. Parametros de crecimiento cultivo

5.2.1. Tasa crecimiento del cultivo

La Figura 16 muestra la evolucion en altura de la planta en funcidn de los tratamientos de deshojado
aplicados.

En general se observd un rapido crecimiento de las plantas hasta el comienzo de la recoleccidn, en
diciembre de 2023, momento en el que la tasa de crecimiento se redujo, alcanzando indices bastante
bajos a partir de abril.

Las plantas del grupo control mostraron una alta variabilidad en este pardmetro, pero alcanzaron los
mayores valores en relacién al resto de tratamientos, con diferencias significativas entre en las
medidas de diciembre (con 3.44 m en el control, frente a 3.20 en D1y 3.10 en D2, respectivamente) y
febrero (con 3.48 m en el control, frente a 3.24 en D1y 3.19 en D2, respectivamente). La altura media
en las plantas del tratamiento D1 se mantuvo por debajo del control y por encima del tratamiento D2,
aunque sin diferencias significativas. Por tanto, la reduccién en el nimero de hojas en las plantas
parece que ha limitado el crecimiento en altura. Segun Awada (1967) la defoliacion disminuye el
crecimiento del tronco, lo cual coincide con nuestro estudio.
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Figura 16: Altura media de planta en centimetros (cm) y error estandar a lo largo del periodo de estudio, segun
tratamiento: C: control sin deshojar, D1: deshojado manteniendo 30 hojas/planta, D2: deshojado manteniendo
15 hojas/plantas. Medidas tomadas cada 15 dias (quincenal).
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5.2.2. Numero de hojas presentes y tasa de emision de hojas

Los tratamientos de deshojado D1 y D2 mantuvieron una media de 15 y 30 hojas por planta,
respectivamente, desde el comienzo del deshojado a finales de septiembre de 2023 hasta enero de
2024 cuando se deja de realizar el deshojado a las plantas de los tratamientos D1y D2 (Figura 17).

El tratamiento control (C) mostré la mayor variabilidad en el nimero de hojas, observandose una
reduccion abrupta en el nimero de hojas en planta en febrero (de 63 a 40 hojas por planta),
probablemente asociada a una caida de hojas por un foco de arafia roja que afectd a las hojas mas
viejas de dicho tratamiento. Entre los meses de febrero y marzo, cuando se dejé de realizar el
deshojado, el nimero de hojas en el control fue similar al del tratamiento D1, hasta el comienzo de
los deshojados, en abril, alcanzando una media de 47 hojas por planta el control, 35 hojas el D1y 21
el D2.
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Figura 17: Promedio y error estandar del nimero de hojas presentes a lo largo del estudio, segn tratamiento:
C: control sin deshojar, D1: deshojado manteniendo 30 hojas/planta, D2: deshojado manteniendo 15
hojas/planta.

La tasa de emision de hojas (Figura 18), oscil6é entre 1 y 3 hojas semanales a lo largo del ensayo en
todos los tratamientos, influenciada principalmente por los factores climdaticos, alcanzando los valores
mas altos en noviembre y mayo, con temperaturas medias diarias de 24,5 °Cy 23,8 °Crespectivamente
y los mas bajos en enero y febrero cuando las temperaturas minimas diarias fueron las mas bajas (ver
Figura 12 y Tabla 3). Las maximas tasas coinciden con la época de temperaturas medias éptimas de
desarrollo y crecimiento vegetativo del cultivo, entre 21y 33 °C (Cabrera et al., 2021; Manica, 1982).
En abril se produjo una caida en la tasa de emisidn de hojas en todos los tratamientos, probablemente
asociada al incremento del DPV en esa época (ver Figura 14 y Tabla 3).

La tasa de emisidon de hojas mostrd valores similares entre tratamientos de deshojado. Si bien, se
observé entre diciembre y febrero una tendencia en el tratamiento D2 a tener una mayor tasa de
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emisidon semanal de hojas, aunque sdlo se encontraron diferencias significativas con el tratamiento D1
en la medida de diciembre. Sin embargo, a partir del mes de abril se observé una tendencia en el
tratamiento D2 a tener una menor tasa de emisién de hojas, aunque sin diferencias significativas con
el resto de los tratamientos. Lo que parece indicar que, aunque inicialmente, el mantenimiento de 15
hojas por planta puede tener un efecto promotor en la tasa de emisidn de hojas (quizas para intentar
compensar la falta de las mismas), mantener un nimero reducido de hojas por planta puede afectar
a dicho pardmetro a largo plazo. Entre los tratamientos control y D1 no se observaron diferencias
significativas en este parametro.
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Figura 18: Promedio y error estandar de la tasa de emisidon de hojas a lo largo del periodo de estudio segun
meses de toma de medidas y tratamiento: C: control sin deshojar, D1: deshojado manteniendo 30 hojas/planta,
D2: deshojado manteniendo 15 hojas/planta.

5.2.3. Conteo y clasificacion de flores

En la Figura 19 se muestra el promedio del nimero y tipo de flores observado en cada momento de
medida durante el periodo de estudio en las plantas de cada tratamiento. En todos los casos, en el
control sin deshojado, se contabilizé6 una mayor cantidad de flores por planta en relacién con los
tratamientos de deshojado D1 y D2. El método D2 fue el mas desfavorecido en cuanto a numero de
flores contadas por planta, lo que coincide con los estudios realizados por Zhou et al. (2000), los cuales
determinaron que la defoliacidn del 75% alteraba significativamente la produccién de nuevas flores y
la caida de las mismas. En la misma linea, Upreti et al. (2019) comprobd que una defoliacion del 66%
aumentaba la abscisién de flores en un 20% en Carica papaya.

De acuerdo a la Figura 20 el nimero total de flores emitidas se fue reduciendo, independientemente
del tratamiento, desde octubre hasta marzo. A pesar de que el nimero y tipo de flores parece que
estd influenciado, en gran medida, por las condiciones ambientales, se observé una reduccién en el
numero total de flores en mayor cantidad cuanto menor era el numero de hojas presentes. Si bien,
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esta alteracién en el numero de flores podria deberse tanto a un ajuste de la planta debido a la
modificacion de la relacion fuente-sumidero o al efecto que tendria la falta de hojas en el incremento
de la temperatura circundante al haber menos superficie foliar.
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Figura 19: Promedio y error estandar del conteo de flores por planta, segun tipo de flores, a lo largo de todo el
periodo de estudio, en cada tratamiento: C: control sin deshojar, D1: deshojado manteniendo 30 hojas/planta,
D2: deshojado manteniendo 15 hojas/planta.
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Figura 20: Promedio de la cantidad y tipo de flores hermafroditas (H), masculinas (M), y carpeloides (C) por
planta en los conteos mensuales realizados, durante el periodo de ensayo, en cada tratamiento: C: control sin
deshojar, D1: deshojado manteniendo 30 hojas/planta, D2: deshojado manteniendo 15 hojas/planta.
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De acuerdo a la Grafica 20, especialmente durante los meses invernales, diciembre, enero y febrero,
hay un importante ndmero de flores masculinas que contrasta con las pocas flores hermafroditas. Si
atendemos a los datos de temperatura de estos meses (ver Tabla 3 y Figura 12) se observé un
gradiente térmico diario alto superando los 30°C por el dia y llegando a 15°C durante la noche. Esta
variabilidad y especialmente las temperaturas superiores a 30°C pueden producir la transformacion
de las flores bisexuales en flores masculinas con estambres portadores de polen y pistilos abortados
gue no dan lugar a frutos. (Chia, 2001 et al.,; Ming, et al., 2007; Rodriguez, 2015). Segiin Awada (1967)
la deflacién aumenta el nimero de flores estaminadas, sin embargo, dentro de nuestro estudio no
hay diferencias significativas entre tratamientos que concuerden con lo expuesto.

5.2.4. Frutos cuajados presentes

La tendencia general mostré un aumento en el nimero de frutos cuajados presentes en las plantas
independientemente del tratamiento, desde octubre hasta un pico en diciembre, seguido por una
disminucidn gradual hasta mayo, coincidiendo con el comienzo de la recoleccién a finales de diciembre
(Figura 21).

Las papayas del grupo control (C) tendieron a un mayor numero de frutos cuajados en comparacion
con los tratamientos D1 y D2 durante todo el periodo de estudio, aunque sélo se observaron
diferencias significativas con los tratamientos de deshojado D1y D2 en los meses de abril y mayo. Esto
demuestra que la reduccion en el nimero de hojas disminuye las flores por planta lo que se refleja en
el menor ndmero de frutos, obedeciendo a lo previamente comprobado por Zhou et al., (2000) y
Heuvelink et al. (2004).
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Figura 21: Evolucion promedio mensual y error estandar a lo largo del ensayo de los frutos cuajados por planta,
segln tratamiento: C: control sin deshojar, D1: deshojado manteniendo 30 hojas/planta, D2: deshojado
manteniendo 15 hojas/planta.
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5.2.5. Relacién entre el nimero de frutos y de hojas presentes en la planta

La Tabla 4 muestra la cantidad de frutos por el nimero de hojas presentes por planta. Se ha decidido
expresar de esta manera ya que se ha considerado como una opcién en la que se visualiza de forma
clara el nimero de frutos que dependen de una hoja para su desarrollo. Las practicas de deshojado
afectaron a la relacidn fuente/sumidero a lo largo del periodo de estudio. Se observaron diferencias
significativas en este parametro entre el control y los tratamientos de deshojado D1 y D2, y entre
ambos tratamientos de deshojado, entre octubre y enero. Posteriormente, en mayo los tratamientos
C y D1 alcanzaron valores significativamente mas bajos en relacidn con el D2. La interrupcién del
deshojado entre febrero y marzo y su reanudacién en abril proporciona una visidn clara de la
capacidad de las plantas deshojadas para equilibrar el nimero de hojas a los frutos presentes.

El control mostré unos valores relativamente estables entre 1 y 1,5 frutos por planta durante el
periodo de ensayo, con un ligero aumento a partir de febrero asociado a la reduccion en el nimero
de frutos por planta (Figura 21). Estos valores podrian indicar que la presencia de un mayor nimero
de hojas permitiria una produccién y acumulacién de asimilados equilibrado al nimero de frutos
presentes en la planta.

La relacidn frutos/hojas en el tratamiento D1 (30 hojas por planta) aumentd hasta valores en torno a
2 en diciembre. En febrero, la interrupcién del deshojado permitié una acumulaciéon de hojas
adicionales, lo que explica la reduccidn en esta relacién a valores de 1 fruto por hoja en marzo. En el
tratamiento D2 (15 hojas por planta) esta relacién alcanzé valores muy elevados en los primeros
meses de deshojado, llegando hasta 4 frutos por hoja en diciembre. Una vez cesd el deshojado en
febrero y marzo, junto con el menor niimero de frutos por planta, la relacién frutos/hojas se redujo
hasta valores de 1,3 en marzo.

En todos los casos, al final del periodo de estudio, la relacién cae en todos los tratamientos por debajo
de 1, asociado a la poca cantidad de frutos por planta en esa época relacionado con la poca cantidad
de flores producidas en los meses de invierno (ver Figura 20)

Tratamiento| Octubre | Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo
C 1.1+0.17 a |1.2#0.17 a |1.220.16 a |1.1x0.19 a |1.6x0.37 a (1.4£0.36 a |1.4£0.23 a |0.7+0.06 a
D1 1.620.15 b |1.9+0.19 b |2.120.20 b |2.0£0.23 b |1.620.23 a (1.0t£0.15 a |1.310.21 a [0.7t0.04 a
D2 3.240.25 ¢ [3.740.23 c |3.940.23 ¢ |3.8:+0.21 c [2.1+0.10 a [1.330.05 a |2.1x0.19 a |0.9£0.10 b

Tabla 4: promedio y error estandar de la relacién entre el nimero de frutos y de hojas presentes por planta, a
lo largo del periodo de estudio, en cada tratamiento: C: control sin deshojar, D1: deshojado manteniendo 30
hojas/planta, D2: deshojado manteniendo 15 hojas/planta. Letras diferentes entre tratamientos en cada mes
indica que hay diferencias significativas segun el test LSD con una probabilidad de error inferior al 5% (p<0.05).

5.2.6. Parametros fisioldgicos
Fotosintesis

Como se observa en la Figura 22, en la medida realizada en febrero (un mes y medio después del
ultimo deshojado), el tratamiento control (C) presenté la tasa de fotosintesis mas alta, seguido del D1,
con un valor alrededor de 16 pmol - s™' - m~2 y del D2 con, aproximadamente, 12 umol - s-' - m~2,
aunqgue sin encontrar diferencias significativas entre tratamientos. En la medida de abril (8 dias

después de un deshojado), todos los tratamientos exhibieron un aumento en la tasa de fotosintesis.
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Este incremento, esta asociado a la mayor temperatura y radiacidn global en esa época en relacion a
febrero (Tabla 3), pero a un nivel en el que no se vio afectada la conductancia estomatica por valores
altos de DPV que pudieran afectar a la fotosintesis (Machado et al., 2006). Ademas, todas las medidas
se realizaron a la misma hora del dia, de 8:00 a 10:00 a.m., evitando las horas centrales del dia (Wang
et al., 2014). Tampoco se encontraron diferencias significativas entre tratamientos en esta medida
con valores similares en torno a 23-24 pmol - s™'- m~2. Algunos autores indican que la tasa fotosintética
de las hojas que permanecen en la planta tras un deshojado aumenta. Sin embargo, este efecto sélo
se observé en uno de los métodos de deshojado, por lo que no podemos afirmar este hecho.
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Figura 22: Promedio y error estandar de la fotosintesis en dos mediciones, llevadas a cabo con el medidor LI-
6400XT: la primera en febrero pasados 39 dias del deshojado y la segunda en abril, 8 dias tras un deshojado, en
cada tratamiento: C: control sin deshojar, D1: deshojado manteniendo 30 hojas/planta, D2: deshojado
manteniendo 15 hojas/planta. Letras diferentes entre tratamientos en cada medida indica que hay diferencias
significativas segun el test LSD con una probabilidad de error inferior al 5% (p<0.05).

Clorofila

De acuerdo a la Figura 23 tanto en la medida de febrero de 2024 cémo de abril, los valores promedio
de clorofila fueron similares entre los tratamientos C, D1y D2.

En abril, el contenido medio en clorofila fue superior en todos los tratamientos al medido en febrero

lo que podria indicar una respuesta natural al crecimiento o cambios estacionales, pero no al efecto
del deshojado.
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Figura 23: Medicidon promedio y error estandar de la clorofila en dos mediciones llevadas a cabo con medidor
portatil SPAD-502: la primera pasados 39 dias del deshojado (periodo de no deshojado de febrero) y la segunda
8 tras el deshojado (periodo de deshojado de abril), seglin tratamiento: C: control sin deshojar, D1: deshojado
manteniendo 30 hojas/planta, D2: deshojado manteniendo 15 hojas/planta. Letras diferentes entre
tratamientos en cada medida indica que hay diferencias significativas segun el test LSD con una probabilidad de
error inferior al 5% (p<0.05).

Pigmentos fotosintéticos

No se observé un efecto claro del deshojado en las concentraciones de pigmentos fotosintéticos
(Figura 24). En la medida realizada 39 dias después del deshojado, en febrero, en el tratamiento D1
se midié un mayor contenido de clorofila (1.041) y flavonoles (0.62) en relacién con el resto de
tratamientos C y D2, indicando una respuesta al estrés por deshojado en ese tratamiento. Sin
embargo, en la media realizada 8 dias tras el deshojado, en abril, fue el tratamiento de deshojado D2
el que obtuvo mayores valores en clorofila (1.03), en el indice nitrégeno/flavonol y en la relacién
clorofila/flavonol (1.753) aunque sin diferencias significativas. Las concentraciones de antocianos
fueron bajas en ambos periodos y tratamientos, sugiriendo poca influencia del deshojado o las
condiciones ambientales.

En ese sentido, parece que el tratamiento D2 (15 hojas/planta) mostré respuestas adaptativas mas

fuertes, especialmente después del deshojado, lo que sugiere que las plantas pueden ajustarse en
respuesta a cambios en la estructura de la planta.
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Figura 24: Medicién promedio y error estdndar de los pigmentos fotosintéticos (ChIM: clorofila, FIvM:
flavonoles, AnthM: antocianos y NFI (indice Nitrégeno Flavonol: Clorofila/Flavonol)) mediante el
medidor de multipigmentos MPM-100, en dos mediciones: la primera pasados 39 dias del deshojado
(periodo de no deshojado de febrero) y la segunda 8 tras el deshojado (periodo de deshojado de abril), segin
tratamiento: C: control sin deshojar, D1: deshojado manteniendo 30 hojas/planta, D2: deshojado manteniendo
15 hojas/planta.

5.3. Parametros de produccion y calidad de la fruta
5.3.1. Produccién

Tal y como se observa en el Grafico 25 el tratamiento C (sin deshojado) no solo es el mas productivo,
con 93.8 t/ha de fruta comercial, sino también el mas eficiente, con una menor proporcién de
produccién de destrio (7.3 t/ha). Alcanzé diferencias significativas con los tratamientos de deshojado,
gue obtuvieron 72.0 y 50.9 t/ha de producciéon comercial en D1y D2 respectivamente. Cabe destacar,
que el tratamiento D2 alcanzo el menor peso comercial de fruta y el mayor peso de destrio. Dado lo
dicho anteriormente parece evidente el efecto negativo de la reduccion de hojas sobre la produccion.
Esto no coincide con lo expuesto por Ito (1976), pues asegurd que la poda de hojas de papaya a 15
hojas funcionales no afectaba a la produccidn de frutos.
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Figura 25: valores promedio y error estandar de la produccién comercial y de destrio (t/ha) de Carica papaya L.
en cada tratamiento: C: control sin deshojar, D1: deshojado manteniendo 30 hojas/planta, D2: deshojado
manteniendo 15 hojas/planta. Letras diferentes entre tratamientos indican que hay diferencias significativas
segun el test LSD con una probabilidad de error inferior al 5% (p<0.05).

En la Grafica 26 puede observarse la evolucion semanal de la produccion acumulada (t/ha),
estableciéndose diferencias a partir de la semana nimero 4 del afio (6 semanas después del comienzo
de la recoleccién) entre los tres tratamientos, teniendo el control (sin deshojado) una produccién
superior a los tratamientos D1 (manteniendo 30 hojas/planta) y D2 (manteniendo 15 hojas/planta). A
partir de la semana 8 del afio (10 semanas después del comienzo de la recoleccién), se aprecié la
reduccidn en la produccion acumulada del tratamiento D2 en relacién con el D1y al control. Por tanto,
mantener menos de 30 hojas por planta unos 3 meses antes de la recoleccién tuvo efectos negativos
en la produccion.

En investigaciones realizadas por Upreti et al. (2019) sobre Carica Papaya, demostraron que con un
33% de defoliacion se alcanzé un 18% mas de rendimientos frente al tratamiento del 66% de
defoliacion, que disminuye la produccién asociada a la caida de frutos.

El efecto de la defoliacidn sobre los rendimientos de produccién también fue estudiado en plantas de
tomate por Heuvelink et al. (2004), alcanzando aumentos de produccién podando una de cada dos
hojas jovenes para mejorar el reparto de los frutos y retrasando la eliminacién de las hojas mas viejas,
pero siempre que se mantuviera un IAF lo suficientemente alto, en torno a 3. Esto se puede lograr
retrasando la recoleccién de hojas o aumentando la densidad o tallos. En nuestro caso, se observé un
menor rendimiento al dejar 30 hojas por planta de papaya, lo que podria indicar que con este niUmero
de hojas no se alcanza el minimo IAF para mantener o mejorar la produccién en relaciéon a un control
son deshojar.
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Figura 26: Evolucion semanal de la produccion acumulada (t/ha) durante el periodo de estudio, observando el
momento en el que comienza a diferenciarse la produccién en los 3 tratamientos: C: control sin deshojar, D1:
deshojado manteniendo 30 hojas/planta, D2: deshojado manteniendo 15 hojas/planta.

5.3.2. Calibre

Interpretando los valores que conforman la Grafica 27, el tratamiento control (C) presenté los
mayores calibres en términos de largo y ancho de la fruta. A medida que se aplicaron los tratamientos
de deshojado (D1 y D2), se observé una disminucién en ambos parametros, alcanzando valores
significativamente inferiores en el tratamiento D2 en relacidn al D1 y al control. Esto sugiere que el
deshojado tuvo un efecto adverso en el tamafio de la fruta de papaya, siendo mas notable en el
tratamiento D2. Estos resultados confrontan con los obtenidos por Upreti et al. (2019), pues no
observo diferencias significativas en el calibre del fruto realizando defoliacién en dos tratamientos del
33% y 66% respectivamente.
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Figura 27: Valores promedio y error estdndar del calibre (cm) de Carica papaya L., en base a las medidas de largo
y ancho tomadas, en cada tratamiento: C: control sin deshojar, D1: deshojado manteniendo 30 hojas/planta,
D2: deshojado manteniendo 15 hojas/plantas. Letras diferentes entre tratamientos en cada parametro de
medida (Largo y ancho) indica que hay diferencias significativas segun el test LSD con una probabilidad de error
inferior al 5% (p<0.05).
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5.3.3. Analisis de los sélidos solubles totales, acidez titulable y pH

En los graficos (28, 29, 30) sélo se encontraron diferencias significativas en la primera medida de
sélidos solubles totales realizada el 16 de febrero entre el tratamiento D2 en relacién con el Cy D1.
En el resto de medidas de Brix, pH y acidez titulable de los frutos no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos. Podriamos deducir que la afeccién de la falta de hojas se
evidenciod al comienzo de la recoleccién cuando la relacién nimero de frutos/hojas se mantuvo en el
tratamiento D2 con valores por encima de 3 desde el comienzo del deshojado en octubre hasta enero.
Una vez que dicha relacién se redujo por la descarga de frutos al comienzo de la recoleccion y la menor
cantidad de frutos en los tratamientos de deshojado, no se encontraron diferencias en los SST entre
tratamientos. Por lo que se deduce que estos parametros se ven afectados por la relacién
fuente/sumidero cuando superamos un valor entre la relacién frutos/hojas, que en nuestro caso
podria ser de 3. Esto coincide con los estudios de Zhou et al. (2000) sobre los efectos de la defoliacion
y el aclareo de frutos en Carica papaya, determinando que la eliminacién del 75% de las hojas de la
planta disminuyd los sdlidos solubles totales (SST) en los frutos maduros, mientras que la eliminacion
del 50% no tuvo este efecto.

En cambio, Ito (1976) reflejé que la poda de hojas de papaya a 15 hojas funcionales no afecté a los SST

del fruto. Asimismo, Upreti et al. (2019), no observé diferencias significativas en los sélidos solubles
totales en sus ensayos, ni en la acidez titulable del fruto, entre una defoliacién del 33% y otra del 66%.

Solidos solubles totales (SST)
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Figura 28: Evolucion promedio de los sélidos solubles totales (grados brix) de acuerdo a distintas fechas de
analisis y segln tratamientos: D1: deshojado manteniendo 30 hojas/planta, D2: deshojado manteniendo 15
hojas/planta, C: control sin deshojar.
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Figura 29: Evolucion promedio y error estandar de la acidez titulable (%) en distintas fechas de analisis y segun
tratamientos: D1: deshojado manteniendo 30 hojas/planta, D2: deshojado manteniendo 15 hojas/planta, C:
control sin deshojar.
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Figura 30: Evolucion promedio y error estandar del pH en diferentes fechas de andlisis y segln tratamientos:
D1: deshojado manteniendo 30 hojas/planta, D2: deshojado manteniendo 15 hojas/planta, C: control sin
deshojar.
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5.4. Andlisis quimico de suelos

Entre el analisis realizado en mayo de 2023, al inicio del cultivo, y el de abril de 2024, un ano después
del trasplante, se produjo un aumento en el pH, fésforo y potasio, y una disminucion del resto de
parametros medidos como se observa en la Tabla 5.

No se encontraron diferencias importantes en los pardmetros de suelo entre los tratamientos de
deshojado en los analisis realizados al cabo de un afio de cultivo (Tabla 5).

Fecha 31/05/2023 08/04/2024
Tratamientos c D1 D2
pH agua 1:5 7,95 8,32 8,44 8,31
pH KCI 1:5 7,39 7,37 7,30 7,32
Conductividad eléctrica, agua 1:5 1,566 0,47 0,42 0,51
(mS/cm)

Materia organica oxidable (%) 1,67 1,41 1,60 1,47
Materia organica total (MOT) % (p:p) 11,63 10,81 11,16 10,94
Nitrégeno Total Kjeldahl % (p:p) 0,09 0,11 0,12 0,10
Fosforo Olsen (mg/kg) 32,6 132,17 109,67 116,90
Calcio (mEq/Kg) 245 209,33 198,00 [ 212,00
Magnesio (mEq/Kg) 83,9 63,63 64,17 65,83
Sodio (mEq/Kg) 51,3 34,57 35,80 33,77
Potasio (mEq/Kg) 29,2 38,53 43,07 39,87

Tabla 5: Parametros de suelo analizados en diferentes periodos: 31/05/2023 a inicio del cultivo y 8/04/2024
un afo después del trasplante. La realizada el afio 2024 incluye una comparativa entre tratamientos: C: control
sin deshojar, D1: deshojado manteniendo 30 hojas/planta, D2: deshojado manteniendo 15 hojas/planta.
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6. Conclusiones

Los resultados de este estudio sugieren que, bajo las condiciones de cultivo ensayadas, mantener un
numero inferior a 30 hojas por planta en Carica papaya L. redujo la altura de las plantas en relaciéon a
un control sin deshojar. La tasa de emisidn de hojas semanales estuvo muy influenciada por los
factores climaticos, especialmente la temperatura y mostré valores similares entre los diferentes
deshojados. Sin embargo, el tratamiento con 15 hojas por planta mostré una tendencia inicial a
aumentar la tasa de emision de hojas a los pocos meses del deshojado, aunque a largo plazo redujo
ligeramente dicha tasa en relaciéon con el control sin deshojar.

En el control sin deshojado, se contabilizé6 una mayor cantidad de flores por planta, en comparacion
con los tratamientos de 30 y 15 hojas por planta, siendo este ultimo el mas desfavorecido. Las flores
masculinas predominaron, especialmente en el periodo invernal, lo cual se atribuye a temperaturas
superiores a 30°C y/o al elevado gradiente térmico dentro del invernadero durante esta época. Por
tanto, las papayas no deshojadas presentaron un mayor nimero de frutos cuajados en comparacion
con los tratamientos (D1y D2) a lo largo del periodo de estudio, aunque solo se observaron diferencias
significativas en los meses de abril y mayo.

Con el deshojado se modificd la relacién entre el nimero de hojas y el nimero de frutos por planta,
alcanzando desde el comienzo del deshojado (en octubre) hasta el comienzo de la recoleccion (en
enero) valores por encima de 3 en el tratamiento con 15 hojas por planta, en torno a 2 en el
tratamiento con 30 hojas por planta y alrededor de 1 en el tratamiento sin deshojar. Sin embargo,
durante el periodo sin eliminacion de hojas (entre febrero y marzo), dicha relacién tendié a igualarse
en todos los tratamientos.

Como consecuencia, mantener menos de 30 hojas por planta o una relacidon frutos/hojas por encima
de 2, tres meses antes del comienzo de la recoleccién, tuvo efectos negativos en la produccién en
relacién con un control sin deshojar, especialmente notable en el tratamiento con un deshojado mas
intenso en el que la relacion frutos/hojas se mantuvo en ese periodo por encima de 3. Ademas, en
este ultimo tratamiento la reduccidn en la produccién no sélo estuvo asociada al menor nimero de
frutos sino también a una disminucidn en el calibre de la fruta.

Los deshojados no modificaron la tasa fotosintética ni el contenido en clorofila de las hojas que
permanecian en la planta tras el mismo. Aunque el deshojar a 15 hojas por planta parece que mostré
respuestas adaptativas mas fuertes, en funcidon de las concentraciones medidas de pigmentos
fotosintéticos, no se encontraron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos de
deshojado.

La disminucion foliar hasta alcanzar una relacién nimero de frutos/nimero de hojas por encima de 3
afecto a los solidos solubles totales (SST) de los frutos al inicio de la recoleccidn, especialmente en el
tratamiento con mayor deshojado (D2), donde la relacién frutos/hojas fue alta (superior a 3) desde
octubre hasta enero. Sin embargo, una vez que esta relacién se redujo debido a la recolecciény a la
menor cantidad de frutos en los tratamientos con deshojado, las diferencias en los SST
desaparecieron. Esto sugiere que la calidad de los frutos en términos de SST estd influenciada por la
relacion fuente/sumidero, particularmente cuando la relacion frutos/hojas es alta, alrededor de 3. Sin
embargo, esto no se observé en la acidez titulable ni el pH, al no mostrar diferencias estadisticas entre
tratamientos.
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En el caso de producirse un deshojado en el cultivo por causas bidticas o abidticas, seria posible
plantear un aclareo de frutos para alcanzar una relacion nimero de frutos/nimero de hojas igual o
inferior a 2, de manera que no se reduzcan los SST en los frutos presentes en la planta.
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Conclusions

The results of this study suggest that, under the tested cultivation conditions, maintaining fewer than
30 leaves per plant in Carica papaya L. reduced the height of the plants compared to a non-defoliated
control. The weekly leaf production rate was highly influenced by climatic factors, especially
temperature, and showed similar values across different defoliation treatments. However, the
treatment with 15 leaves per plant initially tended to increase the leaf production rate a few months
after defoliation, although it slightly reduced this rate in the long term compared to the non-defoliated
control.

In the non-defoliated control, a higher number of flowers per plant was counted, compared to the
treatments with 30 and 15 leaves per plant, with the latter reporting the lowest numbers of flowers.
Male flowers predominated, especially in the cold seasong which can be attributed to temperatures
exceeding 30°C and/or the high thermal gradient within the greenhouse during this time.
Consequently, non-defoliated papayas had a higher number of set fruits compared to the treatments
(D1 and D2) throughout the study period, with significant differences observed only during April and
May.

Defoliation altered the relationship between the number of leaves and the number of fruits per plant,
reaching values above 3 in the 15 leaves treatment from the beginning of defoliation (in October) until
the start of harvesting (in January), around 2 in the 30 leaves treatment, and approximately 1 in the
non-defoliated treatment. However, during the non-defoliation period (between February and
March), this relationship tended to equalize across all treatments.

As a result, maintaining fewer than 30 leaves per plant or a fruit-to-leaf ratio above 2 three months
before the start of the harvest had negative effects on production compared to a non-defoliated
control. This was particularly notable in the more intense defoliation treatment, where the fruit-to-
leaf ratio remained above 3 during that period. Moreover, in this latter treatment, the reduction in
production was associated not only with a lower number of fruits but also with a decrease in fruit size.

The defoliation process did not modify the photosynthetic rate or the chlorophyll content of the
remaining leaves on the plant. Although the 15-leaves treatment seemed to show stronger adaptive
responses based on the measured concentrations of photosynthetic pigments, no significant
differences were found between the different defoliation treatments.

The foliar reduction resulting in a fruit-to-leaf ratio above 3 affected the total-soluble-solids (TSS) of
the fruits at the start ofthe harvest, notably in the treatment that underwent the most defoliation
(D2), where the fruit-to-leaf ratio was high (above 3) from October to January. However, once this
ratio was reduced due to harvesting and the lower number of fruits in the defoliation treatments, the
differences in TSS disappeared. This suggests that fruit quality, in terms of TSS, is influenced by the
source-sink relationship, especially when the fruit-to-leaf ratio is high, around 3. However, this was
not observed in titratable acidity or pH, as no statistical differences were found between treatments.

In the event of defoliation occurring in the crop due to biotic or abiotic causes, it could be considered

thinning the fruits, in order to achieve a fruit-to-leaf ratio equal to or less than 2, thus preventing a
reduction in the TSS of the fruits present on the plant.
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