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EFECTOS DE NIVELES DE HUMEDAD EN EL SUELO
EN EL DESARROLLO DE Carica papaya L.

David Trujillo Garcia, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

RESUMEN

Ante la inminente posibilidad de escasez de agua en el mundo, son necesarias
alternativas para eficientizar su uso y asegurar la produccion agricola con un gasto
minimo eficaz. Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion fue determinar en
Carica papaya L, respuestas fisioldgicas, desarrollo y productividad al déficit de riego en
un sistema semi-protegido en condiciones de tropico subhimedo. El experimento se
establecié en condiciones semi-protegidas de casa sombra, en macetas con capacidad
de 60 kg. Se aplicaron tres tratamientos: Testigo (T1), aplicacion al sustrato de 1678 L
de agua pl%; tratamiento RDI-41 (T2), de 679.79 L de agua pl?; y tratamiento RDI-34
(T3), de 573.6 L de agua pl. Los tratamientos se aplicaron desde los 89 a los 296 dias
después del trasplante (ddt) y se distribuyeron en un disefio experimental de bloques
completamente al azar con 6 repeticiones. Los resultados mostraron modificaciones en
las relaciones hidricas de las plantas de papaya, asi como también reduccion parcial del
intercambio de gases, aumentando la eficiencia en el uso del agua. Los tratamientos de
riego deficitario aplicados disminuyeron el crecimiento vegetativo de Carica papaya L.,
pero no afectaron significativamente el rendimiento y el nimero de frutos por planta. Los
tratamientos de riego deficitario lograron maximizar la productividad del agua en un 89
% comparado con plantas de riego a capacidad de campo, obteniendo una reduccién de
la huella hidrica azul, en promedio, se necesitaron 25 L de agua kg fruto* (RDI-41 y RDI-

34). La calidad de la fruta no mostré cambios significativos entre tratamientos de riego.

Palabras clave: Carica papaya L., déficit de riego, intercambio de gases, relaciones

hidricas, prolina.



EFFECTS OF MOISTURE LEVELS IN THE SOIL
IN THE DEVELOPMENT OF Carica papaya L

David Trujillo Garcia, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2022

ABSTRACT

Given the imminent scarcity of water in the world, alternatives are needed to make it
more efficient to use it and ensure agricultural production with its minimum consumption.
Therefore, the objective of the present research was to determine physiological
responses, development and productivity of Carica papaya L. to the deficit of irrigation in
a semi-protected system in subhumid tropic conditions. The experiment was established
in semi-protected conditions under a shade house, in pots with a capacity of 60 kg. Three
treatments were applied: Control (T1), application to the substrate of 1678 L of water pl-
1: treatment RDI-41 (T2), 679.79 L of water plt; and treatment RDI-34 (T3), 573.6 L water
plt. The treatments were applied from 89 to 296 days after transplant (ddt) and were
distributed in a randomized complete block design with 6 replicates. The results showed
modifications in the water relations of papaya plants, as well as partial reduction of gas
exchange, increasing efficiency in water use. The deficit irrigation treatments applied
decreased the vegetative growth of Carica papaya L., but did not affect the yield and the
number of fruits per plant. Deficient irrigation treatments managed to maximize water
productivity by 89 % compared to field capacity irrigation plants, obtaining a reduction of
the blue water footprint, an average 25 L of water kg fruit? (RDI-41 and RDI-34) were
needed. The quality of the fruit showed no significant changes among irrigation

treatments.

Key words: Carica papaya L., deficit irrigation, gas exchange, proline, Water relations.
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Figura 13. Dindmica de la conductancia estomatica por efecto de diferentes niveles

de humedad del sustrato; testigo (A ), RDI-41 (X), y RDI-34. Medias con

la misma letra son estadisticamente iguales Tukey (P<0. 05). El Cuadro

2-A contiene los pardmetros del andlisis de varianza; Pr>Fc, X,

coeficiente de variacion (CV %), diferencia significativa minima (DSM)

(LS ) SRRSO PPRRRR 44
Figura 14. Dindmica de la asimilacion de CO: por efecto de diferentes niveles de

humedad del sustrato; testigo (A ), RDI-41 (X), y RDI-34 (e). Medias con

la misma letra son estadisticamente iguales Tukey (P<0. 05). El Cuadro

3-A contiene los parametros del analisis de varianza; Pr>Fc, X,

coeficiente de variacion (CV %), diferencia significativa minima (DSM)

(N7 8 e 45
Figura 15. Dindmica de la transpiracion por efecto de diferentes niveles de

humedad del sustrato; testigo (A ), RDI-41 (X), y RDI-34 (e). Medias con

la misma letra son estadisticamente iguales Tukey (P<0. 05). El Cuadro

4-A contiene los parametros del analisis de varianza; Pr>Fc, X,

coeficiente de variacion (CV %), diferencia significativa minima (DSM)

(L) TR SRRSO PPRRRR 46
Figura 16. Dinamica de la eficiencia en el uso del agua por efecto de diferentes

niveles de humedad del sustrato; testigo (A), RDI-41 (X), y RDI-34 (e).

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales Tukey (P<0. 05).

El Cuadro 5-A contiene los parametros del analisis de varianza; Pr>Fc,

X, coeficiente de variacion (CV %), diferencia significativa minima (DSM)

(N7 8 e a7
Figura 17. Promedio de la conductancia estomatica (A), asimilaciéon de CO: (B),

transpiracion (C) y eficiencia en el uso del agua instantanea (D) de Carica

papaya L. en diferentes niveles de humedad del sustrato. Las barras son

el promedio * error estandar (n= 24). Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05). ......ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeee 48
Figura 18. Dindmica de la concentracién de prolina en hojas de Carica papaya L.

(A), en diferentes niveles de humedad del sustrato; testigo, RDI-41 (X) y
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RDI-34 (e). Promedio de la concentracidon de prolina (B). Los puntos (A)

y barras (B) son el promedio + error estandar (n = 5). Medias con la

misma letra son estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05). ......................

Figura 19. Dindmica del area foliar por efecto de diferentes niveles de humedad del
sustrato; testigo (A ), RDI-41 (X) y RDI-34 (e).Medias con la misma letra
son estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05). El Cuadro 7-A contiene

los parametros del andlisis de varianza; Pr>Fc, X, coeficiente de variacion

(CV %), diferencia significativa minima (DSM) (N=6).........ccoevvveevriiriineenenn.

Figura 20. Dinamica del diametro del tallo (A), peciolo (B), y longitud del peciolo
(©), por efecto de diferentes niveles de humedad del sustrato; testigo
(A), RDI-41 (X) y-RDI-34 (e). Medias con la misma letra son
estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05). EI Cuadro 7-A contiene los

pardmetros del analisis de varianza; Pr>Fc, X, coeficiente de variacion

(CV %), diferencia significativa minima (DSM) (N=6)..........cccevvvvviviiineeeennn.

Figura 21. Promedio del diametro del tallo (A), peciolo (B), longitud del peciolo (C),
y area foliar (D) de Carica papaya L. en diferentes niveles de humedad
del sustrato. Las barras son el promedio * error estandar (n= 6). Mismas

literales entre tratamientos son estadisticamente iguales (P<0. 05

TUKBY). ettt

Figura 22. Peso del fruto del fruto de Carica papaya L. en diferentes niveles de
humedad del sustrato; testigo, RDI-41, y RDI-34. Las barras representan

el promedio * error estandar (n= 5). Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05) .......ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee,

Figura 23. Firmeza del fruto de Carica papaya L. en diferentes niveles de humedad
del sustrato; testigo, RDI-41, y RDI-34. Las barras representan el

promedio + error estandar (n= 5). Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05) .......ccooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee,

Figura 24. Acidez titulable del fruto de Carica papaya L. en diferentes niveles de
humedad del sustrato; testigo, RDI-41 y RDI-34. Las barras representan

el promedio * error estandar (n= 5). Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05). ...,
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Figura 25. Solidos solubles totales (°Brix) del fruto de Carica papaya L en diferentes
niveles de humedad del sustrato; testigo, RDI-41 y RDI34. Las barras
representan el promedio * error estdndar (n= 5). Medias con la misma

letra son estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05)...........cooocuviiieeiieennnnnnns
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I. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural, vital e imprescindible en las actividades de la humanidad,
del cual cada vez se requiere en mayor proporcion, tal es el caso de las actividades
agropecuarias, representando actualmente, un consumo del 70-80 % del agua dulce
disponible (Van Schilfgaarde, 1994; Hamdy et al., 2003; SEMARNAT, 2020; The World
Bank, 2022). Los expertos indican que este consumo esta excedido debido a que se
ignora la demanda real de alimentos, teniendo en muchas ocasiones excedentes de
produccién. La poca disponibilidad del agua es el principal factor limitante de dichas
actividades y, esto puede ser mayor en los préximos afios, de acuerdo con las
previsiones de las variaciones climaticas globales, determinadas por organismos
internacionales. Por ello es importante la buena gestion y eficiencia del uso de los
recursos hidricos; cabe mencionar, que se tienen indicios de que en los Ultimos afios la

eficiencia del uso del agua ha aumentado (Basso y Ritchie, 2018).

Para llegar a la eficiencia del uso del recurso hidrico, es importante considerar
estrategias y tecnologias para tener un mayor ahorro de agua, como es el uso de
calendarios de riego y, laminas de riego y del riego deficitario que contribuye a un
incremento de la eficiencia de uso del recurso hidrico. El riego deficitario es aplicable a
frutales con poca demanda de agua y resistentes a los déficits, que sean impactados en
lo minimo en sus rendimientos (Galindo et al., 2018); es importante mencionar, que
dentro de la planta se desencadenan una serie de respuestas morfolégicas, fisiologicas
y metabdlicas, asociadas al intercambio de gases, relaciones hidricas y sefalizaciones
guimicas e hidraulicas (Loveys et al., 2000; Davies et al., 2005; Wilkinson y Hartung,
2009; Hamid Ahmadi et al., 2010; Alghory y Yazar, 2019).

Actualmente, para la produccién de papaya se tiene un alto consumo de agua con
tecnologias de riego poco eficientes, tal es el caso de riego por gravedad con laminas de
riego de 816 mm (8160 m?3) (Mellado-Vazquez, et al., 2005), siendo un cultivo de alto uso
consuntivo de agua. Diversas investigaciones han demostrado que el cultivo de papaya
puede ser tolerante a los déficits de riego, teniendo diversas respuestas en sus procesos

metabdlicos, produccion y calidad del fruto, asi como, una mejora en la eficiencia en el



uso del agua (de Lima et al., 2016; Santos et al., 2021a), estos trabajos han reportado
laminas de riego inferiores a las aplicadas de manera convencional (Santos et al.,
2021ab).

Los frutales tropicales requieren de grandes cantidades agua, por ello la importancia
de conocer las respuestas del estimulo del déficit de riego y, en el caso de papaya,
conocer el efecto de los niveles de humedad en el sustrato y su relacion con el
intercambio de gases, las relaciones hidricas, el crecimiento vegetativo, la concentracion
de prolina, el contenido nutrimental en la hoja y el comportamiento poscosecha de frutos

de Carica papaya L.



Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de tres niveles de humedad en el suelo en el desarrollo, rendimiento

y eficiencia en el uso del agua de Carica papaya L. en condiciones de casa sombra.
2.1.1. Objetivos especificos

Determinar el efecto de tres niveles de humedad en el suelo en las relaciones hidricas,
intercambio gaseoso, contenido de prolina y contenido nutrimental de la hoja de Carica

papaya L.

Determinar el efecto de tres niveles de humedad en el suelo en el crecimiento de la

planta y frutos de Carica papaya L.

Determinar el efecto de tres niveles de humedad en el suelo en el rendimiento y calidad
de fruto de Carica papaya L.

Comparar la huella hidrica azul, productividad del agua de los diferentes niveles de
humedad en el suelo en el cultivo de Carica papaya L. en estudio.

2.2. Hipdtesis general

Los niveles de humedad deficitarios en el suelo, reducen el crecimiento, no afectan el

rendimiento y se mejora la eficiencia en el uso del agua de Carica papaya L.

2.1.2. Hipotesis especificas

Los niveles de humedad deficitarios en el suelo, afectan las relaciones hidricas de la
hoja, reducen parcialmente el intercambio de gases e incrementan el contenido de

prolina en Carica papaya L.

Los niveles de humedad deficitarios en el suelo, disminuyen el crecimiento de la planta

y del fruto en Carica papaya L.



El rendimiento es similar en lo diferentes niveles de humedad en el suelo en estudio y
algunas variables de calidad poscosecha de la fruta muestran modificaciones en Carica

papaya L.

La huella hidrica azul y la productividad del agua, incrementan con los niveles

deficitarios de humedad en el suelo en Carica papaya L.



[1l. REVISION DE LITERATURA
3.1.Generalidades del cultivo de papaya.
3.1.1. Origen

Carica papaya L., pertenece a la familia Caricaceae y de acuerdo a estimaciones, la
especie se origind hace 25 millones de afios, corresponde a un pequefio clado confinado
a México, Guatemala y El Salvador (Antunes-Carvalho y Renner, 2012). Carica papaya
L., fue domesticada y cultivada en Mesoameérica, posiblemente, por los mayas en el siglo
XVI (Colunga-GarciaMarin y Zizumbo Villareal, 2004), esto derivé en que actualmente
se cuente con una gran diversidad genética, materiales cultivables y silvestres en

Mesoameérica (Chavez-Pesqueira y Nufiez-Farfan, 2017).
3.1.2. Produccion mundial

La dindmica de la produccion mundial muestra que del afio 2016 al 2020 se observo
un aumento de 6.8 % (Figura 1 A). De acuerdo con la FAO (2022), India, Republica
Dominicana, Brasil y México, figuraron como principales productores de papaya en el
afio 2020 (Figura 1 B).
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Figura 1. Produccion mundial de papaya de 2016 a 2020 (A) y los principales paises
productores de papaya en el afio 2020 (B) (FAO, 2022).



3.1.3. Produccion nacional e Importancia econémica

En los ultimos cinco afos, la produccion de papaya en México aument6 en un 15 %;
la produccion pasé de 952,000 a 1, 120,000 toneladas (incrementé en 168, 000
toneladas, periodo 2016-2020) (Figura 2 A). El valor de la produccion del 2020 fue de $
6.32 x10° (SIAP, 2021). De la produccién obtenida en el 2020, el 87 % se produjo en los

estados de Oaxaca, Colima, y Chiapas (Figura 2 B).
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Figura 2. Produccion (2016-2020) (A) y principales estados productores de papaya en el afio
2020 (B) (SIAP, 2021).

3.2.Condiciones agroecologicas del cultivo de papaya

El papayo presenta un metabolismo fotosintético C3 (Campostrini y Glenn, 2007), crece
Optimamente en zonas tropicales hasta a una altura de 1500 m y en zonas subtropicales
sin heladas, en regiones entre 32 °N a 32 °S del ecuador (Morton, 1987; Samson, 1986).
Las temperaturas promedio requeridas por el papayo se ubican entre 21 y 33 °C, con
Optimas para la fotosintesis entre 25 y 30 °C; temperaturas menores a 17 °C durante la
floracion, causan que los estambres de las flores se fusionen con los carpelos del ovario
(carpeloidia); temperaturas mayores a 35 °C, provocan esterilidad femenina por el
atrofiamiento del ovario, por lo que el fruto no se desarrolla o se deforma (carpeloidia)
(Paull y Duarte, 2011).

Para el desarrollo del papayo se requiere de 1000 a 1500 mm de lluvia al afio (Samson,
1986), con una precipitacion minima mensual de 100 mm (Paull y Duarte, 2011). La

humedad relativa, no debe ser < a 66 % para mantener una conductancia estomatica



optima (Paull y Duarte, 2011). En cuanto a luz, prefiere areas soleadas; una radiacion
fotosintéticamente activa entre 1000 a 1650 umol m2 s (Jeyakumar et al., 2007; Paul y
Duarte, 2011). Los vientos mayores de 64 km h' afectan a la planta, provocando mayor
evapotranspiracion y ocasionando estrés hidrico; en ocasiones, los vientos mayores a
120 km ht pueden quebrar plantas, ocasionar abscision de flores y frutos y, disminuir los

solidos solubles de los frutos maduros (De los Santos et al., 1997; Paul y Duarte, 2011).

Se desarrolla en suelos francos arenosos, con un buen drenaje. Ademas, es favorable
que el pH del suelo oscile entre los 5.0 y 7.0, siendo mas deseable 6.5. En suelos con
turba, se recomienda la aplicacién de cal (6 a 8 t hat) para modificar el pH dentro de lo
recomendable (Paul y Duarte, 2011).

3.3. El agua: Situacion actual

A nivel mundial, de 1,386 millén de millones de hm? de agua, el 97.5 % es agua salada
y el 2.5 % es agua dulce (35 millon de millones de hm?) y, de ese porcentaje de agua
dulce, el 69 % no esta disponible para el uso y consumo humano ya que se encuentran
en forma de glaciares, nieve y hielo, 30 % es agua subterranea de dificil acceso y solo 1
% esta disponible (CONAGUA, 2018). De este 1 %, el 69 % es para usos agropecuarios,
el 19 % para la industria y el 12 % para zonas pobladas (Fondo para la Comunicacion y
la Educacion Ambiental, 2021).

Debido al porcentaje limitado de agua disponible usado en los sectores productivos y
sociales, es importante una buena gestién de nuestros recursos hidricos. Asimismo, por
su papel en la regulacion del clima, debe ser uno de los pilares de la proteccion del
ambiente (Eurostat Statistics Explained, 2021). Considerar que la creciente escasez de
agua es preocupante, ya que la poblacion con escasez de agua ha aumentado 16 veces

durante los ultimos afos (Kummu et al., 2016).

En México se cuenta con una superficie agricola de 1.81 x107 ha; el 30.6 % son de
riego y el 69.4 % son de temporal (SIAP, 2021). EIl riego es fundamental para la
produccion de alimentos; de acuerdo con estimaciones de la FAO, en el afio 2011, de la



superficie cultivada, sélo el 19 % tenia infraestructura de riego, no obstante, producia

mas d el 40 % de las cosechas de los cultivos del mundo.

De acuerdo con lo anterior, en México, las politicas publicas, tratan de incrementar el
tratado de aguas residuales, el redso del agua y la administracion de las aguas
nacionales, mediante la verificacion de aprovechamientos, y la actualizacion de métodos
para el pago de derechos por uso o aprovechamiento de aguas nacionales, con la
finalidad de preservacion. Ante esto, es importante considerar posibles escenarios
futuros en México, uno, es el crecimiento de la poblacion y su concentracion en zonas
urbanas que conlleva a un mayor uso del agua derivado del crecimiento de las

actividades econdmicas que realiza dicha poblacion (CONAGUA, 2018).
3.4. Eficiencia en el uso del agua (EUA) en las plantas

Las predicciones del cambio climatico muestran un aumento de las temperaturas
(aumento potencial de la evapotranspiracion) y cambios en el ambiente, como sequias y
variaciones de temperatura; aunado a lo anterior, el incremento de la poblaciéon en el
mundo estd detonando la escasez de recursos hidricos. Tal situacién se podria
contrarrestar aumentando la eficiencia en el uso del agua (EUA) en los cultivos, de modo
gue, mejorar la EUA de los cultivos es un objetivo principal en la agricultura y de

seguridad alimentaria (Medrano et al., 2015).

En la actualidad es un hecho el considerar la eficiencia en el uso del agua en la
produccién agricola; por lo tanto, se buscan técnicas para maximizar la produccion con
el minimo gasto en agua, ante un clima cambiante en factores ambientales como la
temperatura, precipitacion y didxido de carbono (CO2) que afectan de manera directa la
EUA. La eficiencia en el uso del agua se puede considerar a diferentes niveles, por
ejemplo, cuando se determina la transpiracion y la tasa de fijacion de CO2 con un
analizador de gases en una hoja, esta EUA se denomina eficiencia en el uso del agua

instantanea (Azcon-Bieto y Talén, 2008).



La EUA a nivel de hoja esta directamente relacionada con los procesos fisiolégicos que
controlan los gradientes de CO2 y H20 (Hatfield y Dold, 2019). La EUAph instantanea se

expresa de la siguiente manera:

Absorcién neta de CO, umol m-2 s-1

EUA,, =
Ph ™ Tasa transpiratoria mmol H,0 m-2 s-1

Por otro lado, la eficiencia del uso del agua en una plantacion o cultivo se denomina el

uso del agua de la productividad, es el total de materia seca producida por unidad de

agua consumida en el proceso de evapotranspiracion (Azcon-Bieto y Talon, 2008). La

EUAp en una plantacion se calcula de la siguiente manera:

Materia seca o rendimiento del cultivo (kg ha-! )

EUA, =
P Volumen aplicado (L H,0 ha-1)

3.4.1. Alternativas para la eficiencia en el uso del agua en los cultivos

La gestion del suelo, ya sea por labranza, manejo de rastrojo o incorporacion de
coberturas vivas, son practicas que varian de acuerdo con los climas y los sistemas de

produccién, que propician beneficios en el aprovechamiento de los recursos hidricos.

La labranza facilita la filtracion del agua a través del perfil del suelo y un
almacenamiento mayor de agua, y, por lo tanto, un mejor desarrollo radical. Sin embargo,
la labranza puede favorecer la evaporacion comparada con superficies con coberteras,
en las cuales la evaporacion es minima. Por lo tanto, un suelo con labranza, facilitara

una mayor evaporacion, siendo recomendable la labranza minima (Hatfield, 2011).

La incorporacién de residuos de los cultivos al suelo (Johnson y Davis 1972) generan
cambios positivos en la eficiencia en el uso del agua (EUA), debido a que la evaporaciéon
del agua se disminuye como resultado de la disminucion de la temperatura del suelo por

efecto de la reflexién de luz, evitando la difusion del agua a la atmdsfera (Greb, 1966).

El estado nutrimental del suelo tiene relacién en la EUA, para que esta relacion sea
positiva, se tiene que considerar el cultivar, el manejo de nutrientes y la tasa fotosintética,
(Viets, 1962; Davis y Quick 1998).



El riego deficitario es una alternativa para disminuir la proporcion de agua que
normalmente se aplica a un cultivo durante sus diferentes etapas fenologicas, con el fin
de obtener producciones econOmicamente sustentables. Existen tres estrategias
principales de riego deficitario: Una, riego deficitario sostenido (RDS), el agua de riego
utilizada en cualquier momento de la temporada esta por debajo de la demanda de
evapotranspiracion del cultivo (ETc); y otras, dos, riego deficitario regulado (RDI) y
secado parcial de la zona radical, ambas basadas en aspectos fisiologicos de la

respuesta de las plantas al déficit hidrico (Galindo et al., 2018).

Estos sistemas tienen como ventaja una reduccion en el vigor de las plantas, teniendo
una baja demanda de agua, asi como también en la lixiviacion de los fertilizantes
(nutrimentos) en la zona radical, (Goodwin y Boland, 2002; Unlu et al., 2006), y asi como

el incremento de la calidad de la cosecha (Kang y Zhang, 2004).

Boland et al. (1996) y Kaman et al. (2006), mencionaron algunas desventajas de los
déficits de riego, tales como la salinizacion del suelo como consecuencia de la
disminucién de la lixiviacion de sales y el uso de agua de riego de baja calidad. También
Fereres et al. (1978) y Costa et al. (2007), indicaron que los cultivos toleran cierto grado
de déficit hidrico, teniendo una reduccion del rendimiento, excepto cuando la
disponibilidad del agua del suelo complementa el riego para alcanzar Ila
evapotranspiracion del cultivo (ETc).

3.5. Intercambio de gases

El intercambio de gases y la actividad fotosintética se da a través del area foliar verde,
y la magnitud varia con la edad, tamafio y numero de hojas, asi como, con las
caracteristicas fisioldgicas, morfolégicas y anatémicas de las hojas, de manera directa,
las plantas fijan carbono de la atmdsfera para producir biomasa, dando lugar a la pérdida

de vapor de agua a la atmdésfera (Medrano Gil et al., 2007).

La eficiencia en el uso del agua de las plantas, dependera principalmente de dos tipos
de factores: En primer lugar, de aquellas caracteristicas propias del material vegetativo

gue tengan relacion con su metabolismo fotosintético; y, en segundo lugar, a las
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condiciones edafoclimaticas en el que se expresan sus etapas ontogénicas (Medrano Gil
et al., 2007).

3.5.1. Movimiento estomatico

Generalmente, la magnitud del déficit de vapor de agua es grande; por lo tanto, la
planta esta perdiendo agua constantemente. Sin embargo, para contrarrestar la pérdida
de agua, la planta ha desarrollado mecanismos fisioldgicos y anatdmicos para el
intercambio de Oz y COg, evitando su deshidratacion excesiva (Azcon-Bieto y Talon,
2008).

Los estomas son estructuras fundamentales para la adaptacion a un ambiente
continuamente cambiante, ademas de permitir con su mecanismo de apertura y cierre,
el intercambio fisico activo entre las partes aéreas de la planta y la atmdésfera (Azcon-
Bieto y Talon, 2008). Los estomas son aberturas en la epidermis, delimitadas por dos
células guardas que rodean a un poro (ostiolo), el cual comunica el interior de la planta
con la atmésfera. Los estomas podrian considerarse como valvulas operadas
hidraulicamente, capaces de integrar sefiales ambientales y endégenas para controlar la
apertura estomatica y permitir la difusion de gases entre la planta y la atmdsfera
(Roelfsema y Hedrich, 2005; Daszkowska-Golec y Szarejko, 2013).

El grado de la apertura del estoma es importante, ya que con ello se optimiza la
eficiencia del uso del agua a través de cambios dinamicos en la turgencia de las células
guarda (Daszkowska-Golec y Szarejko, 2013). La luz, temperatura y CO:2 intercelular
controlan la apertura del estoma en relacion con la demanda fotosintética de COz; es
decir, bajas concentraciones de COz: intercelular desencadenan la apertura del estomay
viceversa. La luz y el CO2 son factores a los que responde el estoma, y no solamente la

fotosintesis controla este proceso (Figura 3) (Azcon-Bieto y Taldn, 2008).

Como se menciond anteriormente, las células guarda son capaces de integrar sefiales,
la percepcion de un estrés abidtico da como resultado a una transduccion de sefales
activadas por las fitohormonas, como, por ejemplo, el &cido abscisico (ABA), fitohormona

presente en el cierre de los estomas, acido jasmonico, brasinoesteroides, citoquininas y
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etileno, estan presentes en la respuesta estomatica al estrés (Daszkowska-Golec y
Szarejko, 2013).
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Figura 3. Regulacion de canales i6nicos, bombas y transportadores localizados en la

membrana plasméatica de las células guarda durante la epoca y cierre de los estomas
(Fuente: Daszkowska-Golec y Szarejko, 2013).

3.6. Relaciones hidricas

El agua es fundamental para las funciones fisiolégicas y de transporte por membranas,
siendo también transporte para el movimiento de nutrientes, reguladores de crecimiento
por el xilema y floema (Jones y Tardieu, 1997). Las necesidades hidricas dependen del
material vegetativo, y etapa fenoldgica, en el caso de Carica papaya L., se considera un
frutal sensible a la sequia, con alto requerimiento hidrico, por su vida productiva corta,
aunado a esto, los requerimientos hidricos de la planta a escala de huertos no son
confiables (Carr, 2013).

3.6.1. Potencial hidrico

El potencial quimico, rige el movimiento del agua (variacion de energia del agua entre
dos puntos). La energia libre del agua en la planta, permite que se mueva de un punto a
otro, siempre y cuando exista un diferencial; de tal fundamento, se deriva el potencial

hidrico W (Azcon y Talén, 2008; O’Leary, 1970). La entrada de agua a la planta es
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fundamental para el crecimiento celular, y ello se realiza por gradientes de potencial de

agua (Boyer, 1968).

El potencial hidrico se define entonces como la energia que tiene el agua (en el suelo,
en la planta o la atmdsfera) para realizar trabajo, a la misma temperatura y presion

atmosférica (Azcon-Bieto y Talon, 2008).
3.6.2. Componentes del potencial hidrico
El potencial hidrico es la suma de varios componentes:
V=Vt+VYo+¥Ym+W¥g

Donde:
Wt: Potencial de presiéon
WVo: Potencial osmotico
Wm: Potencial matricial
Wg: Potencial gravitacional

El Wt representa la diferencia en presién hidrostatica y, ésta puede ser, positiva 0
negativa; el Wo es debido a los solutos disueltos, estos disminuyen la energia libre del
agua, son valores negativos (Azcén-Bieto y Taldn, 2008); el Wm es la fuerza de atraccion
entre liquidos y solidos, y estd determinado por las fuerzas de London-Van der Waal de
corto alcance, que actian en unas pocas capas moleculares, y, las fuerzas
electrostaticas de mayor alcance, presentes cuando las superficies de las particulas del
suelo estan cargadas (Passioura, 1980); y, por ultimo, el Wg, que es a consecuencia de
diferencias en energia potencial, debido a la diferencia de altura con un punto de
referencia, siendo positivo, si es superior al punto de referencia, o, negativo, si es inferior

a dicho punto (Azcén-Bieto y Talon, 2008).
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3.6.3. Técnicas para medir el estatus hidrico del suelo y la planta

El contenido de agua en el suelo, se puede determinar utilizando las siguientes

técnicas:

Gravimétrica, esta técnica consiste en tomar una muestra de suelo (100 g), pesarla y
después secarla en horno a 105 °C durante 24 h, o bien, cuando la muestra presente un
peso constante, y posteriormente pesarla para determinar la humedad de ese suelo. Esta
técnica presenta una gran ventaja, ya que es una medicion directa y precisa y no influye
el tipo de suelo; una desventaja, que es una técnica destructiva y no puede ser utilizada

en otros muestreos (Zazueta y Xin, 1994).

Dispersor de neutrones, este medidor de humedad, utiliza una fuente de neutrones
rapidos (5 mega-electronvoltios) y un detector de neutrones lentos (0.025 eV)
(Jayawardane et al., 1984), su funcionamiento es a través de una sonda que se inserta
en un tubo de acceso en el suelo para la toma de datos (Li et al., 2003). Los neutrones
rapidos emitidos por una fuente radiactiva se termalizan o ralentizan por las colisiones
con nucleos de hidrogeno presentes en el suelo, dado que la mayor parte de los atomos
de hidrogeno presentes en el suelo, son parte de moléculas de agua; en conclusion, la
proporcion de neutrones termalizados se relaciona con el contenido de humedad del

suelo (Elder y Rasmussen, 1994; Amoozegar et al., 1989).

Reflectometro en el dominio del tiempo (TDR), que mide la propagacion de ondas
electromagnéticas o sefiales en el suelo; esta propagacion de sefiales eléctricas esta
determinada por el contenido de agua del suelo y su conductividad eléctrica. La
constante dieléctrica, determinada por el TDR, indica la magnitud del contenido de agua
en el suelo, de manera independiente de la textura del suelo, temperatura y salinidad
(Toop et al., 2000).

Las técnicas mas comunes para determinar el estatus hidrico de la planta son las

siguientes:

Uso del dendrometro, este dispositivo se basa en el flujo de savia, el cual indica la

transpiracion, el aumento del flujo de savia es una sefial de planta sana que transpira
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activamente, y a medida que el flujo de savia disminuye, es sefial de un déficit de riego.
Los dendrometros miden las variaciones en el diametro del tallo debido a ciclos de
contraccion o hinchazoén, que se deben al contenido de agua en la planta; este dispositivo
se instala alrededor de la circunferencia del arbol para detectar su expansion y
contraccion mediante un sensor, asi como también, se colocan dos varillas, una se
coloca en el duramen y la segunda se coloca contra la corteza para medir cambios de

diametro (Agriculture Victoria, 2019).

Bomba de Scholander, se introduce una hoja cortada a nivel del peciolo a la camara
de la bomba y se aplica presion a la hoja, hasta que se refracte la luz por presencia de
agua en el corte del peciolo. Al momento de este evento, se interpreta que la presion
positiva aplicada, es igual a la tension negativa con la que el agua estaba retenida en la
hoja previa a cortarse. La cAmara mide la presién matricial del apoplasto o pared celular
(Azcon-Bieto y Talén, 2008).

3.7. Respuestas de la planta a déficits hidricos

El déficit hidrico es un factor relevante debido a que afecta diversos procesos durante
el desarrollo de la planta (Azcon-Bieto y Tal6n, 2008) (Cuadro 1). El efecto de mayor
relevancia de un déficit hidrico es la disminucién en el crecimiento, toda vez que la
expansion celular es muy sensible a déficits hidricos; la presion de turgencia de las
células en crecimiento proporciona la fuerza motriz para la expansion celular, pero, la
tasa de expansion esta regulada por la variacion en el potencial hidrico. Aun con déficits
hidricos leves, se sigue con la sintesis de materia de la pared celular. Asi entonces, el

tamafo de la hoja y fruto disminuyen (Azcon-Bieto y Talén, 2008).
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Cuadro 1. Sensibilidad generalizada al estrés hidrico de los procesos o parametros de la planta

Proceso o Mu‘y Sensibiliplad Rglativar_nente
. sensible al estrés insensible '
variables Reduccion del W del tejido necesario para  Observaciones
afectadas afectar al proceso
0 bars 10 bars 20 bars

Crecimiento
celular (-) T Tejido  rapido
Sintesis de la crecimiento

pared celular (-)
Sintesis de
proteina

Nivel de nitrato
reductasa (-)
Acumulacion de
ABA(+)

Nivel de
citoquinina (+)
Apertura
estomatica (-)
Asimilacion de
CO2 (-)
Respiracion (-)
Acumulacion de
prolina (+)
Acumulacion de

azucar (+)

Tejido de rapido

crecimiento

Depende de la

especie

La longitud de las lineas horizontales representa el rango de niveles de tension dentro del cual un proceso
se ve afectado por primera vez.

Las lineas discontinuas significan deducciones basadas en datos mas tenues

Los signos (+) y (-) indican aumento o disminucién.

Fuente: (Hsiao, 1973).

Los efectos del déficit hidrico también afectan la calidad del fruto, en algunos casos

mejora, y para algunos otros no, por ejemplo, en colza (Brassica napus L) el contenido
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de aceite en la semilla disminuye (Ghobadi et al., 2006); en jitomate, el tamafio del fruto
disminuye (Kirda et al., 2005); en citricos, los frutos y el contenido del jugo, disminuyen,
pero aumentan los °Brix y acidez (Hutton y Loveys, 2011); en bayas, disminuye el color,
los °Brix y las antocianinas (Romero et al., 2013); en durazno, aumentan los °Brix y la
acidez titulable (Gelly et al., 2004). En algunas especies un periodo de déficit hidrico
leve, estimula la floracién o en su caso estimula la aparicion de yemas florales (se
adelanta en plantas anuales y se atrasa en perennes). Algunos aspectos de intercambio
de gases, como la transpiracion, disminuye, repercutiendo en una baja asimilacion de
CO2 (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

3.7.1. Sefializacion en plantas

Ya son casi 40 aflos desde que Bates y Hall (1981; 1982) reportaron el cierre
estomatico como resultado de una disminucion del contenido de agua en el suelo. Desde
entonces, muchas investigaciones se han desarrollado para entender los mecanismos
por los cuales el cierre de estomas se estimula y se reduce el crecimiento de las plantas,
inducidos por una disminucion del agua del suelo, aun cuando la parte aérea mantiene

valores éptimos de potencial de agua (Davies y Zhang, 1991).

Las evidencias indican que existe una comunicacion entre la raiz y el tallo, en donde la
raiz es el primer sensor de la disminucion de agua en el suelo, produciendo una sefal
quimica, la cual, se mueve por el torrente de transpiraciéon (Jones, 1980). Esta
sefializacion quimica de la raiz llega a la parte aérea y provoca una serie de cambios en
el funcionamiento y desarrollo de las plantas, aunque no existan cambios en el potencial
de agua del vastago (Else et al., 2006; Atkinson et al., 2008). No son solamente el cierre
de estomas, la inhibicion del crecimiento, etc., las reacciones provocadas por las sefiales
guimicas de la raiz, sino que, ademas, hay otro tipo de respuestas como la promocion
de la biosintesis de otros reguladores del crecimiento y otros metabolitos secundarios
gue estan asociados con las propiedades nutraceuticas (color, sabor, propiedades

antioxidantes, etc.) de las plantas (Dodds et al., 2007).

Cuando se identificé esta sefalizacién entre la raiz y el tallo, se pensé que tenia un

efecto solamente negativo en los procesos fisiologicos de las plantas; sin embargo, se
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ha demostrado que esta sefializacion moderada, puede tener un efecto positivo en el
desarrollo y el rendimiento de las plantas y, principalmente, en el uso mas eficiente del
agua. Actualmente, hay muchos intentos en utilizar este conocimiento en sistemas de
riego y de produccién, por ejemplo, la utilizacion del secado parcial de la raiz o el déficit
de irrigacion para estimular la sefializacion en las plantas, han demostrado incrementos

substanciales en el uso eficiente del agua (Loveys et al., 2004).
3.7.2. Sefiales hidraulicas

La supervivencia de las plantas depende del agua que se absorbe por el sistema radical
y asciende a través del tallo y las ramas en cantidad suficiente para reemplazar el agua
perdida por transpiracion en las hojas. Ademas, el sistema a través del cual se mueve el
agua ha de permitir una tasa de transporte relativamente rapida, ya que la difusion del
agua de una célula a otra es un proceso demasiado lento para suministrar agua suficiente
a la parte superior de la planta. De hecho, la existencia de la flora terrestre ha dependido

de la evolucién de un sistema vascular conductor de agua (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

El déficit hidrico en las plantas ha mostrado cambios en procesos de desarrollo que
tienen varios efectos sobre el crecimiento. Uno de principal importancia es la limitacion
especifica de la expansion foliar, toda vez que el area foliar es importante, pues de ella
depende la fotosintesis, aunque una rapida expansion foliar puede afectar
negativamente la adaptacién a la poca disponibilidad de agua. Otro proceso que se
modifica es el crecimiento radical, la disponibilidad de agua afecta la relacién entre el
crecimiento de la parte aérea y la raiz; la raiz continda su desarrollo, mientras que la
parte aérea deja de crecer por causa del estrés. Asi, las plantas son capaces de
continuar el desarrollo de sus raices en busqueda de agua en zonas mas profundas del
suelo (Orcutt y Nilsen, 2000).

Otro mecanismo de resistencia a nivel fisiologico es el cierre de estomas, ya que estos

son los responsables de la mayor pérdida de agua en las plantas (Taiz y Zeiger, 2006).

El proceso de cierre de estomas, cuando el mesofilo comienza a sufrir deshidratacion,

esta regulado por el acido abscisico (ABA) (Leung y Giraudat, 1998); el contenido de
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ABA en la hoja se incrementa debido a la descompartamentalizacion y redistribucion
desde los cloroplastos de las células del mesofilo y, a la sintesis y transporte desde las
raices, siendo liberado al apoplasto para llegar a las células guarda a través de la
corriente de transpiracion (Zhang y Outlaw, 2001).

La mayoria de los cultivos ante una situacion de déficit hidrico tienden a modificar su
forma y arreglo celular. Valladares et al. (2004), mencionaron qué la planta ante las
diferentes oscilaciones de humedad del suelo, modifica la conductividad hidraulica entre
las distintas partes de la planta para minimizar las embolias, asi como, adapta el sistema
radical para mejorar la captacion de agua.

Estudios de estrés hidrico en especies forestales, han mostrado que hay cambios
como la pérdida de conductividad hidraulica y de biomasa foliar a medida que aumenta
el déficit (Vilagrosa et al., 2003), con el avance de la desecacion se observaron dos
fases: Una fase 6ptima desde plena hidratacion hasta la pérdida de turgencia (Wpresion =
0) y, una fase de resistencia, donde se produjeron fendmenos de cavitacion del xilema 'y

las plantas debieron regular la biomasa foliar para evitar la muerte.

Con el incremento del déficit hidrico se sobrepasa el limite elastico de resistencia y se
produce una deformacion en la planta, en este caso, la pérdida de conductividad
hidraulica por cavitacion del xilema y la pérdida de biomasa foliar. Si las condiciones
estresantes mejoran, la planta puede rebrotar y por lo tanto recuperar biomasa foliar., en
cuyo caso se trataria de una deformacion relativamente eléstica, ya que, si la planta no
puede recuperar la conductividad hidraulica completa, posiblemente no recupere la
biomasa foliar inicial y se trataria en realidad de una deformacion plastica. En caso de
gue persistan las condiciones de estrés, la planta sobrepasaria el limite de resistencia

del material produciéndose la muerte del individuo (Vilagrosa et al., 2003).
3.7.3. Sefiales quimicas (molécula sefial principal)

El cierre de los estomas y la inhibicion del crecimiento de las hojas se encuentran entre
las primeras respuestas a la sequia, y pueden ocurrir en respuesta a un secado muy

suave del suelo, incluso cuando las tensiones de humedad son lo suficientemente bajas
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como para que haya un suministro de agua disponible libremente. La influencia del déficit
de agua se observa claramente en el desarrollo y funciones de las hojas (Wilkinson,
2004). En muchos casos, se ha descubierto la accion de reguladores quimicos
generados por interacciones entre la raiz o las hojas y el suelo o el aire que se estan
secando (Wilkinson, 2004).

Al presurizar el suelo alrededor del sistema de raices de plantas intactas que crecen
en suelo seco, para restablecer las relaciones de los brotes con el agua a niveles de
control, se ha demostrado que las sefiales quimicas actian independientemente de las
sefiales hidraulicas provocando cierre de estomas y reduccion en el crecimiento
(Wilkinson, 2004).

Dentro de las sefiales quimicas, la participacion de hormonas vegetales es notable,
como el ABA, este actla en la planta cuando el potencial hidrico del suelo disminuye por
debajo de los valores 6ptimos (Pinheiro y Chaves, 2011). El aumento de ABA, tanto en
la raiz como en el brote y la mejora del transporte de ABA como una sefial de raiz a brote
o brote a raiz, induce a una disminucion del intercambio gaseoso y, como tal, la
disminucién de crecimiento, esto siempre y cuando la planta presente déficit de humedad
(Davies y Zhang, 1991).

Estudios sugieren que el movimiento del ABA via apoplasto y simplasto se inhibe por
el aumento del pH (alcalinizacion) de la savia del xilema y la disminucién de los
gradientes de pH proximos a la membrana celular en los tejidos del tallo, las hojas o las
raices, cuando el suelo se seca, lo que finalmente conduce a la acumulacion de ABA en
las células del mesofilo, la deshidratacion de las células de los estomas y luego el cierre
de los mismos, lo que permite a la planta que conserve el agua (Raschke, 1987). Se ha
identificado que el ABA estimula el cierre estomatico, asi como un sitio extracelular y
intracelular de percepcion del ABA (Allan et al., 1994). El pH apoplastico tiene un efecto

en los estomas (Wilkinson, 1999).

Se ha demostrado que el pH de la savia del xilema aumenta notablemente en respuesta
al estrés por sequia en especies de Commelina communis, Phaseolus vulgaris L.

(Hartung y Radin, 1989), y en Helianthus annuus L. (Gollan et al., 1992). La diferencia
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entre el pH de la savia del xilema y de la cavidad subestomatica, resalta la dinamica del
pH debido a la regulacién activa del pH, indicando claramente que el cierre estomatico
se debe actividad H *-ATPasa (Hartung y Radin, 1989).

Por lo tanto, la regulacién estricta que tiene el de afectar la distribuciéon de ABA entre
diferentes compartimentos foliares, influye en la concentracion local de ABA disponible
para los receptores de células guarda y, por lo tanto, en el cierre estomatico inducido por
ABA. Ademas, los estudios electrofisiologicos indican que el pH también podria modular
la actividad del K*y los canales anionicos que forman parte de la cohorte de canales
ionicos de la membrana plasmética, mediante los cuales ABA regula el contenido i6nico

de las células guarda y, por tanto, la apertura estomética (Blatt y Grabov, 1997).
3.7.4. Otras moléculas sefial

De acuerdo con Wilkinson (2004), existen otras moléculas que actian como sefiales
guimicas en las plantas, tales como las citocininas, las cuales promueven la apertura
estomatica, con lo que se incrementa la conductancia estomatica. El déficit de humedad
del suelo reduce el transporte de las citocininas desde las raices hacia el vastago, y, por
lo tanto, se reduce la conductancia estomatica. Aplicaciones externas de la citoquinina
sintética, benzil adenina, inhibe el cierre de estomas debido al secado parcial de la raiz
en vid (Stoll et al., 2000).

Por ultimo, Wilkinson (2004) indicé que el secado de suelo e inundacion aumenta la
sintesis y transporte del precursor del etileno el ACC (Acido 1-amino-ciclopropano-1-
carboxilico) de la raiz al vastago.

3.8. Relacion del uso eficiente del agua, nutricion y luz en el proceso de

fotosintesis y metabolismo vegetal

Las plantas mayormente estan constituidas en un 80-95 % de agua, encontrandose en
diversas proporciones dentro de ellas, de acuerdo con las funciones metabdlicas de cada
uno de sus o6rganos (Gonzélez et al., 2016). Fuera de la planta, el agua tiene

interacciones relevantes para su buen crecimiento, en particular, la del agua y los
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nutrimentos, el aporte de los nutrimentos es clave para la produccion de cultivos (Li et
al., 2007).

El déficit de agua provoca una baja en la concentracion y el contenido nutrimental en
los arboles (Minoletti y Boerner, 1994), siendo necesario indicar que unos nutrimentos
son de gran impacto y, otros, de relevancia menor (Kreuzwieser y Gessler, 2010), pero
igualmente esenciales, por ello, la importancia del contenido adecuado de humedad es
primordial (Kreuzwieser y Gessler, 2010). Para el caso de N, en condiciones de sequia
minima, la eficiencia y absorcién de nutrimentos varia (Chai et al., 2015), encontrandose

una mayor concentracion y distribucion de N en el dosel (Wang et al., 2010).

La disponibilidad del agua y nutrimentos influyen en el crecimiento y produccién de las
plantas, las cuales, poseen mecanismos para eficientar el uso del agua y dichos
nutrimentos (Kudoyarova et al., 2015). La falta de agua tiene relevancia en la produccién
agricola, debido a los efectos en la absorcion de agua por las raices y nutrimentos, asi
como en la acumulacion de materia seca y transporte (Zhou et al., 2021), causando que,
bajo estas condiciones, la raiz tenga mayor desarrollo que la parte area, siendo afectada
la expansion de las hojas (Rodriguez, 2001), perturbando el aprovechamiento de factores
abiodticos (radiacion) que, de manera directa, afectan el funcionamiento de las plantas,
dado que la capacidad fotosintética baja, en razén de los mecanismos afectados
(conductancia estomética, transpiracion, asimilacion de COz2). A ello agregar que las
especies Cs, dado que tienen fotorrespiracion, causa impacto en la fijacion de COz, vy,

consecuentemente, en la biomasa de la planta (Azcén-Bieto y Talon, 2008).

Por dltimo, la baja disponibilidad del agua causara en la planta una reduccion en el
crecimiento, dandose lugar a la expresion de mecanismos para la adaptacion y tolerancia
al déficit hidrico (acumulacion de solutos), y aunque estos mecanismos permiten una
mayor tolerancia, provocan una reduccion en la capacidad de produccién (Azcén-Bieto y
Taldén, 2008).
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IV. MATERIALES Y METODOS
4.1. Descripcién del lugar del experimento y condicion ambiental

El presente trabajo se realiz6 en una casa sombra (malla antiafidos 20 % de sombra)
en el vivero “Valerio Trujano” del Centro de Estudios Profesionales del Colegio Superior
Agropecuario del Estado de Guerrero (CSAEGRO). El vivero esta ubicado en el km 11
de la carretera Iguala-Huitzuco (18°17" 00" Latitud Norte y 99°28°00"" Longitud Oeste, a
una altitud de 849 msnm), en Tepecoacuilco de Trujano, Guerrero. Con presencia de
lluvia en los meses de junio a septiembre (precipitacion anual 700 a 1100 mm) (INEGI,
2022). Las condiciones ambientales dentro de la casa sombra oscilaron entre los 13 a41
°C y la humedad relativa entre 32 a 83 % (Figura 4), mencionar que las temperaturas

registradas en el exterior de la casa sombra fueron entre los 15 a 37.2.
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Figura 4. Temperaturas maximas (e), minimas ( A ) y humedad relativa (barras) registradas

en el area experimental durante el desarrollo del experimento con Carica papaya L. Los
datos fueron obtenidos con un registrador electrénico de datos HOBO® U12-012 (Valores

promedio de una semana).
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La radiacion fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés) dentro del area
experimental se determind con un medidor de luz conectado a un sensor cuantico, el
valor promedio de PAR durante las horas de mayor radiacion del dia (12:00 horas), fue
de 760.18 pumol m?2 s1, este valor se considera favorable para las funcién fotosintética
del papayo de acuerdo con lo reportado por diversos autores (Clemente y Marler, 1996;
Jeyakumar, 2007), mencionar que la fenologia de Carica papaya L. no mostré cambio

alguno con respecto a una produccion a la intemperie.
4.2. Material vegetal

El material vegetal utilizado fue el hibrido MSXJ de papayo, tolerante a temperaturas
mayores de 35 °C durante la etapa de floracién. Los progenitores del hibrido son J, una
papaya criolla de porte vigoroso que no presenta produccion de frutos carpeloides y MST,

una seleccion del cultivar Maradol de porte intermedio (Mirafuentes y Santamaria, 2014).
4.3. Casa sombra

Se utilizaron 243 m? de area experimental de un total de 628 m? correspondiente a la
casa sombra. Cabe mencionar, que la casa sombra cuenta con soportes de hierro
separados 4 m entre si. Previo al establecimiento de las macetas, se hizo una
desinfestacion con Anibac Plus (10 mL L), en la superficie y en la malla, asi como

también se desmalez6 con azadén.
4.4. Produccion de plantulas

Las plantulas fueron producidas en el vivero “Valerio Trujano”; para ello se utiliz6 tierra
lama (cieno compuesto de arcilla y humus), esterilizada con Anibac Plus (4 mL L), con

la que se llen6 una charola germinadora de 200 cavidades.

Se realiz6 un pregerminado, que consistié en remojar las semillas en agua durante 48
h; cada 8 h se cambi6 el agua para retirar los inhibidores; a las 40 h se aplicaron 5 g de
Captan y 10 g de giberelina al 10 % en 5 L de agua. Concluidas las 48 h se retir0 el agua
y las semillas, se secaron y se colocaron en una franela, colocandose en un contenedor

térmico para una condicion calida y dar condiciones 6ptimas al proceso de pregerminado,
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la cual ocurrié a los 4 dias. Ya teniendo el pregerminado, se colocé en una charola,
colocando una semilla pregerminada por cavidad a una profundidad de 0.5 cm. La

emergencia de plantulas ocurrié 3 dias después de la siembra.
4.5. Control de plagas y enfermedades

Para mantener a las plantulas libre de las plagas y enfermedades mas frecuentes,
como las mosquitas blancas (Bemisia tabaci), arafias rojas (Tetranychus urticae),
Damping off (Fusarium, Phythium) y Colletotrichum, se realizaron aplicaciones
preventivas de sulfocélcico a una concentracién de 2 mL L™ de agua y PreVicur® Energy
a una concentracion de 1.5 mL L* de agua. Se realiz6 una aplicaciéon de Labrador®
(Trichoderma harzianum), Collision® (Glomus intraradices), Atento® (Beauveria
bassiana) de manera edafica una semana antes del trasplante, a una concentracién de

15 g L de agua).
4.6. Fertilizacion foliar y edéfica

Para el buen desarrollo de las plantulas se aplicaron, una vez por semana, Bayfolan-
Forte 3 mL L de agua; 0.5 gramos de fertilizante Yara Mila Complex por plantula a los
20 y 70 dias después de la siembra en charola; y, aplicaciones de enraizador (Rootex 2
g L* de agua) cada 10 dias.

4.7. Establecimiento del experimento en casa sombra

Inicialmente, para este propdésito, se utilizaron macetas con capacidad de 20 kg llenas
de arena, que se desinfectaron con Anibac plus a una concentraciéon de 10 mL L de
agua. De acuerdo con el disefio del experimento, se colocaron las macetas a 1.5 x 2.0
m (3,333 planta hat). A los 10 dias después, se realiz6 el trasplante (07 de abril de 2021),
colocando una plantula por maceta, trasplantando un total de 60 plantulas.

El riego fue diario, con un sistema de riego provisional de goteo, aplicando 4 riegos al

dia con un total de 2 L de agua planta® dia.
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4.8. Instalacién del sistema de riego y temporizador

El disefio e instalacion del sistema de riego permanente (temporizador, tuberias y
lineas regantes), se realizaron los dias 21 y 22 de mayo de 2021. Se utilizé un sistema
de riego por goteo, compuesto por un gotero auto compensante (8 L h't), un distribuidor
a cuatro estacas colocadas en cuatro puntos dentro de la bolsa. El temporizador utilizado
fue de la marca Raind Bird y 3 valvulas solenoides (Figura 5y 6). El riego se mantuvo en
las mismas cantidades de humedad para todas plantas previo a la aplicacion de

tratamientos.

Figura 5. Instalacién del sistema de riego y temporizador.
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Previo a la aplicacion de los tratamientos (29 /05/22), se realizé el cambio de plantas a
macetas de mayor tamafio con capacidad de 60 kg, instalandose a la par, el sistema de

riego y temporizador (Figura 7).
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Figura 6. Diagrama esquematico del sistema de riego por goteo y temporizador.

4.9. Fertilizacion

El suministro de nutrimentos se hizo a través de fertirriego, utilizando las fuente de
fertilizante de Ultrasol inicial (N: 15 %, P: 30 %, K: 15 %, Mg: 1 %, S: 1 %, B: 0.02 %, Zn:
0.02 %, Cu: 0.01 %, Fe: 0.03 %, Mn: 0.01 %, Mo: 0.004 %), desde los 0 a los 30 dias
después de trasplante (ddt) (etapa vegetativa, cuatro aplicaciones); de Ultrasol desarrollo
(N:18 %, P: 6 %, K: 18 %, Mg: 2 %, S: 8 %, B: 0.02 %, Zn: 0.02 %, Cu: 0.01 %, Fe: 0.03
%, Mn: 0.01 %, Mo: 0.005 %), desde los 38 a los 130 ddt (floracidn, cuajado y crecimiento
de fruto, siete aplicaciones); y, Ultrasol crecimiento (N: 25 %, P: 10 %, K: 10 %, Mg: 1
%, S: 1 %, B: 0.02 %, Zn: 0.02 %, Cu: 0.01 %, Fe: 0.03 %, Mn: 0.01 %, Mo: 0.005 %),

desde los 145 a los 295 (crecimiento de fruto y cosecha, 10 aplicaciones); en cada caso
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se diluyeron 5 kg de cada uno de ellos en 5000 L de agua, aplicando previamente 180

mL de acido fosforico para regular el pH (5.5- 6.0) en las etapas antes indicadas.

Complementario a lo anterior, se aplico Ca en fertirriego (Mainstay Calcio, 2 L en 5000
L de agua), se aplicé en 5 ocasiones, iniciando previo a la floracion. Se hicieron
aplicaciones de fertilizante foliar en 10 ocasiones, KELATEX ® Ca+B en una cantidad de

4 g Lt de agua (tres aplicaciones previas al inicio de floracién y 7 durante floracion).

Figura 7. Cambio de maceta con capacidad de 60 kg de sustrato.

4.10. Préacticas culturales
4.10.1. Control de malezas

Se coloco plastico sobre la superficie de la maceta (45 ddt), con el fin de evitar el
crecimiento de malezas, la evaporacion del agua de riego y la entrada de agua de lluvia
(Figura 8).
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4.10.2. Control de plagas y enfermedades

El control de plagas y enfermedades se realizé con la aplicacion semanal de productos
organicos al follaje: Progranic Mega a una dosis de 4 mL L de agua (Extracto de Larrea
tridentata), Sulfocalcico en una dosis de 10 mL L de agua, cada 7 dias, alternando una

a la vez, respectivamente.

Se realizaron aplicaciones al suelo para el control de hongos y bacterias con los
productos siguientes: Propamocarb+Fosetilo (4 mL L de agua), Tiofanato de metilo (3
g L1 de agua), Benomilo 2 g L' de agua, Kasugamicina 2 mL L' de agua, y
estreptomicina 3 g L'* de agua. Las aplicaciones se hicieron desde el dia del trasplante,
hasta la culminacién de la investigacion cada 7 dias, alternando los productos de acuerdo
con el orden antes mencionado; ademas, a cada solucion se le adicion6é un enraizador

(Rootex) 5 g L de agua.

Figura 8. Plastico sobre la maceta para
evitar el crecimiento de las arvenses, la

evaporacion o la entrada de agua.
4.10.3. Deshojado y deschuponado
El deschuponado consistié en quitar las yemas axilares para disminuir la competencia

entre ellas, esta actividad se realiz6 a los 30 ddkt.
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El deshojado consistié en quitar las hojas amarillas o0 en su caso las excedentes, con
el fin de aumentar la aireacion y disminuir la humedad relativa en el dosel de la planta,
para evitar el desarrollo de enfermedades. Esta practica se realiz6 cada 15 dias, en los
cuatros primeros meses después del trasplante, posteriormente esta actividad se realizo

cada 7 dias, hasta la culminacion del experimento.
4.11. Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos se disefiaron bajo las siguientes condiciones: Previo a la aplicacion
de tratamientos, tres macetas se regaron a saturacion; después de 48 h, se pesaron para
obtener el peso en humedo, considerando que en ese tiempo ya habia drenado en su
totalidad el agua, quedando a capacidad de campo (CC). Posteriormente, el sustrato se
secoO al aire libre por cuatro dias, y se pesé. Mediante la diferencia de peso humedo y
peso seco se calcularon los litros que retiene la maceta para estar a “capacidad de
campo” (Cuadro 2).

Cuadro 2. Determinacion de humedad volumétrica (volumen de agua retenida/Volumen de
suelo) mediante diferencias de peso (kg).

Bolsa Peso humedo(PH) Peso seco(PS) PH-PS
1 59.5 50 9.5
2 59.5 52 7.5
3 61.3 53.75 7.55
Promedio 60.1 51.92 8.18

Ya con la referencia de la “CC” obtenida durante el periodo de los 55 a 84 ddt, se realiz6
una aplicacion previa de pretratamientos, bajo el fundamento de observacion del
comportamiento de la evapotranspiracion (CET) en un intervalo de las 8 a.m. a6 p.m. a
los 62 ddt; cabe mencionar que solo a tres plantas se le aplicaron los 8.18 L promedio

obtenidos para alcanzar la “CC”, obteniendo los resultados mostrados en la Figura 9.
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Con referencia a lo anterior, se disefiaron pretratamientos con base en la dinamica de
evapotranspiracion observada a los 62 ddt; se dieron las aplicaciones de riego desde las
8 a.m. hasta las 4 p.m. de los 78 a 84 ddt, para observar el comportamiento de la
evapotranspiracion de la planta (Cuadro 3).
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Figura 9. Comportamiento de la evapotranspiracion estimada en mililitros (mL)

por diferencias de peso cada 2 h, de 8 a 18 h.

Los sintomas visuales del estatus hidrico de las plantas no eran favorables, ademas
mostraron una baja conductancia estomatica, optandose suspender esos
pretratamientos; del periodo de los 85 a 88 ddt se dio riego de recuperacion (T1=8.18 L
dial, T2= 8.18 L diat, T3= 8.18 L dia!). Observando las plantas ya recuperadas con
sintomas visuales favorables, se inicio la aplicacion de tratamientos, ya teniendo como

referencia los efectos de los “pretratamientos”.

El fundamento de disefio de los tratamientos fue el trabajar con tiempos y los sintomas
visuales de la planta, esto, sin dejar de lado la dindmica de evapotranspiracion, la cual
mostré que la mayor demanda de agua se daba en entre las 10 a.m. y 2 p.m. del dia,

con esta prueba se disefaron los tratamientos.
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Cuadro 3. Pretratamientos de riego aplicados de los 78 a 84 ddt.

Hora de riego T1 (mL) (min.)? T2 (mL) (min.)? T3 (mL) (min.)?
8:00 a.m. 745 (2) 37.25 (1) 37.25 (1)
10:00 a.m. 745 (2) 37.25 (1) 37.25 (1)
12:00 p.m. 745 (2) 37.25 (1) 37.25 (1)
2:00 p.m. 745 (2) 37.25 (1) 37.25 (1)
4:00 p.m. 745 (2) 37.25 (1) 37.25 (1)
Total 372.5 mL dia? 186.25 mL dia? 186.25 mL dia*

Volumen de agua aplicado durante el periodo: T1=2.607 L; T2=1.303L; T3= 1.303L |

A los 89 ddt, se inici6 con la aplicacién de tratamientos de riego, se trabajo con estos

tratamientos durante los 89 a 94 ddt (Cuadro 4).

Cuadro 4. Tratamientos de riego aplicados en el periodo de 89 a 94 ddt.

Hora de riego T1 (mL) (min.)? T2 (mL) (min.)? T3 (mL) (min.)*?
8:00 a. m 149 (1) 149 (1) 149 (1)
10:00 a. m 596 (4) 447 (3) 298 (2)
12:00 p. m 596 (4) 447 (3) 298 (2)
2:00 p. m 149 (1) 149 (1) 149 (1)
4:00 p. m 149 (1) 149 (1) 149 (1)

Total 1,634 mL dia* 1,341 mL dia* 1,043 mL dia?

Volumen de agua aplicado durante el periodo: T1=9.834 L; T2=8.046 L; T3=6.258 L

Bajo el fundamento de disefio de los tratamientos de trabajar con los sintomas visuales
de la planta, se aumento6 el tiempo en las horas de riego, quedando de la siguiente

manera como se muestran en los Cuadros 5, 6, 7, 8, 9 y 10.

Los tratamientos se condujeron en un disefio de bloques completamente al azar, con

6 bloques (repeticiones), cada unidad experimental consisti6 de una sola planta de

papaya.

Cuadro 5. Tratamientos de riego aplicados en el periodo de los 95 a 105 ddt.

Hora de riego T1 (mL) (min.)? T2 (mL) (min.)? T3 (mL) (min.)*?
8:00 a. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)
10:00 a. m 1192 (8) 894 (6) 596 (4)
12:00 p. m 1192 (8) 894 (6) 596 (4)
2:00 p. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)
4:00 p. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)

Total 3,278 mL dia*? 2,682 mL dia*? 2,086 mL dia*

Volumen de agua aplicado durante el periodo: T1=34.27 L; T2=28.12 L; T3=21.75L
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Cuadro 6. Tratamientos de riego aplicados en el periodo de los 105 a 109 ddt.

Hora de riego T1 (mL) (min.)? T2 (mL) (min.)? T3 (mL) (min.)*?
8:00a. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)
10:00 a. m 1,639 (11) 894 (6) 596 (4)
12:00 p. m 1,639 (11) 894 (6) 596 (4)
2:00 p. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)
4:00 p. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)

Total 4,172 mL dia? 2,682 mL dia? 2,086 mL dia?

Volumen de agua aplicado durante el periodo:T1=23.39 L; T2=15.198 L; T3=11.92 L

Nota: Solo se aument6 en tiempo al T1.

Cuadro 7. Tratamientos de riego aplicados en el periodo de los 110 a 127 ddt.

Hora de riego T1 (mL) (min.)? T2 (mL) (min.)? T3 (mL) (min.)?
8:00 a. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)
10:00 a. m 3,129 (21) 894 (6) 596 (4)
12:00 p. m 3,129 (21) 894 (6) 596 (4)
2:00 p. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)
4:00 p. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)

Total 7,152 mL dia? 2,682 mL dia? 2,086 mL dia?

Volumen de agua aplicado durante el periodo: T1=128.736 L; T2=48.276 L; T3=

37.548 L
Nota: Solo se aument6 en tiempo de riego al T1.

Cuadro 8. Tratamientos de riego aplicados en el periodo de los 128 a 187 ddt.

Hora de riego T1 (mL) (min.)? T2 (mL) (min.)? T3 (mL) (min.)*?
8:00a. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)
10:00 a. m 3,129 (25) 894 (6) 596 (4)
12:00 p. m 3,129 (25) 894 (6) 596 (4)
2:00 p. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)
4:00 p. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)

Total 8,344 mL dia* 2,682 mL dia*? 2,086 mL dia?

Volumen de agua aplicado durante el periodo: T1=241.98L; T2=77.778 L; T3=

60.49 L
Nota: Solo se aument6 en tiempo de riego al T1.

Cuadro 9. Tratamientos de riego aplicados en el periodo de los 188 a 295 ddt.

Hora de riego T1 (mL) (min.)? T2 (mL) (min.)? T3 (mL) (min.)*?
8:00a. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)
10:00 a. m 4,172 (28) 894 (6) 596 (4)
12:00 p. m 4,172(28) 894 (6) 596 (4)
2:00 p. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)
4:00 p. m 298 (2) 298 (2) 298 (2)

Total 9,238 mL dia? 2,682 mL dia? 2,086 mL dia*

Volumen de agua aplicado durante el periodo: T1=1,476.12 L; T2=477.79 L; T3=

371.59 L
Nota: Solo se aument6 en tiempo de riego al T1.
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Cuadro 10. Volumen total de riego aplicado en el experimento por tratamiento de los 0 a 88 y 89
a 296 ddt (07 de abril al 04 de julio de 2021 y 05 de julio de 2021 al 28 de enero de 2022).

Total de
L plt previoa L pltaplicados volumen de
Tratamientos apllcac_|on de por agua Qe riego

tratamientos tratamientos aplicada
(0-88 ddt) (89-296 ddt) L plt

T1 (Testigo) 202 1,476.12 1,678.12
T2 (Riego deficitario regulado) 202 477.79 679.79
T3 Riego deficitario regulado) 202 371.59 573.6

T1= agua méaxima retenida en el suelo; T2=41 % del agua maxima retenida en el suelo (RDI-41);
T3=34 % del agua maxima retenidaen el suelo (RDI-34), aplicados alos 89 ddt, en la etapafenolégica
de amarre del fruto de Carica papaya L.

4.12. Cosecha

La cosecha se realiz6 cuando los frutos mostraban una franja amarilla definida
(Santamaria et al., 2009; se hicieron un total de cuatro cosechas a los 230, 254, 276 y
293 ddt, obteniendo el peso de cada fruto (bascula electronica de presién/bapre 3 kg/0.2

Rhino comprosi). Con los datos anteriores se estimo el rendimiento de fruto.
4.13. Variables respuesta
4.13.1. Intercambio de gases

El intercambio de gases se realizd con un analizador portétil de gases en el espectro
infrarrojo (CIRAS-3, PPSystems). Se determiné en el I6bulo central de una hoja joven
completamente expandida entre las 12:00-13:00 h, cada 7 dias en 6 plantas
(repeticiones) por tratamiento se midieron las variables (desde los 89 hasta los 254 ddt)
conductancia estomatica (gs, mmoles m? s1), asimilaciéon de CO2 (A, ymol m? s?),
transpiracion (E, mmol H20 m?2 s1) y eficiencia en el uso del agua instantanea
(A/E)transpirado). Se calcul6 la huella hidrica azul del cultivo dividiendo el volumen de
agua aplicada por planta entre el rendimiento por planta (L H20 kg? fruta) y la
productividad del agua, se obtuvo mediante la operacién inversa utilizada en la huella
hidrica (kg fruta L't H20).
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4.13.2. Relaciones hidricas

Se realizaron muestreos a los 142, 169, 192, 220 y 248 ddt, determinandose potencial
hidrico, prolina, potencial osmdético y potencial de turgencia. A continuacion, se describe

el proceso para la medicion de cada variable en cuestion.
4.13.2.1. Potencial hidrico (YA MPa)

El potencial hidrico de la hoja se determiné en el I6bulo medio de una hoja joven
completamente expandida de la parte media del dosel; esto se realiz6 en cinco hojas por
tratamiento, teniendo un total de 15 hojas por muestreo. Esta variable se determiné
utilizando una camara de presion tipo Scholander (Soil Moinsture model 3115). El peciolo
completo se cortd de la ldmina con una navaja; debido al tamafio de la hoja, solamente
se corto la parte final del I6bulo medio de la hoja, y, con la ayuda de la navaja, se procedi6
a hacer dos cortes al lado de la nervadura central de este I6bulo. Después de ello, se
coloc6 dentro de la cAmara de presion y se aplicd presion con gas nitrogeno y, en
seguida, se fue observando el corte que quedaba expuesto fuera de la camara con ayuda
de una lupa. Cuando se observo la refraccion de la luz en el corte, esto por la gota de
agua, se procedid a cerrar las valvulas que permiten la entrada del gas nitrégeno y en
ese momento se tomo el valor indicado en la cAmara, valor que nos mostraba la tension

(Tension - =Presion +) que la hoja tenia en la planta antes de cortarla.
4.13.2.2. Prolina

De la hoja en donde se determiné el Wa, se utilizé una proporcion del I16bulo izquierdo
contiguo al I6bulo medio, para determinar la concentracion de prolina; las muestras
obtenidas fueron preservadas en nitrégeno liquido (-200 °C). Previo a la determinacion
de prolina (Bates et al., 1973), las muestras de la lamina se liofilizaron por un periodo de
72 h (Labconco™ FreeZone™); posteriormente, se molieron en un mortero con pistilo,
hasta obtener un polvo fino. Se pesaron 0.15 g de cada muestra y se maceraron en un
mortero con 5.0 mL de &cido sulfosalicilico al 3 %. El macerado se filtr6 en un embudo
con papel filtro; el filtrado se colectd en tubos de ensayo, se tomaron alicuotas de 2 mL

y se depositaron en otros tubos de ensayo previamente etiquetados, a los cuales se les
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adicion6 2 mL de solucion de ninhidrina acida y 2 mL de acido acético glacial; también
se preparo un blanco con 2 mL de &cido sulfosalicilico, 2 mL de ninhidrina aciday 2 mL
de &cido acético glacial para la calibracion del espectrofotdmetro. Después de agitar
vigorosamente la mezcla en un vortex, los tubos tapados se incubaron en bafio maria
(100 °C) por una hora, mismos que, después se sumergieron en agua fria a 4 °C.
Siguiendo con el proceso, a cada tubo se le agregaron 4 mL de tolueno y se agitaron
vigorosamente en un vortex (Thomas Analog Vortex Mixer), hasta homogenizacion. El
cromoforo obtenido, se colocd en una celda para ser leida en el espectrofotometro a 520
nm (Milton Roy Spectronic 21 d); la concentracion de prolina en el tejido se determind

utilizando una curva de calibracion de prolina pura, previamente realizada.
4.13.2.3. Potencial osmético (Yo MPa)

En el campo, a las plantas de papaya, se les tomo parte del I6bulo derecho contiguo al
I6bulo medio de la hoja, colocandolas en nitrégeno liquido. Ya en el laboratorio, se inicié
con la cuantificacién de potencial osmoético con ayuda de un osmoémetro de presion de
vapor (Wescor Vapor 5520). Para ello se realiz6 la prueba de limpieza con una solucion
estandar de osmolalidad (100 mmol kg?), para poder realizar la calibracién automatica
del equipo; los valores permitidos en este procedimiento son de 98+10 mmol kg y un
nivel de contaminacion de 9; en caso de no obtener estos valores, se realizé la limpieza
del termopar con ayuda de acetona y agua destilada; realizado este proceso, se repitid
la prueba de limpieza con el estandar de 100 mmol kg?, hasta obtener los valores
mencionados anteriormente, para después seguir con el proceso de calibracion; se hizo
lectura con un estandar de 290 mmol kg, para obtener valores aceptables de #3, y
repetir el mismo procedimiento con el estandar de 1000 y de 100 mmol kg y obtener
valores dentro de * 3. Una vez calibrado el equipo, se procedio6 a estimar la concentracion
de las muestras. Para esto, las muestras de las laminas se introdujeron en jeringas, con
la menor cantidad posible de nervaduras; se aplicé presion con émbolo para obtener la
savia de la muestra, la cual se deposito en viales eppendorf. Posteriormente, se toméd
una alicuota de 10 pyL y se coloco en el portamuestras donde previamente se habia
colocado un disco de papel filtro, se cerré la cAmara de muestra y se obtuvo el valor

después de 70 segundos. Después de cada determinacién se limpio el portamuestras, y
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se realizé el mismo proceso antes mencionado para todas las muestras. Posteriormente
se procedio a calcular la concentracion, el potencial osmoético se estimé utilizando la
ecuacion de Van't Hoff: Yo=-CRT, en donde, C es la concentracion de la muestra, R la

constante general de los gases y T la temperatura absoluta.
4.13.2.4. Potencial de turgencia (¥t MPa)

Este variable se obtuvo despejandola de la ecuacion general de potencial hidrico:

Ya=%o + Pt
Por tanto,
Yi=%¥a- Yo
Donde:
YA: Potencial hidrico
Yo: Potencial osmotico
Yt. Potencial de turgencia
4.14. Crecimiento y desarrollo de la planta y fruto

Se consideraron las variables: Crecimiento de la hoja (cm), didmetro del tallo (cm),
diametro del peciolo (mm), longitud del peciolo (cm) crecimiento del fruto (cm) y nimero
de frutos.

Para el crecimiento de la hoja, se consideraron seis hojas por tratamiento, con las

siguientes caracteristicas: Hoja pequefia, aun con ausencia de color verde intenso. Se
tomd la longitud de la nervadura central del I6bulo izquierdo y del l6bulo derecho,
adyacentes al I6bulo medio de la hoja (Figura 10), con una cinta métrica flexible graduada
en centimetros; estas mediciones se realizaron cada 7 dias. En promedio se realizaron
5 mediciones; después de la 52 medicion, no se observo crecimiento. Teniendo los datos,

se estimo el area foliar, con la siguiente ecuacion estimada, considerando el valor de la
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medicion del I6bulo izquierdo contiguo al I6bulo medio de cada hoja (Cardona et al.,
2009): y=-303.0742 + 31.2028 (x)

y= Area foliar
x= Nervadura central del I6bulo izquierdo contiguo al I6bulo medio

El diametro del tallo se midi6 a 10 cm del cuello de la planta en seis plantas por

tratamiento con un vernier manual, mediciones que se realizaron a los 110, 138, 171,
199, 227, 256 ddt.

El diametro del peciolo se tomé a 10 cm de su base con un vernier digital.

La longitud del peciolo se midi6 de extremo a extremo del peciolo con una cinta métrica

flexible graduada en centimetros. Se realizaron 5 mediciones (142, 169, 192, 220 y 248
ddt).

Para medir el crecimiento de fruto, de manera aleatoria se tomaron seis frutos por

tratamiento (un fruto por planta), a los cuales se les midio el largo (desde la parte apical
hasta la parte basal del fruto) y la circunferencia (en la parte media) con una cinta métrica

flexible graduada en centimetros cada 15 dias hasta la cosecha del fruto.

Lébulo medio

3 o Lébulo derecho adyacente al
Lébulo izquierdo adyacente al . )
) ) I6bulo medio
I16bulo medio

Nervadura central del
I6bulo izquierdo, adyacente™ Nervadura central del
al I6bulo medio I6bulo derecho, adyacente

al I6bulo medio

Figura 10. Representacion esquematica de la hoja de papayo.
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El numero de frutos se cuantifico el total de frutos amarrados al final del experimento

en seis plantas por tratamiento.
4.15. Calidad poscosecha

A los 293 ddt, cuando los frutos mostraron madurez de consumo, se determinaron las
siguientes variables de calidad poscosecha del fruto: peso del fruto (kg), firmeza (N),

sélidos solubles totales (°Brix), y acidez titulable (% de acido malico):

El peso promedio del fruto, se consideraron 4 frutos por tratamientos, pesandolos en

una bascula electrénica.

Posteriormente, se procedié a medir la firmeza de 4 frutos por tratamientos, en la zona
central del fruto con un penetrémetro (MODEL FDV-30 30 LB X 0.01 LB), en dos
ocasiones (ambos lados de la zona central) para obtener un valor Unico por fruto

(repeticion).

Los sélidos solubles totales se determinaron en 4 frutos por tratamientos, obteniendo

la pulpa de cada fruto, para lo cual se retiré la epidermis para poder realizar la extraccion
del jugo con ayuda de una manta limpia; ya calibrado el refractémetro (Hanna-HI96801),
se coloco una gota de jugo para obtener los valores; de igual manera, este proceso se
repitié en todos los frutos de cada tratamiento.

Por dltimo, se determind la acidez titulable de 4 frutos por tratamientos, para lo cual se

pesaron 2 g de pulpa, alos que se les adicion6 20 mL de agua destilada, para su posterior
licuado en una batidora de mano Moulinex. Posteriormente, se coloco el total del extracto
en un vaso de precipitados, al cual se le agregaron 2 gotas de fenolftaleina y con ayuda
de un mezclador magnético y una placa de calefaccion con barra magnética se agitd
hasta obtener un cambio de color. Por ultimo se procedio con la titulacion con hidroxido
de sodio 0.1 N; el dato del gasto de hidroxido de sodio en mL obtenido para cada

muestra, se transformo en porcentaje mediante la siguiente ecuacion:

(mL NaoH gastado)(N)(Meq)) (100)
mL de alicuota

% acidez=
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Donde:
mL NaoH: Gasto en la titulacion
N: Normalidad de la solucion de NaOH (0.1)
Meq: 0.067 (Ac. Malico)
4.16. Rendimiento

Mediante la multiplicacién del peso promedio del fruto, y el nimero de frutos pl? se

obtuvo el rendimiento expresado en kg pl=.
4.17. Andlisis estadistico

Se realiz6 analisis de varianza a través de RStudio version 4.0.2, asi como verificacion
de supuestos (Homogeneidad de varianzas, Bartlett 5%; Normalidad, Shapiro Wilk 5%),
y pruebas de comparacion de medias (Tukey 5%), para determinar diferencias entre

tratamientos.
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V. RESULTADOS
5.1. Relaciones hidricas

Los voliumenes de agua de riego que se aplicaron durante el desarrollo del experimento
influyeron significativamente (P<0. 05) en el potencial hidrico de la hoja (Wa hoja) €n la
mayoria de los muestreos (Figura 11-A 'y Cuadro 1-A en el apéndice). El Wa hoja fue mayor
en las plantas del tratamiento testigo, comparado con los tratamientos de riegos
deficitarios regulados (RDI-41 y -RDI-34). El valor del potencial hidrico de la hoja (Wa hoja)
para las plantas del tratamiento testigo fue de -1.04 + 0.084 Mpa; para el tratamiento
RDI-41 fue de -1.13 + 0.92 MPa; mientras que, para el tratamiento RDI-34 fue de -
1.23+0.18 Mpa. Los Ya hoja €n el tratamiento RDI-41 y RDI-34 fueron 8.6 y 18.3 %, mas
bajos que el T1, observandose diferencias estadisticas entre los tratamientos. (Figura
12-A).

Para el caso del potencial osmotico de la hoja (Wo hoja), €N la mayoria de los muestreos
no hubieron diferencias estadisticas entre tratamientos (Figura 11-B, Cuadro 1-Ay Figura
12-B), aunque el testigo mostrd un potencial osmatico de la hoja ligeramente mayor que
los tratamientos RDI-41 y RDI-34. Durante el periodo de desarrollo del experimento, las
plantas del tratamiento testigo tuvieron, en promedio, un Wohoja de -1.40 £ 0.11 MPa, en
contraste con aguellas en el tratamiento RDI-41 donde se observaron -1.41 + 0.10 MPa
y las del tratamiento RDI-34, -1.45 £ 0.12 Mpa. La diferencia porcentual de 0.71 para el
tratamiento RDI-41 y de 3.57 para el tratamiento RDI-34 (Figura 12-B).

En cuanto al potencial de turgencia de la hoja (Wp hoja) N0 hubo diferencias significativas
entre los tratamientos en los diferentes muestreos realizados durante el periodo de
investigacion (Cuadro 1-A y Figura 11-C). El tratamiento testigo obtuvo mayor Wp hoja,
comparado con los tratamientos de déficit de riego. En el testigo, el valor del Wp hoja fue
de 0.36 = 0.19 Mpa; mientras que, en el tratamiento RDI-41 fue de 0.28 + 0.23 MPa;, vy,
en el tratamiento RDI-34 fue de 0.22 £ 0.18 MPa, con una diferencia porcentual respecto

al testigo de 22.2 y 38.9, respectivamente (Figura 12-C).
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Figura 11. Dindmica del potencial hidrico (A), osmotico (B) y turgencia (C) de la hoja de Carica
papaya L., por efecto de diferentes niveles de humedad del sustrato; testigo (A ), RDI-41(X), RDI-
34 (o). Medias con la misma letra son estadisticamente iguales Tukey (P<0. 05). El Cuadro 1-A
contiene los pardmetros del andlisis de varianza; Pr>Fc, X, coeficiente de variacion (CV %),

diferencia significativa minima (DSM) (n=5).
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Figura 12. Promedio del potencial hidrico (A), osmotico (B) y turgencia (C) de la hoja de Carica
papaya L. en diferentes niveles de humedad del sustrato. Las barras son el promedio £ error

estandar (n= 5) Medias con la misma letra son estadisticamente iguales Tukey (P<0. 05).
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5.2.Intercambio de gases, transpiracion y eficiencia en el uso del agua

La conductanca estomatica (gs, mmol CO2 m2 s1), en la mayoria de los muestreos,
mostro diferencia significativa (P<0. 05) entre tratamientos por efecto de los tratamientos
de riego (Figura 13 y Cuadro 2-A). La conductancia estomatica fue mayor en las plantas
testigos, comparado con las plantas del tratamiento RDI-41 y RDI-34. El valor promedio
de la conductancia estomatica en las plantas testigos fue de 394.5 + 86.6, en el
tratamiento RDI-41 de 239 + 65.6 y el tratamiento RDI-34 de 184.0 £ 48.33. La diferencia
porcentual comparada con el testigo fue de 39.3 y 53.4 mas bajos, respectivamente,
reportandose diferencias estadisticas entre los tratamientos (Figura 17-A).
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Figura 13. Dindmica de la conductancia estomatica por efecto de diferentes niveles de humedad
del sustrato; testigo (A ), RDI-41 (X), y RDI-34. Medias con la misma letra son estadisticamente
iguales Tukey (P<0. 05). ElI Cuadro 2-A contiene los pardmetros del andlisis de varianza; Pr>Fc,

X, coeficiente de variacion (CV %), diferencia significativa minima (DSM) (n= 6).
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En el caso de la asimilacion de COz (A, umol CO2 m2 s1), los volimenes de agua de
riego aplicados en el transcurso del desarrollo del experimento, mostrando relevancia
significativa (P<0. 05) en la mayoria de los muestreos (Figura 14 y Cuadro 3-A del
apendice). La asimilacion de CO:2 fue mayor para las plantas testigos, comparado con
los tratamientos déficit de riego. En promedio, las plantas testigos registraron un valor de
14.4 ymol m2 s'1, mientras que el tratamiento RDI-41 fue de 10.2 y en el tratamiento RDI-
34 fue de 7.85 pmol m? s, observandose una diferencia porcentual de 29 y 45.5
comparados con las plantas testigo. Reportandose diferencias estadisticas entre todos

los tratamientos (Figura 17-B).
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Figura 14. Dinamica de la asimilacion de CO. por efecto de diferentes niveles de humedad del
sustrato; testigo (A), RDI-41 (X), y RDI-34 (e). Medias con la misma letra son estadisticamente
iguales Tukey (P<0. 05). El Cuadro 3-A contiene los pardmetros del analisis de varianza; Pr>Fc,

X, coeficiente de variacion (CV %), diferencia significativa minima (DSM) (n= 6).
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La transpiracion (E, mmol H20 m2 s1), mostré diferencias estadisticas (P<0. 05) por
efectos los tratamientos riego aplicados en el desarrollo del experimento (Figura 15y
Cuadro 4-A en el apéndice). La transpiracion fue mayor en las plantas del tratamiento
testigo comparado con los tratamientos RDI-41 y RDI-34. Los valores de la conductancia
estomatica (medida indirecta de la apertura estoméatica) fueron un factor relevante en la
pérdida de agua por transpiracion, presentando un mayor promedio en las plantas testigo
(5.95 + 0.98 mmol m?2 s1), comparado con el tratamiento RDI-41(4.86 + 0.81 mmol m~?
s, <18.32 %) y tratamiento RDI-34 (4.20 = 0.78 mmol m? s, < 29.41%) (Figura 17-C).
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Figura 15. Dinamica de la transpiracion por efecto de diferentes niveles de humedad del
sustrato; testigo (A ), RDI-41 (X), y RDI-34 (e). Medias con la misma letra son estadisticamente
iguales Tukey (P<0. 05). El Cuadro 4-A contiene los pardmetros del analisis de varianza; Pr>Fc,

X, coeficiente de variacion (CV %), diferencia significativa minima (DSM) (n= 6).

46



Por dltimo, la eficiencia en el uso del agua instantdnea (A/E), presentd diferencias
estadisticas entre tratamientos en algunos de los muestreos realizados durante el
transcurso del experimento por efecto de los tratamientos de riego (Figura 16 y Cuadro
5-A). Las plantas testigo, presentaron los mayores valores con 0.003, seguidas del
tratamiento RDI-41 con 0.0024 y por ultimo el tratamiento RDI-34 0.0021 (Figura 17-D).
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0.004 -
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0.000 -
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Eficiencia en el uso del agua instantanea
CO,/H,0

-0.010 . . . .
100 150 200 250

Dias después del trasplante
Figura 16. Dinamica de la eficiencia en el uso del agua por efecto de diferentes niveles de

humedad del sustrato; testigo (A ), RDI-41 (X), y RDI-34 (e). Medias con la misma letra son
estadisticamente iguales Tukey (P<0. 05). El Cuadro 5-A contiene los parametros del analisis
de varianza; Pr>Fc, X, coeficiente de variacion (CV %), diferencia significativa minima (DSM)
(n=6).
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Figura 17. Promedio de la conductancia estomatica (A), asimilacién de CO. (B), transpiracion

(C) y eficiencia en el uso del agua instantanea (D) de Carica papaya L. en diferentes niveles de

humedad del sustrato. Las barras son el promedio * error estandar (n= 24). Medias con la misma

letra son estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05).

5.3.Prolina en la hoja

La concentracion de prolina en las hojas de Carica papaya L., mostré un incremento

gradual a lo largo del experimento, sin embargo, no se observaron diferencias

significativas entre los tratamientos (Figura 18-A y Cuadro 6-A del apéndice), esta

tendencia favorecié en un aumento mayor para el tratamiento RDI-41, comparado con el

tratamiento RDI-34 y testigo. En promedio, las plantas testigos presentaron un valor

menor de 445.8 + 68.1 nmoles de prolina g de peso seco, el tratamiento RDI-34 y RDI-
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41 presentaron un aumento porcentual de 16.26 y 17.5, comparados con el tratamiento
testigo (Figura 18-B).
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Figura 18. Dinamica de la concentracion de prolina en hojas de Carica papaya L. (A), en
diferentes niveles de humedad del sustrato; testigo, RDI-41 (X) y RDI-34 (e). Promedio de la
concentracion de prolina (B). Los puntos (A) y barras (B) son el promedio + error estandar (n =

5). Medias con la misma letra son estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05).
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5.4. Crecimiento vegetativo

El crecimiento del area foliar (cm?) no fue significativo (P < 0. 05) por efecto de los
tratamientos (Figura 19 y Cuadro 7-A del apéndice) en los muestreos realizados. El
crecimiento del éarea foliar, fue mayor para las plantas del tratamiento testigo,
presentando un valor mayor de 269.7 + 44.0 cm?, en el caso del tratamiento RDI-41 un
valor de 246.2 + 38.9 cm? y el tratamiento RDI-34 264.2 + 51.6 cm?. No se observaron

diferencias estadisticas entre los tratamientos (Figura 21-D).
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Figura 19. Dindmica del area foliar por efecto de diferentes niveles de humedad del sustrato;
testigo (A), RDI-41 (X) y RDI-34 (e).Medias con la misma letra son estadisticamente iguales,
Tukery (P<0.05). El Cuadro 7-A contiene los pardmetros del analisis de varianza; Pr>Fc, X,

coeficiente de variacion (CV %), diferencia significativa minima (DSM) (n= 6).
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En el diametro del tallo (cm), los tratamientos influyeron significativamente (P < 0. 05)
en la mayoria de los muestreos realizados (Figura 20-A y Cuadro 7-A). El diametro del
tallo fue mayor para las plantas testigos comparado con los tratamientos con déficit de
riego. En general, el didmetro del tallo (cm), mostré un valor promedio mayor de 5.3 cm
para el tratamiento testigo, comparado con los tratamientos RDI-41 y RDI-34, los cuales
obtuvieron un valor promedio menor de 5.2 y 4.82 cm, observandose diferencias

estadisticas entre los tratamientos (Figura 21-A).

Al igual el didmetro del peciolo mostro diferencias estadisticas (P < 0. 05) en la mayoria
de los muestreos realizado en el transcurso del desarrollo del experimento (Figura 20-B
y Cuadro 7-A del apéndice). El diametro del peciolo fue mayor en plantas del tratamiento
testigo, siendo que presentarén un valor promedio de 1.17 cm, comparado con los
tratamientos RDI-41 (1.03 cm) y RDI-34 (0.92 cm), mostrando diferencias estadisticas

entre tratamientos en estudio (Figura 21-B) (P < 0. 05).

Por ultimo, la longitud del peciolo (cm) mostré diferencias significativa (P < 0. 05) entre
los tratamientos en la mayoria de los muestreos realizados (Figura 20-C y Cuadro 7-A
en apéndice), siendo que las plantas del tratamiento testigo mostraron una mayor
longitud del peciolo, presentando un promedio de 47.69 cm, caso contrario para el
tratamiento RDI-41 y RDI-34, los cuales mostraron valores menores de 44.31 y 40.71
cm, respectivamente, para ello se obtuvo diferencias estadisticas entres los tratamientos
(Figura 21-C) (P < 0. 05).
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Figura 20. Dinamica del diametro del tallo (A), peciolo (B), y longitud del peciolo (C), por efecto

de diferentes niveles de humedad del sustrato; testigo (A ), RDI-41 (X) y-RDI-34 (e). Medias con
la misma letra son estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05). EI Cuadro 7-A contiene los
parametros del andlisis de varianza; Pr>Fc, X, coeficiente de variacion (CV %), diferencia

significativa minima (DSM) (n= 6).
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Figura 21. Promedio del diametro del tallo (A), peciolo (B), longitud del peciolo (C), y
area foliar (D) de Carica papaya L. en diferentes niveles de humedad del sustrato. Las
barras son el promedio £ error estandar (n= 6). Mismas literales entre tratamientos

son estadisticamente iguales (P<0. 05 Tukey).

5.5. Produccién y calidad del fruto

Los tratamientos de riego aplicados durante el desarrollo del experimento influyeron
significativamente (P<0. 05) en el peso del fruto (Figura 22 y Cuadro 8-A del apéndice).
El peso de la fruta fue mayor en las plantas del tratamiento testigo, comparado con los
tratamientos RDI-41 y RDI-34. El valor promedio del peso del fruto para el tratamiento
testigo fue de 1.05 + 0.28 kg, en el tratamiento RDI-41, 0.67 kg y en el tratamiento RDI-
34 0.76 kg, con una disminucion porcentual de 36.2 y 27.6 mas bajo que el testigo,

respectivamente, observandose diferencias estadisticas entre los tratamientos.
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Figura 22. Peso del fruto del fruto de Carica papaya L. en diferentes niveles de humedad del
sustrato; testigo, RDI-41, y RDI-34. Las barras representan el promedio + error estandar (n=

5). Medias con la misma letra son estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05)

Al igual la longitud del fruto mostré diferencias estadisticas (P < 0. 05) por efectos de
los volumenes de agua de riego aplicados (Cuadro 8-A del apéndice), los frutos de las
plantas del tratamiento testigo fueron mayor comparados con los de los tratamientos RDI-
41 y RDI-34, presentado un promedio de 23.40 cm (testigo), para el caso del tratamiento
RDI-41 se obtuvieron frutos con longitud de 18.06 cm, y por ultimo, el tratamiento RDI-

34 mostré frutos con longitud de 17.60 cm (22 'y 24.8 % < al testigo).

Para el caso del diametro del fruto no se presentaron diferencias estadisticas (P < 0.
05) por efectos de los tratamientos (Cuadro 8-A del apéndice), los frutos del tratamiento
testigo mostraron un mayor diametro comparados con los tratamientos RDI-41 y RDI-34.
Los frutos del tratamiento testigo mostraron un promedio de 10.75 cm, comparado con
el tratamiento RDI-41 que presentaron un valor de 10.73 y para el caso del tratamiento
RDI-34 frutos con diametro de 10.30.

Los volumenes de agua de riego que se aplicaron en el desarrollo de experimento no
influyeron estadisticamente en el nimero de frutos (P < 0. 05). De manera tendencial se

observo que el tratamiento RDI-34 fue mayor en produccion de frutos comparado con los
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tratamientos RDI-34 y testigo. El valor promedio para el numero de frutos en plantas del
tratamiento RDI-34 fue de 37.5, para el tratamiento RDI-41 fue de 35.10; mientras que
para el tratamiento testigo fue de 29.17 (Cuadro 8-A del apéndice).

Con respecto a calidad externa del fruto, no se reportaron diferencias estadisticas por
efectos de los tratamientos en la firmeza del fruto (P < 0. 05). Los frutos del tratamiento
RDI-34 fueron mayor en firmeza al resto de los tratamientos, siendo superior a los frutos
del tratamiento RDI-41 en un 24 % y en un 25 % a los frutos del tratamiento testigo, estos

frutos presentaron un mayor ablandamiento (Figura 23 y Cuadro 8-A del apéndice).
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Figura 23. Firmeza del fruto de Carica papaya L. en diferentes niveles de humedad del sustrato;

testigo, RDI-41, y RDI-34. Las barras representan el promedio + error estandar (n= 5). Medias

con la misma letra son estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05)

Por ultimo, en la calidad interna, los tratamientos en estudio no mostraron efectos
estadisticos en la acidez del fruto (P<0. 05). Los frutos del tratamiento RDI-34 fueron
mayor, comparado con el tratamiento testigo y el RDI-41. El tratamiento RDI-34 fue
superior en un 17.8 y 13.3 al tratamiento testigo y RDI-41 (Figura 24 y Cuadro 8-A del

apéndice).
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Figura 24. Acidez titulable del fruto de Carica papaya L. en diferentes niveles de humedad del

sustrato; testigo, RDI-41 y RDI-34. Las barras representan el promedio * error estandar (n=5).
Medias con la misma letra son estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05).

Los tratamientos en estudio no mostraron diferencias estadisticas (P<0. 05) en los
solidos solubles totales (°Brix). El tratamiento RDI-34 fue mayor en los solidos solubles
totales, comparado con el tratamiento testigo y RDI-41, reportdndose una diferencia
porcentual de 13.4 con el tratamiento testigo y 2.1 con el tratamiento RDI-34 (Figura 25
y Cuadro 8-A del apéndice).

Los tratamientos RDI-41 y RDI-34 son importantes de destacar por su mejora en la huella
hidrica azul y productividad del agua, ya que mejoraron estos parametros y los

rendimientos (kg plt) fueron similares al tratamiento testigo (Cuadro 11).
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Figura 25. Solidos solubles totales (°Brix) del fruto de Carica papaya L en diferentes niveles de

humedad del sustrato; testigo, RDI-41 y RDI34. Las barras representan el promedio * error

estandar (n=5). Medias con la misma letra son estadisticamente iguales, Tukery (P<0.05).

Cuadro 11. Huella hidrica y eficiencia agrondmica del uso del agua de la cantidad total de agua

aplicada durante el desarrollo de Carica papaya L. en diferentes niveles de humedad del sustrato.

Tratamientos  ka bl Huella hidrica azul Productividad del agua
gp (L H20 kg fruta) (kg fruta L H20)
Testigo 30.62 54.80 0.0180
RDI-41 23.52 29.00 0.0346
RDI-34 28.50 20.13 0.0500

En el Cuadro 12 se muestran los volumenes reportados por otros autores comparados
con los obtenidos en el presente trabajo, mostrando la reduccion del gasto de agua que
se pudo obtener con la estrategia implementada en el desarrollo de la investigacion (RDI-
41y RDI-34).
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Cuadro 12. Volumen de agua aplicado en el desarrollo de Carica papaya L.

RDI-41 RDI-34
Volumen de _ 679.79 L pl?t 573.6 L pl?
agua L hart Referencias 1,359,580 L hal 1147200 L ha'
% de ahorro de agua de
tratamientos con déficit de riego
8,160,000 Mellado-Vazquez et al. (2005) >83.34 >86
12,490,000 Da Silva et al. (2001) >89 >91
17,490,000 Almeida et al. (2003) >92.23 >93.44
18,240,000 Santana et al. (2008) >93.55 >94.00

El calculo de volumen de agua se hizo en base a una densidad de poblacion de 2000 pl ha!
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VI. DISCUSION
6.1. Situacion de la escasez del agua y demanda de riego del cultivo de papayo

La escasez del agua en el mundo es dinamica y compleja, ésta pone en riesgo la
supervivencia de los seres vivos, riesgo que se debe a las actividades antropogénicas
gue se llevan a cabo en los diferentes ecosistemas, las cuales alteran de manera directa
e indirecta el ciclo del agua (Vorésmarty y Sahaguiano, 2000; Dolan et al., 2021). Esta
problematica es una realidad, debido a que actualmente, mas del 40 % de la poblacion
mundial sufre de los estragos de la sequia y escasez de este liquido vital, creando
conflictos violentos por el agua y convirtiéndose en un asunto de seguridad nacional para

todos los paises (Schmeier, 2022).

En particular, las actividades agricolas ejercen una presién sobre la disponibilidad de
agua dulce a nivel global (Gerten et al., 2020), en consecuencia, el incremento de tierras
para actividades agricolas conlleva un incremento en el consumo de agua, de hecho,-las
actividades de riego constituyen el 84 % del uso consuntivo anual de los cultivos
agricolas (Brauman et al., 2016). A lo anterior se agrega que la variacién climatica
dificulta la disponibilidad del agua, Liu et al. (2022) estiman que, en 24 afios, mas del 80
% de las tierras cultivables experimentaran algun nivel de escasez de agua. Por lo que
resulta muy criticable, la pérdida y desperdicio y mala distribucion de alimentos que se
estima en alrededor de 1300 millones de toneladas por afio (Gustavsson et al., 2011),
tanto por lo que significa no aprovechar eficientemente los alimentos producidos, sino

también por el desperdicio de agua virtual que ello representa.

La produccion de papaya, al igual que otros cultivos perennes, tiene requerimientos
hidricos mayores que los cultivos anuales, por ello, la productividad del agua de riego es
menor (Vico y Brunsell, 2018). Carr (2013) mencion6 que el cultivo de papaya es muy
sensible a los cambios de humedad y la cantidad de agua adecuada para el riego se
desconoce, por lo tanto, es necesario disefiar una estrategia para la programacion de
riego y ser precisos con las cantidades que realmente se requieren para maximizar la
productividad del agua. Diversos autores han aplicado una lamina de riego total de 1749
mm ha?! (Almeida et al., 2003), 1249 mm ha! (Da Silva et al., 2001), y 1583 mm ha
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(Santana et al., 2008), con una productividad del agua de 28, 29.4 y 11 kg ha* mm-,
respectivamente. Ello demuestra el alto consumo de agua de este cultivo, en parte

debido a la dindmica de produccion de hojas, flores y frutos.
6.2.Relaciones hidricas

Los resultados de la presente investigacion en términos del Wa noja coinciden con lo
reportando recientemente en el cultivo de nectarinas (Prunus pérsica L. var Nucipersica,
Scallisi et al., 2019), y cerezo (Prunus avium L., Blaya-Ros et al., 2021), los resultados de
estos autores muestran un comportamiento similar del Wa noja, €n donde, en las plantas
con déficit de riego siempre fueron inferiores al tratamiento testigo. Los valores del Wa
hoja Mostraron correlacion significativa con las variables potencial de turgencia (r= 0.59%)
diametro del tallo (r= 0.74*), area foliar (r= 0.55*) y diametro del fruto (r= 0.53*) (Cuadro
9-A), que resulta de esperarse, toda vez que con una cantidad mayor de agua, la
respuesta de correlacion positiva significativa, indica incrementos en variables hidricas o

de crecimiento.

Los cambios en la turgencia de la hoja de papaya principalmente al inicio de los
tratamientos, es probable que se deban a un ajuste osmotico, para hacer frente a los
déficits de riego y por lo tanto mantener la turgencia (Figuras 12 B y C) (RDI-41 y RDI-
34) (Hofler, 1920). Turner (2016) menciona que, este ajuste osmoético se debe a la
acumulacién de solutos compatibles en el citoplasma de las células, en respuesta al
cambio del potencial hidrico, manteniendo asi el potencial de turgencia en valores

positivos.

El potencial de turgencia, en consecuencia, mostro una correlacion significativa con las
variables potencial osmotico (r=0.71%), prolina (r=0.70**), asimilacion de CO:2 (r=0.52%),
eficiencia en el uso del agua instantanea (r= 0.81**), diametro del tallo (r= 0.76**) y
diametro del fruto (r= 0.30*) (Cuadro 9-A), haciendo notar los efectos del agua en
fotosintesis y acumulacion de biomasa, asi como también, los efectos de elevacion del
nivel de prolina bajo condiciones de déficit y sus efectos benéficos al inducir ajuste

osmotico.
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Durante los primeros meses de aplicacion de estrés hidrico se pudo observar un
comportamiento de disminucion del potencial osmotico de la hoja (Figura 12 B), en cuyo
caso, la correlacion negativa que mostré con la concentracion de prolina (r= -0.55%), a
menor potencial osmotico, mayor concentracion de prolina y su consecuente beneficio
de ajuste. Los resultados del potencial osmatico y de turgencia en esta investigacion, son
similares a lo reportando en el cultivo de pera Asiatica (Pyrus serotina Rehd., Behboudian

et al., 1994), y maiz (Zea mays L., Trouverie et al., 2003).

La respuesta observada en el cultivo de papaya es muy comun observarla en diferentes
especies como resultado de un estrés hidrico, lo cual, provoca alteraciones generales en
los procesos fisiolégicos del vastago de las plantas, limitando ademas la absorcion de
agua por las raices, incrementado por una alta tasa de evaporacion debido a baja

humedad relativa, alta temperatura, y alta radiacion solar (Giménez et al., 2013).

Por ultimo, es importante destacar que en el muestreo a los 220 ddt, se observé una
ligera disminucién en la dinAmica del potencial osmético, y un ligero aumento en el
potencial hidrico de la hoja, de turgencia y prolina, que podria estar asociado a fase final
de crecimiento de la fruta, en la cual se requiere de agua y nutrimentos para que se
exprese al maximo potencial; a los 223 ddt se realizé la primera cosecha (Figura 11 A-
C). En el cultivo de fresa (Fragaria ananassa, Jia et al., 2020) se determind que hay una
disminucion del potencial osmatico, debido al aumento de solidos solubles totales, y la
presencia de una familia de proteinas parecida a la osmotina, la cual se expresa en
situaciones de diferentes tipos de estrés, creando osmotolerancia en las plantas (Bashir
et al., 2020).

6.3. Intercambio de gases

Las respuestas de las plantas ante diversos tipos de estrés, es preparar y modificar
sus procesos fisiolégicos y metabolicos (Raja et al.,, 2020); una de las primeras
respuestas al estrés por sequia, es el cierre parcial de estomas, lo cual, afecta en mayor
grado la pérdida de vapor de agua por transpiracion; si se mantiene este cierre parcial
de los estomas, la eficiencia en el uso del agua por la planta se incrementa (Zenes et al.,

2020; Raja et al.,, 2020). Existen muchos informes en la literatura, en donde, se
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demuestra que este cierre inicial de estomas debido al déficit hidrico, afecta en menor
proporcién a la asimilacion de COz, que a la transpiracion (Zenes et al., 2020). El cierre
estomatico como defensa de la planta ante el estrés hidrico, se debe a la sintesis y
acumulacion de acido abscisico (ABA) en la raiz, el cual es transportado en el torrente
de transpiracion via xilema hacia la parte aérea, ademas de liberarse ABA de
compartimentos intercelulares, desencadenando una sefializacion hacia las hojas y

subsecuente cierre estomatico (Luo, et al., 2021; Karanja et al., 2021; Lehr et al., 2021).

Las plantas de papaya de los tratamientos RDI-41 y RDI-34, mostraron de manera
general, una reduccion significativa de la conductancia estomética (Figura 13). El analisis
de correlacion detecté una asociacién positiva de la conductancia estomatica con la
asimilacion de COz2 (r= 0.60%), transpiracion (r= 0.91**), peso del fruto (r= 0.64*) y, asi
como una asociacion negativa con los °Brix en frutos (r= -0.79**) (Cuadro 9-A),
denotando la importancia del intercambio gaseoso en fotosintesis y la acumulacion de

biomasa.

En trabajos realizados por diversos autores en el cultivo de papaya (Lima et al., 2015;
Limaetal., 2016; Santos et al., 2021a), se registrd la misma tendencia en la conductancia
estomatica, al aplicar déficit de riego, con reducciones de 46.4, 32.6 y 33.3 % comparado
con plantas con riego de acuerdo a su demanda de evapotranspiracion; una situacion
similar se registré en el presente estudio observandose una reduccion del 53.3 % en

promedio de los tratamientos RDI-41 y RDI-34, comparados con el testigo.

Por otra parte, existe interaccién entre el ABA con otras hormonas (como son, acido
salicilico y jasmonato de metilo), considerandose que la sefalizacion del ABA es una
respuesta rapida y de corto plazo. Otro aspecto a destacar de la sefializacion por efecto
de ABA, son estos tres mensajeros secundarios: Especies reactivas de oxigeno (ROS,
por sus siglas en inglés), 6xido nitrico (NO) y el ién calcio (Ca*? libre citosolico), que dan
respuesta a la acumulacion de osmolitos, la activacién de genes adaptativos [respuesta
hipersensible (HR) y muerte celular programada (PCD)], asi como también la
estimulacién de otros componentes de sefializacion como la fosfolipasa C y D, acido

fosfatidico, inositol 1,4,5-trifosfato, ademas del aumento de pH citosoélico (Bharath et al.,
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2021). Es importante resaltar que la conductancia estomatica tiene efectos directos e
indirectos, en la transpiracion, asimilacion de CO:y eficiencia en el uso del agua, y, en

consecuencia, en la productividad del cultivo (Li et al., 2017; Liao et al., 2022).

En el presente estudio, la disminucién en la conductancia estomatica (gs) provocé una
reduccion en la asimilacion de CO:2 (A) (Figura 14) y transpiracion (E) (Figura 15), lo cual,
incremento la eficiencia en el uso del agua por el cultivo (Figura 16). Estos resultados
son similares a los reportados por Lima et al. (2016) y Santos et al. (2021a), que
reportaron una disminucion en la asimilacion de CO2 y en la transpiracién, en tanto que
causaron un incremento en la EUA instantanea por efectos del déficit de riego en el
cultivo de papaya, coincidiendo con la misma dinamica del presente trabajo de
investigacion. Es por ello importante destacar las asociaciones que presento la
asimilacion de COz con la eficiencia en el uso del agua instantanea (r= 0.74**), didmetro
del tallo (r= 0.62*), transpiracion con los °Brix de frutos (r= -0.76**) y peso del fruto (r=
0.67*); por ende, la eficiencia del uso del agua instantanea con el didametro del tallo (r=
0.76**) y area foliar (r= -0.60*) (Cuadro 9-A).

La reduccién del suministro de agua utilizando riego deficitario causa la disminucién
de la gs, Ay E, en algunas ocasiones con reducciones significativas, con la finalidad de
conservar y aumentar la productividad del agua; con el fin de estimular las respuestas
fisiologicas de las plantas a esta condicidbn de estrés, pero a un nivel en donde el
rendimiento no se vea afectado y se mejore la calidad de las frutas de los cultivos
(Romero et al., 2004; Zadiga et al., 2018; Ortega-Farias et al., 2020).

Diversos autores han determinado que la estrategia de riego deficitario puede reducir
el gasto de agua de los cultivos entre un 20 a 50 % (Carbonell-Barrachina et al., 2014;
Lima et al., 2016). Anteriormente se indicé que la A tuvo una disminucion significativa de
manera general, pero es importante indicar que la dinamica de la A en el transcurso del
trabajo de investigacion, fluctu6 entre los tratamientos, de tal manera que las plantas de
los tratamientos RDI-41 y RDI-34 al final del experimento tuvieron una A superior a las
plantas del testigo (Figura 14); esto, se puede explicar de la siguiente de manera: La gs

y A muestran una correlacion no lineal (Zufiga et al., 2018), de tal manera que mientras
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gue una reduccion en la gs equivalente al 53.35 %, la A solo se afectd en un 41.67 %.
Por dltimo, se obtuvo una mejor productividad del agua, lo cual impacta en una
disminucién de la huella hidrica azul. En la presente investigacion, se necesitaron 54.8 L
de agua para producir un kg de fruto en el tratamiento testigo, mientras que para producir
el mismo kg de fruto con el tratamiento RDI-34 se requirieron 20.13 L de agua (Cuadro
11). Resultados similares en donde se ha disminuido la huella hidrica azul por efecto de
estrategias de déficit de riego han sido reportadas por Santos et al. (2021a) y Pardo et
al. (2020).

6.4. Prolina

El déficit hidrico en las plantas provoca una reaccion en sus mecanismos fisioldgicos,
morfolégicos y expresion de genes, incluido el ajuste osmatico, la acumulacion de
especies reactivas de oxigeno (ROS) y el sistema de defensa antioxidante para poder
tener la capacidad de completar de alguna manera sus etapas ontogénicas (Sun et al.,
2020; Yang et al., 2021; Carraro y Di lorio, 2022).

De manera indirecta, el estrés hidrico induce sefiales que activan genes funcionales,
para poder sobrellevar este tipo de estrés, acumulando osmoprotectores u osmolitos
tales como, proteinas solubles, compuestos cuaternarios de amonio, azlcares solubles,
glicina betaina, aminoacidos, acuaporinas y prolina (Per et al., 2017; Yang et al., 2021,
Ozturk et al., 2021). En suma, es fundamental el ajuste osmético, debido a que permite
regular la turgencia celular ante un déficit hidrico, con el fin de mantener un buen
funcionamiento estoméatico (mantenimiento del intercambio de gases) y, de esta manera,

evitar el impacto negativo en la expansion celular (Oztirk et al., 2021).

La prolina (aminoacido) juega un papel fundamental en la reduccion del estrés como
un osmoprotector presente en el ajuste osmatico y en la eliminacion de ROS. La sintesis
de la prolina diverge entre condiciones de estrés y condiciones normales; en condiciones
de estrés, la sintesis se da por la via del glutamato que tiene lugar en el cloroplasto (Per
et al., 2017; Oztiurk et al., 2021; Ghaffari et al., 2021). La acumulacion de prolina en
condiciones de estrés mejora la adaptacion de las plantas (de Sousa et al., 2020; Alvarez

et al., 2022), tal es el caso en citricos, donde, en condiciones de aumento del estrés
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(sequia y calor), el contenido de prolina fue en aumento (raices y hojas), mejorando su

adaptabilidad y reduciendo el dafio oxidativo por las ROS (Zandalinas et al., 2017).

En la presente investigacion, la acumulacion de prolina no fue significativa en todos los
muestreos, pero, en la dinAmica de concentracion (Figura 18 A), se puede observar que
en el muestreo de los 142 a los 169 ddt, el aumento en las hojas de las plantas de papaya,
en caso de los tratamientos RDI-41 y RDI-34, fue de 16.26 y 17.5 %, respectivamente.
Coincidentemente, Carvalho et al. (2020) reportaron que en plantas de pera y tres
cultivares de naranja, la concentracién de prolina aumentd en la medida que el estrés

hidrico fue mayor.

La concentracion de prolina se relacion6 negativamente con las variables transpiracion
(r=-0.65**) y area foliar (r= -0.82**), en tanto que, positivamente, con eficiencia en el uso
del agua instantanea (r= 0.79**), diametro del tallo (r= 0.57*) y °Brix de frutos (r= 0.61*)
(Cuadro 9-A). Denotando, su efecto en el ajuste osmaético que causa, promoviendo una
condicién hidrica de la planta no restrictiva para logras acumulaciéon de biomasa con

mayor eficiencia.

Por otro lado, Alvarez-Méndez et al. (2022) concluyeron que la aplicacion de prolina
como soluto al cultivo de papaya bajo un estrés salino, podria ayudar en la adaptacion

de la planta a dicha condicién.
6.5. Crecimiento vegetativo

Se ha determinado en varios trabajos de investigacion que el riego deficitario tiene un
impacto directo en la inhibicion del crecimiento celular, crecimiento vegetativo,
reproductivo y en general en todos los procesos fisiologicos de la planta (Hsiao, 1973;
Shao et al., 2008; Siakou et al., 2021; Parkash et al., 2021).

En el presente estudio, las variables correspondientes al, diametro y longitud del
peciolo, y area foliar, disminuyeron a medida que se reduce la disponibilidad de agua
(RDI-41 y RDI-34), con una reduccién en promedio de 17, 11, y 5 %, respectivamente,

en comparacion con las plantas del tratamiento testigo (Figuras 19 y 20).
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El rea foliar mostro correlacion negativa con las variables diametro del fruto (r=-0.54%),
y numero de frutos (r= -0.59*), notandose el efecto de menor tasa de transpiracion que
implica los tratamientos RDI-41 y RDI-34 y la restriccién que se causa en disponibilidad
de agua para crecimiento de frutos. Por el contrario, el diametro del peciolo con la
longitud del peciolo (r=0.65**), conductancia estomatica (r= 0.80**), asimilacién de CO:
(r=0.66**) y transpiracion (r=0.61*) y, la longitud del peciolo con conductancia estomatica
(r=0.59*) y peso del fruto (r= 0.67*), fueron correlaciones positivas, asociadas con los
efectos de acumulacién de biomasa (Cuadro 9-A).

Estos resultados coinciden con los reportados en los cultivos de papaya, pepino, vid y
naranja (Santos et al., 2021; Parkash et al., 2021; Caruso et al., 2022; Silva et al., 2021).
Por el contrario, Puglisi et al. (2019) consignaron un crecimiento del &rea foliar similar en

el cultivo de naranja en todos los tratamientos de déficit de riego en estudio.

Como se ha planteado anteriormente, el déficit hidrico emite sefial quimica, siendo esto
una limitante para el crecimiento de la hoja y al mismo tiempo puede servir para regular
el vigor vegetativo. Esta sefializacion se mueve en el flujo transpiratorio por el xilema
hasta el follaje (Sobeih et al., 2004); el ABA esté considerada una fitohormona del estrés
gue inhibe el crecimiento de las plantas a través de una induccion transcripcional de
genes de proteccion en todos los érganos que integra la planta (Planes et al., 2014);
ademas, regula el balance hidrico, reduciendo la pérdida total del agua intracelular
(Tuteja, 2007).

La gran mayoria de investigaciones indican que el ABA es una sefial quimica
importante (raiz a brote), cuando las plantas se encuentran en condiciones limitantes o
restringidas de humedad en el suelo (Davies et al., 2005). Para ello, varios trabajos han
reportado, que el ABAYy el pH de la savia del xilema aumentan su concentracion a medida
gue disminuye el contenido de humedad en el suelo (Wang et al., 2012).

La salinidad también repercute en la formacion de ABA en la raiz, movilizandose a
través del xilema y traslocandose a la hoja, aunque no en todos los casos se acumula en
las hojas (Davies et al., 2005). Ademas del ABA producido en la raiz, una parte del ABA

concentrado en el xilema, en realidad se origina en las hojas, se carga al floema,
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movilizandose a las raices, donde se deposita una parte y, el resto, se moviliza a través
del xilema y se recircula a los brotes (Peuke et al., 1994; Davies et al., 2005). Stoll et al.
(2000) en el cultivo de vid, con la técnica de secado parcial de la raiz (PRD), determinaron
que el ABA aumentd en la hoja y en la savia del xilema, ademas, el pH del xilema

aumentoé con una reduccion en la gs.

Por altimo, la conduccion del agua es esencial para el buen desarrollo de las plantas,
Rowland et al. (2015) reportaron que las condiciones de sequia extremas en arboles
tropicales provocan un deterioro hidraulico en los conductos, teniendo como
consecuencia la muerte de los arboles en la selva tropical. La conductividad hidraulica
afecta de manera directa el potencial fotosintético de las plantas; el agua que se
transporta por el xilema debe de satisfacer las necesidades de pérdida de agua por los

estomas, para dar paso a la asimilacion de CO2 (Brodribb, 2009).

Las plantas adaptadas o en situacion de sequia, son peculiares por tener un reducido
suministro de agua a través de los tallos (< eficiencia hidraulica); estas plantas tienen
una baja demanda de agua debido a un menor crecimiento vegetativo, presentando
conductos estrechos (Xu et al., 2021). En el presente trabajo de investigacion, el didmetro
del tallo de las plantas de los tratamientos RDI-41 y RDI-34, presentaron un menor
crecimiento con una reduccion del 1.9 y 9.1 %, respectivamente, en relacion con el
diametro alcanzado en plantas del tratamiento testigo, por ello la variable diametro del
fruto mostré una asociaciéon con didmetro del fruto (r= 0.51*), asi como las antes
indicadas con las demdas variables. Este comportamiento concuerda con lo presentado
por Santos et al. (2021b), Marler y Clemente (2006) y Ulluah et al. (2021), en el cultivo
de papaya y tomate, quienes reportaron en su trabajo de investigacion una disminucién
del diametro del tallo del 12, 31 y 29 %, respectivamente, comparado con sus plantas
testigo, siendo este comportamiento coincidente con los resultados obtenidos en el
presente estudio, menor diametro de tallo en los tratamientos RDI-41 y RDI-34 (Figura
22 A).
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6.6. Produccion y calidad del fruto

En la presente investigacion, la disminucién de las relaciones hidricas, del intercambio
de gases y del crecimiento vegetativo por efectos de los tratamientos RDI-41 y RDI-34
influyeron de manera significativa en el peso y tamafio del fruto; sin embargo, no en el

ndmero de frutos.

Los tratamientos RDI-41 y RDI-34 causaron la disminucion del peso de fruto por planta
en un 24 y 7, respectivamente, comparado con el alcanzado en las plantas testigo.
Resultados reportados por Manjunath et al. (2017), Silveira et al. (2020) y Morianou et al.
(2021) en los cultivos de papaya, naranja y pomelo, indicaron que el riego deficitario
disminuyo el rendimiento de fruta en un 49, 6 y 13 %, respectivamente, comparados con
tratamientos testigo; las diferencias de porcentajes reportados, se debe a los diferentes
grados de déficit que se estudiaron en los trabajos antes indicados. Caso contrario, el
rendimiento en vid no se vio afectado por el déficit de riego, esto se debe a su moderada
resistencia a la sequia (Caruso et al., 2022).

En el presente trabajo de investigacion, como se menciond anteriormente, las plantas
de los tratamientos RDI-41 y RDI-34, disminuyeron los kg plt tan solo en un 7 %
comparado con el testigo, no obstante que los frutos de este tratamiento presentaron un
menor tamafio (longitud y diametro), probablemente esto se deba a que el estrés hidrico
aumento la asimilacion de CO2, combinado con una mayor eficiencia de uso de agua
gue seguramente incrementd concentracion de biomasa en la fruta (Rahmati et al.,
2015).

La aplicacién del déficit hidrico en una etapa critica como la del crecimiento rapido de
la fruta, puede provocar un menor crecimiento, en cambio, si el déficit hidrico aplicado es
moderado, en etapas como floracion y cuajado del fruto, no tiene repercusiones en el
rendimiento; sin embargo, el nivel de impacto en el rendimiento, siempre sera

determinado por la especie en estudio (Domingo et al., 1996).

El efecto del déficit hidrico en el rendimiento, dependera también de la etapa

fenoldgica, duracién y nivel del déficit hidrico, estrategia de riego, y, condicién ambiental;
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si esto se conoce, podemos obtener una gran cantidad de beneficios, ya sea en
rendimiento o bien en la calidad de la fruta, y, caso contrario, el no conocerlos, nos puede
perjudicar (Galindo et al., 2018). Rahmati et al. (2015), sefalaron lo antes indicado, y que
el nivel del déficit hidrico tendr4 un impacto en diferente proporcién, reportan una
reduccion del peso fresco de la fruta en un 15y 19 % para las estrategias de riego de un

estrés moderado (60 L semana) y un estrés severo (30 L semana).

Por otra parte, la calidad poscosecha de la fruta en el presente trabajo de investigacion,
no presentd diferencias significancias entre tratamientos de riego, aunque hay una
marcada tendencia de la mejora de la calidad del fruto con los tratamientos RDI-41 y RDI-
34 (Figura 22-25).

Mirafuentes y Santamaria (2014) reportaron que, para el hibrido MSXJ de papaya,
utilizado en el presente trabajo de investigacion, en condiciones de riego convencional,
tiene un peso promedio de fruto de 1.5 kg, el nimero de frutos por planta es de 36, el
rendimiento por planta es de 56.5 kg, con una longitud de 27 cm y un didmetro de 11.5
cm. En cuanto a calidad poscosecha, la fruta tiene una firmeza de 10 N y un contenido
de solidos solubles totales de 10.5 °Brix. En el presente trabajo de investigacion, los
valores promedios obtenidos para las variables antes mencionadas fueron de 0.82 kg,
34.39, 27.5 kg, 19.75 cm, 10.59 cm, 2.25 N y 5.10, respectivamente. Estos valores
difieren con lo obtenido por Mirafuentes y Santamaria, ya que la condicién de
disponibilidad de agua no fue limitada como en el presente trabajo, ademas que en esta

investigacion se realizé en condiciones de maceta (con arena) y bajo casa sombra.

Resultados presentados por Castricini et al. (2019) en papaya, difieren con los
obtenidos en el presente trabajo, ya que estos autores reportan que a medida que la
disponibilidad del agua en el suelo baja, la firmeza aumento, al igual los SST, de manera
significativa; del mismo modo, Duran-Zuazo et al. (2011) en el cultivo de mango, con una
estrategia de déficit de riego sostenido, reportaron una mayor concentracion de SST,

comparada con arboles con buena disponibilidad de agua (sin estrés hidrico).

Galindo et al. (2018) indicaron que la estrategia de riego deficitario debe ser aceptada

por los productores, considerando cultivar plantas de importancia econOmica y
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agronomica, aunque al emplear esta estrategia de riego tendran una reduccion en su

produccion, pero obtendran fruta con mayor concentracion de compuestos bioactivos.

Por altimo, Horner (1990) reporté un modelo que predice el contenido de compuestos
fendlicos en funcion a la disponibilidad del agua en el suelo, toda vez que, cuando el
estrés hidrico es severo (hay cierre estomatico, y la asimilacion de carbono baja), el
carbono se destina a la sintesis de metabolitos primarios, que no prevalecen en la

solucion utilizada para el crecimiento del frutos.
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VII. CONCLUSIONES

Los tratamientos de déficit de riego modificaron las relaciones hidricas de las plantas
de papaya; provocaron variaciones en el potencial hidrico de la hoja, osmatico, de
turgenciay prolina, y redujeron parcialmente el intercambio de gases (asimilacion de CO2
y transpiracion), dada la disminucion de conductancia estomatica, aunque, la eficiencia

en el uso de agua aumento.

Los déficits de riego aplicados (RDI-41 y RDI-34) a las plantas de papaya disminuyeron
el crecimiento vegetativo, en particular, longitud y diametro del peciolo, area foliar y
diametro del tallo; en tanto, no afectaron significativamente el rendimiento y el nimero

de frutos por planta.

Con los tratamientos de riego deficitario regulado se logré maximizar la productividad
del agua, lograndose la reduccién de la huella hidrica azul de 54.80 L de agua kg de
fruto! (en el tratamiento testigo), a 29 L de agua kg de fruto? (tratamiento RDI-41%) y
20.13 L de agua kg de fruto™ (tratamiento RDI-341).

En poscosecha, no se observaron cambios significativos en las variables de solidos

solubles totales (°Brix), acidez titulable y firmeza de frutos.
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APENDICE

Cuadro 1-A. Resumen del analisis estadistico de las variables potencial hidrico, osmético y de turgencia de la hoja de C. papaya L.
bajo diferentes tratamientos de riego del sustrato.

Variables ~ DDT! Testigo Tratam'egg’f 4‘18 rego o Pr>Fc g'\gﬁg:rzl CV (%)  DSM
142 1.06+0.07b2  -1.18+0.07ab  -1.36+0.18a 00172  -1.204 8.53 0.22

ootencial 169 1.15+0.04b  -1.23+0.02ab  -1.37+0.15a  0.048*  -1.244 7.88 0.21
hidrico (Vpa) 192 1.12+0.17b  -1.18+0.15ab  -1.22+0.37a  0.012*  -1.179 273 0.07
220  090+0.05b  -0.99+0.05a  -1.00+0.08a  0.002**  -0.966 4.32 0.06

248 0.97+0.09a  -1.08+0.17a  -122+0.13a  0.141"S  -1.094 18.15 0.31

142 1.63+0.10°  -1.64+0.12a  -1.71#0.15a  0.626™ 11.66 7.41 0.27

Potencial 169 11.58+0.08? [1.56+0.04a  -1.68+0.15a  0.204" 161 5.34 0.19
osmético 192 1.22+0.05b  -1.35+0.09ab  -1.44+0.10a  0.028* 11.34 6.21 0.18
(MPa) 220 1. 28+0.172 11.314#0.05a  -1.26#0.10a  0.825 11.29 10.63 0.22
248 11.30+0.142  -1.19+0.18a  -1.17+0.12a  0.314MS 1.22 12.4 0.24

142 0.57+0.172 0.450.16a 0.35:0.18a _ 0.2151 0.46 33.89 0.34

Potencial de 169 0.44+.0. 112 0.33+0.04a 0.31+0.25a  0.470MS 0.36 42.42 0.33
turgencia 192 0.10+ 0. 172 0.17+0.22a 0.22:0.21a  0.269MS 0.16 55.67 0.20
(MPa) 220 0.38+0.192 0.32+0.55a 0.25:0.12a  0.400MS 0.32 48.91 0.25
248 0.33+0.212 0.11+0.20a  -0.05:0.18a  0.062M 0.13 192.44  0.39

1 DDT: Dias después del trasplante; Pr2 Fc: valor p ; C.V.: Coeficiente de variacion; DSM: Diferencia significativa minima
2 Medias con las mismas letras dentro de la fila son estadisticamente iguales (P<0. 05, Tukey).
%*=Sjgnificativo  **Altamente significativo NS= No significativo
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Cuadro 2-A. Resumen del andlisis estadistico de la variable conductancia estomatica (gs mmol CO, m? s?) de C. papaya L. bajo

diferentes tratamientos de riego del sustrato.

Media

Tratamientos de riego

1
DDT general SV (%) DSM Pr>Fc Testigo RDI-41 RDI-34
89 709.5 31.43 35288 0.196 5 703.0+82.35a2 695.7+252.22a 729.7+226.23a
90 553.28 4155  363.82 0.2321Ns 610.5+181.91a 559.0+272.86a 490.3+127.26a
91 284.77 64.46  290.52 0.371NS  420.8+230.57a 252.7+89.61a 180.8+89.86a
93 200.17 68.62  217.38 0.030*  329.00+161.86a  194.33+98.98ab 77.17+18.03b
94 117.89 44.42 8288 0.003* 190.00+48.12a 108.83+43.31ab 54.83+22.50b
95 85.67 35.93  56.88 0.015* 117.33+37.46a 95.50+39.06ab 44.17+13.71b
96 133.83 3038 83.42 0.004% 200.00+68.37a 134.67+18.19ab 66.83+25.9b
97 1235 42.92  83.88 0.007* 184.17+38.74a 126.00+36.22ab 60.33+41.71b
103 158.28 43.22 68.4 0.001** 234.67+53.41a 138.00+44.39b 102.17+26.15b
104 141.78 55.67  124.92 0.211N8 184.33+78.3a 143.67+41.37a 97.33+60.98a
105 176.22 4426  123.43 0.015* 266.50+83.94a 153.17+43.84ab 109.00+30.29b
107 134.72 4777  101.86  0.0018* 234.17+91.6a 121.33+24.05b 48.67+19.65b
109 141.11 41.09 9177 0.0001**  283.17+80.56a 107.17+29.82b 33.00+7.02b
111 197.28 4238 13233 0.0002*  372.83+70.1la 152.17+58.87b 66.83+40.84b
114 346.83 26.22 14395  0.0005%  524.17+142.64a 296.17+64.47b 220.17+26.87b
115 418.67 1595 10572  0.0001*  666.00+46.92a 361.33+76.74b 228.67+32.72¢C
123 366.89 2461 1429 0.001** 488.83+73.22a 386.00+77.47a 225.83+40.15b
126 320.17 23.91 12114  0.0003*  482.50+69.39a 258.50+94.24b 219.50+47.41b
128 339.22 31.48  169.02  0.0002*  562.50+134.79a 313.33+75.23b 141.83+34.61c
130 409.72 19.63  127.32  0.0001*  616.00+66.72a 354.00+63.55b 259.17+60.75b
132 438.05 1531 10615  0.0001*  649.00+93.0la 359.17+53.9b 306.00+49.00b
134 358.61 28.37  161.04  0.0001*  639.33+114.91a 297.50+65.06b 139.00+27.03b
136 392.39 2207  137.05  0.0001*  615.00+71.16a 282.50+76.70b 279.67+44.61b
138 427.39 2259 1528 0.0001*  663.83+62.56a 346.67+60.99b 271.67+103.95b
140 311.67 28.06  138.42  0.0003*  494.17+69.37a 264.17+69.32b 176.67+41.48b
142 307 123 59.79 0.0001** 509.83+36.9a 282.83+32.37b 128.33+17.07¢
151 3215 28.45  144.78 0.058NS  405.83+82.43a 282.50+98.26a 276.17+51.35a
158 310.39 1828  89.78 0.0001*  446.00+60.19a 268.33+73.07b 216.83+38.11b
165 328.44 38.11  198.13 0.061NS  440.83+29.64a 288.17+142.13a  256.33+113.89a




Media

Tratamientos de riego

DDTL general V() DSM Pr>Fc Testigo RDI-41 RDI-34
179 317.67 2523  126.85 0.0063  406.33t47.69a°  333.17+78.27ab 213.50+68.32b
188 270.72 1861  79.72 0.0003*  363.17+26.81a 20.50+33.2b 178.50+47.61c
202 312.83 1517  75.15 0.0001** 431.5049.51a 273.50+49.4b 233.50+32.31b
209 244.06 2263  87.43 0.004** 325.33+35.85a 215.33+29.01b 191.50+55.87b
230 77.11 2297  28.04 0.089 NS 90.00+22.68a 64.50£7.98a 76.93£10.72a
237 97.11 31.37 4822 0.308MS  112.83+22.84a 93.67+32.22a 84.83£15.65a
241 147.17 34.06  79.34 0.061NS  192.33+61.34a 128.50+39.83a 120.67+26.53a
248 169.33 29.88  80.09 0.045* 216.33+47.93a 158.83+15.85ab 132.83+41.83b
254 130.78 2558  52.94 0.673M  136.00+102.1a 120.67+59.55a 135.67+82.83°

1 DDT: Dias después del trasplante; Pr2 Fc: valor p ; C.V.: Coeficiente de variacion; DSM: Diferencia significativa minima
2 Medias con las mismas letras dentro de la fila son estadisticamente iguales (P<0. 05, Tukey).

3*=Significativo **Altamente significativo NS= No significativo

Cuadro 3-A. Resumen del andlisis estadistico de la variable asimilacién de CO (A umol CO, m? s™?) de C. papaya L bajo diferentes
tratamientos de riego del sustrato.

Media Tratamientos de riego
DDT! CV (%) DSM Pr>Fc
general Testigo RDI-41 RDI-34

89 12.79 33.26 6.73 0.61213 13.25%4.73a2 11.38+3.08a 13.75+3.22
90 1.09 818.37 14.17 0.9371s 2.17+6.87a 0.66+7.46a 0.45+8.812
91 0.877 504.74 7.01 0.052Ns 3.88+3.36a 1.90+6.76ab -3.15+6.26b
93 6.59 107.96 11.27 0.182Ns 11.23+4.47a 5.25+7.72a 3.30£2.62

94 -0.90 -383.82 5.50 0.047+3 1.47+4.06a -0.03+2.09ab -4.15+1.59b
95 -4.47 -91.25 6.47 0.023* -2. 07+1.89a -2. 33+4.78a -9.03+1.99b
96 -0.48 -688.73 5.323 0.002** 3.10+4.04a 1.10+2.18a -5.67+2.86b
97 4.7 116.62 8.68 0.060 NS 8.93+4.73a 4.92+4.93ab 0.25+4.73b
103 7.57 85.30 10.23 0.6201s 9.40+6.02a 7.67+3.89a 5.67+5.912
104 11.12 66.17 11.65 0.253Ns 14.06%6.7a 12.43+6.53a 6.87+4.662
105 13.11 39.79 8.25 0.071Ns 17.48+4.3a 12.10+4.76a 9.73+2.72

107 8.69 45.00 6.19 0.015* 11.08+4.76a 11.00+4.09a 4.00+4.30b
109 7.24 39.55 4.53 0.0001** 15.92+7.89a 6.92+2.6b -1.10+1.77c
111 4.77 128.29 9.68 0.005** 13.18+2.93a 2.80+6.15b -1.68+3.46b
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Media Tratamientos de riego
DDT? CV (%) DSM Pr>Fc
general Testigo RDI-41 RDI-34
114 15.55 11.76 2.89 0.0002*+3 18.67+2.52a2 16.32+1.6a 11.67+1.25b
123 14.54 9.68 2.22 0.0002** 15.70+1.95a 16.47+2.19a 11.47+2.46b
126 6.46 95.34 9.75 0.011* 14.12+2.11a 3.85+5.03b 1.42+5.95b
128 9.87 51.75 8.08 0.119 13.27+3.28a 9.87+7.03a 6.48+3.742
130 14.00 31.98 7.09 0.016* 19.32+1.57a 10.98+4.41b 11.72+2.71b
132 18.00 22.09 6.30 0.020* 22.27+1.29a 17.27+4.14ab 14.47+3.30b
134 13.91 31.71 6.98 0.002** 19.32+3.45a 15.30+1.99a 7.12+4.43b
136 14.26 42.65 9.62 0.034* 20.52+1.62a 10.58+6.21b 11.67+4.59ab
138 17.91 28.71 8.14 0.1051Ns 21.67+2.23a 17.43+2.47a 14.63+6.242
140 12.43 28.48 5.60 0.037* 16.00+2.20a 10.27+2.25b 11.01+2.84ab
142 9.72 18.39 2.83 0.0004** 12.90+2.84a 9.62+2.19b 6.63+1.91cC
144 7.96 39.82 5.01 0.245Ns 9.80+0.93a 7.47+2.49a 6.62+3.552
151 15.29 32.56 7.88 0.058 NS 19.83+1.94a 13.65+5.31a 12.40+5.30a
158 17.22 21.55 5.88 0.001** 22.65+1.48a 14.75+3.88b 14.27+3.43b
165 17.37 29.33 8.06 0.037* 22.45+2.90a 15.17+2.80ab 13.95+4.49b
172 14.25 21.89 4.94 0.0002** 20.75+1.22a 13.35+3.21b 8.55+2.37b
179 16.53 24.34 6.37 0.011* 20.55+4.46a 17.23+6.77ab 11.80+7.66ab
188 16.16 30.41 7.77 0.061Ns 20.53+5.05a 14.82+2.77a 13.13+3.00a
195 18.32 10.94 3.17 0.0007** 22.01+2.28a 15.72+0.98b 17.22+2.20b
202 21.69 17.82 6.12 0.103Ns 24.78+3.52a 20.18+3.69a 20.12+2.64a
209 15.72 16.30 4.05 0.062Ns 18.03+1.75a 14.33+2.77a 14.80+1.00a
230 6.25 35.28 3.49 0.032* 7.90+1.37a 4.03+1.32b 6.83+2.36ab
237 4.06 75.16 4.83 0.154Ns 5.47+1.01a 1.93+2.37a 4.78+4.61a
241 13.84 21.47 4.70 0.103Ns 16.03+2.49a 11.97+3.29a 13.52+1.23a
248 13.72 25.08 5.44 0.749Ns 14.57+2.19a 13.08+2.47a 13.50+4.00a
254 15.02 33.31 7.92 0.913Ns 15.62+2.62a 15.05+3.61a 14.38+4.03a

1 DDT: Dias después del trasplante; Pr2 Fc: valor p ; C.V.: Coeficiente de variacién; DSM: Diferencia significativa minima

2 Medias con las mismas letras dentro de la fila son estadisticamente iguales (P<0. 05, Tukey).
3*=Significativo  **Altamente significativo NS= No significativo
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Cuadro 4-A. Resumen del andlisis estadistico de la variable traspiracion (mmol H.O m? s?) de C. papaya L. bajo diferentes

tratamietnos de riego del sustrato.

1 Media Tratamientos de riego
DDT general CV (%) DSM Pr>Fc Testigo RDI-41 RDI-34
89 9.45 10.07 15 0.725Ns3 9.32+0.60a2 9.32+0.92a 9.71+0.732
90 7.76 19.86 2.44 0.965 NS 7.90+1.44a 7.69+1.66a 7.69+0.972
91 4.87 28.95 2.23 0.115Ns 5.84+1.23a 4.82+0.95a 3.95+1.60°
93 4.35 26.78 1.84 0.002" 5.81+0.97a 4.64+1.28a 2.60+0.48b
94 2.97 35.54 1.67 0.008** 4.24+0.61a 2.87+0.85ab 1.81+0.65b
95 2.87 27.17 1.23 0.004** 3.69+0.88a 3.14:0.91a 1.75+0.49b
96 3.63 24.11 1.38 0.003** 4.68+1.05a 3.82+0.41a 2.38+0.82b
97 3.67 32.9 1.91 0.007** 5.00+0.64a 3.83+0.61ab 2.16+1.19b
103 4.36 16.24 1.12 0.0009** 5.60+0.80a 4.14+0.54b 3.37+0.60b
104 4.05 44.31 2.84 0.361Ns 4.67+1.77a 4.30+0.79a 3.17+1.492
105 4.18 227 15 0.010%* 5.31+0.99a 4.01+0.79ab 3.21:0.71b
107 4.07 24.46 157 0.0002%* 6.03+1.41a 4.11+0.51b 2.05+0.73c
109 3.87 23.71 1.45 0.0001** 6.45+1.12a 3.75+0.85b 1.40£0.23c
111 4.55 27.57 1.98 0.0003** 6.70+0.59a 4.31+1.06b 2.33+1.02b
114 5.93 14.57 1.37 0.0015* 7.37+1.42a 5.57+1.4b 4.87+0.48b
123 6.61 16.26 1.7 0.684 NS 6.79+0.90a 6.74+0.23a 6.28+1.492
126 5.87 12.76 118 0.055 NS 6.57+1.63a 5.58+1.34a 5.47+0.982
128 6.11 13.38 1.29 0.0001** 7.90+0.62a 6.01+0.69b 4.43+0.76¢
130 6.6 9.42 0.98 0.0002** 7.95+0.75a 6.10+0.34b 5.75+0.58b
132 6.14 9.111 0.88 0.001%* 7.13+0.52a 5.74+0.58b 5.56+0.30b
134 6.13 13.31 1.29 0.0001** 8.05+1.16a 6.02+0.60b 4.31+0.37c
136 5.82 14.14 13 0.270Ns 6.28+0.77a 5.51+0.a 5.66+0.352
138 6.37 21.09 2.12 0.007** 8.12+0.77a 5.98+0.93b 5.02+1.35b
140 5.33 17.56 1.48 0.003** 6.65¢1.01a 5.07+0.82b 4.24+0.53b
142 5.63 19.32 1.72 0.0004** 7.84+1.49a 4.9740.7b 4.09+0.57b
144 5.63 2.32 0.207 0.306 NS 5.63+0.42a 5.69+0.33a 5.57+0.322
151 5.7 17.92 1.62 0.097 NS 6.53+0.30a 5.37+0.94a 5.22+0.972
158 5.89 18.19 1.69 0.067 NS 6.83+1.49a 5.27+1.28a 5.58+0.992
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1 Media Tratamientos de riego
DDT"  general CV (%) DSM Pr>Fc Testigo RDI-41 RDI-34
172 4.99 16.87 133 0.00043 6.66:1.27a2 4.66+0.91b 3.68+0.88b
179 5.07 17.96 1.44 0.229 s 5.33+1.00a 5.38+1.17a 4.52+1.01
188 4.02 18.62 1.18 0.700Ns 4.01+0.68a 3.85:0.57a 4.22+0.53?
195 5.3 12.13 1.01 0.0106* 6.11+1.18a 4.74+0.73b 5.050.65b
202 5.07 12.64 1.05 0.089 NS 5.76+1.12a 4.80+0.97a 5.27+1.03
209 4.19 17.52 1.16 0.890 N 4.29+0.64a 4.08+0.83a 4.22+0.82
237 2 56 34.62 1.4 0.913Ns 2 53+0.84a 2.68+0.83a 2.48+0.33
241 3.79 21.19 1.27 0.095 NS 4.44+1.03a 3.51+0.99a 3.42+0.75
248 3.96 20.21 1.27 0.280Ns 4.18+0.88a 4.19+0.26a 3.50+0.68°
254 3.97 17.81 1.12 0.423Ns 3.67+1.35a 4.04+0.94a 4.22+1.22

1 DDT: Dias después del trasplante; Pr2 Fc: valor p ; C.V.: Coeficiente de variacion; DSM: Diferencia significativa minima
2 Medias con las mismas letras dentro de la fila son estadisticamente iguales (P<0. 05, Tukey).

3*=Sjgnificativo

**Altamente significativo

NS= No significativo

Cuadro 5-A. Resumen del analisis estadistico de la variable eficiencia en el uso del agua instantdnea (A/E) de Carica papaya L. bajo

diferentes tratamientos de riego del sustrato.

Media

Tratamientos de riego

DDT? CV (%)  DSM Pr>Fc _
general Testigo RDI-41 RDI-34
89 0.0013  32.1360 0.0007 0.6119NS 0.0014%0.0005a2 0.0012+0.00022  0.0014%0.0002a
96 -0.0008 -207.7440 0.0025  0.0058** 0.0005+0.001a 0.0002+0.00052  -0.0030+0.002b
103 0.0017  88.1634  0.0023 0.9289NS 0.0018+0.001a 0.0018+0.0008%  0.0015+0.001a
111 0.0004  365.838 0.0024 0.0216NS 0.0019+0.0003a 0.0005+0.001ab  -0.0011+0.001b
115 0.0019  20.1224  0.0006 0.2586NS 0.0021+0.0003a 0.0018+0.0012 0.0018+0.001a
123 0.0022  17.0010 0.0006 0.0731INS 0.0023+0.0004a 0.0024+0.0003%  0.0019+0.0004a
130 0.0022  19.8714 0.0007 0.3087NS  0.0025+0.00001a 0.0022+0.00022  0.0020+0.0003a
138 0.0028  40.5910 0.0018 0.8923NS 0.0027+0.0003a 0.0030+0.00032  0.0028+0.0004a
144 0.0014  40.1518 0.0009 0.2088NS 0.0018+0.0004a 0.0013+0.00062  0.0012+0.0006a
151 0.0027  32.9660 0.0014 0.4541INS 0.0031+0.0002a 0.0024+0.00042  0.0027+0.0006a
158 0.0031  20.3656  0.001  0.1027NS 0.0036+0.0003a 0.0029+0.0012  0.002730.0008a
165 0.0036  22.8031 0.0013  0.0125* 0.0045+0.0009a  0.0035+0.0009ab  0.0028+0.0009b
172 0.0029 243290 0.0011 0.1142NS 0.0033+0.0007a 0.0030+0.0012  0.0024:+0.0009a
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Media

Tratamientos de riego

1
DDT general V(%) DSM Pr>Fc Testigo RDI-41 RDI-34
188 0.0041  24.3241 0.0016  0.0146% 0.0052+0.001a2 0.00390.001ab  0.00310.002b
195 00035  11.7291  0.0007 0.3684NS 0.0037+0.001a 0.0034£0.0008a  0.0034+0.0006a
202 00042 159016 0.0011 0.4389NS  0.0045:0.0006a  0.0042+0.0004a  0.0040+0.0004a
209 00039  23.8411 0.0015 0.3305NS  0.0044+0.0008a  0.0036:0.0004a  0.0037+0.0007a
219 0.0035 159649 0.0009 0.1116NS  0.0040:0.0008a  0.00330.0007a  0.0033:0.0007a
230 00029  30.3411 0.0014 0.2507NS  0.0034t0.0006a  0.0025:0.0006a  0.0029+0.0005a
237 00017 851929 00022 0.1288NS  0.0026:0.0002a  0.0007+0.0006a  0.0017+0.001a
248 0.00345 18.4556  0.001 0.2747NS  0.0036:0.0006a  0.0031+0.0008a  0.0037+0.0007a
254 0.0041 242539  0.0016 0.1371INS 0.0047+0.001a 0.00410.0012  0.0035+0.0009a

1 DDT: Dias después del trasplante; Pr2 Fc: valor p; C.V.: Coeficiente de variacion; DSM: Diferencia significativa minima
2 Medias con las mismas letras dentro de la fila son estadisticamente iguales (P<0. 05, Tukey).
NS= No significativo

3*=Sjgnificativo

**Altamente significativo

Cuadro 6-A. Resumen del analisis estadistico de la variable prolina en la hoja de Carica papaya L. bajo diferentes tratamientos de

riego del sustrato.

1
Tratamientos bDT
deriego 142 169 192 220 248
Testigo 190.45+12.38a? 376.8+107.71a 426.86+25.84a 663.44+147.60a 571.53+46.972
RDI-41 235.90+56.74a 593.3+163.67a 481.50+42.66a 620.89+42.03a 660.04+62.57a
Rdi-34 240.49+34.91a 561.7+69.54a 485.58+51.55a 670.93+92.220a 630.42+36.72a
FV Pr>Fc
Tratamiento 0.957NS3 0.867NS 0.051NS 0.054NS 0.952NS
Media general 222.28 510.60 464.65 651.75 620.66
C.V. (%) 21.47 27.78 6.07 15.02 11.72
DSM 103.55 307.78 61.29 154.97 115.13

1 DDT: Dias después del trasplante; Pr2 Fc: valor p ; C.V.: Coeficiente de variacion; DSM: Diferencia significativa minima
2 Medias con las mismas letras dentro de la fila son estadisticamente iguales (P<0. 05, Tukey).

3*=Significativo

**Altamente significativo

NS= No significativo
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Cuadro 7-A. Resumen del andlisis estadistico de la variable diametro del tallo y peciolo, longitud del peciolo y &rea foliar de Carica
papaya L. bajo diferentes tratamientos de riego del sustrato.

Variables . Tratamientos de riego Media
de DDT Testigo RDI-41 RDI-34 Pr>Fc general CV (%) DSM
respuesta
110 4.00£0.31a2 4.30+0.19a 4.22+0.222 0.284Ns3 4.17 7.6 0.5
Di4metro 138 4.87+0.17a 4.97+0.32a 4.55+0.292 0.084Ns 4.79 6.21 0.47
del tallo 171 5.38+ 0. 33a 5.25+0.38ab 4.75+0.29b 0.030* 5.33 7.1 0.58
(cm) 199 5.66+0.332 5.42+0.44ab 4.92+0.32b 0.023* 5.33 7.4 0.63
227 5.88+0.382 5.56+0.5ab 5.14+0.35b 0.043* 5.53 7.73 0.68
256 5.98+0.382 5.68+0.58a 5.32+0.372 0.104Ns 5.66 8.32 0.75
142 1.12+0.062 1.07+0.12a 0.91040.212 0.076NS 1.036 10.77 0.24
Diametro 169 1.26+0.102 1.03+0.15ab 0.90+0.07b 0.001** 1.062 6.7 0.15
del peciolo 192 1.19+£ 0. 13a 1.06+0.13ab 1.04+0.09b 0.130MNs 1.095 9.03 0.21
(cm) 220 1.27+0.092 1.12+0.08ab 0.94+0.04b 0.0005** 1.11 8.44 0.15
248 1.005+0.11a 0.882+0.03ab 0.791+0.04b 0.005** 0.89 90.84 0.14
142 49.65+3.28a 46.22+3.87a 39.82+1.8 b 0.0082** 45.23 6.39 6.27
Longitud 169 53.75%x1.42 a 51.60+1.63ab 47.63+£3.74 b 0.0227* 50.99 4.42 4.89
del peciolo 192 56.20+5.31 a 51.20+£1.91 ab 49.554+5.08 b 0.0481* 52.32 5.78 6.56
(cm) 220 42.70+1.0a 40.03+3.48ab 36.45+2.57 b 0.0357* 39.73 8.89 5.59
248 36.17+3.22 32.50+3.52 ab 30.08+2.02b 0.0439* 32.92 10.94 5.7
82 76.41+56.967a 94.35+63.285a 47.26+37.297a 0.812Ns 72.67 83.42 70.56
Areafoliar 89 286.14+47.51a 289.00+35.73a  286.14+41.98a 0.993NS 287.09 17.34 78.78
(cm?) 96 442.67+41.85a 404.97+41.20a 390.15+37.23a 0.256 NS 412.60 12.85 83.88
104  475.44+40.58a 466.07+18.30a  432.27+40.86a 0.268NS 457.93 9.91 71.78
Area foliar 150 128.56+33.19a 118.16+48.19a 116.86+48.09a 0.892NS 121.20 38.29 73.45
(cm?) 157 317.08+38.63a 305.38+38.88a 289.78156.24a 0.753NS 304.08 20.42 98.28
171  390.93+36.16a 363.11+36.61a  365.97+50.58a 0.645NS 373.33 14.85 87.74
Area foliar 214 94.76+47.54a 67.46£52.93a  145.47+64.35a 0.203Ns 102.5622  69.00 112.00
(cm?) 227 176.67+53.51a 119.46+31.44a 201.37+67.18a 0.147Ns 165.8345 40.571 106.48
234  189.67+55.89a 154.57+31.25a 228.67+59.40a 0.185NS 190.9701 33.676 101.78

! DDT: Dias después del trasplante; Pr2 Fc: valor p ; C.V.: Coeficiente de variacion; DSM: Diferencia significativa minima
2 Medias con las mismas letras dentro de la fila son estadisticamente iguales (P<0. 05, Tukey).
3*=Significativo **Altamente significativo NS= No significativo
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Cuadro 8-A. Resumen del andlisis estadistico de la variable produccion y calidad del fruto de Carica papaya L. en diferentes niveles
de humedad del sustrato.

. Tratamientos de riego Media

Variables Testigo RDI-41 RDI-34 Pr=Fc general CV (%) DSM

No. de frutos 29.17+al3.27al 35.10+5.49a 37.50+5.79a 0.285Ns 34.39 27.17 14.78

Peso de fruto (kg) 1.05+0.28a 0.67£0.06b 0.76%0.20ab 0.042*2 0.82 20.55 0.37
kg planta

(No de frutos* peso 30.62 23.52 28.5

de fruto)

Long. de fruto (cm) 23.40+3.86a 18.06+2.62ab 17.60£1.87b 0.050* 19.75 17.58 6.27

@ del fruto (cm) 10.75+1.29a 10.73+1.48a 10.30t1.11a 0.831NS 10.59 12.51 7.53

Firmeza (N) 2.38+0.55a 1.86+0.25a 2.44+0.97a 0.578Ns 2.23 36.96 1.793

SST (°Brix) 4.65+0.50a 5.2610.34a 5.37+0.23a 0.110NS 5.10 8.50 0.94

Acidez titulable 0.0117+0.002a 0.0111+0.001a 0.0135+0.002a 0.373NS 0.012 19.32  0.005

Medias con las mismas letras dentro de la fila son estadisticamente iguales (P<0. 05, Tukey).
Z*=Sjgnificativo  **Altamente significativo NS= No significativo
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Cuadro 9-A. Analisis de correlacion de Pearson, para las variables de relaciones hidricas, intercambio de gases, crecimiento
vegetativo y calidad postcosecha de C. papaya L., en diferentes niveles de humedad del sustrato.

Variables
(Coef PT PO PRO LP CE ACO TRANS EUA DT AF SST PFRUT LOGF DIAFR NOFR
corr Pr>r)

PH 059 0.14 0.36 -0.24 0.37 0.49 0.13 0.57 0.74 -0.55 -0.007 -0.18 0.43 0.53 0.001
* NS NS NS NS NS NS NS o * NS NS NS * NS

-0.71 070 -0.46 047 052 -031 081 076 -034 013 -015 004 030 -0.03
PT *% *% * *

NS NS NS o * NS NS NS NS NS

PO -0.55 0.37 0.47 0 -20 0.50 -048 -0.28 0.12 -0.22 0.026 0.33 0.10 0.04
* NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS

PRO -0.47 0 ;15 0.23 -0.65 0.79 057 -0.82 0.61 -0.49 0.11 0.42 0.40
NS NS NS * o * * * NS NS NS NS

DP 0.65 0.80 0.66 0.61 0.24 0.35 0.0003 -0.48 0.32 0.36 0.13 -0.09
* o o * NS NS NS NS NS NS NS NS

Lp 0.59 0.39 0.66 -0.13 -0.19 0.30 -0.50 0.67 -0.0005 -0.31 -0.33
* NS NS NS NS NS NS * NS NS NS

CE 0.60 0.91 0.03 0.17 0.28 -0.79 0.64 0.32 -0.10 -0.43
* *x NS NS NS *x * NS NS NS

ACO 0.42 0.74 062 -0.17 -0.35 0.30 0.36 0.12 -0.16
NS * * NS NS NS NS NS NS

-0.21 -0.11 045 -0.76 0.67 0.19 -0.27 -0.49
TRANS NS NS NS *x * NS NS NS
EUA 0.76 -0.60 0.14 -0.15 0.33 0.45 0.15
* * NS NS NS NS NS

DT -0.10 0.14 -0.02 0.41 0.51 -0.006
NS NS NS NS * NS

AFE -0.36 0.37 -0.44 -054 -0.59

NS NS NS * *
SST -0.*69 -0.40 0.18 0.35

NS NS NS
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Variables
(Coef PT PO PRO LP CE ACO TRANS EUA DT AF SST PFRUT LOGF DIAFR NOFR
corr Pr>r)

-0.10 -0.55 -0.69

PFRUT 10 05 *
LOGF 0.72 ONZSZ

0.23
DIAFR 2

NS= No significativo; * Significativo; ** Altamente significativo; PH=Potencial hidrico; PT= Potencial de turgencia; PO= Potencial osmaético; PRO=
Prolina; DP= Didmetro del peciolo; LP= Longitud del peciolo; CE= Conductancia estomética; ACO= Asimilacién de CO2; TRANS= Transpiracion;
EUA= Eficiencia en el uso del agua instantanea; DT= Diametro del tallo; AF= Area foliar; SST= °Brix; ACID= Acidez titulable; FIRM= Firmeza;
PFRUT= Peso del fruto; LOGF= Longitud del fruto; DIAFR= Diametro del fruto; NOFR= Numero de frutos.
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