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ABSTRACT

A complete randomized block design - split plot arrangement with four repetitions
was used to identify the best source and the appropriate level of calcium for increased
the performance and quality of papaya (Carica papaya). The sources of Ca were the
plots (CaCl, and CaS0O,) and the subplots the different levels of Ca (0, 0.25%, 0.50%,
0.75% and 1.0%). Among the different parameters to studied we select the components
of production, tissue samples were taken to determine the concentration of nutrients, we
measured the pH, electrical conductivity and exchangeable cations (K, Ca, Mg) from
soil and were tested for firmness, acidity and total soluble solids to fruit. There was no
considerable difference between the application of calcium sources of papaya fruit and
the control (0%) in any of the factors studied. Therefore it is necessary to perform
further research on the action of calcium on tropical fruit, with that we will be able to

make recommendations to farmers to improve the quality of fruit, specifically papaya.
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RESUMEN

Esta investigacion fue diseflada para identificar la mejor fuente y el nivel
apropiado de calcio para un mayor rendimiento y calidad de la papaya (Carica papaya).
Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones,
en un arreglo de parcelas divididas donde: las parcelas son las fuentes de calcio (CaCl,
y CaS0,) y las subparcelas los niveles de calcio (0, 0.25%, 0.50%, 0.75% y 1.0%).
Entre los parametros estudiados estaban los componentes de produccion. Se
realizaron muestreos de tejido para determinar la concentracion de nutrientes, se midié
el pH, la conductividad eléctrica y los cationes intercambiables (K, Ca, Mg) del suelo y
se hicieron pruebas de firmeza, acidez titulable y total de sdlidos solubles a la fruta. No
se encontré una diferencia significativa entre la aplicacion de fuentes de calcio a las
frutas de papaya y el control (0%) en ninguno de los factores estudiados. Por esto es
necesario realizar mayor investigacion acerca de la accion del calcio sobre las frutas
tropicales, para asi hacer recomendaciones a los agricultores para mejorar la calidad

de las frutas, especificamente la papaya.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

La papaya es una de las frutas méas rentables econémicamente (Zamora, 2005)
y es una de las mas cultivadas en Puerto Rico (Oficina de Estadisticas Agricolas,
Departamento de Agricultura, 2007). En el afio fiscal 2006/07, la papaya ocupé el tercer
lugar en la Distribucion del Ingreso Bruto Agricola, en el renglon de frutas, antecedido
solo por el mang6 y la china (Oficina de Estadisticas Agricolas, Departamento de
Agricultura, 2007). En el mencionado afio, se produjeron aproximadamente 180,766
quintales de papaya generando asi $ 4,503,000 dolares al Ingreso Bruto Agricola.
Ademas, esta fruta goza de una buena aceptacion en el mercado local tanto fresca
como procesada. La papaya es una fruta muy aceptada por la gama de usos que esta
fruta brinda. Entre estos usos esta la fruta en jaleas, dulces, ensaladas de frutas, y

dulces en almibar.

La produccion de la papaya en Puerto Rico se ha visto amenazada por
enfermedades y la furia de fenbmenos naturales (huracanes, tormentas, inundaciones,
sequias), sin embargo ha podido recuperar y subsistir (Toro, 1994). Al producir papaya
siempre existe el riesgo de que parte de la cosecha se pierda por la poca resistencia
gue tiene el cultivo a ciertas plagas como el virus del anulado de la papaya, el cogollo
racimoso o “bunchy top”, pudricion de la raiz y fruto por Phytophtora, pudricion interna
del fruto y antracnosis (Almodévar, 2000). En adicibn a su susceptibilidad a
enfermedades, la fragilidad de la fruta una vez cosechada y su poca capacidad de

almacenamiento aumenta el riesgo de pérdida por parte de los agricultores (Conjunto
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Tecnolbgico para la produccién de papaya, 1987). Es por esto que es necesario
obtener frutas de buena calidad y que sean resistentes al manejo para asi reducir el

ataque de patdégenos poscosecha (Castellano et al., 2005).

Las frutas frescas reciben el nombre de productos perecederos porque tienen
una tendencia inherente a deteriorarse por razones fisioldgicas y por la invasion de
plagas, infecciones y enfermedades (Castellano et al., 2005). Las pérdidas poscosecha
ocurren en cualquier etapa del proceso de mercadeo, se pueden iniciar durante la
cosecha, durante el acopio y distribucion y finalmente cuando el consumidor compra y
utiliza el producto (Castellano et al., 2005). Es de importancia mejorar la firmeza de la
fruta ya que asi sera mas tolerante al manejo, a enfermedades y al dafio ocasionado

por los insectos.

El calcio (Ca) es un elemento esencial para la nutricion de las plantas. Este es
requerido en varios roles en la pared celular y las membranas (White y Broadley, 2003).
El Ca sirve para dar rigidez a la estructura de la pared celular (Hepler, 2005), promueve
el alargamiento celular, participa en procesos metabodlicos de absorcion de otros
nutrientes, estabiliza la pared celular (Hepler, 2005) y protege la planta contra el estrés
de temperatura.

La fuente de Ca, la concentracién, el nUmero de aspersiones y las condiciones
del campo son parametros criticos a la hora de disefiar un experimento (Manganaris et
al., 2005). Es por esto que se disefi0 este trabajo para observar el comportamiento del
Ca en una fruta tropical, la papaya. En esta investigacion se utilizé la papaya variedad

'Sunrise Solo', una de las de mayor valor comercial en Puerto Rico, debido a sus
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caracteristicas de tamafo, sabor y valor nutricional (Marquez, 1994). Los objetivos de
este estudio fueron los siguientes;

(1) Identificar la mejor fuente de calcio para un mayor rendimiento y calidad de la

papaya,

(2) Determinar el nivel de calcio mas apropiado para un mayor rendimiento y

calidad de la papayay

(3) Hacer recomendaciones a los agricultores para mejorar la calidad de las

frutas.
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Capitulo 2: REVISION DE LITERATURA

2.1 Carica papaya
2.1.1 Origen y distribucion

Lechosa, mamona, chamburo, melén zapote, fruta bomba e higuera de Indias
son algunos de los nombres por los que se conoce a esta fruta tropical (Morton, 1987).
La papaya es una fruta nativa de América Tropical (An6énimo, 1986, Jiménez, 2002) e
importada por los espafioles a Puerto Rico en los tiempos de colonizacion. Esta fruta

pertenece a la familia de las Caricaceas y al género y especie Carica papaya. Esta es

la Unica especie de importancia economica dentro del género Carica, el cual agrupa

mas de 20 especies (Jiménez, 2002). Es una fruta cultivada en casi todas las regiones
tropicales del mundo. La papaya es una de las frutas mas prometedoras del Tropico
(Arriola, 1980; Zamora, 1991; Brunner, 1994). En Puerto Rico las variedades

comerciales mas utilizadas son 'Tainung 1y 2', 'Sunrise Solo'y '‘Red Lady'.

La papaya es producida a gran escala en lugares como India, Hawalii, Indonesia
y México, siendo Brasil el mayor productor del mundo (Troche, 1994; Rodrigues y
Kiyoshi, 2001; Jiménez, 2002; Andnimo, 1986). En América Central y el Caribe los
productores principales son: Cuba, Costa Rica y Republica Dominicana. Por la cercania
a estos paises y por sus vinculos con Puerto Rico, la informacién obtenida en esta
investigacion puede beneficiar de igual manera a los productores de papaya en estos

paises.



Nancy Ortiz Figueroa — Tesis de Maestria, UPR-RUM 2009

En paises en vias de desarrollo, la papaya es un cultivo de gran importancia
econdmica. De acuerdo a la organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion, FAO, por sus siglas en inglés, el 98.4% de la producciéon mundial de
papaya se genera en paises en vias de desarrollo (Troche, 1994). Existe gran potencial
para aumentar la produccién de papaya en Puerto Rico, ya que la isla cuenta con
suelos y clima apropiados, y ademas cercania a grandes mercados (Brunner, 1994). La
produccion de papaya en Puerto Rico se concentra en el area sur (Guayama, Salinas,
Santa Isabel, Coamo, Guanica, Sabana Grande, San German, Lajas y Cabo Rojo) y en
algunas fincas de la region montafiosa (Comerio, Naranjito, Corozal, Barranquitas,
Morovis y Orocovis) (Acosta, 2000; Toro, 1994). En los ultimos afios se ha visto una
merma en la produccion de papaya a nivel mundial, pues de acuerdo con la FAO,
Puerto Rico es uno de los lugares en el mundo donde menos se produce papaya. Entre
los factores que limitan la produccion de papaya en Puerto Rico se encuentran la
presencia de enfermedades y la falta de semilla de alta calidad de buenas variedades

(Brunner, 1994)

2.1.2 Usos y valor nutricional

La papaya es una fruta bien versatil en la industria de alimentos. Esta puede ser
utilizada tanto como fruta fresca verde o madura asi como la fruta procesada (Acosta,
1995). La papaya como fruta verde se utiliza en dulces en almibar y ensalada de frutas.
Como fruta madura se utiliza en jugos, jaleas, siropes, purés y helados. Por afios se
han utilizado las flores de la papaya como remedio casero para aliviar la tos y como
expectorante (Jiménez, 2002). Existe una gran demanda de papaya a nivel mundial,

por su valor alimenticio basado en el contenido de vitaminas (Tabla 1) y el efecto
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favorable que sobre la digestion y asimilacion de los alimentos (Alonso et al., 2008). La
papaya es considerada como una fuente de hierro, calcio, potasio y fibra; una buena
fuente de vitaminas A, B y una excelente fuente de vitamina C (Morton, 1987; Jiménez,

2002). Los frutos de papaya contienen de 7% - 12% de azucar.

En el mercado podemos ver la variedad 'Sunrise Solo' como fruta fresca pues es
la de mayor aceptacion por su tamafio y sabor. No obstante es una fruta que no resiste
mucho manejo y se deteriora con rapidez durante el empaque y transporte (Llorens y

Vicente, 1976).

Tabla 1. Contenido nutricional de la papaya

Tabla Nutricional

Calorias 23.2-25.8
Agua 859-926¢g
Proteina 0.081-0.34 ¢
Grasa 0.05-0.96¢
Carbohidratos 6.17-6.75¢g
Fibra 05-13¢g
Calcio 12.9-40.8 mg
Fosforo 5.3-22.0mg
Hierro 0.25-0.78 mg
Caroteno 0.0045 - 0.676 mg
Tiamina 0.021 - 0.036 mg

Riboflavina 0.024 — 0.058 mg
Vitamina B3 0.227 - 0.555 mg
Vitamina C 35,5-71.3mg

Fuente: http://www.hort.purdue.edu/newcrop/morton/papaya_ars.html
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La papaya tiene una savia de consistencia lechosa (por esto el nombre comun
de lechosa) que en su estado natural es toxica para los humanos. De esta savia se
toma la enzima papaina que es utilizada como ablandador de carnes (Anénimo, 1986).
La produccion mundial de esta enzima alcanza mas de 1000 toneladas anuales en el
mundo y genera 100 millones de doélares al afio. En la industria de alimentos la papaina
también es usada para clarificar la cerveza (Jiménez, 2002), para tratar cuero, seda y
lana (Yadava et. al., 1990). En la industria farmacéutica se utiliza para la fabricacion de
medicinas que ayudan a la digestion, pasta de dientes, cosméticos y detergentes. Los
principales mercados para la papaina son Francia, Alemania, Estados Unidos, Italia y

Holanda.

2.1.3 Caracteristicas morfoldgicas

La papaya es una planta de crecimiento continuo por lo que puede estar
creciendo, floreciendo y produciendo frutas continuamente (Zamora, 2003; Jiménez,
2002). Es por esto que es una de las plantas mas productivas con relacion a su tamafo

pues siempre tiene flores y frutos al mismo tiempo.

La papaya es una especie que puede tener plantas masculinas (estaminadas),
femeninas (pistiladas) y hermafroditas (bisexuales). Las unisexuales son representadas
por el arbol hembra, que produce solo flores con pistilos y el arbol macho que produce
flores con 10 estambres y con pistilos no funcionales (Jiménez, 2002). Las flores
femeninas crecen a los largo del tronco, en las axilas de las hojas (Zamora, 1991). Esta
flor produce un fruto redondo y en algunas ocasiones puede estar compuesto de cinco

secciones longitudinales y con un peso aproximado de uno a tres kilos dependiendo de
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la variedad (Ramirez, 1965; Zamora, 1991). Las flores hermafroditas suelen ser
solitarias 0 en racimos de dos a tres y ocurren en las axilas de las hojas. Estas

producen frutos en forma de pera, cilindricos y alargados.

2.2 Calcio en las plantas

El Ca es un elemento esencial para la nutricion de las plantas. Este es un
mensajero en el crecimiento y desarrollo de las células vegetales (Hepler, 2005). Es
requerido en varios roles en la pared celular y las membranas de ésta (White y
Broadley, 2003). El Ca en las plantas tiene una funcion similar a la que tiene en el
cuerpo humano. Este sirve para dar rigidez a la estructura de la pared celular (Hepler,
2005), comparado con la funcion del Ca sobre los huesos del cuerpo. Segun White y
Broadley (2003), el Ca como cation divalente se requiere en varias actividades
estructurales en la pared celular y las membranas y como mensajero intracelular. El
calcio es un elemento que reduce la absorcion del agua, aumenta la firmeza de la pulpa
y retrasa la senescencia (Castellano et al., 2005, Chardonnet, 2002, Singh et. al.,
1993). Este es tomado por las raices de la solucion del suelo y llevado a los nuevos

brotes via el xilema (White y Broadley, 2003).

El calcio mantiene la integridad de la membrana (Alcaraz et. al., 2003) y la pared
celular, por lo que se ha establecido que la nutricibn con calcio en arboles frutales,
puede reducir el dafio en frutos durante poscosecha. El calcio tiene la capacidad de
disminuir la permeabilidad de las membranas celulares (Arguello, et. al., 1997; Sharples
y Johnson, 1977; Castellano et al., 2005). También esta considerado como el principal

responsable de la formacion de la lamina media, estructura y permeabilidad de la pared
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celular, asi como también de la elongacion y division celular (Alas y Bustamante, 1993;
Saborio et al., 2000). Ademas, es el elemento mineral que mas influencia tiene sobre el
retraso de la senescencia, control desdrdenes fisioldgicos y sobre diferentes tipos de
patégenos, en frutas y vegetales (Huber, 1980; McGuire y Kelman, 1986; Poovaiah,

1986; Ferguson y Drobak, 1988; Saborio et al., 2000).

En la naturaleza raras veces ocurre deficiencia de Ca, aunque puede ocurrir en
suelos con baja saturacion de bases y alta acidez (White y Broadley, 2003). También
podemos ver que el exceso de Ca en suelos calcareos puede restringir el crecimiento
de algunas plantas. A pesar de la importante influencia que tiene el Ca sobre el control
de las enfermedades y aspectos de calidad de ciertas frutas, los investigaciones
realizadas han sido con frutos de origen templado (Saborio et al., 2000). Por esto, es
importante conocer la respuesta que frutos de origen tropical como la papaya,
desarrollen como respuesta ante incrementos de Ca suministrados en precosecha y de
esta manera contar con una estrategia de control para solucionar las necesidades que
actualmente tiene este cultivo (Saborio et al., 2000). En este estudio trabajaremos con
aplicaciones de calcio en precosecha y veremos su respuesta en las condiciones de
manejo y almacenamiento poscosecha con el objetivo de preservar la calidad del

producto por un periodo de tiempo mas prolongado.

2.2.1 Aspersiones de Ca pre cosecha

Las aspersiones de Ca durante el desarrollo de la fruta provee un modo seguro
de suplir el Ca a la fruta fresca (Manganaris et al., 2005). En los cultivos de manzana y

pera se usan aspersiones de Ca para mejorar la firmeza de la fruta. El resultado es una
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fruta mas firme que requiere mas tiempo para pasar sus estados de senescencia
(Hepperly y Esnard, 1994). Las aspersiones son una de las practicas mas importantes
de las nuevas estrategias aplicadas en los Sistemas de Produccion Integrado,
mejorando las caracteristicas de la fruta y reduciendo al minimo las aspersiones de

fungicida hacia el final de la cosecha (Manganaris et al., 2005).

Cuando se almacenan las frutas, se exponen a cambios fisicoquimicos y
bioquimicos que van a afectar su textura final y por lo tanto las caracteristicas
cualitativas de las frutas frescas o procesadas (Manganaris et al., 2005). Es por esto
gue es importante trabajar con la corteza de la fruta para que esos cambios no afecten
de manera negativa la calidad de la fruta y se alargue el periodo de almacenamiento.
En una investigacion realizada por Castellano et al. (2005) con guayabas (Psidium
guajava), donde se observo que al tratar las frutas con CacCl, al 2% y agua caliente, se

prolongo el tiempo de almacenamiento.

Al trabajar con un elemento esencial se debe tener en cuenta la fuente, su
concentracion, el namero de aspersiones y las condiciones de campo. Es de
importancia considerar todas estas variables para poder reconocer cual es el
tratamiento que realmente mejora la calidad de la fruta y poder hacer una
recomendacion a los agricultores. Las pérdidas poscosecha ocurren en cualquier etapa
del proceso de mercadeo, se pueden iniciar durante la cosecha, después durante el
acopio Yy distribucién y finalmente cuando el consumidor compra vy utiliza el producto. Es
por esto que es necesario obtener frutas de buena calidad y que sean resistentes al

manejo para asi reducir el ataque de patégenos poscosecha (Castellano et al., 2005).
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Capitulo 3: MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion de la localidad

El experimento de campo se estableci6 en la Subestacién Experimental Agricola
de Isabela, localizada en el pueblo de Isabela al noroeste de Puerto Rico. La lluvia en
el area durante el tiempo que se desarrollo el experimento fue de 130-cm al afio
aproximadamente y la temperatura anual varié de 20 a 31 °C (Apéndice B: Informacion
Climatolégica). La serie de suelo que predomina en esta area es la serie Coto la cual
se caracteriza por ser suelos profundos, de buen desaglie, ligeramente acidos y

moderadamente permeables (Figura 1) (Catastro de Suelos, Area de Mayagiiez, 1975).

Figura 1. Serie Coto, Isabela, Puerto Rico

11
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3.1.1 Propagacién plantulas papaya

El semillero de papaya se estableci6 a cabo en la Estacion Experimental
Agricola de Isabela, utilizando una mezcla de arena de playa y musgo comercial
canadiense a una proporcion 1:1. Se aplicé abono foliar 20-20-20 semanalmente hasta

el momento del trasplante al campo. (Figura 2).

Figura 2. Plantulas en bandejas de propagacién listas para trasplantar al campo

3.1.2 Establecimiento del experimento de campo

En la preparacion del terreno hicieron dos cortes de arado, dos rastrillados y un
pase con un arado rotativo. Luego se procedio a la preparacion de bancos de una
altura de 12 pulgadas. Los arbolitos de papaya se trasplantaron al campo a los 45 dias
establecido el semillero. Se aplic6 un pufiado de superfosfato triple en cada hoyo al
momento de la siembra. Esta practica se lleva a cabo para que la planta obtenga

nutrientes y desarrolle raices rapidamente.

En este experimento se utilizé la variedad 'Sunrise Solo' (Figura 3) la cual es una

fruta pequefa de pulpa rojiza, excelente sabor y aroma (Zamora, 2005). Esta variedad

12
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fue desarrollada en Hawaii con material de Barbados y Jamaica (Arriola, et al., 1980;
Zamora, 1991). Esta variedad es una de las mas apetecibles y de mayor valor
comercial en el mundo, debido a sus excelentes caracteristicas de tamafio y sabor
(Jiménez, 2002). Su peso promedio es de 500 gramos por fruta (Anénimo 1986,
Zamora, 2003). Produce plantas hermafroditas o hembras y puede llegar a producir de

27 a 36 kg por arbol.

Figura 3. Papaya variedad 'Sunrise Solo'

Se utilizd6 un disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones, en un arreglo de parcelas divididas donde las parcelas fueron las fuentes
de Ca (CaCl, y CaS0Q,) y las subparcelas los niveles de Ca (0, 0.25%, 0.50%, 0.75% y
1.0%). Las plantas se sembraron a una distancia de 0.46-m entre plantas y 1.22-m
entre hileras. Cada parcela consistié de cuatro bancos para un total de 16 plantas por

parcela.

13
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Se utilizé un sistema de riego por goteo y las plantas se fertilizaron cada dos
semanas de N, P y K por fertigacion. La fuente de nitrogeno fue urea (CO(NH.),)
aplicada a una razon de 180.70 kg N/ha. La fuente de fosforo fue &cido fosférico
(HsPO4) aplicado a una razén de 33.12 kg P,Os/ha y la fuente de potasio fue sulfato de

potasio (K,SO,) a razén de 99.70 kg K,O/ha.

Tabla 2. Numeracidon de tratamientos, concentracion de Ca y cantidad de reactivo por
tratamientos

Tratamiento Ca CacCl,(g9) Tratamiento Ca CaSO0,(9)
(mg/kg) (mg/kg)
Al 0 0 Bl 0 0
A2 0.25 9.17 B2 0.25 10.74
A3 0.5 18.34 B3 0.5 21.48
A4 0.75 27.51 B4 0.75 32.21
A5 1.0 36.68 B5 1.0 42.96

Para el control de los yerbajos se utilizé una podadora con tractor y Round-Up®.
El glifosato es el ingrediente activo del Round-Up® el cual es un herbicida no selectivo
de amplio espectro absorbido por las hojas y no por las raices. En cuanto a otros
quimicos que se utilizaron al campo se encuentran Trilogy® (insecticida, acaricida y
fungicida), Triggel® (bioestimulante), Kocide® (fungicida), Nitro 30® (nitrégeno foliar) y
Keyplex® (elementos menores, fungicida y bioestimulante). Las aplicaciones de
herbicidas se hicieron cuando fue necesario y las aplicaciones de plaguicidas cada dos

semanas.

Las soluciones de calcio, se prepararon en el laboratorio segun la concentracion

indicada en la Tabla 2. Una vez preparadas las soluciones se colocaron en envases de
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plastico para féacil transportacion al campo. Se utilizaron cuatro bombas de espalda
para las aplicaciones de las soluciones de calcio (Figura 4). Las aplicaciones se
efectuaron temprano en la mafana para reducir los riesgos de contaminacion de los
tratamientos por efecto del viento. Se realizaron de tres aplicaciones foliares de calcio,
durante el ciclo de la cosecha. La primera aplicacién se realizé a los tres meses

después de la siembra y las subsiguientes al cuarto y quinto mes.

Figura 4. Aplicacién de calcio al campo

Figura 5. Trabajadores tomando datos en el campo (11 de Febrero de 2008)
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3.1.3 Toma de datos

Aproximadamente a los seis meses de la siembra, se tomaron datos de los
componentes de produccion. Los componentes de produccion evaluados fueron
columna de produccion, espacio entre nudos, altura del arbol, didmetro del tallo y
namero de frutas por arbol (Figura 5). Para cada uno de estos parametros se tomé el
promedio de dos arboles por parcela. La columna de produccion se midié desde el
punto de crecimiento del arbol de papaya hasta la axila de la Ultima hoja del tallo. La
medida del espacio entre nudos se tomé en el mismo centro de la columna de
produccién con una regla. El diametro del tallo se tomé a unas 12 pulgadas del suelo

con un calibrador.

Figura 6. Trabajadores de campo en el proceso de cosecha de la papaya

Las cosechas se realizaron a intervalos de aproximadamente 10 dias

comenzando ocho meses después de la siembra para un total de siete cosechas
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(Figura 6). En cada pase se cosecharon las ocho plantas del centro de la parcela y se
escogieron todas las frutas maduras y las que mostraban rasgo de comenzar a
madurarse. En cada cosecha se cuantificé el nUmero de frutas y el peso promedio de

frutas por parcela.

3.2 Andlisis a la fruta

Se midio la firmeza de la fruta utilizando el instrumento Texture Analyser TA-XT2
(Figura 7-B-C), una maquina universal usando el teclado Stable MicroSystems y el
sistema operativo Texture Expert (Valero y Ruiz, 2000). Esta prueba se realiz6 a dos
frutas por parcela, un dia después de cada cosecha. Las pruebas de firmeza de la fruta
se realizaron en las facilidades del Programa de Ciencia y Tecnologia de Alimentos del

Colegio de Ciencias Agricolas.

Figura 7. Instrumentos utilizados en el andlisis de la fruta (A) refractometro digital Reichert ABBE Mark lI;
(B-C) instrumento Texture Analyser TA-XT2 para medir textura usando el teclado Stable MicroSystems y
el sistema operativo Texture Expert

La prueba de acidez titulable se realizé con una solucion de NaOH 0.1N. Para

estas pruebas se tomaron cinco frutas maduras por parcela, se pelaron y se le
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extrajeron las semillas, se cortaron en trozos y se prepard un licuado del cual se tomo
una muestra de 25 ml del extracto de papaya de cada tratamiento. Se tomd una
alicuota de 5 ml del extracto de la fruta y se diluyeron en 100 ml de agua destilada.
Luego se le afiadio 3 gotas de fenolftaleina para asi ser titulada la muestra. También se
determiné el total de soélidos solubles (°Brix) en la fruta. Para esto se utiliz6 un

refractdmetro digital Reichert ABBE Mark Il (Figura 7-A).

3.3 Analisis de tejido

A los cinco meses luego de la siembra se realiz6 un muestreo foliar para
determinar el contenido de nutrimentos en las hojas. La muestra consistio de dos hojas
sanas del centro de la columna de produccion de dos arboles por parcela. Las hojas se
colocaron en bolsas de papel y se secaron al horno a 65 °C durante 48 horas. Las
muestras fueron procesadas en un molino de tejido Laboratory Mill, Standard Bench

Model, Thomas-Wiley a 800 rpm (Figura 8).

Estas muestras fueron enviadas al Laboratorio Central Analitico de la Estacion
Experimental de Rio Piedras donde realizaron los analisis. Se determiné las
concentraciones de calcio, nitrogeno, fésforo, potasio y magnesio. El calcio, potasio,
magnesio y fosforo se extrajeron mediante el proceso de “dry ashing” donde las
muestras de tejido se sometieron a un proceso de quemado en una mufla a 550 °F por
5 horas. Luego se sometieron a un proceso de digestiéon en HCI al 33% por una hora.

El extracto se filtro y se llevé a un volumen de 100 ml.
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Figura 8. Proceso andlisis de tejido (A-B) Hojas colocadas en bolsas de papel y secadas al horno a 65 °C
durante 48 horas; (C-D) muestras procesadas en un molino de tejido Laboratory Mill, Standard Bench
Model, Thomas-Wiley.

La concentracion de calcio, potasio, magnesio y fésforo se determiné utilizando
un espectrometro de absorcion atdmica de Thermo Corporation. El nitrdgeno se extrajo
por el método de “wet ashing” donde la muestra se digiri6 con H,SO, y se calent6 por 2
horas a 350 °F, el extracto se filtr6 y se llevd a un volumen de 50 ml. La concentraciéon
de nitrdgeno se determiné por colorimetria utilizando el QuickQhem 8500 de Lachat

Instrument.
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3.4 Anédlisis de suelo

Se tomo6 una muestra de suelo por cada parcela a una profundidad de 15 cm.
Estas muestras se colocaron en bolsas plasticas y luego secadas al aire, procesadas
en un molino y llevadas al laboratorio (Figura 9). Para medir pH se preparé una mezcla
de agua y suelo a una razén 2:1 utilizando 5-g de suelo y 10-ml de agua destilada. Esta
mezcla se agité por 10 minutos y luego se midié pH en el metro de pH Toledo Model
SevenMulti. Para la conductividad eléctrica se tomaron 100-g de suelo y se le afiadi6
agua destilada hasta formar una pasta saturada que al mover el envase el suelo se
moviera lentamente reflejando la luz y luego se filtré al vacio. La conductividad eléctrica

se ley6 en un puente de conductividad Mettler Toledo modelo Seven Easy.

Figura 9. Proceso andlisis de suelo (A) muestras de suelo secadas al aire; (B-C) procesadas en
un molino

Para determinar la saturacion de bases (K, Ca, Mg) se preparé una extraccion
utilizando 5-g de suelo y 30-ml de 0.2 M Cloruro de amonio (NH4CIl). Se agito la
muestra por 5 minutos, se centrifugd por 5 minutos a 2,500 rpm, el sobrenadante se
decant6 en una volumétrica de 250-ml con un embudo y papel de filtro Whatman #42.

Esto se repiti6 por 4 veces y luego se llevé a volumen (250 ml) con NH4CI. La
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saturacion de bases se determind por espectroscopia de absorcion atdmica usando un
espectrofotometro Perkin EImer Model AAnalyst 300. Este analisis fue realizado en la

Estacion Agricola USDA- ARS- TARS.

La determinacién del fésforo disponible se realiz6 por el método Bray |. Este
método envuelve una extraccidbn con una solucién &cida y luego se determind el
contenido de fosforo por colorimetria. Para esto se utilizé6 1-g de suelo al cual se le
afiadieron 10-ml de solucion Bray | y luego se agité por cinco minutos. La solucién Bray
| esta compuesta por 0.025N HCIl y 0.03N NH4F. La muestra se centrifugd a 2,500-rpm
por 5-min y se filtro a través de papel de filtro Whatman #42. Para la determinacion de
fosforo se tomaron 2-ml del filtrado y se colocaron en un tubo de centrifuga de 15-ml
con 8-ml de la solucion desarrolladora de color (molybdate acid stock solution +
ascorbic acid stock solution) y se esperd 10-min para desarrollar el color. Se preparo
una curva de calibracion con los siguientes estandares (0 (blanco), 0.2, 0.5, 1.0, 2.0,
3.0, 4.0, 5.0, 6.0 mg/kg) y asi interpolar nuestros resultados. La lectura se realizé en

espectrofotometro Thermo Spectronic modelo Genesys 20.

3.5 Anadlisis estadisticos

Los analisis estadisticos que se realizaron fueron ANOVA y DMS Fisher utilizando los

programas de computadora InfoStat y SAS.
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Capitulo 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Componentes de produccioén

Cuando fueron realizados los andlisis para medir los componentes de
produccién (Tabla 3) se observaron diferencias significativas en la altura del arbol,
siendo el tratamiento de CacCl, al 0% mayor que los demas con 2.70-m. El tratamiento
que produjo arboles mas pequefios fue el de CaCl, al 0.25% con 2.36-m. Cuando
observamos el largo de la columna de produccién se puede observar que el que
produjo mejor resultado fue el tratamiento de CaCl, al 0% con 2.35-m y el que produjo
menor crecimiento fue el de CaCl, al 0.50% con 1.98-m sin observar diferencia

relevante.

El espacio entre nudos observamos que de igual manera no hay diferencia
significativa entre los tratamientos siendo mayor el tratamiento de CaCl, al 0% con
5.55-cm y el menor fue el de CaCl, al 0.50% con 4.69-cm. Se observd el mismo
comportamiento que en el largo de la columna. En los resultados del diametro del tallo
se observo que el tratamiento que produjo tallos mas robustos fue CaCl, al 0% con

9.84-cmy el menor fue CaS0O, al 0.50% con 8.28-cm.

Cuando analizamos los componentes de produccion en general podemos
observar que las plantas de papaya se desarrollaron mejor cuando no se les aplicaba

ninguna forma de Calcio. Cuando analizamos el comportamiento del CaCl, podemos
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Tabla 3. Efecto de fuentes y niveles de Ca sobre el crecimiento de arboles de papaya (Carica papaya)

TRATAMIENTO FUENTE Ca NIVEL Altura del arbol Largo columna Espacio entre Diametro del
(m) produccién (m) nudos (cm) tallo (cm)
1 CacCl, 0% 2.70B 2.35A 555A 9.84 A
2 CacCl, 0.25% 2.36 A 2.03A 5.00 A 9.14 A
3 CacCl, 0.50% 2.44 AB 198 A 4.69 A 8.98 A
4 CacCl, 0.75% 2.55 AB 222 A 4.77 A 9.38A
5 CacCl, 1.0% 2.60 AB 221 A 531 A 9.38A
6 CaSO0O, 0% 2.57 AB 2.08 A 4.97 A 9.77 A
7 CaSO0, 0.25% 2.54 AB 213 A 5.16 A 9.14 A
8 CaSO0O, 0.50% 2.61 AB 219 A 5.23A 8.28 A
9 CaSO0O, 0.75% 2.65 AB 2.20A 5.39A 8.98 A
10 CaSO0O, 1.0% 2.52 AB 2.15A 5.00 A 9.23A

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Alfa=0.05 DMS=0.31110 Error: 0.0454 gl: 24 (Altura arbol)
Alfa=0.05 DMS=0.37626 Error: 0.0665 gl: 24 (Largo col prod)
Alfa=0.05 DMS=1.16354 Error: 0.6356 gl: 24 (Espacio entre nudos)
Alfa=0.05 DMS=1.79398 Error: 1.5111 gl: 24 (Diametro tallo)
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ver que cuando aplicamos CacCl, al 1.0% las plantas de papaya se desarrollaron mejor.
Al observar el CaSO, podemos observar que al aplicar CaSO, al 0.50% y 0.75% las

plantas se desarrollaron mejor.

4.2 Rendimiento de cosecha

Tabla 4. Efecto de fuentes y niveles de Ca sobre el numero de frutas de papaya (Carica
papaya) por hectarea

TRATAMIENTO FUENTE Ca NIVEL Nam. Fruta/hectarea
1 CaCl, 0% 58,728 AB
2 CaCl, 0.25% 54,693 A
3 CaCl, 0.50% 43,261 A
4 CaCl, 0.75% 65,453 AB
5 CaCl, 1.0% 86,747 B
6 CaS0O, 0% 57,383 AB
7 CaS0O, 0.25% 73,298 AB
8 CaS0O, 0.50% 64,332 AB
9 CaS0O, 0.75% 70,608 AB
10 CaS0O, 1.0% 54,021 A

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras distintas indican diferencias significativas
(p<= 0.05) Alfa=0.05 DMS=31170.16897 Error: 456175189.8325 gl: 24

El nimero de frutas/ha presenté un promedio mayor cuando se aplicé el
tratamiento de CaCl, al 1% con 86,747 frutas/ha (Tabla 4), sin embargo, la misma

concentracion de CaSO, resulté en el nimero mas bajo de frutos para esta fuente de
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Ca. El tratamiento con menor frutas/hectarea fue el de CaCl, al 0.50% con 43,261

frutas/hectarea. Aqui podemos observar la diferencia entre ambas fuentes.

Tabla 5. Efecto de fuentes y niveles de Ca sobre el peso de la fruta (g) y el rendimiento por
hectarea de frutas de papaya (Carica papaya)

TRATAMIENTO  FUENTECa NIVEL Peso (g) Rendimiento (kg/ha)
1 CaCl, 0%  252.03A 24,979.37 AB
2 CaCl, 0.25%  260.66 A 20,784.62 A
3 CaCl, 0.50% 273.65A 19,976.62 A
4 CaCl, 0.75%  252.10 A 27,489.34 AB
5 CaCl, 1.0%  272.58A 41,672.40 B
6 CaSO. 0%  255.04 A 23,483.70 A
7 CaSO. 0.25%  269.68 A 33,248.52 AB
8 CaSO. 0.50% 256.03 A 28,813.09 AB
9 CaSO. 0.75% 237.64 A 29,930.55 AB
10 CaSO. 1.0% 24524 A 19,564.02 A

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras distintas indican diferencias significativas

(p<= 0.05)Alfa=0.05 DMS=40.18183 Error: 758.0761 gl: 24

El peso promedio (g) de la fruta de papaya no vario significativamente con los

tratamientos. La aplicacion de CaCl, al 0.50% y al 1% resulté en valores 273.65 y

272.58 glfruta respectivamente (Tabla 5), produciendo las frutas de mayor peso. El

tratamiento que produjo las frutas con menor peso fue el de CaSO, al 0.75% con

237.64 gl/fruta. El tamafio del fruto dependera de las exigencias del mercado de

destino, pues para el consumo como fruta fresca, la papaya del grupo Solo en el

mercado es preferida con un peso medio de 460 a 690 g (Alonso, et. al., 2008). En la
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Tabla 5 podemos observar que el tratamiento con CaCl, que mas afecto la variable
peso fue CaCl, al 0.50%, mientras que con CaSO, la mejor respuesta se obtuvo con
0.25%.

En el caso del rendimiento por parcela observamos que el tratamiento que
mayor rendimiento produjo fue el de CaCl, al 1.0% con 41,672.40 kg/ha. En esta
variable vimos diferencia significativa entre los tratamientos. Podemos observar en el
CaCl, que partiendo desde el tratamiento de 0% y hasta el tratamiento de 0.50% el
rendimiento fue decayendo. Luego observamos que al realizar los otros dos
tratamientos el rendimiento fue aumentando. Contrario al tratamiento de CacCl, al 1.0%
el de CaSO, al 1.0% con 19,564.02 kg/ha fue el que produjo menor rendimiento en las
frutas. Podemos observar una diferencia significativa entre el tratamiento de CacCl, al
1.0% y el CaSO, al 1.0% pues con CaCl, podemos obtener mayor rendimiento en

comparacion con la otra fuente.
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Figura 10. Efecto de fuentes y niveles de Ca sobre el rendimiento por hectéarea
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Luego de cosechadas, las frutas fueron expuestas a dos temperaturas durante
un dia. Un grupo de frutas fueron colocadas en un refrigerador a una temperatura de
12°C y otro grupo de frutas fueron colocadas en un salén en la Estacion Experimental
Agricola en Isabela a 26°C. En la temperatura de 26°C el tratamiento que produjo frutas
mas firmes fue el de CaSO, al 0%, o sea que cuando no se hicieron aplicaciones de Ca
las frutas resultaron més firmes. Las frutas de este tratamiento resistieron la fuerza de
75.12 Newton (N). Otro tratamiento que se comporté similar a este fue el de CaCl, al
0.50% produciendo casi la misma fuerza que el tratamiento antes mencionado. El
tratamiento que produjo frutas menos firmes fue el de CaCl, al 0.75%. Las frutas de

este tratamiento solo resistieron la fuerza de 40.32 N.

Tabla 6. Efecto de fuentes y niveles de Ca sobre la textura de las frutas de papaya (Carica
papaya) expuestas a temperaturas de 26°C y 12°C

TRATAMIENTO FUENTE Ca NIVEL 26°C (N) 12°C (N)
1 CaCl, 0% 50.68 A 84.63 AB
2 CaCl, 0.25% 48.72 A 63.26 A
3 CaCl, 0.50% 69.98 A 75.21 AB
4 CaCl, 0.75% 40.32 A 61.70 A
5 CaCl, 1.0% 53.53 A 87.41 AB
6 CaSO0, 0% 75.12 A 114.78 B
7 CaSO0, 0.25% 46.46 A 53.05A
8 CaSO0, 0.50% 54.54 A 88.52 AB
9 CaSO0, 0.75% 47.65 A 71.72 AB
10 CaSO0O, 1.0% 61.50 A 94.28 AB

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras distintas indican diferencias significativas
(p<=0.05)

Alfa=0.05 DMS=37.02330 Error: 643.5815 gl: 24 (26°C)

Alfa=0.05 DMS=50.28292 Error: 1187.1191 gl: 24 (12°C)

27



Nancy Ortiz Figueroa — Tesis de Maestria, UPR-RUM 2009

En la temperatura de 12°C el tratamiento que mayor firmeza mostré fue CaSO,
al 0%. Las frutas de este tratamiento resistieron la fuerza de 114.78 N. Este fue
significativamente diferente al resto de los tratamientos. Los tratamientos que
produjeron menor firmeza fueron los de CacCl, al 0.25, 0.75% y CaSO, al 0.25%. Estos

de igual forma fueron significativamente diferentes al resto de los tratamientos.

4.3 Andlisis de la fruta

A las frutas de papaya se le realizaron andlisis para la determinacion del
contenido de azUcares o solidos solubles totales (°Brix) y acidez titulable (%) (Tabla 7).
El andlisis de los solidos solubles totales y la acidez titulable, son parametros
esenciales para determinar la calidad de la fruta. EI contenido de sodlidos solubles
totales es buen indicador del contenido de azucar en las frutas, ya que ésta medida
representa mas del 90% de la materia soluble en la mayoria de ellos. Una fruta de

papaya tiene como promedio de 12 a 17 °Brix.

En esta investigacion los valores fluctuaran entre 11.25 y 14.45 °Brix. Los
resultados reflejaron que el tratamiento CaCl, al 0% produjo frutas con mayores
azucares, con 14.45 °Brix. Estos valores son considerados altos, pues para el mercado
de exportacion se recomienda valores de 11.5 (Nakasone y Paull, 1998; Alonso, et. al.,
2008). Alonso, et. al., (2008) encontraron valores entre 10.6 y 13.3 °Brix, lo que
concuerda con los resultados encontrados en el presente estudio. Fagundes y
Yamanishi (2001) obtuvieron valores que oscilan entre 9.9 y 12.5 °Brix con papaya de
la variedad Solo, mientras, Saborio, et. al., (2000) observaron que a mayor

concentracion de CacCl, el °Brix disminuia.
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Tabla 7. Efecto de Fuentes y niveles de Ca sobre la calidad de frutas de papaya (Carica

papaya)
TRATAMIENTO Fuente Ca Nivel Total solidos soluble | Acidez
(°BRIX) Titulable (%)
1 CacCl, 0% 14.45B 4.37 AB
2 CacCl, 0.25% 12.78 AB 4.16 AB
3 CacCl, 0.50% 12.88 AB 4.75 AB
4 CacCl, 0.75% 11.65A 3.92 AB
5 CacCl, 1.0% 12.76 AB 4.56 AB
6 CaSO0., 0% 11.25A 3.95 AB
7 CaSO0, 0.25% 13.09 AB 3.73 A
8 CaSO0O, 0.50% 11.70 A 3.58 A
9 CaSO0, 0.75% 13.31 AB 4.56 AB
10 CaSO0, 1.0% 12.28 AB 497 B

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras distintas indican diferencias significativas

(p<=0.05)

Alfa=0.05 DMS=2.71029 Error=3.4489 gl=23 (Brix)

Alfa=0.05 DMS=1.21076 Error=0.6657 gl=23 (Acidez titulable)

La acidez titulable representa los acidos organicos presentes que se encuentran

libres y se mide neutralizando los extractos de frutas con una base fuerte. Es

importante sefialar que la acidez de la papaya es baja y no repercute en la calidad de la

fruta (Alonso, et. al., 2008). En los analisis de la acidez titulable se pudo observar que

el tratamiento con menor porcentaje de acidez titulable fue el de CaSO, al 0.50%. Los

valores de acidez titulable fluctuaron entre 3.58 y 4.97%. La aplicacion de CaSO, al

1% resulté en un aumento significativo en acidez al compararlo con los tratamientos de

CaS0, al 0.25% y al 0.50%. Los resultados demostraron diferencias significativas entre

los tratamientos de Ca para la concentracion de soélidos solubles. Sin embargo, estas

diferencias no demostraron una tendencia especifica con los tratamientos de Ca. Al
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igual que en estudios anteriores, la utilizacion de CaCl, asperjado redujo la
concentracion de sélidos solubles en la papaya. En CaSO,4 no se observd el mismo
efecto que el CaCl, sobre la concentracion de sélidos solubles totales. Los resultados
no demuestran una clara tendencia en este aspecto. Mediante los estudios realizados
podemos observar que el Ca no tuvo efecto relevante en ninguno de los parametros de
calidad de fruta. De esta misma forma en el trabajo realizado con cherries por Brown et
al., (1996) notaron que las aplicaciones de Ca realizadas a las 3 y 6 semanas después
de la florecida no tuvieron efecto significativo en ninguno de los parametros de calidad

de fruta.

4.4 Analisis de tejido

No se observaron diferencias relevantes en la concentracion de N (Figura 11), P
(Figura 12), K (Figura 13), Ca (Figura 14) y Mg (Figura 15) en las muestras de tejido
entre los tratamientos de fuentes de Ca. La mayor concentracion de N se obtuvo en el
tratamiento de CacCl, al 0.25% vy el tratamiento con menor concentracion de N fue el de
CaSO0, al 0%. La mayor concentracion de P se obtuvo en el tratamiento de CacCl, al 0%
y la de menor concentracion fue en el tratamiento de CaCl, al 0.50%, siendo

significativamente diferente a los demas.

En la concentracion de K podemos ver que el tratamiento que resulté con mayor
concentracion de éste fue CacCl, al 0% y el de menor concentraciéon fue CaCl, al 0.50%,
no habiendo diferencia significativa en ningun tratamiento. En la concentracion de Ca
observamos que los tratamientos que mayor concentracion obtuvieron fueron el de

CaCl, al 0%, 0.75%, 1.0% y CaSO, al 0%. Estos fueron significativamente diferentes al
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resto de los tratamientos (DMS=0.74260). El tratamiento con menor concentracién de

Ca fue CaCl, al 0.25%.
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Figura 11. Efecto de fuentes y niveles de Ca
sobre la concentraciéon de nitrégeno (N) en el
tejido de papaya (Carica papaya)

Figura 12. Efecto de fuentes y niveles de Ca
sobre la concentracion de fosforo (P) en el tejido
de papaya (Carica papaya)
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Figura 13. Efecto de fuentes y niveles de Ca
sobre la concentracion de potasio (K) en el
tejido de papaya (Carica papaya)
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Figura 15. Efecto de fuentes y niveles de Ca
sobre la concentracion de magnesio (Mg) en el
tejido de papaya (Carica papaya)

Cuando observamos la concentracion de Mg observamos que es una baja y no
existe diferencia significativa entre los tratamientos. La mayor concentracion de Mg se
obtuvo con el tratamiento de CacCl, al 0.75% y la menor concentracion de Mg fueron los
tratamientos de CacCl, al 0.25% y CaSO, al 1.0%. Si observamos todos los nutrientes
en conjunto observamos que el tratamiento que mas afecto el contenido de nutrientes
fue el de CaCl, al 0% vy el tratamiento que menor los afecto fue el de CaCl, al 0.50%.
Observamos que cuando no se hicieron aplicaciones de calcio fue cuando los

nutrientes se vieron reflejados en el tejido.
4.5 Anélisis de suelo

Cuando analizamos el pH del suelo no se observaron diferencias significativas.
El pH del suelo se mantuvo en un rango desde 5.85 a 6.19. En la conductividad

eléctrica del suelo Coto los valores fluctuaron entre 171.83 y 485.85 mmhos/cm (Tabla
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8). Se observo diferencia significativa entre el tratamiento de CacCl, al 0.50% y CacCl, al
0.75%. Cuando hacemos énfasis en el efecto de las aplicaciones de calcio sobre la
nutricion del suelo podemos ver que no hubo diferencia relevante en ninguno de los
nutrientes analizados. Observamos que el nutriente en mayor contenido en el suelo fue
Ca, siendo este el que se aplicaba foliarmente (Tabla 8). El calcio es el nutriente que se
observa en mayor cantidad ya que al aplicar esta base (Ca) ocupa todos los sitios de
intercambio y tiende a desplazar los demas nutrientes. Es por esto que cuando los

analizamos vamos a ver mayor concentracion de Ca en el suelo.

Al concluir este estudio sobre el comportamiento del Ca en la calidad y el
rendimiento de la fruta de papaya podemos decir no se observaron diferencias
relevantes en ninguno de los aspectos estudiados. Observamos que tanto los
tratamientos que se afiadia Ca como los que no se afiadia se comportaron
relativamente iguales. En la mayoria de los casos, los tratamientos ausentes de Ca

desarrollaron mejores resultados.
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Tabla 8. Efecto de fuentes y niveles de Ca sobre las propiedades y nutricion del suelo en una plantacion de frutas de papaya (Carica

papaya)
TRATAMIENTO  FUENTE Ca  NIVEL pH Co_ndUCtiVidad P (ppm) Ca Mg
eléctrica (mmhos/cm) (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg)
1 CacCl, 0% 6.09 A 239.15 AB 10.26 A 0.53 A 6.29 A 0.84 A
2 CacCl, 0.25% 5.87 A 278.53 AB 13.02 A 0.62 A 579 A 0.89 A
3 CacCl, 0.50% 5.85A 171.83 A 9.67 A 0.53 A 5.45A 0.97 A
4 CacCl, 0.75% 6.07 A 485.85 B 1214 A 055 A 6.41 A 0.81 A
5 CacCl, 1.0% 5.98 A 201.15 AB 8.05A 0.60 A 5.80 A 0.96 A
6 CaSO0O, 0% 6.09 A 272.95 AB 1403 A 0.53 A 6.41 A 0.80 A
7 CaSO0O, 0.25% 5.86 A 240.43 AB 16.16 A 0.58 A 5.44 A 0.92A
8 CaSO0O, 0.50% 5.93 A 392.20 AB 1535A 0.58 A 510 A 0.89 A
9 CaSO0O, 0.75% 5.94 A 369.88 AB 20.52 A 0.58 A 5.64 A 0.92A
10 CaSO0, 1.0% 6.19 A 352.10 AB 15.35A 0.54 A 6.55 A 0.80 A

DMS Fisher = (Diferencia Minima Significativa) Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05)
Alfa=0.05 DMS=1.04166 Error=0.5095 gl=24 (pH)

Alfa=0.05 DMS=306.26824 Error=44041.0113 gl=24 (cond. elec)

Alfa=0.05 DMS=14.41290 Error=97.5340 gl=24 (P)
Alfa=0.05 DMS=0.14688 Error: 0.0101 gl: 24 (K)
Alfa=0.05 DMS=2.33987 Error: 2.5706 gl: 24 (Ca)
Alfa=0.05 DMS=0.21294 Error: 0.0213 gl: 24 (Mg)
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Capitulo 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun nuestros objetivos de desarrollar informacion para identificar la fuente y el
nivel ideal para mejorar el rendimiento y la calidad de la papaya y para hacer
recomendaciones a los agricultores para mejorar la calidad de la papaya en sus

producciones la informacion generada es la siguiente:

En este experimento no hubo diferencia significativa entre la aplicacion de

fuentes de calcio a las frutas de papaya y la no aplicacion en ninguno de los

factores estudiados.

e El tratamiento que produjo mayor numero de frutas por hectarea fue el de CacCl,
al 1.0%.

e No se observo una diferencia relevante en el peso de la fruta segun los
tratamientos.

e A temperatura de nevera (12°C) se observd mayor firmeza en las frutas que
cuando se expusieron a temperatura de salén (26°C).

e Las fuentes de Ca no reflejaron cambios significativos en las azUcares de las
frutas (total de sélidos solubles).

e Es necesario hacer mas investigacion sobre la accién del Ca en las frutas

tropicales, especificamente la papaya.

Aungue se han realizado investigaciones sobre la accion del Ca en las frutas se

debe hacer mas trabajos relacionados a la papaya pues con esta fruta hay muchas
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interrogantes y es una fruta que necesita mejorar su firmeza. Recomendamos que se
realicen trabajos utilizando otras fuentes de calcio y utilizar concentraciones mayores
de calcio para asi observar mayor diferencia. Es recomendable identificar los factores
ambientales que afectan las plantas y frutas de papaya para que estos no afecten el
rendimiento de las plantas. También es importante considerar variedades de papaya
mas resistentes a enfermedades. En adicion, se puede realizar este tipo de trabajo con

otras frutas para asi también ver la accion del calcio en éstas.

Consideramos que el problema de la firmeza de la fruta podria tratarse haciendo
estudios con otros nutrimentos que tengan relacion con la pared celular. En este caso
el Ca parece no ser la solucion inmediata para mejorar la calidad y el rendimiento de la

fruta de papaya.
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Apéndice A: ANALISIS ESTADISTICOS

Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CcVv
# Frutas 40 0.66 0.45 33.98

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)
Modelo 26540.90 15 1769.39 3.12 0.0064
Bloque 19133.40 3 6377.80 23.41 0.0139 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 57.60 1 57.60 0.21 0.6769 (Blogue*Fuente Ca)
Blogue*Fuente Ca  817.40 3 272.47 0.48 0.6991
Nivel 1889.35 4 472.34 0.83 0.5179
Fuente Ca*Nivel 4643.15 4 1160.79 2.05 0.1199
Error 13618.70 24 567.45
Total 40159.60 39
Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj Ccv

Peso Frutas (Ibs) 40 0.66 0.46 43.41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)

Modelo 13816.13 15 921.08 3.17 0.0058

Bloque 9622.64 3 320755 16.34 0.0231 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 0.02 1 0.02 8.2E-05 0.9934 (Blogue*Fuente Ca)
Bloque*Fuente Ca  588.88 3 196.29 0.68 0.5753

Nivel 515.42 4 128.86 0.44 0.7759

Fuente Ca*Nivel 3089.17 4 772.29 2.66 0.0574

Error 6970.57 24 290.44

Total 20786.70 39
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Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV

BRIX 39 0.34 0.00 14.88

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)

Modelo 42.24 15 282 080 0.6714

Bloque 6.10 3 203 176 0.3264 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 2.97 1 297 257 0.2072 (Blogue*Fuente Ca)

Blogue*Fuente Ca  3.46 3 1.15 0.33 0.8067
Nivel 2.52 4 0.63 0.18 0.9473
Fuente Ca*Nivel 27.19 4 6.80 1.92 0.1412
Error 81.44 2 3.54

Total 123.68 3

o W

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj Ccv
Acidez titulable (%) 39 0.48 0.15 19.15
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)
Modelo 1430 15 0.95 143 0.2131
Bloque 5.15 3 1.72 3.17 0.1844 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 0.33 1 0.33 0.60 0.4943 (Blogue*Fuente Ca)
Bloque*Fuente Ca 1.62 3 0.54 0.81 0.4997
Nivel 2.95 4 0.74 1.11 0.3760
Fuente Ca*Nivel 4.25 4 1.06 1.60 0.2092
Error 1531 23 0.67
Total 29.61 38
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Andlisis de la varianza

Variable N Rz RZAj CV
pH 40 0.15 0.00 11.92

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)
Modelo 2.08 15 0.14 0.27 0.9942
Bloque 1.39 3 0.46 7.03 0.0717 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 0.01 1 0.01 0.14 0.7358 (Blogue*Fuente Ca)
Bloque*Fuente Ca  0.20 3 0.07 0.13 0.9420
Nivel 0.37 4 0.09 0.18 0.9468
Fuente Ca*Nivel 0.12 4 0.03 0.06 0.9926
Error 1223 24 051
Total 1431 39
Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj Ccv

Conductividad eléctrica 40 0.36 0.00 69.86

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)

Modelo 594562.41 15 39637.49 0.90 0.5739

Bloque 158095.79 3 52698.60 1.66 0.3440 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 25210.44 1 25210.44 0.79 0.4387 (Blogue*Fuente Ca)
Bloque*Fuente Ca  95341.49 3 31780.50 0.72 0.5489

Nivel 166334.54 4 41583.64 0.94 0.4556

Fuente Ca*Nivel 149580.15 4 37395.04 0.85 0.5082

Error 1056984.27 24  44041.01

Total 1651546.68 39
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Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
P (ppm) 40 0.37 0.00 73.41

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)

Modelo 1381.27 15 92.08 0.94 0.5341

Bloque 553.26 3 184.42 159 0.3553 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 319.17 1 319.17 2.76 0.1952 (Blogue*Fuente Ca)
Blogue*Fuente Ca  346.88 3 11563 1.19 0.3362

Nivel 121.92 4 30.48 0.31 0.8668

Fuente Ca*Nivel 40.04 4 10.01 0.10 0.9805

Error 2340.82 24 97.53

Total 3722.09 39

Analisis de la varianza

Variable N R2 RZA] Ccv
K(cmol/kg) 40 0.32 0.00 17.84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 0.12 15 0.01 0.77 0.7002
Bloque 0.03 3 0.01 0.56 0.6764  (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 5.3E-05 1 5.3E-05 3.2E-03 0.9581 (Bloque*Fuente Ca)
Bloque*Fuente Ca 0.05 3 0.02 1.61 0.2132
Nivel 0.02 4 0.01 0.55 0.6997
Fuente Ca*Nivel 0.02 4  4.4E-03 0.43 0.7849
Error 0.24 24 0.01
Total 0.36 39
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Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
Ca(cmol/lkg) 40 0.30 0.00 27.23

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 26.73 15 1.78 0.69 0.7667
Bloque 1579 3 5.26  7.97 0.0611 (Bloque*Fuente Ca)
Fuente Ca 0.15 1 015 0.23 0.6668 (Bloque*Fuente Ca)
Bloque*Fuente Ca 1.98 3 066 0.26 0.8556
Nivel 6.14 4 153 0.60 0.6685
Fuente Ca*Nivel 2.67 4 067 0.26 0.9008
Error 61.69 24 257
Total 88.43 39
Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj Ccv

Mg (cmol/kg) 40  0.33 0.00 16.56

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 025 15 0.02 0.79 0.6813
Bloque 0.09 3 0.03 5.68 0.0939 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 0.01 1 0.01 1.66 0.2880 (Bloque*Fuente Ca)
Bloque*Fuente Ca  0.02 3 0.01 0.24 0.8702
Nivel 005 4 001 0.63 0.6480
Fuente Ca*Nivel 009 4 002 104 0.4085
Error 051 24 0.02
Total 0.76 39
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Andlisis de la varianza

Variable N R? R2 Aj CV
N (%)Tejido 40 0.37 0.00 12.21

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)
Modelo 491 15 0.33 0.93 0.5477
Bloque 1.93 3 0.64 3.44 0.1688 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 3.0E-04 1 3.0E-04 1.6E-03 0.9705 (Blogue*Fuente Ca)
Blogue*Fuente Ca  0.56 3 0.19 0.53 0.6656
Nivel 1.01 4 0.25 0.72 0.5891
Fuente Ca*Nivel 1.41 4 0.35 1.00 0.4263
Error 8.46 24  0.35
Total 13.38 39
Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj Ccv
P (%) Tejido 40 0.41 0.04 9.45
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)
F.V. SC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 0.02 15 1.6E-03 1.10 0.4019
Bloque 0.01 3 3.2E-03 5.63 0.0947 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 2.0E-04 1 2.0E-04 0.36 0.5908 (Blogue*Fuente Ca)
Blogue*Fuente Ca 1.7E-03 3 5.6E-04 0.39 0.7625
Nivel 0.01 4 23E-03 1.60 0.2074
Fuente Ca*Nivel 3.4E-03 4 84E-04 0.58 0.6802
Error 0.03 24  1.4E-03
Total 0.06 39
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Andlisis de la varianza

Variable N Rz RZAj CV
K (%) Tejido 40 0.32 0.00 14.04

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)

Modelo 0.87 15 0.06 0.75 0.7166

Bloque 0.12 3 0.04 0.43 0.7492 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 5.6E-04 1 5.6E-04 0.01 0.9421 (Blogue*Fuente Ca)
Bloque*Fuente Ca  0.27 3 0.09 1.17 0.3417

Nivel 0.24 4 0.06 0.77 0.5575

Fuente Ca*Nivel 0.24 4 0.06 0.78 0.5468

Error 1.86 24 0.08

Total 2.72 39

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj Ccv
Ca (%) Tejido 40 0.46 0.12 17.79

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)

Modelo 5.28 15 0.35 1.36 0.2434

Bloque 1.09 3 0.36 0.93 0.5238 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 6.4E-04 1 6.4E-04 1.6E-03 0.9703 (Blogue*Fuente Ca)
Bloque*Fuente Ca  1.17 3 0.39 1.51 0.2377

Nivel 1.54 4 0.38 1.49 0.2377

Fuente Ca*Nivel 1.49 4 0.37 1.43 0.2532

Error 6.21 24 0.26

Total 11.50 39
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Andlisis de la varianza

Variable N Rz RZAj CV
Mg (%) Tejido 40 0.22 0.00 12.33

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor  (Error)
Modelo 0.07 15 4.4E-03 0.45 0.9449
Bloque 0.01 3 2.5E-03 0.28 0.8383 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 3.6E-04 1 3.6E-04 0.04 0.8541 (Blogue*Fuente Ca)
Blogue*Fuente Ca  0.03 3 0.01 0.92 0.4457
Nivel 0.01 4 2.6E-03 0.26 0.8987
Fuente Ca*Nivel 0.02 4 0.01 0.52 0.7190
Error 0.23 24 0.01
Total 0.30 39
Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj Ccv

Fuerza (N) (26 °C) 40 0.24 0.00 46.25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)

Modelo 4980.31 15 332.02 0.52 0.9069

Bloque 545.62 3 181.87 3.96 0.1440 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 194.33 1 194.33 4.23 0.1319 (Blogue*Fuente Ca)
Bloque*Fuente Ca 137.78 3 45.93 0.07 0.9747

Nivel 2381.10 4 595.27 0.92  0.4659

Fuente Ca*Nivel 1721.48 4 430.37 0.67 0.6200

Error 1544596 24 643.58

Total 20426.26 39
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Andlisis de la varianza

Variable

N

R2

RZ Aj

CV

Fuerza (N) (12 °C)

40

0.34

0.00

43.36

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor (Error)

Modelo 14909.18 15 993.95 0.84 0.6322

Bloque 1545.46 3 515.15 1.11  0.4669 (Blogue*Fuente Ca)
Fuente Ca 1005.93 1 1005.93 2.17 0.2374 (Blogue*Fuente Ca)
Blogue*Fuente Ca  1392.47 3 464.16 0.39 0.7605

Nivel 9294.66 4 2323.67 196 0.1335

Fuente Ca*Nivel 1670.66 4 417.67 0.35 0.8402

Error 28490.86 24 1187.12

Total 43400.04 39
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Apéndice B: INFORMACION CLIMATOLOGICA

Informacion climatoldgica de la Estacion Experimental Agricola de Isabela,

Puerto Rico
Fecha Temp Max Temp Min Lluvia (cm) Evaporacion
(*C) (°C) (cm)
ago 2007 30.50 23.17 178.05 154.94
sep 2007 30.28 22.61 228.09 126.24
oct 2007 30.44 22.56 154.69 132.84
nov 2007 29.89 21.28 204.72 123.70
dic 2007 27.78 20.94 182.63 122.68
ene 2008 26.67 20.11 68.33 136.91
feb 2008 27.22 20.11 75.18 114.55
mar 2008 27.94 19.78 35.81 174.75
abr 2008 28.11 20.39 100.08 139.19
may 2008 29.00 21.44 77.22 159.26
jun 2008 29.89 22.94 75.44 161.54
jul 2008 29.89 23.33 136.65 162.05

ago 2008 31.28 23.83 176.53 175.26
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Apéndice C: DISENO EXPERIMENTAL

Efectos de Fuentes y niveles de Calcio en el rendimiento y calidad de la fruta de papaya ( Carica papaya cv Solo)

X A X X WK X A AKX A X X AKX X X X X X X . . XX o X X X X N X X X XX X K X X X X X
XXX X XIXEX X X XEXIX X X" XXX X X X § } .G GR.FR.9 .Y RIR.R.0.Y .4 R .0 B4 R.ae.o0 6.5 B Tratamientos
f Fuentes de calcio
XX X XXX X XEXEiX X XEX§X X X { X X XXX X XEXEX X XEXgX X XaX A= CaCl2
) @ @ @ B= CaS04
XX X XEXEX X XEXEX X XgXfX X X i X X XXX X XEXEX X XXX X X§X
i
XX X X XEXEX X X XEXEX X X X§IX§X X X X L X X X XEXxXfx x X XfxIx x X XJxfx x x xjx
\/
A
: VAN
XX X X XEXEX XK. XEXEX X X XX X X X X X X XEXIY X X XIXIX X X XPXEX X X X1IX
XgX X XXX X XIXEX X XIXgX X X X X XEXEX X XEXEX X XEXx X X§X
XEX X g XXX X ; XXX X XXX X X X X XEXEX X XXX X XEXEX X XX
XEX X X XEXEX X X XEXEX X X XEXEX X X X X X X XEXEX X X XEXEX X X XEXEX X X XjX
X X X XJXEX X X XIXEFX X X _XIX[IX X X X X XX XXX X XXX XXX XX X]x
X§X X ! XgpXgx X XEXEX X XEXEX X X X X XEXEX X XEXEX X XEXEX X XX Repeticiones = 4
[ 1;| 10 LV
XX X XEXEX X XEXfEX X XXX X X X X XXX X XEXEX X XEX§X X XX
XX X X XEXEX X X XEXEX X X XEIXfIX X X X L X X X XEXEX X X XEXEX X X XEXJIX X X XX
7\
4 »
XEX X X XEIXIX X X XPXIX X X XEXIX X XX ! KRR R R IR R R R KR R R KR KR XK
’ ’ ’ ’ 4
XgX X XEXEX X XEXEX X XXX X X J X X XEXE§X X XEXEX X XXX X X§X
[g] [gl E;] [gl §
XX X XXX X XEXEX X XXX X X D o > DD < XEXEX X XXX X XEXEX X XEX
AV
XX X X XfxIx x x xXfxfx X x Xfxjx X X X "A‘A X X X XPIxIx X x Xfxfx x X XIx§x x X XjXx
4 1
XX X X XXX X X XIxfX X X XIx[X X X X X X XJXfX X X XIxfX X X XIxfX X X X]1x
XX X XXX X XXX X XXX X > B ¢ XEXEX X XEXEX X XEXEX X XX
XEX X XgXix X XEXEX X XEXgx X X X XEXEX X XEXEX X XEXEX X XgX
XEX X X XEIXEX X X XEXEIX X X XXX X X X X X XEXEX X X XEXEIX X X XEXJIX X X Xj§X
X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X - X X X X X A A X X X X XX X X X KX X X X
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