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RESUMEN

En este ensayo se presenta el efecto de la fertilizacion orgénica y quimica en el desarrollo vegetativo y
productivo en papaya, establecidas en el invernadero en el TecNM-Roque. Esta fruta posee propiedades
nutricionales, como alto contenido de fibra dietaria, compuestos antioxidantes, vitaminas, minerales y enzimas
que favorecen la funcion del sistema digestivo. El experimento se establecié en un disefio completamente al
azar con 5 tratamientos, empleando fertilizacion quimica y organica. Los parametros evaluados: altura de
planta, diametro del tallo, nimero de frutos, peso frutos a cosecha (9-12 meses), longitud y diametro de frutos,
dias a madurez. Los resultados del ANAVA a los 75 y 95 ddt, se obtuvo en la altura de la planta y diametro del
tallo y nimero de flores por planta, presentaron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05), la comparacién
de medias indica que la fertilizacion quimica y el lixiviado de lombriz favorecieron estas variables. En la etapa
productiva todas las variables evaluadas presentaron diferencias estadisticas altamente significativas (P <
0.01); el nimero de frutos se vio favorecida con la fertilizacion quimica y la adicién de lixiviado al 20%. El mayor
peso de a los 270 ddt se obtuvo con la aplicacién de lixiviado al 10 y 20% en ambos casos se mantuvo hasta
los 360 dias de corte de fruta. La maduracién de las frutas se observé con el lixiviado en ambas concentraciones
y esta fue mas répida. La utilizacion de lixiviado de lombriz favoreci6 la produccién de papaya.

Palabras clave: Fertilizacion, Rendimiento, Floracion, Frutos, Lixiviado, Humus.

ABSTRACT

This essay presents the effect of organic and chemical fertilization on the vegetative and productive
development of papaya grown in a greenhouse at TecNM-Roque. This fruit possesses nutritional properties
such as high dietary fiber, antioxidants, vitamins, minerals, and enzymes that support digestive function. The
experiment was conducted in a completely randomized design with five treatments, using chemical and organic

fertilization. The parameters evaluated included: plant height, stem diameter, number of fruits, fruit weight at
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harvest (9-12 months), fruit length and diameter, and days to maturity. ANAVA results at 75 and 95 DAT were
obtained for plant height, stem diameter, and number of flowers per plant. These showed statistically significant
differences (P < 0.05). Comparison of means indicated that chemical fertilization and earthworm leachate
favored these variables. During the productive stage, all variables evaluated showed highly significant
differences (P < 0.01); fruit set was favored by chemical fertilization and the addition of 20% leachate. The
highest fruit weight at 270 DAT was obtained with the application of 10% and 20% leachate in both cases, and
this was maintained up to 360 days after fruit harvesting. Fruit ripening was observed more rapidly with both
concentrations of leachate. The use of worm leachate favored papaya production.

Keywords: Fertilization, Yield, Flowering, Fruits, Leachate, Humus

INTRODUCCION

La papaya es un fruto originario del sureste de México, Filipinas y Centroamérica (Koul et al., 2022). Es una
fruta tropical de las mas consumidas en el mundo (Aguilar et al., 2019), México ocupa el cuarto lugar por su
produccion mundial (FAOST, 2021) con 1,135,000 t, del cual el se exporta 203, 170 t a 15 paises en el mundo
que representa el 17 % de la produccion nacional (SIAP, 2023; Aguilar et al., 2019). La variedad mas dominante
es la Maradol, que presenta cierta vulnerabilidad (AIvarez-Hernéndez et al,. 2024), pero de las mas comerciales
(Mufioz, 2011). Existen variedades como la amarilla, cera y mamey, con desventajas para el transporte. La
produccion se concentra en los estados de Guerrero, San Luis Potosi, Jalisco, Tamaulipas, Tabasco, Baja
California Sur, Campeche, Estado de México, Morelos, Nayarit, Puebla, Quintana Roo, Sinaloa y Yucatan que
aportan en la produccion de papaya (SADER, 2024), en el 2022, se cosecharon 19 698 ha, donde destacan
Veracruz, Colima, Michoacan, Oaxaca, Chiapas y Guerrero (SIAP, 2023), este cultivo se puede establecer en

invernadero, que es una estrategia clave para optimizar su crecimiento y calidad.

La fertilizacion es esencial para incrementar los rendimientos en los cultivos (AIvarez-Hernéndez etal., 2011);
Aguilar et al. (2019) aplicé la formula 18-46-00 donde especifica el empleo de 60+230+100 g/planta en tres
fechas; pero sefialan que el uso indiscriminado ha provocado serios problemas de contaminacion (Quifiones et
al., 2012), por lo que se ha optado en alternativas, como son los productos de origen organico o inoculantes
bioldgicos. En Guanajuato este cultivo no se establece de manera comercial, no existe informacién al empleo
de N, P, K, menos aun del empleo de fertilizacion organica para la produccién de papaya. Con relaciéon a N
(Reddy et al., 1990; Escamilla et al., 2003) reportan que adelanta la floracién e incrementa la produccion de

frutos, mencionan que 250 g por planta al afio de nitrégeno es la dosis dptima para tener una produccién de
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56.640 t ha' en un periodo de 12 meses; por otra parte Werner (1992) en un rango de 50 a 150 kg ha-' de N,
incrementd en forma lineal la produccion en papaya. La aplicacién de la férmula en la variedad Maradol 258-
200-280, mejora los rendimientos de fruta (Escamilla et al., 2003; Bueno et al., 2004) que se comportaron
superiores a la fertilizacion organica y a la foliar. Los micronutrientes se sugieren en las siguientes cantidades:
Fe de 2 a 10 kg; Mn de 4 a 6 Kg; Zinc, de 4 a 12 kg; Cu de 0.5 a 4 kg; Bo de 1 kg a 3.5 kg; Mo hasta 0.5 kg las
cantidades por ha. Existen propuestas de fertilizacién organica (abonos organicos + biofertilizantes) pueden
incrementar la produccion de papaya (Castafieda et al., 2023); la materia organica (compostas,
lombricompostas, lixiviados), aportan al suelo beneficios, incrementa la produccion de papaya (Rodriguez et
al., 2011). Existen resultados que al utilizar lombricomposta estimul el crecimiento de las plantas de papaya
(Maruchi et al., 2008), el uso fertilizacién quimica en mezcla con citricomposta en papaya Maradol, alcanzaron
una altura de 191.2 cm, didmetro de tallo de 10.2 cm, y con 40.6 frutos por plantas en Cuba. El cultivo de la
papaya en El Bajio de Guanajuato en invernadero representa una alternativa e influir en la calidad del fruto. El
objetivo de esta investigacion es determinar, dosis de fertilizacién quimica y organica en condiciones de

invernadero en la produccion de papaya.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se desarroll en el TecNM/Instituto Tecnoldgico de Roque, el cual se ubica en el km 8
carret. Celaya-JR, Guanajuato, con ubicacién geografica de las coordenadas 20 581452, -100 826203, a una
altura promedio de 1765 msnm con temperatura media anual de 18°C y precipitacién media anual de 600 a 800
mm, Celaya se ubica la parte Central de Guanajuato donde y esta se caracteriza por corresponder a suelos de
tipo vertisol, con altos contenidos de arcilla y a la zona de mas baja altitud del estado de Guanajuato FAO-
UNESCO (INEGI,1991).

La semilla de la variedad Maradol fue adquirida en Home Depot (HortaFlor), para asegurar una germinacion
eficiente las semillas se colocaron en una solucion fungicida de Metacaptan fluable (Metaxicloro+Captan), al
1% (p/v), durante 3 minutos, de donde se extrajeron y dej6 secar al medio ambiente. Previamente se habian
preparado el sustrato de Peat moos® humedeciéndole con agua, hasta llevarla a capacidad de campo, donde
se procedio al llenado de las charolas de unicel, donde se colocaron una semilla por cada cavidad de la charola

de 98 cavidades.

La siembra se establecié el 26 de febrero de 2023, la emergencia inicio a los 21 dds (21 de marzo — 26 de

marzo), el riego se aplico en las charolas de germinacion fue con una regadera manual en forma diaria, se
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aplico 4-5 L por charola. Después de los 21 dias se inici6 la emergencia de la plantula, se dejé transcurrir otros
20 dias, estas se transfirieron a vasos de unicel (1 L), donde se mantuvo hasta una altura de 15-20 cm,
finalmente se transfirieron a bolsas negras (3 kg) hasta los 30 a 40 cm de altura, durante esta fase se dieron
riegos continuos en forma diaria o cada tercer dia dependiendo de las condiciones ambientales. El trasplante
de plantulas jovenes al invernadero fue a los 150 después de la emergencia y con 6-10 hojas, y con una altura
de 30 a 40 cm, para se realizo cajetes de 40 cm de largo, ancho y profundidad, colocando en el fondo de cada

cepa una cantidad 4 kg de estiércol composteado.

Después del trasplante se instalé el riego por goteo con un gasto de 8 L de agua por planta cada tres dias, el
establecimiento del sistema de goteo con un caudal de 90 L/h por gotero por un tiempo determinado de 20 min
(30 L/pp), el suministro hidrico se aument6 de acuerdo al tamafio de la planta, la reinstalacién del sistema de

riego por microaspersion con un caudal de 160 L/h.

Los tratamientos evaluados fueron: 1) Fertilizacidn organica (el humus lombriz 25 kg por planta), 2) Lixiviado
de lombriz al 10%, 3) lixiviado de lombriz al 20%, 4) fertilizacién quimica 430-280-350, 5) Fertilizacion quimica
y lixiviado al 20%. El control de plagas pulgén y arafia roja se ha realizado con Cymbush (+)-Alfa-Ciano-3-
fenoxibencil ()-cis, trans-3-(2,2-diclorovinil)-2,2- dimetil ciclopropano carboxilato) y Malathion (Dietil
(dimetoxifosfinotioiltio) succinato) en dosis de 0.7 ml'y 1.5 ml por L de agua, se realizd la fumigacion en el
momento del inicio de la presencia los insectos. El disefio experimental fue completamente al azar con cinco
tratamientos y 7 plantas por cada tratamiento, dando un total de 35 unidades experimentales; las variables
evaluadas fueron: Altura de planta (AltPl), Didametro de tallo (DiaTa), Numero de flores (NoFlo), Nimero de
frutos (NoFru), didmetro de fruto (DiaFru), Longitud de fruto amarrado (LonFruAm), Numero frutos 9 meses
(NoFru9m), Longitud de fruta 9 meses(LonFru9m) Didmtero de frutas 9 meses (DiaFrutdm), Dias a inicio de
maduracion de fruta (DilnMaFru), Numero de frutos a 12 meses, Peso de fruta 12 meses (PeFru12m). El analisis
estadistico fue mediante un ANAVA con el paquete estadistico SAS (v 9.1) para Windows y los tratamientos

que arrojaron diferencias estadisticas se aplicé una prueba de comparacion de medias Tukey (a 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

A los 75 dias después del trasplante (ddt), las variables de altura de planta y diametro de tallo presentaron
diferencias estadisticas significativas (P < 0.05), destacando el tratamiento de fertilizacién quimica como el méas

adecuado alcanzando (132.29 ¢cm de altura y 7.38 cm de didmetro de tallo). Este comportamiento coincide con
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lo observado por Hernandez et al. (2011), quienes sefialan que la aplicacidn de nitrégeno en etapas tempranas
favorece el desarrollo vegetativo, resultados que no coinciden con Aguilar et al. (2019), quienes sefialan que
en genotipos de papaya empleando fertilizantes quimicos, organicos y biologicos, no encontraron diferencias

estadisticas en la altura ni en didmetro de tallo a los 125 ddt, en cultivo a campo abierto.

En este ensayo se observd ademéas que el tratamiento 4 (lixiviado de lombriz 10%) hasta este momento de
muestreo eran las plantas con menor altura con valor promedio de 101.2 cm, mientras que el empleo del
tratamiento 4 (430-280-350) de la fertilizacién quimica se obtuvo la mayor altura con 132.2 cm en promedio. En
el didmetro del tallo el mejor tratamiento fue el que correspondio al de la fertilizacion quimica; sin embargo,
todos los tratamientos se agrupan en un solo grupo estadistico, el de menor valor promedio corresponde al

tratamiento 3 (lixiviado de lombriz 20%) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Prueba de comparacion de medias (Tukey a 0.05) de plantas de papaya a los 75 dds en el ciclo (V-O, 2023)
establecida en el TecNM-Roque.
Descrip  Trat

AltPI DiaTa NoFru NoFlo DiaFru LongFruAm
430-280-350 4 132.29 a 7.38a 742 a 14.00 a 1.38a 298 a
Humus 1 123.35 ab 6.98 ab 528a 1242 a 121a 240 a
FQiLL20% 5 118.29 ab 6.54 ab 6.00 a 12.00 a 124 a 3.10a
LL 10% 2 101.24 b 6.40 ab 6.00a 16.42 a 097a 257 a
LL 20% 3 121.14 ab 6.05b 6.42a 1742 a 1.24 a 264 a

Los valores promedios en la misma columna con las mismas letras son estadisticamente iguales, DiaTa = Didmetro de tallo (cm), AltPI
= Altura de planta (cm), NoFru = Namero de frutos (promedio), NoFlo = Nimero de flores (promedio), DiaFru= Diametro de frutos (cm),
LongFru= Longitud de frutos (cm).

Los datos analizados a los 95 ddt, el ANAVA mostraron que el didmetro de tallo (DiaTa) y el nimero de flores
(NoFlo) arrojaron diferencias estadisticas significativas (P < 0.05). La comparacion de medias (Tukey a 0.05)
determind que el empleo de la fertilizacion quimica promovié el DidTa, y el menor grosor del tallo corresponde
a los tratamientos 3 y 5 ambos casos con lixiviado de lombriz al 20% pero el Gltimo con la interaccion de la
fertilizacién quimica (Cuadro 2). Resultados que no coinciden con Aguilar et al. (2019), quienes al evaluar
fertilizacion quimica, organico y biologico no encontré diferencias estadisticas a los 125 dias después del

trasplante, pero los genotipos se comportaron de manera diferente productivamente.

Cuadro 2. Prueba de comparacion de medias (Tukey a 0.05) de plantas de papaya a los 95 dds en el ciclo (V-O, 2023)
establecida en el TecNM-Roque.

Descripcion Trat Valores medios
AltPI DidTa NoFru NoFlo Di&Fru LongFruAm
430-280-350 4 151.00a 9.25a 1342a 15.71ab 3.30a 752a
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Humus 1 139.29a 865ab 10.14 a 15.71ab 3.07a 6.48a
LL 10% 2 137.14a 8.05ab 13.85a 18.57 a 2.74a 727a
LL 20% 3 133.00a 7.72b 1042 a 15.42 ab 347a 747a
FQ+LL20% 5 131.86a 7.68b 14.28 a 14.01b 325a 264a

Los valores promedios en la misma columna con las mismas letras, son estadisticamente iguales, 430-280-350 = Fertilizacion quimica (unidades de
NPK), Humus = Dosis de 25 kg planta, LL10% = Lixiviado de lombriz 10%, LL 20% = Lixiviado de lombriz al 20%, FQ+LL20% = Fertilizacién quimica +
Lixiviado de lombriz al 20%, DiaTa = Didmetro de tallo (cm), AltPI = Altura de planta (cm), NoFru = Nimero de frutos (u), NoFlo = Namero de flores (),
DiaFru= Didmetro de frutos (cm), LongFru= Longitud de frutos amarrados (cm).

Los datos analizados de las variables de rendimiento a los 270 ddt, el ANAVA arrojaron diferencias estadisticas
altamente significativas (P < 0.01). La comparacion de medias (Tukey a 0.05) se determiné que el empleo de
|la fertilizacion quimica promovi6 el DiaTa, y el menor grosor del tallo corresponde a los tratamientos 3 y 5 ambos
casos con lixiviado de lombriz al 20% pero el Ultimo tratamiento con la interaccion de la fertilizaciéon quimica
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Prueba de comparacion de medias (Tukey a 0.05) de plantas de papaya a los 270 y 360 dds en el ciclo (I-O,
2023/2024) establecida en el TecNM-Roque.
Descripcion ~ Trat Valores promedios
NoFRu9m  PeFru9m  LonFru9m DiamFru9m DilnMaFru NoFru12m PeFru12m

430-280-350 4 3914 a 1995.0c  19.85¢ 16.57 ab 279.00 a 10.14 bc 15854 ¢
FQ+LL20% 5 3557ab  20316¢c 25.14b 14.71 bc 214.85¢ 1457 a 1562.1 ¢
LL 10% 3 29.14bc  31280a 40.00a 18.14 a 22414 ¢ 14.57 a 2665.1a
Humus 1 2742 be 10440c 2157c¢ 13.14 ¢ 252.711¢ 6.42¢ 916.7d

LL 20% 2 25.00¢ 2675.0b 37.14a 19.71a 214.85¢ 12.85 ab 2174.7D

Los valores promedios en la misma columna con las mismas letras, son estadisticamente iguales, FQ+LL20% = Fertilizacion quimica mas lixiviado de
lombriz 20%, LL 10% = Lixiviado de lombriz al 10%, LL % = Lixiviado de lombriz al 20%, NoFRu9m = NUmero de frutos a los 9 meses después dI
trasplante (), PeFru9m = Peso de fruto frutos a los 9 meses ddt (u), LonFru9m = Longitud de fruta a 9 meses ddt (u en cm), DiaFru9m = Diametro de
fruta a 9 meses ddt (), DilnMaFru = Dias a inicio de maduracién de fruta ddt (u), NoFru12m = Numero de frutos a los 12 meses (u) y PeFru12m = Peso
de frutas a los 12 meses ().

El desarrollo del cultivo de la papaya en condiciones de invernadero en la region de El Bajio Guanajuatense es
un cultivo prometedor, aunque en este ensayo se obtuvieron rendimientos aceptables de hasta 35 a 48
kilogramos por planta, no se puede dejar pasar por desapercibido la presencia del ataque de mosquita blancas
y arafias rojas como plagas potenciales que afectan drasticamente la produccion de la fruta. Las aplicaciones
de fertilizacion quimica y organica son relevantes en este resultado, existen dafios por la presencia de insectos
y enfermedades que ponen en riesgo estos resultados. Las condiciones climaticas como las bajas temperaturas
es un factor que limita seriamente la productividad. Durante la fase de produccion a los 270 y 360 ddt, se
identificaron diferencias altamente significativas (P < 0.01) en todas las variables productivas evaluadas. A los
9 meses, el mayor peso promedio por fruto (3128 g) y mayor longitud (40 cm) se logré con el tratamiento de
lixiviado al 10%, seguido del lixiviado al 20%. Este hallazgo valida la afirmacién de Rodriguez et al. (2011),
quienes destacaron que la aplicacién de materia organica liquida mejora la calidad de la fruta; pero que

contrasta con Escamilla et al., (2003) quienes establecieron que la fertilizacion quimica fue superior a la organica
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y alafoliar. Sin embargo, a los 12 meses, la combinacién de lixiviado al 20% con fertilizacion quimica incremento
el numero de frutos (14.57 por planta), aunque con menor peso unitario (1562.1 g), indicando un posible

compromiso entre cantidad y tamafio.

Ademas, se observo que los tratamientos con aplicacién de lixiviado aceleraron el inicio de la maduracién, a
diferencia de la fertilizacion quimica que tendié a prolongarla. Este fendmeno puede relacionarse con la
presencia de compuestos bioactivos en el lixiviado, como hormonas naturales y microorganismos beneficiosos,
que estimulan la actividad fisioldgica de la planta (Acevedo y Pire, 2004). En estudios de Aguilar et al. (2019),
no coinciden con los resultados de la evaluacién de genotipos, al obtener diferencias por genotipo evaluado.
Finalmente, aunque los resultados en invernadero son alentadores (rendimientos de hasta 48 frutos por planta),
se destaca que la presencia de plagas como mosquita blanca y arafia roja también afect6 el desarrollo del
cultivo, lo cual resalta la necesidad de integrar el manejo organico con précticas fitosanitarias efectivas, lo mismo

que la temperatura afecta drésticamente la floracion y el desarrollo de la fruta en la época invernal.

Figura 1. Produccién de papaya evaluando tratamientos organicos y quimicos en el invernadero del TecNM-Roque: a) humus lombriz,
b) Lixiviado de lombriz al 10%, c) Lixiviado de lombriz al 20%, d) fertilizacién quimica 430-280-350, e) Fertilizacion quimica y lixiviado al
20%.

En estudios realizados por (Aguilar et al., 2019) de altura planta y didmetro de tallo no obtuvieron diferencias
estadisticas en dos variedades evaluadas, en esta investigacion los resultados son coincidentes dado que los
tratamientos aplicados de fertilizacion quimica y organica fueron después del trasplante; sin embargo, la altura
de la planta de la variedad Maradol 170 cm a los 150 ddt, superando la altura de planta por Aguilar et al, (2019).
En la investigacion realizada por (Aguilar et al., 2019) en cuanto a didmetro de fruto, se tuvo coincidencia en
los resultados. Los resultados del presente trabajo muestran que el uso combinado de fertilizacion quimica
(430-280-350) y lixiviado de lombriz (al 10% y 20%) tiene un efecto positivo significativo en el desarrollo

vegetativo y productivo de la papaya variedad Maradol. Existe poca informacién de fertilizacion en papaya
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Maradol, Hernandez et al. (2011) sefiala que la etapa de crecimiento demanda N y posteriormente P y K
(aunque los microelementos son esenciales en este frutal), el descenso temperatura (9-12°C), reduciendo la
cantidad de fruta por planta, ademas de retardar la maduracién y el contenido de grados Brix se reduce, la fruta
producida durante la época invernal es dura e insipida, por lo que se requiere mas tiempo de permanencia en

la planta.

CONCLUSIONES

La variedad maradol se desarrollé vegetativa y reproductivamente adecuadamente en el invernadero.

Alos 75 dias después del trasplante se observé que la fertilizacién quimica y la aplicacién de humus de lombriz
favorecieron la altura de la planta y el diametro de tallo en las plantas de papaya.

A los 95 ddt el diametro del tallo numéricamente la fertilizacion quimica fue superior al mostrar un mayor
desarrollo, mientras que el nimero de flores la aplicacion del lixiviado de lombriz incremento el nimero de flores
por plantas, la aplicacion de lixiviado al 20% con la mezcla de fertilizacion quimica fueron los de menor valor.
El nimero de fruto en promedio por planta se obtuvieron en mayor cantidad con el uso de la fertilizacion quimica
y con la adicion de lixiviado de lombriz al 20%.

En el peso del fruto a los 270 se observd que la aplicacién de lixiviado al 10 y 20% favorecio esta variable,
comportamiento que se observa hasta los 360 dias de corte de fruta.

El inicio de la maduracion de las frutas se observd que con el empleo de fertilizacion quimica se prolongd por
mas tiempo, mientras que cuando se empled la aplicacién en forma liquida la maduracion de las frutas fue mas
rapida.

La utilizacion de lixiviado de lombriz en ambas concentraciones favorecié la produccién de papaya.

Las temperaturas bajas de época invernal afectan la calidad de la fruta.
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