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Resumen

La papaya es un cultivo de importancia econémica en las zonas tropicales de México,
pero el mal manejo de los fertilizantes ha elevado su costo de produccién. El presente estudio
tuvo como objetivo determinar el requerimiento nutrimental de nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio y magnesio, en el cultivo de papaya var. ‘Mulata’. El experimento se realizé en un
invernadero de la Unidad Académica de Agricultura de la Universidad Autonoma de Nayarit, con
el objetivo determinar el requerimiento nutrimental en relacién al nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio y magnesio, en el cultivo de papaya var. “Mulata, para lo cual se realizaron muestreos
mensuales y se determind la produccién de materia seca y contenido nutrimental. Se concluyo
que el requerimiento nutrimental por tonelada de fruto, es en kg las siguientes cantidades: N
1.53, P205 0.27, K20 3.18, CaO 0.61 y MgO 1.02; ademas de que el potasio es el nutriente mas
demandado.

Palabras clave: Fertilizacion, nutricidon, produccién, rendimiento.




Abstract

Papaya is a crop of economic importance in the tropical zones of Mexico and its
production cost can be high due to the mismanagement of fertilizers. The objective of this
study was to determine the nutritional requirement of nitrogen, phosphorus, potassium,
calcium and magnesium, in the cultivation of papaya Var. Mulata. The experiment was carried
out in a greenhouse, located in the Academic Unit of Agriculture of the Autonomous University
of Nayarit, through monthly destructive sampling; The production of dry matter was recorded.
It was concluded that the nutritional requirement per ton of fruit is the following amounts in kg:
N 1.53, P20s 0.27, K20 3.18, Ca0O 0.61 and MgO 1.02; in addition to the fact that potassium is
the nutrient most demanded.

Keywords: Fertilization, nutrition, production, yield.

Introduccion

Situacion problémica

La papaya (Carica papaya L.) es una fruta tropical de gran importancia en México y
Ameérica Latina (Barajas-Méndez et al., 2022). A nivel internacional, esta fruta ha tenido una
creciente demanda en los mercados de Estados Unidos de América y Canada (Food and
Agriculture Organization [FAO], 2021). Los bajos rendimientos que se presentan en el sistema
de produccion de papaya en México y en el mundo, obedecen a varios factores limitantes de la
produccién, dentro de los cuales destaca los problemas fitopatolégicos y el manejo inadecuado
de la fertilizacién, debido a la falta de informacién cientifico y técnica para generar
recomendaciones éptimas de fertilizacion o manejo integrado fitosanitario. Respecto a la
fertilizacion, implica gastos innecesarios por parte del productor cuando se fertiliza debido al

desconocimiento de la demanda real de nutrimentos por el cultivo.

El Sistema de Informacion Agroalimentaria report6 para el ano 2021 que el rendimiento

promedio nacional de papaya fue de 58 t ha-'; sin embargo, el estado de Nayarit se ubic6 en un




nivel inferior a eso, ya que aparece con 30 t ha-!; por el contrario, hay estados como Oaxaca
que logran rendimientos promedio de hasta 112 ha-! (Sistema de Informacién Agropecuaria
[SIAP], s.f.). En este sentido no se ha logrado aprovechar el potencial productivo de la papaya, el
cual segun las empresas productoras de semilla se ubica en 150 y 200 t ha-! (Semillas de

Caribe, s.f.), parte del problema es por una practica de fertilizacién inadecuada.

Antecedentes

El manejo de la fertilizacidn a través del enfoque de fertilizacion racional de los cultivos
también conocido como nutricién balanceada (Volke et al., 1998), permite precisar la cantidad
de fertilizante que se debe aplicar a los cultivos, con las ventajas que ello implica en cuanto al
ahorro de fertilizante y la disminucién de contaminaciéon de mantos acuiferos, ocasionado por
practicas de sobre fertilizacién (Andrade et a/., 2020). Para la aplicacién de este modelo de
fertilizacidon o nutricidn balanceada, se requiere el valor de requerimiento nutrimental del
cultivo. El requerimiento interno nutrimental es la cantidad de nutrimento requerida por la
planta para satisfacer sus necesidades metabdlicas, y a su vez, alcanzar el rendimiento maximo
en un sistema de produccién (Silva y Rodriguez, 1995), estos valores se calculan dividiendo la
cantidad total de nutriente extraido por la planta entre la cantidad de fruta que se produjo. El
requerimiento interno nutrimental, se expresa en porcentaje o en kg de nutrimento por

tonelada de producto cosechado, para el caso de papaya es el fruto.

Debido a que se carece de informacion del valor de requerimiento nutrimental interno y
dada la importancia que representa la produccion de papaya en México, se planteé la
siguiente investigacion. La informacion que se generd impacta en la produccién de este cultivo,
en el ahorro de fertilizantes, incremento de producciéon y disminucién también de

contaminacidon ambiental, ya que las recomendaciones que existen son dosis de fertilizacién




generales, ejemplo Bueno-Jaquez et al. (2005), recomendaron aplicar al suelo el tratamiento de
fertilizacion 220 Kg de Ny 145 Kg de P20s para la obtencién de 91.78 toneladas de fruto por
hectarea. Sin embargo, debido a las condiciones edafoclimaticas variables en las cuales se
desarrolla el cultivo de papaya, es necesario determinar para cada condicion, la dosis 6ptima de

fertilizacion que maximice el rendimiento del cultivo.

Requerimiento nutrimental de papaya

Los valores de requerimiento nutrimental, al ser estimados en funciéon de la extraccion
total de cada nutriente que la planta llega a tener y dividido entre la cantidad de fruto que
produce, puede variar debido a la mejora genética que constantemente se realiza en los
materiales de papaya, ya que se va mejorando el indice de cosecha, es decir ahora los
materiales mejorados son mas productivos. Al respecto, Hiroce et al. (1977) indicaron que por
cada tonelada de fruta que se produce la necesidad de nutrientes expresado en kg es la
siguiente, N 1.70; P 0.25; K 1.22; Ca 0.23 y Mg 0.22, mientras que Cunha y Haag (1980a),
determinaron los siguientes valores 1.77 kg de N, 0.20 kg de P, 2.12 kg de K, 0.35 kg de Ca,

0.18 kg de Mg y 0.20 kg de S.

No existe mas informacién que permita precisar el valor de requerimiento nutrimental,
el cual es muy importante para determinar una dosis de fertilizacién éptima acorde al

rendimiento esperado y el aporte nutrimental del suelo.

Objetivo(s)
Determinar el requerimiento nutrimental de N, P, K, Ca y Mg en el cultivo de papaya

(Carica papayal.) var. Mulata, y realizar la curva de acumulaciéon de materia seca total.




Materiales y método

Participantes

El experimento se localizé en la Unidad Académica de Agricultura, en el municipio de Xalisco, la
cual se ubica en las siguientes coordenadas 21°42"° 80 Ny 104° 84" 12" O, en un invernadero,
cubierto con polietileno transparente, con estructura metdlica, multitunel con seis naves
corresponde a una unidad con mediana tecnologia, posee una altura a cumbreras de 6.0 m, con
medidas de 50 m de ancho por 40 m de largo, con malla antiafidos alrededor. Se utilizé semilla
de papaya variedad Mulata (Semillas del Caribe, s.f.). La temperatura media anual es de 21 °Cy
la precipitacion media anual es de 599 mm segun el Servivio Meteoroldgico Nacional de México

(SMN, 2023).

Produccion de plantula

Se utilizaron semillas certificadas de la empresa Semillas del Caribe, las cuales 66 % son
hermafroditas y 34 % femeninas, pureza y germinacion de 97 %. Las semillas se colocaron en
charolas germinadoras empleando un sustrato a base de turba, agrolita y vermiculita. Durante
su crecimiento, las plantas fueron fertilizadas mediante una soluciéon nutritiva de Steiner (1961)
diluida a un cuarto de su concentracién original, cn una conductividad eléctrica de 0.5 dS m-'.
Después de cinco semanas, las plantas estuvieron listas para el trasplante. Previo al trasplante,
se realizé un tratamiento a la raiz, sumergiendo a nivel del cepellén en solucion con el
fungicida Previcur Energy (1.0 cm3 L"), Actara (0.3 g L") y el producto Root-Factor (0.5 cm3 L-

).

Las plantas se trasplantaron en camas de cultivo en el mes de febrero, previamente
preparadas agregando composta de cachaza de cafia de azlicar a razén de 2.5 kg por metro

lineal de cama de cultivo; fosfato diamonico (0.08 Kg), nitrato de amonio (0.02 Kg) y sulfato




doble de potasio y magnesio (0.04 Kg) por metro lineal de cama de cultivo. La distribucién de
las plantas se realizé en marco real con distancia entre plantas de 1.2 m y entre hileras de 4 m,
lo que equivale a 2,083 plantas por ha. Se emplearon cuatro plantas por punto de plantacion

con el propésito de incrementar a mas de 90 % la poblacion de plantas hermafroditas.

El sistema de riego consté de dos lineas regantes separadas a 50 cm entre ellas, con
emisores a cada 10 cm de separacidon y un gasto de 1 litro por hora. La [dmina de riego y
frecuencia, se determinaron mediante el empleo de tensiometros Irrometer SR® colocados a 15
y 30 cm de profundidad. La fertilizacion se realizé a través del sistema de riego por goteo con

una frecuencia aproximada de cada tercer dia aplicando Solucién Steiner (1961) al 50 %.

Técnicas e instrumentos

Para cuantificar produccidon de materia seca, cada mes se extrajeron siete plantas (cada
planta fue una repeticion), se separé raiz, hoja, tallo, flor y fruto, los érganos se pesaron en
fresco y se selecciond una submuestra de 200 g, la cual se secé en una estufa a 70° C hasta
peso constante para registrar el peso seco de la biomasa. Durante el experimento, el cual duré
un afo, cada cuatro meses se realizo el analisis quimico de concentracién nutrimental en estos

érganos.

La determinacién de concentraciéon de nutrientes en la biomasa seca se realizé acorde a
las metodologias que indican Alcantar y Sandoval (1999). La determinacién analitica de la
concentracion de nitrégeno se realizé con el método Micro-Kjeldahl. El fésforo, potasio, calcio
y magnesio se determinaron en los extractos que se obtienen de la digestion hiumeda; por
colorimetria para fosforo y flamometria para el caso de potasio y calcio, mientras que para

magnesio se realizé por absorcién atémica con un equipo Varian®.




La determinacién de concentracién nutrimental en cada uno de los 6rganos se realiz6 en
tres ocasiones durante el ciclo del cultivo; en la etapa vegetativa, inicio de floracién y una vez

durante la etapa de produccién de fruto.

Procedimiento

Con la informacién de datos promedios de pesos secos de los érganos de las plantas, se
elaboraron curvas de acumulacidon de materia seca y etapas fenolégicas y con los datos de
concentracion de nutrientes se realizaron en Excel 2016 (16.0) graficas de extraccién

nutrimental por cada 6rgano y total.

El requerimiento nutrimental se estimd conociendo la extraccidn total de cada uno de
los nutrientes por toda la biomasa producida por la planta, por cada érgano se registro el peso
seco acumulado, luego se realizé el andlisis de concentracién de nutrientes, en cada érgano y
repeticion; cabe recalcar que se considerd la produccién acumulada de fruto, es decir, a cada
planta se le llevé un registro de produccion de fruto, durante los 12 meses que duré la
investigacion; se cuantificé en tres ocasiones la concentracion de N, P, K, Cay Mg, y se expresé

en términos de Kg o gramos de nutriente por tonelada de fruta fresca.

Resultados y discusiones

La curva de acumulacion de materia seca se ajusta a una curva sigmoidal con funcién

polindmica de orden cuatro, con R2 de 0.98, este tipo de curva indica la presencia de una etapa

de crecimiento acelerado (Figura 1).




Figura 1.

Acumulacion de materia seca en plantas de papaya var. "Mulata .
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En la Figura 1 de acumulacién de materia seca del cultivo, se puede identificar que a
partir de los 150 dias comienza una acumulacién acelerada de materia seca, la cual se detiene a
los 270 dias, es decir, es un periodo de 120 dias (cuatro meses) de alta demanda de
nutrimentos y por consiguiente de agua por parte de la planta. El resultado es coincidente con
lo que reportaron Jiménez-Garcia et al., (2009) quienes generaron informacién en cuanto a
curva de crecimiento de papaya “Maradol Roja“ en condiciones de invernadero de baja
tecnologia, al igual que en la presente investigacion, estos autores también reportaron un

incremento acelerado en la curva de acumulacién de materia seca a partir de los 180 dias.

En comparacion con otro estudio de curva de absorcion de nutrientes reportado por
Fallas et al., (2014), existe una ligera variacion en cuanto al momento de inicio de la etapa de

acumulacion acelerada de materia seca, ya que estos autores indicaron que esta etapa inicia a




los 210 dias, es decir un mes después; sin embargo, es importante mencionar que el estudio no

se realiz6é en condiciones de invernadero, lo cual influy6 en el resultado.

Al conocer el comportamiento de las curvas de absorcién, se determinan las épocas de
mayor absorcidon de nutrientes durante el ciclo de crecimiento de los cultivos. Esto a su vez,
permite definir los momentos en que se deben aplicar los fertilizantes en los programas de
fertilizacidon que, generalmente, deberan ocurrir de una a dos semanas antes de este pico de

alto requerimiento de nutrientes.

Concentracion nutrimental en diferentes organos de /a planta
En la tabla 1, se presentan las concentraciones nutrimentales en diferentes 6rganos de
la planta.

Tabla 1.
Concentraciones nutrimentales en diferentes organos de la planta a los dias después del

transplante en papaya var. Mulata.

Organo N P K Ca Mg
———————————————————————————— O
Hoja 2.21+0.07 0.14+0.02 2.39+0.21 0.40+0.05 0.72+0.05
Tallo 1.89+0.05 0.17+0.01 2.75+0.32 0.59+0.21 0.58+0.03
Peciolo 1.32+0.03 0.11+0.01 2.89+0.25 0.88+0.07 0.50+0.08
Raiz 2.20+0.10 0.09+0.02 2.40+0.20 1.00+0.05 0.52+0.04
Fruto 1.50+0.21 0.13+£0.03 3.30+0.02 0.39+0.08 0.77x0.03
Flor 1.31+0.20 0.14+0.04 3.16+0.23 0.37+0.02 0.52+0.08

Nota. Elaboracion propia.




Los estudios que se han realizado en cuanto a la concentracién nutrimental en tejido de
papaya, estan enfocados principalmente a concentracion en hoja, y en extracto de peciolo,
recalcando que en este ultimo la determinacion se realiza en tejido fresco. En este sentido, se
puede hacer una comparacién de los resultados que se tuvieron en la presente investigacién
con otros estudios sobre todo para que permita corroborar que el cultivo no estuvo en
condiciones de deficiencia nutrimental, y de esta manera tener seguridad en los valores de

requerimiento nutrimental que se calcularon a partir de estos resultados.

En la tabla anterior se puede observar que la mayor cantidad de materia seca se destina
a la produccion de fruto. Las concentraciones de nutrimentos en hoja se ubican dentro del
rango que reportan otros autores, segun el concentrado que reportan Fallas-Corrales et al.
(2020) como por ejemplo N (1.01 a 2.5 %), P (0.22 a 0.40 %) y K (3.3 a 5.50 %). Otro estudio
realizado por Jeyacumar et al., (2010) reportaron que con concentraciones (%) de N, Py K de
1.48, 0.40 y 2.58, respectivamente obtuvieron rendimiento de 184.9 t ha-! utilizando nutricién
via fertirriego, el valor que reportan estos autores en cuanto al nivel foliar de fosforo es del
doble en comparacién con lo que se encontré en la presente investigaciéon, aunque el
rendimiento estimado considerando la densidad de poblacién (2083) la produccién de fruto por
planta fue de 80 kg que se obtuvo fue mayor a lo que reportan estos investigadores, puesto
que en este caso se logré rendimiento de 166 toneladas por hectdrea, considerando que el
cultivo estuvo en campo por un periodo de un afo, mientras que estos autores no reportaron el

tiempo que les llevo alcanzar dicho rendimiento.

Parag, (2013) también obtuvo valores similares a los que se encontraron en la presente
investigacion en cuanto al porcentaje de nutrientes en tejido foliar, 1.47% N, 0.4 Py 2.48 K. El

estudio se realizé también en un periodo de un afio, aunque el rendimiento que obtuvo no




rebasé 80 ha-1, en los tres cultivares de papaya Red Lady que evalud. Lo anterior confirma que
el rendimiento depende de otros factores, de ahi el interés de realizar los estudios de nutricién

en condiciones mas controladas como lo es el uso de invernaderos.

Los resultados disponibles relacionados con el status nutrimental de las plantas de
papaya se basan en analisis de [dmina foliar, por lo que resulta dificil hacer una comparacién de

los resultados obtenidos para las demas estructuras de las plantas, tallo, flor, fruto y raiz.

Distribucion De Materia Seca En Diferentes Estructuras De La Planta

En cuanto a la distribucién de materia seca se puede observar que un gran porcentaje
(60 %) se destina a la produccion de fruto, mientras que el 40 % restante se distribuye entre las
otras estructuras. En este sentido la papaya se puede considerar como un cultivo con alto indice
de cosecha (0.6), es decir, que mas de la mitad de la biomasa que produce es producto
econdémico.

Figura 2.

Acumulacion de materia seca papaya var. Mulata, en condiciones de invernadero durante 12

meses.
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En la Figura 2 se observa que la mayor acumulaciéon de materia seca en la planta ocurrio
en fruto (4200 g por planta). En otro estudio de cuantificacion de produccion de materia seca
realizado por Cunha y Haag, (1980b), reportaron una acumulacién de materia seca en fruto de
500 g por planta, este valor es ocho veces menor al que se obtuvo en la presente
investigacion, lo anterior puede ser explicado por las condiciones en que se realizo la
cuantificacién de produccidon de materia seca, estos autores lo realizaron en condiciones de
campo abierto, en donde se presentan mas condiciones que afectan el desarrollo de las plantas,
y en el caso de la presente investigacion los valores se obtuvieron en condiciones de
invernadero. Esto se puede corroborar si se considera el indice de Cosecha (IC), el cual es segln
Mena et al., (2018) el cociente entre la masa seca de la parte de la planta econémicamente
aprovechable y la masa seca total de la planta, para el caso del presente experimento el IC es
de 0.60, mientras que para los autores mencionados es de 0.20.

En la Tabla 2, se muestran los valores de requerimiento nutrimental calculados, para el cultivo

de papaya var. Mulata.

Tabla 2.

Requerimiento nutrimental de papaya var. Mulata

Kg de nutriente por tonelada de fruto de papaya

N 1.53 N 1.53
P 0.12 P20s 0.27
K 2.64 K20 3.18
Ca 0.44 CaOo 0.61
Mg 0.62 MgO 1.02

Nota. Elaboracion propia.




Comparando los resultados logrados en la presente investigacion, se puede mencionar
que difieren en 2.08 menos fésforo que lo reportado por Hiroce et al., (1977) y Cunha y Haag,
(1980a) en cuanto al valor de requerimiento de fdésforo, ellos reportan 0.25 y 0.22 Kg
respectivamente, mientras que para el caso de la presente investigacién el valor fue de 0.12 Kg
por tonelada de fruta fresca. Otro elemento que es importante sefialar por la diferencia que
existe es el K, Cunha y Haag reportaron 2.12 Kg, Hiroce et al., (1977) reportaron 1.22 Kg y en
la presente investigacion el resultado para este elemento fue de 2.64 Kg el cual superé a los

anteriores.

La informacion que se presenta en la Tabla 2 permite que se pueda generar una dosis
de fertilizacién acorde a una meta de rendimiento que se desee obtener en el cultivo. Acorde a
estos resultados el elemento que mas requiere la papaya es el potasio, el cual casi duplica la

necesidad de N.

Si se considera como meta de rendimiento 120 toneladas por hectarea con una
densidad de poblacién de 2083 plantas, tal como se establecid en el presente experimento,
entonces se esta frente a una demanda nutrimental de: N (1.53 kg) por 120 t equivale a 183.6
kg de N, entre el total de plantas corresponde a 88 g N por planta, al hacer la misma operacién
con P20s, K20, CaO y MgO, resulta en las siguientes cantidades: 15g, 183 9,359y 584,
respectivamente. Estos valores solo representan la demanda nutrimental (DEMANDA), faltaria
restar el aporte del suelo (SUMINISTRO) y considerar la Eficiencia de Recuperacion del
fertilizante (ERF). Esto con la finalidad de aplicar el enfoque fertilizaciéon racional o nutricion
balanceada, con las multiples ventajas que ello representa como ahorro de fertilizante y la no

contaminacion de los suelos.




La ventaja que representa el conocimiento de los valores de requerimiento nutrimental
de los cultivos es que permiten hacer un mejor ajuste de la dosis de fertilizacién, considerando

el aporte del suelo y la eficiencia de recuperacion de los fertilizantes.

Considerando estos resultados es posible hacer un ajuste en la formulacién de dosis de
fertilizacion y también estar en posibilidades de explorar el verdadero potencial de rendimiento
del cultivo de papaya, ya que como concluyeron Fallas et al., (2014), el rendimiento (130 t ha-1)
que ellos obtuvieron pudo estar por debajo del potencial de rendimiento del hibrido Pococi

considerado como de alto rendimiento.

Conclusiones
El requerimiento nutrimental para la papaya variedad Mulata es similar a lo que se ha
reportado para papaya Maradol. El crecimiento acelerado de la planta se presenta del dia 150 al
270 después de trasplante, es decir, durante un periodo de cuatro meses. El potasio es el
elemento que mas demanda el cultivo de papaya Mulata. El 60 % de materia seca que acumula
el cultivo se destina a produccién de fruto. El requerimiento nutrimental expresado en kg de

nutrimento por tonelada de fruto, es: N 1.53, P205 0.27, K20 3.18, CaO 0.61 y MgO 1.02.
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