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RESPUESTA DEL PAPAYO VARIEDAD MARADOL,

A TRESESPACIAMIENTOS DE DRENAJE SUBSUPERFICIAL
Response of the Papaya Tree Variety Maradol
at Three Subsurface Drainage Spacing Distances

Agricola Arrieta Rivera' y Eugenio Carrillo Avila?

RESUMEN

Los mantos fredticos someros en las zonas
tropicales hiumedas ocasionan problemas agricolas por
exceso de humedad a los cultivos. Para resolver esta
problemética, €l drenaje parcelario juega un papel
preponderante, principalmente en € caso de cultivos
sensibles a dichos excesos. El estudio se reaiz6 en el
area experimental del Campus Tabasco del Colegio de
Postgraduados, ubicada en la Chontalpa, Tabasco. El
objetivo fue estudiar el comportamiento fenoldgico
del papayo (Carica papaya L.), variedad Maradol,
establecido en una parcela con tres espaciamientos de
drengje subsuperficial (EDS), que se consideraron
como tratamientos. En cada tratamiento se eligieron a
azar 20 plantas en las que se evaluaron las variables:
dturade planta (AP), diametro del tallo (DT), nimero
de hojas (NH), nimero de frutos (NF), peso de frutos
(PF), dtura a los primeros frutos (APF), dias a la
floracion (DF), rendimiento (R), longitud deraiz (LR)
y plantas perdidas por acame (PPA). Se evaluaron
también las variables hidricas profundidad del nivel
fredtico (PNF), potencia de presion del agua en el
suelo (h) y contenido de humedad en €l perfil (« ), asi
como las variables meteoroldgicas: temperatura del
aire (T) y horas brillo sol (HBS). Como resultado del
andliss de varianza se encontraron diferencias
dtamente dignificativas entre tratamientos en las
variables. AP, NH, DT, DF y NF; en e EDS de 10 m
se encontraron los valores méas elevados en las
variablesR, AP, DT, NFy PF. En este EDS, las plantas
presentaron un valor mayor en la variable LR, menos
PPA, asi como € valor més bagjo en lasvariables DF y
APF. El vaor de © fue mayor en €
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EDS de 40 m, factor que retraso el desarrollo del
cultivo, ocasionando e acame de plantas en
produccion hasta de 88.4% en dicho EDS. Se
realizaron regresiones multiples para relacionar a R
con las variables independientes: PNF, h, T y HBS,
determindndose los valores que optimizan €
rendimiento del cultivo. Se obtuvo un rendimiento
promedio de 60.4 t ha' en e EDS de 10 m, que
superd en 50% alamediaregional.

Palabras clave: Carica papaya L, espaciamiento de
drenaje, profundidad del manto fredtico, potencial de
presion, rendimiento.

SUMMARY

Shallow water tables in the humid tropical areas
cause agricultural problems because of excess
moisture in the soil profile where roots develop. To
solve these problems, drainage plays a determining
role, mainly in the case of crops that are sensitive to
these excesses. The study was carried out in the
experimental area of the Colegio de Postgraduados,
Campus Tabasco, located in the Chontalpa region,
Tabasco. The objective was to analyze the
phenological behavior of papaya (Carica papaya L.),
variety Maradol, established in a plot with three
subsurface drain spacing distances (EDS), which were
considered treatments. In each treatment, 20 plants
were chosen randomly. Variables such as plant height
(AP), stem diameter (DT), number of leaves (NH),
number of fruits (NF), weight of fruits (PF), height of
the first fruits (APF), days to flowering (DF), yield
(R), length of roots (LR) and plants lost by “acame”
(fall) (PPA) were evaluated. Hydrologic and
meteorological variables such as depth of the
groundwater level (PNF), soil water pressure potential
(h), moisture content in the soil profile (6), air
temperature (T), and hours of sunlight (HBS) were
also evaluated. As result of the analysis of variance,
there were highly significant differences among
treatments in the following variables: AP, NH, DT,
DF, and NF. The highest values in the variables R,
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AP, DT, NF and PF were observed in EDS of 10 m. In
the same EDS, the plants also showed a higher value
in the LR variable, a lower PPA value, as well as the
lowest value in the DF and APF variables. The higher
6 value occurred in EDS of 40 m, acting as a factor
that delayed the development of the crop, causing up
to 88.4% of the total population of plants to fall
during the productive stage. M ultiple regressions were
done to relate the variable R to the independent
variables such as PNF, h, T and HBS, and to
determine the values for optimal crop yield. An
average yield of 60.4 t ha' was obtained in the EDS
of 10 m, surpassing the average regiona yield by
50%.

Index words: Caricapapayal., drainage spacing,
water table level, soil water pressure potential, yield

INTRODUCCION

En México y € mundo, la papaya (Carica
papayal.) se considera un fruta de importancia
econémica, por su ata rentabilidad y la gran
aceptacion de sus frutos (PROFRUTA, 1999). En la
actualidad, México ocupa el séptimo lugar mundial en
superficie establecida con este cultivo con 19 694 ha;
se obtienen un rendimiento promedio nacional de
29.2t ha' y una produccién de 575558 t afio™; el
estado de Veracruz es € mayor productor, con
55.80% de la produccion total naciona (FAO, 2000).
En € estado de Tabasco, se empez6 a incrementar la
superficie cultivada con este frutal a partir de 1992 y
se cultivan actualmente 2250 ha con las variedades
Mamey y Maradol, siendo esta Ultima la de mayor
aceptacion en el mercado naciona y mundia por su
sabor y duracién en anaquel (INEGI, 2000).

El cultivo de papaya se desarrolla de manera
adecuada en lugares donde la precipitacién oscila de
1500 a 2000 mm anuales (Samson, 1991). En general,
|as plantas jovenes requieren mas agua que las plantas
adultas, pero una sequia prolongada durante la etapa
productiva ocasiona caida de hojas, reduce el amarre
de frutos y afecta e rendimiento (Mandujano, 1993).
Yee et al. (1980), después de realizar investigaciones
por tres afios en la Ida de Kauai, Hawai,
recomendaron aplicar 14 L de aguaplanta® d* durante
periodos himedos y 27 a 36 L de agua planta™ d*
durante periodos secos. Awada et al. (1979)
recomendaron que la cantidad de agua que debe
aplicarse a cultivo debe ser 1.3 veces la evaporacion
medida en el tanque evaporimetro tipo “A” en la
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semana anterior. En cambio, Ledn et al. (1985)
reportaron que la evapotranspiracion del cultivo del
papayo en Veracruz es equivalente a 75-80% de la
evaporacion medidaen el tanquetipo “A”.

Por la consistencia herbacea del tallo del papayo,
es una planta bastante perjudicada por los vientos,
dado que €l tallo debe de soportar el gran peso de los
frutos. Cuando se presentan vientos huracanados, los
tallos se quiebran 0 acaman y los frutos se caen, lo
gue, como consecuencia, reduce el rendimiento (De
los Santos et al., 1997).

Por otra parte, € exceso de humedad afecta
sensiblemente al papayo. Mellado (2001) indicod que
con periodos de lluvia prolongados la planta sufre
amarillamiento, los tallos se tornan largos y delgados,
el rendimiento es menor, la recolecciéon de frutos se
torna dificil y disminuye la produccion de latex. De
los Santos et al. (1997) sefiaaron que €l suelo en €l
que se establezca el cultivo debe tener buena
estructura y drenaje, para evitar encharcamientos de
més de 48 h que pueden causar dafios severos a la
plantay, en ocasiones, lamuerte. Medina et al. (1980)
y Nakasone (1980) indicaron que el papayo no tolera
més de 48 h de encharcamientos en el espesor radical.

El estado de Tabasco dispone de agua de lluvia
durante casi todo €l afio, con una precipitacion pluvial
gue varia desde 1800 hasta mas de 4000 mm anuales,
por lo que es comin encontrar suelos con problemas
de drengje, en los que la produccion de papaya se
restringe. El ato contenido de humedad en el suelo
ocasiona retrasos en € desarrollo durante las
diferentes etapas fenol dgicas de | as plantas de papaya,
ademés de ocasionar dafios como: pudricion de raices,
caida de flores y frutos e inclusive la pérdida total de
las plantas, lo que implica la pérdida de la cosecha.
Para resolver esta problematica, los productores
construyen drenes superficiales que, en ocasiones, ho
resuelven totalmente los problemas ocasionados por
los excesos de humedad. Como aternativa, en el
Campus Tabasco del Colegio de Postgraduados, se
construyé un moédulo de drengje subsuperficial
entubado, con la finalidad de evaluar la eficiencia de
este tipo de drenaje en cultivos importantes para la
region (Palacios et al., 1993).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
comportamiento fenoldgico del papayo establecido en
un lote con tres espaciamientos de drengje
subsuperficial, paradeterminar € posible efecto que el
espaciamiento de drenaje tiene sobre el crecimiento,
desarrollo y rendimiento del cultivo de papayo. La
hipdtesis estadistica utilizada fue Ho: Los diferentes
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espaciamientos de drengje subsuperficia no tienen
efecto sobre el crecimiento, desarrollo y rendimiento
del cultivo de papayo, contra la hipétesis aternativa
Ha Al menos un espaciamiento de drengje tiene un
efecto sobre esas variabl es.

MATERIALESY METODOS

Ubicacion del Sitio Experimental y Clima

La investigacion se reaizd en e moédulo de
drengje subsuperficial del Campus Tabasco del
Colegio de Postgraduados, en la Chontalpa, Tabasco,
localizado en el km 100 de la carretera Coatzacoa cos-
Cardenas, a 17°49'03" N y 93°23'03" O, con una
dtitud de 11 m. El médulo de drengje subsuperficial
consiste en un area compacta que conforman los lotes
denominados C-6, C-7, D-5 y D-6, con 15 ha cada
uno. La longitud total de los drenes interceptores
(tuberia de plastico corrugada y ranurada, de 7.5 y
10 cm de diametro) y colectores (tuberia corrugada de
15 y 20 cm de didmetro) instalados es de 13 645 m,
con una profundidad de 1.1 a 1.4 m (Palacios et al.,
1993). El clima dominante, segun la clasificacién de
Koppen modificado por E. Garcia, es del tipo
Am () w" (i) g (Ngeraet al., 1998), cdlido humedo
tropical con lluvias abundantes en verano. La
precipitacion pluvial y la evaporacion media anual
oscilan adrededor de 2240 y 1400 mm,
respectivamente. La precipitacion tiene una
distribucién tempora bastante irregular y se pueden
distinguir a lo largo del afio tres épocas con
caracteristicas pluviométricas diferentes. a) época de
lluvias, comprendida entre los meses de junio a
octubre, en esta época la magnitud e intensidad de la
precipitacion pluvia son muy elevadas, b) época de
“nortes’, durante los meses de noviembre a enero,
caracterizada por lluvias del tipo ciclénico de baja
intensidad y duracion prolongada, y c) época de
relativa sequia, de febrero a mayo.

Disefio Experimental y Tratamientos

La evaluacion de la respuesta del papayo a los
espaciamientos de drengje subsuperficial (EDS) de 10,
20y 40 m entre drenes, se llevo a cabo en € Lote D-5
del mismo médulo. El area experimental, incluyendo
las areas correspondientes alos tres EDS, consistio de
un rectangulo de 280 m de largo por 36 m de ancho,
con una densidad poblacional de 2000 plantas,
establecidas en los vértices de una cuadricula a 2m
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entre hileras y 25 m entre plantas. Cada
espaciamiento de drenaje subsuperficial se considerd
como tratamiento. El disefio experimental empleado
fue un completamente al azar, por lo que se
seleccionaron 20 plantas a azar en cada tratamiento
(érea con diferente EDS), que se consideraron como
unidades experimentales, mismas en las que se
evaluaron el comportamiento fenoldgico, € desarrollo
y €l rendimiento del cultivo.

Establecimiento del Cultivo

La preparacion del terreno consistio en un
barbecho cruzado, tres pasos de rastra semipesada,
trazo de la plantacion y ahoyado. El trasplante de
papaya se efectud el 9 de julio de 1999, siguiendo las
recomendaciones técnicas dadas por € Instituto
Naciona de Investigaciones Forestaes vy
Agropecuarias (INIFAP) en la region. Las plantas de
papaya de la variedad Maradol se adquirieron en un
vivero particular.

M ediciones Realizadas

Variables edéficas. En € centro del é&rea
correspondiente a cada tratamiento se excavd un
perfil, en e que se determinaron la textura y la
densidad aparente del suelo paralas profundidades 20,
40, 60, 80 y 100 cm. Estos valores se utilizaron para
estimar los valores de la porosidad del suelo a las
mismas profundidades.

Variables hidricas

Contenido volumétrico de humedad (8. En €l area
central de cada tratamiento se determiné el contenido
de humedad del perfil de suelo dos veces por semana,
a partir del 11 de noviembre de 1999 y hasta el 30 de
octubre de 2000, a cinco profundidades (20, 40, 60, 80
y 100 cm). Los valores se expresaron de manera
volumétrica mediante la expresion:

0 = Psh - Pss y % 1)
Pss D
Donde & = contenido volumétrico de humedad

(cm® cm™®); Psh = peso de la muestra hlimeda de suelo
(9); Pss = peso de la muestra seca de suelo (g);
D, = densidad aparente del suelo a la profundidad del
muestreo (g cm®); D = densidad del agua (g cm?®),
considerada constante e igual ala unidad.
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Potencial de presion (h). Para determinar el potencial
de presion del agua dentro del perfil de suelo (h), se
instalaron cinco tensiémetros de mandmetro en el
EDS de 10 ma 20, 40, 60, 80y 100 cmy en €l EDS
de 40 m a 60 y 80 cm de profundidad, en la parte
central de cada EDS. Las lecturas se observaron
diariamente durante e tiempo que tomo e
experimento. En € EDS de 20 m no se midio €
potencia de presién por no disponer de suficientes
tensiometros, eligiéndose medir sdlo los sitios més
contrastantes en cuanto a densidad de drenaje.
Profundidad del nivel freatico (PNF). Para la
determinacién de la profundidad del nivel fredtico
(PNF), se instalaron cinco pozos de observacion por
tratamiento, construidos con tubo de PVC de 2" de
didmetro a una profundidad de 3 m, distribuidos en la
parte central de cada tratamiento; la lectura se realizo
diariamente y durante todo € tiempo que dur6 €
experimento.

Variables M eteor oldgicas

Precipitacion, temperatura (T) y horas brillo sol
(HBS). Se tomaron los datos diarios de los registros
mensuales de lluvia, de la temperatura promedio
diaria(T), asi como del total de horas brillo sol diarias
(HBS) durante todo €l ciclo de estudio, en la estacién
agrometeorol 6gica del Campus Tabasco.

Variables Fenoldgicas

Altura de plantas (AP). Esta variable se midi6 cada
dos semanas desde €l inicio hasta € término del
experimento, con € auxilio de una escalera y un
flexémetro. Las medidas se tomaron desde la base del
tallo hasta la alturaméxima del dosel de las hojas.
Numero de hojas (NH). Se determiné contando cada
dos semanas el nimero total de hojas de cada planta
durante el periodo de realizacién del trabajo.
Longitud deraiz (LR). S6lo se determiné en una sola
planta por tratamiento, al inicio de lafloraciony en la
cosecha, debido a la necesidad de sacrificar la planta
usada en la determinacion.

Diametro de tallo (DT). Se midié con vernier,
tomando precaucion de medir siempre la misma
posicion del tallo (10 cm de la superficie del suelo).
La determinacién se redizé cada dos semanas desde
e inicio de la fase reproductiva hasta el final del
experimento, del 27 de marzo hasta el 31 de octubre
de 2000.
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Dias alafloracién (DF). Se consideré que los dias a
la floracion se alcanzaron en cada tratamiento cuando
80% de las plantas medidas contaban con brotes
florales abiertos.

Altura a los primeros frutos (APF). Se determiné
cuando se detectaron los primeros frutos con una
longitud minima de 10 cm. Se consider6é como APF a
laatura promedio de las 20 plantas evaluadas en cada
tratamiento.

Numero de frutos (NF). A partir del primer fruto
cosechado, se contabiliz6 e ndmero de frutos
cosechables por planta en los tres tratamientos. Se
consider6 como numero de frutos por planta a
nimero promedio de frutos determinado en las
20 plantas evaluadas.

Peso de frutos (PF). El peso de frutos para cada
tratamiento se consideré como el valor promedio del
peso individual de los frutos cosechados en las plantas
seleccionadas en cada tratamiento.

Rendimiento (R). Se estimo con base en los valores
de NF y PF, considerando la densidad poblacional
para determinar el valor de R (t ha') en los tres
tratamientos.

Numero de plantas perdidas por acame (PPA). Se
cuantificé € valor de PPA, de cada uno de los
tratamientos, siendo € exceso de humedad el factor
gue originé mayor afectacion.

Andlisis estadistico. Serealizd un andlisis de varianza
del disefio completamente a azar para determinar el
posible efecto de los tratamientos sobre las variables
fenolégicas evaluadas, asi como una prueba de
comparacion multiple de medias, determinando la
diferencia minima significativa en cada caso con €l
método propuesto por Tukey (o = 0.05), con el uso
del programa Statistical Anaysis System (SAS,
1996). Ademas, empleando € mismo programa, se
corrieron regresiones multiples pararelacionar aR en
cada tratamiento con las variables independientes
PNF, T, HBSy h a60 cm de profundidad.

RESULTADOSY DISCUSION

Clasificacion Textural del Suelo

Los porcentgjes encontrados de arcilla oscilaron
de 28 a 38 y los de arena de 46 a 57 en € area
experimental. El suelo del érea correspondiente a los
Tratamientos T; y T, (EDS de 10 y 20 m,
respectivamente) se clasifica como migajén arcillo
arenoso, mientras que € suelo de &ea



ARRIETA'Y CARRILLO. RESPUESTA DEL PAPAYO, VARIEDAD MARADOL, A TRES ESPACIAMIENTOS DE DRENAJE

correspondiente a Tratamiento T3 (EDS de 40 m) se
clasificacomo arcillo arenoso.
Volumétrico de

Evoluciéon del  Contenido

Humedad (6)

En el Cuadro 1, se muestran los valores promedio
(@m) y e coeficiente de variacion (CV) de los valores
de @ para las cinco profundidades evaluadas en los
tres EDS, asi como los valores de la porosidad del
suelo (P) correspondientes. En este cuadro, se aprecia
gue en el EDS de 40 m los valores promedio de € son
mayores que en los demas EDS. En este EDS se
obtuvo el valor méas elevado del CV en la profundidad
de 20 cm y los valores més bajos de dicho coeficiente
en las profundidades de 80 y 100 cm, para las cuaes
se determinaron los mayores valores de 6, 1o que
implica que a dichas profundidades |la humedad tomo
casi siempre valores elevados. En contraste, en €l EDS
de 10 m se obtuvieron los menores valores del CV a
las profundidades més superficiaes (20, 40 y 60 cm),
con un contenido de humedad menor. De manera
general, los valores més elevados del CV se presentan
cerca de la superficie para todos los EDS, debido a
gue la variacion de los valores de 6 es mayor, como
resultado de los intercambios de humedad
suelo-atmosfera, asi como de la extraccion de agua
hecha por las raices, que se desarrollaron
principal mente cerca de la superficie.

Evolucion Temporal del Potencial de Presion (h) y
delaProfundidad del Nivel Freatico (PNF)

En la Figura 1, se ilustra e comportamiento
temporal de h (considerado positivo) medido a la

profundidad de 60 cm en los EDS de 10 y 40 m, asi
como la evolucion de la PNF en los tres tratamientos
durante el ciclo de desarrollo del cultivo. Notese la
estrecha relacion entre los valores de h dentro del
perfil y la distribucién temporal de la lluvia: durante
la época de secas (de febrero a inicio de junio), la
magnitud de la lluvia es pequefia, por lo que h
aumenta considerablemente en e perfil; en cambio,
durante las épocas de lluviay “nortes’, h toma valores
cercanos a cero en todo el perfil, como resultado del
humedecimiento del suelo ocasionado por las lluvias,
lo gque es més notorio en el EDS de 40 m. Cabe hacer
notar la diferencia en la evolucién de h para los EDS
de 10 y 40 m: en el EDS de 10 m, h se incrementa
mucho mas rgpidamente, alcanzando pronto la
méxima capacidad de medicion del tensiometro para
determinar h (de alrededor de 800 cm); en cambio, en
el EDS de 40 m, e aumento de h es mas lento y
alcanza valores menores, lo que indica un mayor
contenido de humedad.

Por otra parte, en la Figura 1, también se observa
gue la profundidad del nivel fredtico en € éarea
experimental  dependié fundamentalmente de la
magnitud de la lluvia, observédndose una relacion
estrecha entre ambas variables. En el EDS de 40 m, la
PNF acanza la superficie en la época de “nortes’, lo
gue no ocurrio en los EDS de 10 y 20 m. Cabe
mencionar que el desalojo del agua en los EDS de 10
y 20 mesmasrapido y la PNF es mayor, mientras que
en el espaciamiento de 40 m, el desalojo tiende a ser
més lento con PNF menor durante todo €l ciclo. Esto
ocasiond que en este espaciamiento el nivel freatico se
mantuviera por varios dias mas cerca del sistema
radical de las plantas, por lo que muchas de €ellas se
debilitaron y cayeron; mas tarde, otras murieron por
lainhibicién del proceso de respiraciéon. Estas fueron

Cuadro 1. Promedio y coeficiente de variacion de los valores de contenido volumétrico de humedad (), determinados durante el
periodo de estudio, asi como valores de porosidad para los diferentes espaciamientos de drenaje en las diferentes profundidades

evaluadas.
Espaciamiento entre drenes (m)
Profundidad 10 20 40
om' cv P om cv P ém cv P
cm
20 0.254 41.09 0.399 0.216 47.09 0.354 0.228 53.67 0.417
40 0.274 28.34 0.384 0.254 41.09 0.395 0.304 3211 0.450
60 0.295 35.43 0.402 0.287 36.11 0.439 0.297 37.63 0.477
80 0.309 30.26 0.421 0.295 37.41 0.433 0.319 27.38 0.477
100 0.311 35.66 0.448 0.295 39.87 0.441 0.324 34.21 0.480

" 6m = valor promedio del contenido volumétrico de humedad del suelo (cm® cm®); CV = coeficiente de variacion de los valores de contenido volumétrico de

humedad del suelo (%); P = porosidad (cm® cm’®).
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(EDS) de 10 y 40 m, y de la profundidad del nivel fredtico (PNF) en los tres EDS evaluados, como funcién del aporte de agua por

lluvia.

las causas gque originaron una pérdida de 88.4% del
total de plantas productivas en este Gltimo EDS.

Relacion entre la Profundidad del Nivel Freaticoy
el Potencial de Presion

En este trabgjo, se estudid la relacion entre el
potencia de presién h'y € crecimiento y rendimiento

del cultivo de papaya; sin embargo, h es cominmente
dificil de medir, por lo que una alternativa es
determinar la PNF para estimar € valor de h dentro
del perfil. Larelacion entre los valores de h dentro del
perfil de suelo y la PNF es dinamica, y ha podido ser
modelada empleando la ecuacion de Richards
(Richards, 1931), que se deriva de la ley de Darcy y
de la ecuacion de conservacion de la masa, y permite
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cacular la variacion de h como funcion de la
magnitud de los aportes de agua en la superficie, de
las caracteristicas hidrodindmicas del perfil de sueloy
de la profundidad del manto fredtico.

Aunque se sabe que una simple regresién no
resuelve el problema de relacionar ambas variables, se
considera que si provee de informacion suficiente para
estimar con cierta precision el valor de h con base en
el valor dela PNF. Esta alternativa es ademas bastante
simple, comparada con la ecuacion de Richards, por 1o
que en la Figura 2 se presentan las ecuaciones de
regresiéon encontradas para relacionar a h a 60 cm de
profundidad con la PNF en €l érea experimental en los
EDS de 10 y 40 m. En dicha figura puede observarse
gque a aumentar la PNF, e valor de h a 60 cm de
profundidad aumenta de manera exponencial, y que
ambas variables se relacionan de manera aceptable.
Sin embargo, debe aclararse que las ecuaciones de
regresion presentadas solo son vdidas para €l tipo de
suelo de la parcela experimental. Cabe sefidar que la
relacion entre h a 60 cm de profundidad y PNF es
muy similar en ambos EDS, a pesar de que existen
ligeras diferencias en cuanto a la texturay porosidad
del perfil entrelos EDS.

Resultados del Analisis Estadistico

En e Cuadro 2, se muestran los resultados del
andlisisde varianzadel disefio completamente al azar

1000 -
¢ EDS10m
£ 800 O EDS40m
3 = = = =ExpEDS 10 m
c Exp EDS 40 m
Ne]
= 600 -
g
g h = 1.589 ®03(PNF10)
S 400 |
®
(8]
g h=1.163 %™
9 200
o
0 .

para las variables fenoldgicas evaluadas en los tres
tratamientos, incluyendo los valores del coeficiente de
variacion (CV) y la diferencia minima significativa
(DMS) para cada variable (Tukey a = 0.05). En casi
todas las variables se encontraron diferencias
altamente significativas entre tratamientos, siendo €l
Tratamiento T; en e que se observaron las mejores
caracteristicas agrondmicas en €l cultivo como
respuesta al mejor desalojo del agua excedente.

Altura de plantas. El valor presentado para AP en €l
Cuadro 2 para cada tratamiento corresponde a valor
promedio durante todo el ciclo de desarrollo del
cultivo. Las plantas fueron significativamente mas
atas en e Tratamiento T, (EDS 10 m) y menores en
el Tratamiento Tz (EDS 40 m), en € que se
presentaron los menores valores de h y los més
elevados de @ en € perfil de suelo, lo que indica que
el exceso de humedad reduce € crecimiento del
cultivo y limita la talla final de las plantas. Cabe
sefidlar que Mandujano (1993) reportd, para la
variedad Maradol, una altura promedio no mayor que
2m. En € presente trabajo, se encontr6é una AP fina
promedio superior a la que reporta este autor en el
EDS de 10 m, de 2.19 m en promedio, lo que indica
que € cultivo responde favorablemente al menor
espaciamiento entre drenes. El coeficiente de
variacién encontrado para esta variable fue muy
pequefio (3.37%), lo que indica que larespuesta del

Profundidad del nivel freatico (cm)

Figura 2. Relacion observada entre el potencial de presion del agua en el suelo a 60 cm de profundidad en el
perfil (h) y la profundidad del manto freatico (PNF) en los espaciamientos entre drenesde 10 y 40 m.
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Cuadro 2. Resultadosdel andlisisde varianza de las variables fenol égicas.

Medias de tratamientos Media CcVv

Variable T T, Ts general DMS p>F
(EDS10m)" (EDS20m) (EDS 40 m)
%

AP* (cm) 161.06 & 149.22 b 141.0c¢ 150.43 337 4.28 0.0001*+*
NH 3440 a 28.75a 23.1c 28.41 22.55 494 0.0001**
DT (cm) 85la 7.24b 6.7b 7.48 17.77 1.03 0.0003**
DF (dias) 159.65 b 180.50 b 2215a 187.25 18.15 26.20 0.0001**
APF (cm) 62.52 a 63.02a 68.87 a 64.80 29.36 14.67 05NS
NF 18.65a 12.30b 10.75b 13.90 54.66 5.85 0.0052**
PF (kg) 1.60a 1.34a 0.79b 1.25 39.73 0.38 0.0216*
R (t ha?) 60.4 32.9 12.2
PPA (%) 9.1 58.8 88.4

TEDS = espaciamiento de drengje subsuperficial; * AP = atura de plantas (cm); NH = nimero de hojas; DT = didmetro del tallo (cm); DF = dias alafloracién;
APF = altura alos primeros frutos (cm); NF = ndmero de frutos, PF = peso del fruto (kg); R = rendimiento de frutos (t ha); PPA = plantas perdidas por acame
(%); ® Medias con lamisma letra en fila son estadisticamente iguales, Tukey (o = 0.05); # ** Altamente significativo, * Significativoy NS = no significativo.

cultivo a los diferentes tratamientos (EDS) fue muy
homogénea.

Numero de hojas. Los Tratamientos T, y T,
presentaron un NH significativamente mayor que €l
Tratamiento T3, como respuesta al mejor desalojo del
agua excedente. El menor NH en este dltimo
tratamiento se debe a los efectos negativos
provocados en esta variable por el exceso de
humedad. ElI valor de NH determinado en el
Tratamiento T, es similar a encontrado por
Mandujano (1993), quien sefialé que una planta sana
tiene més de 30 hojas fotosintéticamente activas.
Diametro del tallo. Las plantas establecidas en el
Tratamiento T, mostraron diferencia estadistica
atamente significativa con las establecidas en los
Tratamientos T, y T que fueron iguaes
estadisticamente (Cuadro 2). Los valores més
elevados en esta variable se encontraron en e
tratamiento con EDS mas corto, como respuesta al
mejor desalojo del agua excedente. Mosgueda y
Molina (1973) reportaron que el grosor del tallo es
una de las variables morfol 6gicas més correl acionadas
con e rendimiento de fruta. Plantas con talo mas
grueso tienden a ser més productivas y mas precoces.
Dias a la floracién. Las plantas establecidas en los
Tratamientos T; y T, tuvieron una floracién més
temprana (iguales estadisticamente) que las plantas
establecidas en € Tratamiento T; [diferente
estadisticamente (Cuadro 2)]. En este ultimo
tratamiento, las plantas sufrieron un retraso en €
crecimiento, causado por la presencia de excesos de
humedad en varios periodos, ademas de que €l nivel
fredtico se mantuvo mas cerca de la superficie durante
|a etapa de floracion.
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Altura a los primeros frutos. No se encontraron
diferencias estadisticas significativas en los
tratamientos evaluados, sin embargo, en el
Tratamiento T3 se encontraron los valores méas atos
en esta variable (Cuadro 2), lo que indica que los
excesos de humedad en € suelo afectan también el
proceso de floracion y aparicion de frutos, lo que
reduce e intervalo de tiempo durante e cua la
plantacién es productiva. Esta caracteristica se ha
recomendado como criterio de seleccién para ganar en
precocidad en e amarre de frutos (Giacometti, 1987),
aungue en el presente estudio las diferencias en los
valores de la APF se debieron a efecto de los
tratamientos y no a factores genéticos.

NUmero de frutos. Los valores més elevados en esta
variable se encontraron en €l Tratamiento T4, diferente
estadisticamente de T, y T5 (Cuadro 2). Esto confirma
lo reportado por Mosgueda y Molina (1973), quienes
sefidlaron gque plantas con un didmetro més grande de
tallo tienen un nimero mayor de frutos. El valor del
CV para esta variable (54.66%) es muy elevado,
resultado de una gran variabilidad en e valor de NF
en las plantas evaluadas, tanto entre tratamientos
como dentro de tratamientos, sin embargo, ello no
obsto para que se encontraran diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos.

Peso de frutos. De igua forma que en €l resto de
variables relacionadas con e rendimiento del cultivo,
el PF més elevado se encontré en e Tratamiento T,
(igual estadisticamente a T,). Cabe mencionar que €l
peso promedio del fruto reportado para la variedad
Maradol variade 1.5 a 2.5 kg (PROFRUTA, 1999), lo
gue coincide con los resultados obtenidos en los
Tratamientos T, y To. En & Tratamiento T, (diferente
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estadisticamente de T, y T,), & PF fue
significativamente menor, como resultado del efecto
negativo de los excesos de humedad sobre el
desarrollo del cultivo.

Rendimiento. EI comportamiento del rendimiento (R)
del cultivo tiene una tendencia clara: a mayor EDS
menor R, como consecuencia de la menor capacidad
del sistema de drengje para desalojar los excesos de
agua. En el Tratamiento T, se obtuvo el mayor valor
de R, de 60.4 t ha', que sobrepasa en 50% al
rendimiento medio regional (de 40t ha'), lo que esun
indicador claro de las bondades que e drenge
parcelario subsuperficial correctamente disefiado
tiene. Por otra parte, a consecuencia de la sensibilidad
del papayo a los excesos de humedad, los resultados
encontrados en € Tratamiento T indican que en este
caso €l drengje subsuperficia no fue suficiente para
resolver los problemas ocasionados a cultivo por la
humedad excesiva, encontrandose un valor de R muy
por debgjo del promedio regional, de apenas
12.2 t ha'. En e Tratamiento T,, R (32.9 t ha')
tampoco superé al valor promedio paralazona.
Plantas perdidas por acame. No se redizd un
andlisis de varianza de esta variable, debido a que no
se contemplaron repeticiones de areas cultivadas con
e mismo EDS. Sin embargo, los resultados
encontrados refuerzan las conclusiones que pueden
derivarse del andlisis del resto de variables evaluadas:
el EDS de 40 m (T3) fue insuficiente para resolver 1os
problemas ocasionados por €l exceso de humedad en
e cultivo; en este EDS, 88.4% de las plantas
establecidas murieron por ahogamiento, o bien, por la
presencia de enfermedades fungosas en la raiz (cabe
sefidlar que no se registraron plantas afectadas con
virosis). En cambio, en el EDS de 10 m (T,), solo
9.1% de las plantas se perdieron por esas causas.
Longitud de raiz. En esta variable no se realizo el
andlisis de varianza, debido a la falta de repeticiones;
sin embargo, las raices mostraron una mayor longitud
maxima en el Tratamiento T, (2.18 m) y menor en €l
Tratamiento T3 (0.6 m) como respuesta a un menor
valor de 6 en el EDS de 10 m, mientras que en €
Tratamiento T,, las raices alcanzaron una longitud
maxima de 1.58 m. Este comportamiento coincide con
lo mencionado por Samson (1991), quien indico que €l
sistema radical en suelos himedos se mantiene cerca
de la superficie. Mirafuentes et al. (2000) indicaron
que en suelos profundos y bien drenados, las raices
Ilegan a acanzar hasta 1.80 m de longitud.

Estimacion del Rendimiento

Con base en los valores del nimero y peso

promedio de frutos en cada tratamiento para las
diferentes fechas de medicion, se estimaron los
valores del rendimiento (R) del cultivo en cada fecha
Con estos datos, se realizaron regresiones multiples
para relacionar a R con las variables independientes h
a 60 cm de profundidad en €l perfil, PNF, temperatura
promedio (T) y horas brillo sol (HBS). Para redizar
las regresiones, se calcularon valores promedio de las
variables independientes h, NF, T y HBS para los
periodos de tiempo entre cada estimacién de R (fecha
de medicion de frutos), con el objetivo de disponer de
igual nuimero de observaciones en la variable
dependiente y en las variables independientes. Se
realizaron dos tipos de regresiones. 1) Relacionando
a vaor de R promedio con las variables: PNF
promedio, T promedio y HBS promedio.
2) Relecionando a valor de R promedio con las
variables: h promedio, T promedio y HBS promedio.
En ambos casos, se probaron los efectos lineales y
cuadraticos, asli como las interacciones entre las
variables independientes sobre el rendimiento,
seleccionando los modelos encontrados con base en
los valores del coeficiente de determinaciéon y en los
niveles de significancia de los parametros de cada
modelo. Esta operacion se realizé utilizando la opcion
FORWARD BACKWARD STEPWISE de SAS
(SAS, 1996), que selecciona los coeficientes del
modelo que superan un nivel de significancia
previamente establecido (a = 0.1).
Estimacién del rendimiento promedio con base en
las variables independientes potencial de presion,
temperatura y horas brillo sol. El potencia de
presion h sélo se determind en los espaciamientos de
drengje de 10 y 40 m, por lo que sdlo se obtuvieron
modelos para dichos espaciamientos. Para la
obtencion de los modelos, se considerd a los valores
de h positivos, aunque en realidad representan una
presion inferior a la atmosférica (negativa). Los
model os seleccionados se muestran a continuacion, en
los que no se incluyen los efectos lineales ni
cuadréticos ni las interacciones que resultaron no
significativos:

EDSde 10 m;
R = 41.97 + 0.173 h — 0.000198 h? + 0.1561 T? — 0.0057
h*T —0.1521 T*HBS +0.00044 h* T*HBS 2

Coeficiente de determinacion r? = 0.9493
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EDS de 40 m:

R =-679.42 + 55.36 T + 0.000128 h? — 1.2149 T? — 1.497
HBS? - 0.013 h*HBS + 0.8763 T*HBS 3
Coeficiente de determinacion r> =  0.9065
Estimacién del rendimiento promedio con base en
las variables independientes profundidad del nivel
fredtico, temperatura y horas brillo sol. Los
modelos seleccionados se muestran a continuacion.
De la misma forma que en el caso anterior, no se
incluyen los efectos lineales ni cuadréticos ni las
interacciones que resultaron no significativos:

EDSde10 m:

R =-380.3947+1.8316 NF+12.212 T—-0.00547 NF*+
0.094602 NF*HBS-0.00520795 NF*T*HBS
Coeficiente de determinacion r> =  0.9356

4)

EDSde 20 m:

R = -123.1 + 0.9448 NF + 3.941 T — 0.0036198 NF? —
0.076635 T*HBS 5)
Coeficiente de determinacion r? = 0.8492

EDS de 40 m:
R = -139.8536 + 0.7832 NF + 4.7362 T + 6.7407 HBS —
0.00341 NF? - 0.3422 T*HBS (6)
Coeficiente de determinacion r’ = 0.835

En la Figura 3, se muestrala comparacion entre el
valor de R promedio medido y e R promedio
estimado con los modelos (4), (5) y (6), en la que

80 1

puede observarse que, en general, e valor de R
promedio puede estimarse aceptablemente bien como
funcion de las variables independientes, |0 que es un
indicador claro de lainfluencia que éstas tienen sobre
el rendimiento del cultivo. Sin embargo, debe
aclararse que los modelos encontrados son vélidos
sdlo para los rangos de variacion de las variables
independientes utilizados en su determinacion, asi
como para € tipo de suelo de la parcela. En €
Cuadro 3, se incluyen los rangos de variacion de las
variables independientes para los cuales fueron
determinados los model os de regresion.

Valores de las Variables Independientes que
M aximizan € Rendimiento Promedio

A partir de los modelos de regresion, pueden
determinarse  los vaores de las variables
independientes que hacen maximo €l rendimiento. El
modelo general empleado fue:

R=a+bx +cy +dz+ed+fy’+ gz + hxy +
iXz +jyz + kxyz @)
Donde: R = rendimiento del cultivo (t ha'); x, y, z =
variables independientes; a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, ], k=
coeficientes del modelo.

A EDS10m Rel0 = 0.9349Rm10 + 2.1849
B EDS20m R?=0.9356
T g0 ® EDS40m P
e = ==|ineal (EDS 10 m) A a ~ Aa
o
E — = Lineal (EDS 20 m) o ~
= Lineal (EDS 40 m) ~ Re20 = 0.8498Rm20 + 2.7109
o 40 4 ~ 2 _
o o~ R? = 0.8492
I / - e
7] | | u » Wi
E
= 20 A/“— A Re40 = 0.8438Rm40 + 0.892
c -
[0] 2 -
K ° ° R?=0.835
0 T T T 1
0 20 40 60 80

Rendimiento medido (t ha™)

Figura 3. Comparacién del rendimiento promedio medidoy e rendimiento promedio estimado (t ha') con las
expresiones (4), (5) y (6) paralos EDS de 10, 20y 40 m. Re = rendimiento estimado; Rm = rendimiento medido.



Cuadro 3. Rango de variacion de las variables independientes
en la determinacion de los modelos.

Espaciamiento  Rango de variacion

Variable dedrenge  Vador Valor
maximo minimo

m

Potencial de presion h 10 740.27 12.21

(cm) 40 711.8 10.97

Prof. del nivel fredtico 10 226.62 101.36

PNF (cm) 20 218.18 60.49
40 187.87 45.74

Temperatura 29.79 21.18

promedioT (°C)

Horas brillo sol HBS 9.06 3.85

Calculando las derivadas parciales respecto de las
variables independientes e igualando a cero, se
obtiene un sistema de tres ecuaciones con tres
incognitas:

ZR:b+2ex+hy+iz+kyz:0 (7.1

X

oR :

a—=c+2fy+hx+Jz+kxz=O (7.2)
y

oR L

a—:d+292+|x+jy+kxy:O (7.9
z

La solucién de las Ecuaciones 7.1 a 7.3 permite
determinar el punto para € cual R tiene un valor
extremo. Para verificar que en ese punto la funcién
tiene un maximo, los valores de los menores
principales de la matriz Hesiana, formada por las
segundas derivadas parciales y derivadas cruzadas de
la funcién respecto a las variables independientes,

deben aternar en signo, iniciando con un valor
negativo (Apostol, 1972).

En e Cuadro 4, se muestran los valores
encontrados de las variables independientes para el
punto de localizacion del valor extremo de R. En
dicho cuadro se incluyen también los valores de los
menores principales de la matriz Hesiana, calculados
para los modelos seleccionados. Cuando €l valor de
los menores principales no alterna en signo iniciando
con un valor negativo, € punto determinado mediante
el proceso de optimizacién no corresponde a un
maximo, sino a un “punto de silla’; en este caso, €
valor maximo se localiza en uno de los extremos del
dominio de la funcién. En el Cuadro 5, se muestran
los valores de las variables independientes que hacen
méximo €l rendimiento del cultivo de papaya,
indicando en cada caso si € maximo se present6 en el
punto determinado por optimizacion, o en € extremo
del dominio (considerdndose como dominio de la
funcién a rango de variacion observado de las
variables independientes).

Con la hipétesis de que los model os seleccionados
permiten estimar aceptablemente el rendimiento del
cultivo, la papaya tendra un rendimiento maximo si
las variables independientes se encuentran en los
valores optimizados indicados en €l Cuadro 5, es
decir, si la temperatura media del aire es de 24.94 °C,
se tienen 5.98 h de brillo sol y el potencial de presion
del agua en el suelo a 60 cm de profundidad es de
436.87 cm, o hien, la profundidad del nivel freatico es
de 167.4 cm. Este Ultimo resultado en los valores de h
y PNF optimizados en los modelos, coincide con la
relacién empirica para ambas variables para € suelo
del area experimental, representada por las
expresiones ilustradas en laFigura 2. Este Ultimo

Cuadro 4. Solucion del sistema de Ecuaciones 7.1 a 7.3y valor delos menores principales para los model os sel eccionados.

Variables Esp. entre  Solucidn del sistemade ecuaciones7.1a7.3.  Vaor delos menores principales Ob .
independientes drenes hT T HBS M1 M2 M3 SErVaciones
m cm °C
h TvHBS 10 436.87 0.00 7.00 39E-4 -59E-4 6.4E-7 Punto desilla
Y 40 303.72 24.94 5.98 26E-4 -6.2E-4 2.0E-3 Punto desilla
PNF T HBS M1 M2 M3
cm °C
10 167.42 18.16 14.00 1.1E-2 -5.0E-3 8.0E-3 Punto de silla
PNF, Ty HBS 20 130.50 0.00 7.50 7.0E-3 0.00 4.3E-5 Punto desilla
40 114.83 19.69 13.84 7.0E-3 0.00 8.0E-4 Punto desilla

"h = potencial de presion del agua en el suelo (cm); T = temperatura del aire (°C); HBS = horas brillo sol diarias, PNF = profundidad del manto freético a

partir de la superficie del suelo (cm).
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Cuadro 5. Valoresdelasvariablesindependientes que maximizan e rendimiento del cultivo de papaya.

Variables Esp. entre drenes Valor de las variables independientes Rendimiento maximo
independientes h T HBS
m cm °C that
10 436.87" 29.79" 9.06* 70.99
h, TyHBS 40 711.80° 24,94 5.98" 32.26
Nf T HBS
cm °C
10 167.42" 29.79* 3.85° 97.70
PNF, Ty HBS 20 130.50" 29.79" 3.85° 47.16
40 114.83" 29.79* 3.85° 32.91

Tidentifica a los valores optimizados mediante la solucién de las Ecuaciones 7.1 a 7.3; * identifica a extremo méaximo; ° identifica a extremo minimo de

variacién observado de las variables.

resultado indica que para € suelo del éarea
experimental se requiere mantener la profundidad del
nivel fredtico a 167.4 cm durante el ciclo productivo
del cultivo para maximizar su rendimiento; en tipos de
suelo diferentes, se requiere determinar la relacion
entre PNF y h en el perfil para definir l1a profundidad
del nivel fredtico éptima para el cultivo; de ahi la
utilidad de definir un potencial de presion éptimo (de
436.87 cm a 60 cm de profundidad), ya que este valor
es independiente del tipo de suelo. Los sistemas de
drengje y riego que se implementen para e cultivo
deberan asegurar que €l valor del potencial de presion
no tome valores muy algjados (mayores o menores)
del valor 6ptimo determinado.

CONCLUSIONES

- Se encontraron diferencias estadisticas significativas
en todas las variables que caracterizan €l crecimiento
y rendimiento del cultivo en los diferentes
tratamientos (espaciamientos de drengje) evaluados.
El meor tratamiento fue el correspondiente al
espaciamiento de drengje de 10 m, donde se obtuvo €l
mayor crecimiento y el més alto rendimiento; fue en
éste donde la humedad del suelo fue menor, las
plantas mostraron un desarrollo temprano y hubo un
minimo ndmero de plantas acamadas en comparacion
con |los otros dos tratamientos.

- Como resultado del estudio de la respuesta del
papayo a régimen hidrico en tres espaciamientos de
drengje subsuperficial, se encontr6 que € alto
contenido de humedad en el suelo retrasa el desarrollo
del cultivo y disminuye el rendimiento, ademés de
favorecer el acame de las plantas. En el espaciamiento
entre drenes de 40 m, 88.4% de las plantas se
acamaron, mientras que en e espaciamiento de 10 m
s6lo 9.1% de las plantas se perdieron por acame.
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- De acuerdo con los modelos obtenidos, se encontré
gue los valores de latemperaturay horas brillo sol que
maximizan el rendimiento del cultivo encontrados
fueron de 24.9 °C y 5.98 h, respectivamente, y que €
potencial de presién éptimo en el suelo para alcanzar
el més alto rendimiento fue de 436.87 cm a 60 cm de
profundidad en el perfil, lo que corresponde a una
profundidad optima del nivel fredtico de 167.42 cm
parael tipo de suelo de la parcela.
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