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RESUMEN

Se evalué la fenologia de cuatro genotipos de papayo (Carica pa-
paya L.), ‘Maradol Roja’ (MR), ‘Maradol Amarilla’ (MA), ‘Zapote’
y ‘Tabasco’, y su relacion con la acumulacion de unidades calor
(UC). Los tratamientos se distribuyeron en un disefio experimental
en bloques completos al azar con seis repeticiones. Las variables eva-
luadas fueron: altura de planta, diametro de copa, periodos juvenil,
de floracién, de amarre de frutos y de cosecha. Se encontré que
hubo una relacién positiva entre las variables de crecimiento y acu-
mulacién de UC en los cuatro genotipos, con coeficientes de correla-
cion superiores a 0.92. Entre diciembre y febrero el crecimiento fue
lento, con un promedio de 4.8 UC d’ acumuladas, pero a partir de
marzo se acelerd el crecimiento de las plantas con un promedio de
6.6 UC d'. En cuanto a los requerimientos de UC por etapa fenol6-
gica, el periodo juvenil fue mas precoz en la variedad MA con 472
UC y ‘Tabasco’ la mas tardia con 865 UC (P < 0.05). El proceso de
floracién completo en cada flor requirié una acumulacion entre 272
y 350 UC; los genotipos MR y MA fueron mas precoces que ‘Zapote’
y ‘Tabasco’. Entre 1936 y 2293 UC acumuladas hubo un considera-
ble aumento en el niimero de frutos cuajados de los cuatro genoti-
pos, sobre todo en los genotipos MA y Tabasco, donde MA rindio
130.5 t ha, y tuvo la cosecha més temprana con 2800 UC acumula-
das.

Palabras clave: Carica papaya, fenologia, unidades calor,
genotipos.

SUMMARY

Phenology and its relationship with the accumulation of heat
units (HU) was evaluated upon four papaws genotypes (Carica pa-
paya L.): ‘Maradol roja’ (MR), ‘Maradol amarilla’ (MA), ‘Zapote’
and ‘Tabasco’. A randomized complete blocks experimental design
was used with six repetitions. Evaluated variables were: plant
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height, crown diameter, youth stage, flowering process, fruit set and
harvest stage. A positive relationship was found between growth
variables and HU accumulation upon four evaluated genotypes, with
coefficients of correlation higher than 0.92. Between December and
February plants grew slower, at an average of 4.8 accumulated HU
d, but in March plant growth turned faster, with 6.6 accumulated
HU d'. As for HU requirements by phenological stage, it was de-
termined that during youth stage MA was the earliest with 472 HU,
and ‘Tabasco’ was the latest with 865 HU (P < 0.05). The completed
flowering process per flower required between 272 and 350 HU; MR
and MA flowered earlier than ‘Zapote’ and ‘Tabasco’. There was a
considerable increase in fruit set between 1936 and 2293 HU, where
varieties MA and Tabasco outstanded. MA showed the earliest har-
vest with 2800 HU and the highest yield with 130.5 t ha™’.

Index words: Carica papaya, phenology, heat units, genotypes.
INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) es una fruta tropical
que ha tenido una creciente demanda en los mercados de
EE. UU. y Canada, y México es su principal proveedor
con una produccion que se ha incrementado en los altimos
afios hasta 770 000 t en 2006 (FAOSTAT, 2007). Es im-
portante desarrollar estudios y tecnologias que permitan
producir papaya de excelente calidad comercial, tanto pa-
ra el consumo nacional como para el internacional, ya que
en este frutal se vislumbran altas expectativas de mercado
y rentabilidad para el productor mexicano.

Segtin Nakasone y Paull (1998), los estudios fenoldgi-
cos permiten entender las respuestas de los organismos a
los factores ambientales, asi como las etapas criticas de
las plantas cultivadas, lo cual ayuda a maximizar el uso
eficiente de los insumos disponibles, al permitir aplicarlos
en dosis Optimas y en el momento en que las plantas lo
requieran. Los mismos autores sefialan que en el caso del
papayo, el rango de crecimiento es de 15 a 35 °C, con un
optimo para fotosintesis de 25 a 30 °C. La temperatura
minima para un crecimiento satisfactorio es 15 °C, pues
temperaturas inferiores inhiben el desarrollo de las flores.
A 0 °C se presentan fuertes dafios al follaje; a -2 °C los
frutos se dafian considerablemente y a -4 °C la planta
muere.

En este estudio se evalu6 la fenologia de cuatro geno-
tipos de papayo y su relacion con la acumulaciéon de uni-
dades calor en las condiciones de clima y suelo del sur del
Estado de Tamaulipas, México.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se hizo en el sur de Tamau-
lipas, en un campo experimental localizado a 22° 34' LN
y 98° 09' L, con una temperatura media anual de 24.5
°C, cuyas maximas ocurren en abril y mayo con valores
hasta de 45 °C, y las minimas en diciembre y enero con
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un rango de 3 a 10 °C, y en ocasiones inciden temperatu-
ras de -5 a -6 °C. Se evaluaron los genotipos de papayo
‘Maradol Roja’ (MR), ‘Maradol Amarilla> (MA), ‘Zapo-
te’ y ‘Tabasco’. El trasplante se hizo el 15 de noviembre
del 2003, con distancias de 2 m entre plantas y 2 m entre
surcos. El manejo del cultivo se hizo de acuerdo con el
paquete tecnoldgico recomendado por el Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(De los Santos et al., 1997).

El disefio experimental empleado fue uno de bloques
completos al azar con seis repeticiones y cada planta se
considerd como una repeticiéon. Con la informacién reca-
bada se realizaron anilisis de varianza, pruebas de com-
paracion de medias (Tukey, 0.05), y andlisis de correla-
cion de Pearson entre las variables evaluadas, mismas que
se describen a continuacién: altura de planta, que se midi6
desde la base del tallo hasta la altura de la hoja bandera;
ancho de copa, medida en la parte mas ancha de la copa.
Los datos de estas dos variables se registraron cada 15 d,
desde el trasplante hasta el inicio de cosecha.

La etapa juvenil se estim6 desde el trasplante hasta el
inicio de la floracion. El proceso de floracion se determi-
nd desde la aparicion del primordio floral hasta que la flor
fue polinizada (antesis), situaciéon que se reconocié por un
cambio de color claro a oscuro y caida de los pétalos,
previo al cuajado del fruto. En esta variable se selecciona-
ron 20 primordios florales por genotipo, se etiquetaron
para diferenciarlos y se observé diariamente cada uno pa-
ra detectar los cambios morfolégicos ocurridos durante el
proceso de floracion, y de esta forma determinar los dias
y las unidades de calor (UC) acumuladas hasta la antesis.
El cuajado de frutos se registr6 al terminar el primer flujo
de floracion hasta el inicio de cosecha. Se hicieron 18
cortes, con los que se estim¢ el rendimiento por planta de
cada genotipo, y con esta base se calcul6 el rendimiento
unitario (t ha™), al considerar una poblacién de 2500 plan-
tas ha™.

Para la cuantificacion de UC se utiliz6 el programa
“Degree Day utility” versiéon 2.1 de la Universidad de
California (1983). Dentro de este programa se escogi6 el
método de triangulacion simple, bajo el criterio que la
temperatura umbral maxima del cultivo del papayo es in-
ferior a la temperatura maxima ambiental y que la tempe-
ratura umbral minima del cultivo del papayo es superior a
la temperatura ambiental, con la siguiente férmula:

op — | 6(Tmax + Tumin)? - 6(Tmax - Tumin)? 12
Tmax - Tumin Tmax - Tumin

Donde: °D = Unidades calor; Tmax = temperatura
maxima; Tumax = temperatura umbral maxima; Tmin =
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temperatura minima; Tumin = temperatura umbral
minima. La Tumin se consider6 de 15 °C y la Tumax de
35 °C, con base en Benacchio (1982). La medicién de
UC se llevd a cabo para cada etapa fenoldgica desde el
trasplante hasta el dltimo corte (14 de febrero de 2005), al
cumplir 457 d.

RESULTADOS Y DISCUSION

La cinética de la altura de planta (mm) y su relacién
con la acumulaciéon de UC, desde el trasplante hasta el
inicio de cosecha, mostrd que entre el 15 de noviembre
del 2003 y el 1 de marzo del 2004 se registraron tasas de
crecimiento muy lentas, con un promedio de 7.1 cm por
mes (Figura 1); después de ese periodo, cuando las plan-
tas habian acumulado alrededor de 500 UC, ocurrié un
crecimiento acelerado que coincidié con un fuerte incre-
mento de UC. La mayor ganancia en altura de planta se
registr6 en los genotipos ‘Zapote’ y MA, que alcanzaron
poco mas de 1 m al 15 de mayo del 2004, con tasas de
crecimiento promedio de 25 cm mes™.
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Figura 1. Cinética de altura de planta (mm) y de acumulacion de
unidades calor (UC) en cuatro genotipos de papayo (Carica papaya
L.).

La acumulacién diaria de UC entre el 15 de noviem-
bre del 2003 y el 1 de marzo del 2004 fue de 4.8 UC d*
(con una temperatura media de 15.7 °C), que luego au-
mentd a un promedio de 6.6 UC d* en marzo (con tempe-
ratura media de 18.3 °C), a 10.8 UC d! durante abril
(temperatura media de 21.6 °C), y a 12.5 UC d! durante
mayo (temperatura media de 23.9 °C).

Segun el anilisis de correlaciéon, hubo una correlacién
positiva entre la acumulacién de UC y las variables altura
de planta y ancho de copa en los genotipos evaluados, con
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coeficientes de correlacion superiores a 0.92. Segiin Be-
nacchio (1982), la tasa de desarrollo de los cultivos desde
plantacién hasta madurez, depende principalmente de la
temperatura, pues la temperatura baja retrasa el creci-
miento y la célida lo acelera; en el caso del papayo, el
rango Optimo de temperatura esta entre 15 °C y 35 °C.
Lo sefialado por este autor se confirma en el presente tra-
bajo al registrarse un lento crecimiento durante los meses
frios debido a una baja acumulacién de UC, seguido de
un incremento en la tasa de crecimiento durante los meses
calidos, cuando se present6 la mayor acumulacién de UC.
Almeida er al. (2003) también sefialaron una relacioén li-
neal entre el incremento de temperatura y el desarrollo de
la planta. Este resultado, apoyado con los anélisis de co-
rrelacién, permite sefialar que el calor estimuld el desa-
rrollo de las plantas de papayo.

Se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre genotipos (P < 0.05) en la duracién del periodo ju-
venil, donde destac6 el genotipo ‘Maradol Amarilla’ por
su precocidad, con un promedio de 104 d y 472 UC acu-
muladas, seguida por Maradol Roja (Cuadro 1). La dura-
cion de la etapa de inicio de la floracién a antesis fue de
entre 22 y 27 d, y de entre 272 y 350 UC, donde destaca-
ron los genotipos ‘Maradol Roja’ y ‘Maradol Amarilla’
por su precocidad; sin embargo, no hubo diferencias sig-
nificativas entre tratamientos. Segin Mekako y Nakasone
(1975), en papayo el tiempo transcurrido desde la emer-
gencia del boton floral hasta la antesis, bajo las condicio-
nes de Hawai en EE. UU. fue de aproximadamente 45 d
en flores masculinas y 47 d en las femeninas, mientras
que las hermafroditas demoraron 49 d. Aparentemente,
este periodo difiere considerablemente entre variedades de
Carica papaya L. ya que en la India se reportd un periodo
de 80 d en todos los tipos florales de los cultivares
‘Coorg’ y ‘Honey Dew’ (Sharma y Bajpai, 1969) y alre-
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dedor de 70 d para el cultivar ‘Sunrise Solo’ bajo las con-
diciones de Sudafrica (Sippel et al., 1989). En esta inves-
tigacion el tiempo transcurrido desde la emergencia del
boton floral hasta la antesis fue mucho menor que la re-
portada por los autores citados, pero hay que tomar en
cuenta la diferencia de variedades y de climas.

En los dias transcurridos y las UC acumuladas durante
las etapas de desarrollo de frutos y cosecha, se observd
que ‘Maradol Amarilla’ presentd la cosecha mas tempra-
na, la cual se realiz6 el 13 de septiembre de 2004; es de-
cir, a 303 d de haber sido trasplantada y a las 2800 UC
(Cuadro 2). Esta variedad también registr6 el mayor ren-
dimiento promedio con 130.5 t ha™, seguido de ‘Maradol
Roja’ con un rendimiento promedio de 99.5 t ha™.

Cuadro 1. Etapas de juvenilidad y floracion (en dias y unidades calor)
de cuatro genotipos de papayo. 2007.

. Juvenilidad Floracion

Genotipo
Dias UC Dias UC

‘Maradol Roja’ 123 be 584 bc 22 a 272 a
‘Maradol Amarilla’ 104 ¢ 472 ¢ 22 a 272 a
‘Zapote’ 141 ab 738 ab 28 a 350 a
‘Tabasco’ 154 a 865 a 27 a 336 a
CV (%) 9.6 18 25 23

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
CV = Coficiente de variacién

Chay-Prove et al. (2000) reportaron que los frutos del
papayo estan listos para ser cosechados de 5 a 6 meses
después de la floracion, la cual ocurre de 5 a 8 meses
después de la germinacion de la semilla; estos resultados
coinciden con los obtenidos en esta evaluacion, ya que las
cosechas de los cuatro genotipos iniciaron alrededor de 10
meses después del trasplante.

Cuadro 2. Etapas de desarrollo de fruto y cosecha (en dias y unidades calor) de cuatro genotipos de papayo. 2007.

Desarrollo de frutos

Duracion de cosecha

Total (trasplante a cosecha)

Genotipo

Dias ucC Dias ucC Dias ucC
‘Maradol Roja’ 165 ab 2022 a 147 ab 985 ab 457 3863
‘Maradol Amarilla’ 177 a 2044 a 154 a 1075 a 457 3863
‘Zapote’ 154 ab 1949 a 134 b 826 b 457 3863
‘Tabasco’ 136 ¢ 1761 b 140 ab 901 b 457 3863
CV (%) 12 16 18 - -

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). CV = Coeficiente de variacion.
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En cuanto a los frutos cuajados por planta, se determi-
nd que entre el octavo y noveno mes se increment6 de 21
a 40 frutos por planta, en especial en los genotipos ‘Ma-
radol Amarilla’ y ‘Tabasco’, fendmeno que sucedié cuan-
do se habifan acumulado entre 1936 y 2293 UC. El incre-
mento de nimero de frutos en este periodo fue muy noto-
rio con respecto a otras fechas de conteo. Al respecto, es
importante destacar que el intervalo en cuestion abarcéd
del 12 de julio al 9 de agosto de 2004, con temperaturas
que fluctuaron entre 22 y 37 °C. Segun Storey (1985), las
temperaturas optimas para produccién de frutos estan en-
tre 22 y 26 °C, por lo que se puede deducir que el calor
influy6é en el cuajado de frutos. En tiempo transcurrido
desde el trasplante (15 de noviembre de 2003) hasta el ul-
timo corte (14 de febrero de 2005) fue de 457 d y las uni-
dades calor acumuladas sumaron un total de 3863, que
corresponden al ciclo completo del cultivo.

CONCLUSIONES

Hubo correlacion positiva (r > 0.92) entre altura de
planta, ancho de copa y acumulacién de unidades calor.
Con 4.8 UC d! las plantas de papayo presentaron bajas
tasas de crecimiento, pero al aumentar a 6.6 UC d las
tasas de crecimiento se incrementaron notablemente. Los
genotipos mas precoces en los periodos juvenil y de flora-
cion fueron ‘Maradol Amarilla’ y ‘Maradol Roja’. El ma-
yor cuajado de frutos se presentd entre las 1936 y 2293
UC acumuladas; los genotipos con mayor cantidad de fru-
tos cuajados fueron ‘Tabasco’ y ‘Maradol Amarilla’. El
genotipo que presentd un periodo de cosecha mas largo
fue ‘Maradol Amarilla’ con 154 d y 1075 UC, y también
produjo el mayor rendimiento unitario con 130.5 t ha.
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