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SUMMARY

Background. In the face of the imminent global water scarcity, it is necessary to implement alternatives to make its
use more efficient and ensure agricultural production with minimal expenditure. Objective. To determine
physiological variables of Carica papaya L. under deficit irrigation (DI) which increases water productivity.
Methodology. The papaya crop was established in semi-protected conditions in a shade house, in pots with a capacity
of 60 kg containing sand as substrate. The treatments consisted of applying different water volumes to the substrate:
Control, application of 1678 L of water per pot (maximum water retained in the substrate from 89 to 296 days after
transplanting (dat), control), Treatment 1, application of 679.79 L of water per pot (41% of the maximum water retained
in the substrate from 89 to 296 dat, DI-59) and Treatment 2, application of 573.6 L of water per pot (34% of the
maximum water retained in the substrate from 89 to 296 dat, DI-66). The treatments were distributed in a completely
randomized block experimental design with six repetitions. Treatments began at 89 and ended at 296 days after
transplant (dat). Results. Stomatal conductance decreased in DI treatments; therefore, CO2 assimilation and
transpiration were also negatively affected. The water potential of the leaf (\Wa leaf) decreased in DI-66 with respect
to the control and DI-59. However, no difference was observed between the treatments in the osmotic potential (Wo
leaf) and turgor (Wp leaf) of the leaf. The proline concentration increased similarly throughout the experiment in the
control and in the treatments with deficit irrigation. Implications. Water productivity increased by 2 and 2.9 times in
the DI treatments compared to the control. Conclusion. The deficit irrigation strategy applied to C. papaya L. is
relevant because it allows maximizing the productivity of irrigation water in a semi-protected system in subhumid
tropic conditions.

Key words: Carica papaya L.; irrigation deficit; gas exchange; water relations; proline.

RESUMEN
Antecedentes. Ante la inminente escasez de agua en el mundo, es necesario implementar alternativas para eficientar
su uso y asegurar la produccién agricola con un gasto minimo. Objetivo. Determinar variables fisiol6gicas de Carica
papaya L. en riego deficitario (RD) que incrementan la productividad del agua. Metodologia. El cultivo de papaya se
establecid en condiciones semiprotegidas en una casa sombra, en macetas con capacidad de 60 kg que contenian arena
como sustrato. Los tratamientos consistieron en la aplicacién de diferentes volimenes de agua al sustrato: Testigo,
aplicacion al sustrato de 1678 L de agua maceta (agua méaxima retenida en el sustrato de los 89 a los 296 dias después
del trasplante (ddt), testigo), Tratamiento 1, aplicacion de 679.79 L de agua maceta™ (41 % del agua maxima retenida
en el sustrato de los 89 a los 296 ddt, RD-59) y Tratamiento 2, aplicacion de 573.6 L de agua maceta™ (34 % del agua
méaxima retenida en el sustrato de los 89 a los 296 ddt, RD-66). Los tratamientos se distribuyeron en un disefio
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experimental de bloques completamente al azar con seis repeticiones. Los tratamientos se iniciaron de los 89 y
finalizaron a los 296 dias después del trasplante (ddt). Resultados. La conductancia estomatica disminuyd en los
tratamientos de RD; por lo tanto, la asimilacion de CO; y la transpiracion también fueron afectadas negativamente. El
potencial de agua de la hoja (Wa noja), disminuy6 en el RD-66 con respecto al testigo y al RD-59. Sin embargo, no se
observo diferencia entre los tratamientos en el potencial osmético (Wo noja) Yy de turgencia (Wp noja) de la hoja. La
concentracion de prolina aument6 de manera similar a lo largo del experimento en el testigo y en los tratamientos con
riego deficitario. Implicaciones. La productividad del agua se incrementd en 2 y 2.9 veces en los tratamientos de RD
en comparacién con el testigo. Conclusion. La estrategia de riego deficitario aplicado en C. papaya L. es relevante
debido a que permite maximizar la productividad del agua de riego en un sistema semiprotegido en condiciones de

trépico subhimedo.

Palabras clave: Carica papaya L.; riego deficitario; intercambio de gases; relaciones hidricas; prolina.

INTRODUCCION

La poblacién humana se ha incrementado en mas del
21 % del 2000 al 2020 (The World Bank, 2022),
generando problemas socioeconémicos y ambientales
(Sadigov, 2022). Dentro de los problemas ambientales,
las variaciones climaticas son las mas importante
debido a que alteran el ciclo del agua (Dolan et al.,
2021). Estudios han demostrado que la temperatura
global aumentard de 1.5 a 2 °C y la precipitacion
pluvial en algunas regiones seré intensa, y en otras, la
sequia serd de gran magnitud (IPCC, 2021). Por esta
razén se estima que para 2050 mas del 80 % de las
tierras agricolas padeceran algun nivel de sequia (Liu
et al., 2022). Actualmente, mas del 40 % de la
poblacion del mundo padece algun nivel de escasez de
agua (Schmeier, 2022). Con las variaciones climaticas
y el cambio de uso de suelos se pronostican escenarios
de escasez del agua que afectaran la agricultura y la
disponibilidad de alimentos en diversas regiones (Liu
et al., 2022). En paises desarrollados, se utilizan
técnicas avanzadas que mejoran la eficiencia en el uso
del agua, mientras que las naciones en desarrollo
utilizan précticas inadecuadas (Wu et al., 2024). Las
plantas en escasez de agua desencadenan diversas
reacciones funcionales para minimizar los efectos
negativos en el crecimiento y produccién. El cierre
parcial de los estomas es una de las primeras
reacciones ante un déficit hidrico, limitando en mayor
magnitud la pérdida del vapor de agua por
transpiracion, que la fijacién de biéxido de carbono
para la fotosintesis (Osakabe et al., 2014). Se tiene
evidencia de que este cierre inicial de los estomas se
debe a una sefializacion quimica entre la raiz y véastago,
aunque no existan cambios en el potencial de agua en
el vastago (Jones, 1980). Ademéas de esta reaccién
existe otro tipo de respuesta, como es la biosintesis y
sefializacion de reguladores de crecimiento y
metabolitos secundarios. Estos cambios pueden tener
efectos significativos en la calidad y valor nutricional
del fruto (Shiade et al., 2024).

Ante tal proyeccién y efectos, la agricultura enfrenta el
reto de producir alimentos con una mayor eficiencia en
el uso del recurso hidrico. Un ejemplo de ello es C.

papaya L., un frutal tropical ampliamente producido y
consumido en todo el mundo (Burns et al., 2023). A
nivel mundial, el consumo per céapita es de 1.89 kg
persona?’ afio! (FAOSTAT, 2024). En paises
desarrollados, el consumo es alto debido a la amplia
disponibilidad y al reconocimiento de sus beneficios
para la salud y valor nutricional (Adeoye et al., 2024),
incluso en paises que no son productores de este fruto
(FAOSTAT, 2024). En México, en el afio 2021 se
cultivaron 21,000 ha de C. papaya L., de las cuales el
87 % fue en sistema de riego tecnificado (SIAP, 2022),
con un valor de la produccion de 6.32 mil millones de
pesos (SIAP, 2022; FAO, 2022). Debido a la necesidad
tan grande de agua por este cultivo, es importante
maximizar la productividad del agua de riego (Islam et
al., 2022) y la informacion generada en C. papaya
permitird entender las posibles reacciones fisioldgicas
y cambios en el desarrollo en otros frutales y sobre
todo, permitira tener estrategias de riego para no
afectar la rentabilidad. La productividad del agua
considera estrategias y tecnologias que nos permiten el
ahorro de agua y para ello es importante
implementarlas a través del uso de calendarios de
riego, cobertura del suelo, riego deficitario y
respuestas fisiolégicas, entre otras (Zapata et al.,
2024). EIl riego deficitario permite maximizar la
productividad del agua de riego, la cual es aplicable a
cualquier cultivo. Esta técnica consiste en disminuir en
un 20 a 50 % la cantidad de agua aplicada de acuerdo
a las etapas fenoldgicas de la planta, lo que provocara
reacciones fisioldgicas, tales como, disminucion del
area foliar, cierre parcial de los estomas, disminucion
del vigor vegetativo, etc., que indirectamente
disminuiran el consumo del agua, pero sin afectar
significativamente el rendimiento y mejorar su calidad
nutracéutica (Galindo et al., 20018). C. papaya L., es
considerado un frutal sensible a la sequia, por su alto
requerimiento hidrico y su corta vida productiva (Carr,
2013; Campostrini et al., 2018), requiere, entre 8,160
a 10,500 mé de agua por ha (Mellado-Vazquez et al.,
2005); y, por lo tanto, tiene una huella hidrica alta. En
C. papaya L., el estrés hidrico afecta directamente el
intercambio de gases (de Lima et al., 2015; Santos et
al., 2021) debido al cierre estoméatico por la
sefializacion quimica de la raiz al véastago (Luo et al.,
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2021), lo cual, dependiendo de su magnitud determina
el rendimiento de las plantas (Santos et al., 2021). Un
riego deficitario moderado aumenta la productividad
del agua (Santos et al., 2021); ademas, el riego
deficitario disminuye el gasto de agua en los cultivos
en un 20 a 50 % sin afectar su rendimiento (Carbonell-
Barrachina et al., 2014; de Lima et al., 2015). Por lo
que, el objetivo de la presente investigacion fue
determinar variables fisioldgicas de C. papaya L. y
determinar la productividad del agua con riego
deficitario en C. papaya, en un sistema semiprotegido
en condiciones de trépico subhimedo.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién y condiciones del area experimental

El experimento se desarroll6 en una casa sombra en el
vivero “Valerio Trujano” del Centro de Estudios
Profesionales del Colegio Superior Agropecuario del
Estado de Guerrero. La temperatura tuvo una variacion
de 13 a 41 °C, la humedad relativa de 32 2 83 % y el
promedio de la radiacion fotosintéticamente activa fue
de 760 pmol m2 s (obtenido con un medidor/data-
logger PAR-MQ-200).

Semillero y manejo del experimento

Las plantas, provenientes de semillas, que se utilizaron
fueron del hibrido MSXJ de papaya, tolerantes a
temperaturas mayores a 35 °C durante la etapa de
floracion y menor presencia de frutos carpeloides
(Mirafuentes y Santamaria, 2014). La semilla fue
colocada en 2 L de agua por 24 h para su imbibicion
inicial, posteriormente se enjuagaron y se colocaron en
5 L de agua con % de una aspirina efervescente, 0.25 g
L? de Gibiotin (4cido giberélico al 10 %, Biochem
Crop and Care Systems) y 1 g L™ de agua de mancozeb
(mancozeb al 80 %) por 48 h. Luego se distribuyeron
sobre una tela de algodén, la cual se enrollé. Las
semillas germinaron a los cuatro dias. Posteriormente,
se sembraron en bolsas de polietileno de 8 cm de ancho
y 12 de largo, que contenian tierra de monte y tierra
lama (1:1). Cuando las plantas tenian una altura de 25
cm (30 dias después de la emergencia) se
trasplantaron, en macetas con capacidad de 60 kg que
contenian arena de rio como sustrato, en el cuello del
tallo y sobre la maceta se coloco una cubierta de
plastico negro para evitar el desarrollo de malezas y
que el agua de lluvia interfiriera con los tratamientos.
El control de plagas y enfermedades se hizo bajo un
manejo agronémico integral; en donde se utilizd el
caldo sulfocalcico y bordelés. Se utiliz6 un sistema de
riego con goteros autocompensados (8 L h't). Previo a
la aplicacion de los tratamientos, las macetas se
regaron diariamente cerca de su capacidad de campo.
El suministro de nutrimentos se realiz6 por fertirriego
cada 15 dias bajo el plan de nutricién de N total 254-
P,0s 72- K,0O 395- Ca 138- MgO 63, con fuentes de
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Ultrasol inicial, de desarrollo y crecimiento, diluyendo
cinco kg en un tinaco de 5000 L de agua, el pH se
regul6 (5.5-6.0) con &cido fosférico.

Capacidad de retencién de agua en la maceta y
disefio de tratamientos

Cinco macetas con 60 kg de arena seca se saturaron de
aguay se pesaron, (bascula de plataforma 100 kg/10 g,
RHINO) posteriormente se dejaron drenar por 24 h'y
se volvieron a pesar, por diferencia de peso se
determiné que la capacidad de campo de la arena fue
de 8.18 L. Con este resultado se determinaron tres
tratamientos, basados en la capacidad de campo de
8.18 L; el testigo que se mantuvo a capacidad de campo
(CC) durante el tiempo que durd el experimento (1678
L de agua por maceta, volumen total aplicado) y dos
tratamientos de riego deficitario (RD) RD-59 (679.79
L de agua maceta; 41 % del agua mé&xima retenida en
el sustrato) y RD-66 (573.6 L de agua por maceta; 34
% del agua méxima retenida en el sustrato), utilizando
el método gravimétrico. Los tratamientos (volimenes
de agua) se aplicaron desde los 89 (etapa fenoldgica de
amarre de frutos) hasta los 296 dias después del
trasplante (ddt). El experimento se condujo en un
disefio de bloques completamente al azar con seis
repeticiones, la unidad experimental consistié en una
planta.

Variables registradas
Intercambio de gases

Cada siete dias a partir del inicio de tratamientos (89
hasta los 254 ddt), en seis plantas por tratamiento, se
midi6 el intercambio de gases con un analizador
portatil de gases en el espectro infrarojo (IRGA,
CIRAS-3, PPSystem) en el I6bulo central de una hoja
joven completamente expandida (dos semanas de
edad) a las 12:00 h. Se consideraron: conductancia
estomatica (gs, mmol m? s?), asimilacion de CO; (A,
umol de CO, m2 st y transpiracion (E, mmol de H,O
m2s1),

Potencial de agua (¥a hoja), 0sMOtico (Wo hoja), de
turgencia (Wphoja) Y contenido de prolina

Cada una de estas variables se registrd por tratamiento
alos 53, 80, 103, 131, 159 dias después de la aplicacion
de los tratamientos (ddat) en seis hojas completamente
expandidas de la parte media del dosel de la planta. El
Wa hoja S€ determingé en el 16bulo medio de la hoja con
una camara de presion tipo “Scholander” (Soil
Moinsture model 3115, Santa Barbara, CA., EE. UU.),
el Wonoja S Midid en el I6bulo derecho de la lamina de
la hoja, éste se envolvid en papel aluminio y se
almacend en nitrégeno liquido. En el laboratorio, las
muestras se descongelaron y se introdujeron en
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jeringas hipodérmicas para obtener la savia, la cual se
depositd en viales Eppendorf. Posteriormente, se tomé
una alicuota de 10 pL y se colocd en un disco de papel
filtro dentro del portamuestras de un osmémetro de
presién de vapor (Wescor Vapor 5520, Wescor, Inc.,
Logan, Utah, EUA), con la lectura obtenida se calculd
el Wonoja, Utilizando la ecuacion de Van't Hoff; el ¥,
hojas S€ Obtuvo por diferencia de la formula general del
Wanoja (Wa=Po+ Wp). La concentracion de prolina en la
hoja se determind en el tejido de la hoja previamente
liofilizado y siguiendo la técnica propuesta por Bates
et al. (1973).

Rendimiento y productividad del agua

Desde el inicio de los tratamientos (la etapa de “amarre
de fruto”) en seis plantas por tratamiento se realizo la
cuantificacién de frutos amarrados por planta. La
cosecha se realizé cuando la cascara del fruto mostro
una raya amarillo-naranja en la punta (De los Santos et
al., 1997). Se consideraron seis frutos (un fruto por
planta o repeticién) por tratamiento para determinar el
peso promedio por fruto. El rendimiento por planta se
determiné con la ecuacion siguiente:

Rendimiento (kg planta*) = Frutos amarrados planta
X Peso promedio de fruto

La productividad del agua se determin¢ utilizando la
siguiente ecuacion (Igbadun et al., 2006):

Productividad del agua (PA) = Rendimiento (kg planta”
1y / el volumen de agua total aplicado por planta (VA)

Anadlisis de datos

A los datos se les realizd la verificacion de supuestos
(homogeneidad de varianzas a través de la prueba de
Bartlett y normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk),
asi como un andlisis de varianza y comparacion de
medias Tukey (a < 0.05) con RStudio version 4.0.2.

RESULTADOS Y DISCUSION
Intercambio de gases

En general, en el intercambio de gases se observaron
diferencias (P < 0.05) entre tratamientos posterior a los
7 ddat (Figura 1A-C). La conductancia estomatica
disminuyé 39 y 53 % en RD-59 y RD-66,
respectivamente, comparada con el testigo (Tabla 1);
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lo cual se reflejd en la disminucién de la asimilacion
de CO2 (29 % en RD-59 y 46 % en RD-66, comparada
con el testigo) y en la disminucion de la transpiracién
(18 % en RD-59 y 29 % en RD-66 comparada con el
testigo) (Tabla 1). Lo anterior demuestra que, las
plantas en estrés hidrico modifican sus procesos
fisiologicos, uno de ellos es el cierre parcial de los
estomas, el cual disminuye la transpiracion, y, por lo
tanto, aumenta la eficiencia de la productividad del
agua (Raja et al., 2020). El cierre estomatico es la
primera respuesta de defensa de las plantas al estrés
hidrico, y se debe principalmente a la sintesis y
redistribucion de &cido abscisico (ABA) en la raiz, el
cual es transportado hacia la parte aérea en la corriente
de transpiracién. En la parte aérea, debido a cambios
en el pH en el apoplasto y simplasto se lleva a cabo una
liberacidn del ABA de compartimentos intercelulares
hacia el apoplasto, lo cual inicia una respuesta de
sefializacion celular en cascada, la cual culmina en el
cierre de los estomas (Karanja et al., 2021).

Trabajos en papaya (de Lima et al., 2015; Santos et al.,
2021) mostraron una tendencia similar en la
conductancia estomatica al aplicar riego deficitario,
con reducciones del 46 al 33 % comparado con el
testigo, en el presente estudio se presentd una
reduccion de 46 % en promedio comparado con el
testigo. Es importante resaltar que la conductancia
estomatica tiene efectos directos e indirectos que
repercuten en la transpiracién, asimilacion de CO, en
el rendimiento y consecuentemente en la productividad
del agua del cultivo (Liao et al., 2022).

Relaciones hidricas y contenido de prolina

En el potencial de agua (Wa neja) NO presentaron
diferencias (P < 0.05) entre el testigo y el tratamiento
RD59; mientras que en el RD66 fue diferente a los
anteriores desde el inicio hasta el final de la aplicacién
de los tratamientos. Las diferencias fueron mayores a
los 53 y 80 ddat, y se redujeron dias posteriores a la
aplicacion de los tratamientos y volvieron a ser
mayores a los 159 ddat. El potencial de agua (¥a noja)
en los tres tratamientos fue mayor a los 53 ddat con
respecto a los 80 ddat; sin embargo, aumenté a los 103
y 131 ddat y disminuy6 a los 159 ddat. (Figura 2 A).
En promedio, el RD-66 disminuyé significativamente
(P < 0.05) el potencial de agua de la hoja en 18.3 %
(Tabla 2). En el potencial osmético de la hoja no se
observaron diferencias significativas en la mayoria de
los muestreos, excepto a los 103 ddat, en donde en el
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Figura 1. Dindmica de la conductancia estomatica (A), asimilacion (B) y transpiracion (C) en Carica papaya L., en
diferentes humedades del sustrato: testigo (®), aplicacion al sustrato de 1678 L de agua maceta™* (agua maxima retenida
en el sustrato de los 89 a los 296 dias después del trasplante (ddt)), RD-59 (A ), aplicacion de 679.79 L de agua maceta
1 (41 % del agua maxima retenida en el sustrato de los 89 a los 296 ddt) y RD-66 (m), aplicacion de 573.6 L de agua
maceta (34 % del agua maxima retenida en el sustrato de los 89 a los 296 ddt). Los puntos son el promedio de seis
repeticiones + el error estandar.
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Tabla 1. Conductancia estomatica, asimilacién de diéxido de carbono y transpiracién promedio durante 207
dias después de la aplicacién de los tratamientos en C. papaya L. en diferentes humedades del sustrato: testigo,
aplicacion al sustrato de 1678 L de agua maceta™ (agua maxima retenida en el sustrato de los 89 a los 296 dias
después del trasplante (ddt), RD-59, aplicacion de 679.79 L de agua maceta™ (41 % del agua maxima retenida
en el sustrato de los 89 a los 296 ddt ) RD-66, aplicacion de 573.6 L de agua maceta™ (34 % del agua maxima

retenida en el sustrato de los 89 a los 296 ddt ).

. Conductancia estomatica
Tratamientos

Asimilacién Transpiracién

mmol m?s?! pmol de CO2 m?s? mmol de H.O m?s?
Testigo 3945+87a 144+21a 595+098a
RD-59 239+ 66 b 10.2+1.8b 4.86+0.81b
RD-66 184 +48¢c 785+£0.7c 4.20+0.78 c
P<0.05 *% **% *%

NS= No significativo; *= Significativo a a < 0.05 mediante Tukey. Los datos son el promedio = el error estandar, n=

5.

RD-66 fue menor. En la Figura 2B se observa que el
potencial osmoético de la hoja aumentd conforme
aumentaron los dias de aplicacion de los tratamientos.
Sin ser estadisticamente significativo, el W, noja del
tratamiento con mayor déficit hidrico (RD-66) que
tuvo el valor menor en relacién al testigo, esta
tendencia se mantuvo hasta el final del experimento.
En el promedio del potencial osmoético en los ddat no
se observo diferencia significativa (Tabla 2). En el
potencial de turgencia (‘Pp noja) NO Se observaron
diferencias significativas (P < 0.05) entre los
tratamientos. La tendencia de dicho potencial en los
tres tratamientos fue a disminuir conforme se
incrementaron los dias de aplicacion de los
tratamientos, pero sin alcanzar el valor de cero,
excepto a los 159 ddat, donde se registraron valores de
cero 0 menores para el tratamiento de mayor déficit
hidrico (RD-66), lo cual indica una pérdida de
turgencia en los tejidos de las plantas (Figura 2C). En
el promedio del potencial de turgencia en los ddat no
se observé diferencia significativa (Tabla 2). Los
resultados del potencial de agua coinciden con lo
reportado en nectarinas (Scalisi et al., 2019), y cerezo
(Blaya-Ros et al., 2021), donde el potencial de agua de
las plantas en déficit de riego fue inferior al testigo.

El ajuste osmotico en los tejidos de las plantas, es un
mecanismo que usan las plantas para mantener su
turgencia y por lo tanto, mantener el crecimiento
celular y funciones importantes como la apertura y
cierre de los estomas (Mahmood et al., 2020). La
acumulacién de solutos en el citoplasma de la célula,
en respuesta al cambio en el potencial de agua inducido
por falta de agua, asegura la turgencia de la célula y
supervivencia de las plantas. La sintesis de prolina es
un osmolito que juega un papel fundamental como un
osmoprotector en la hoja de las plantas (Oztiirk et al.,

2021; Ghaffari et al., 2021), para regular la turgencia
celular, manteniendo un buen funcionamiento
estomatico y evitar un impacto negativo en la
expansion celular (Oztirk et al., 2021). En C. papaya
L., se encontré un incremento gradual de prolina en los
dias posteriores a la aplicacion de los tratamientos y
mayor concentracion en los dos tratamientos de riego
deficitario (RD-59 y RD-66) en comparacion con el
testigo (Figura 3), sin embargo, estas diferencias no
fueron estadisticamente significativas (P < 0.05)
(Tabla 2).

La respuesta observada en el cultivo de papaya es muy
comun observarla en diferentes especies como
resultado de estrés hidrico, el cual provoca alteraciones
generales en los procesos fisioldgicos, limitando
ademas la absorcion de agua por las raices, ademas
asociandose a una alta demanda de humedad debido a
una baja humedad relativa, alta temperatura y
radiacién (Giménez et al., 2013).

Rendimiento y productividad del agua

El rendimiento por planta (kg planta?) presentd una
disminucion de 21y 3 % en los tratamientos RD-59 y
RD-66, respectivamente, en comparacion con el del
testigo; sin embargo, estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas. Manjunath et al.
(2017) consigno que, al aplicar riego deficitario de 417
L planta! en papaya, el rendimiento disminuyé 49 %,
este valor es mas del doble del registrado en esta
investigacion (Tabla 3). Mirafuentes y Santamaria
(2014), reportaron que el hibrido MSJX de papaya en
condiciones de riego de acuerdo con la demanda de
evapotranspiracion produjo 57 kg planta™, este valor
es casi el doble al encontrado en el presente estudio,
esta diferencia se podria deber a las condiciones de
produccion que ellos utilizaron.
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Figura 2. Potencial de agua (A), osmético (B) y turgencia (C) de la hoja de Carica papaya L. en diferentes humedades
del sustrato: testigo (®), aplicacion al sustrato de 1678 L de agua maceta™ (agua maxima retenida en el sustrato de los
89 a los 296 dias después del trasplante (ddt)), RD-59 (A), aplicacion de 679.79 L de agua maceta™ (41 % del agua
méaxima retenida en el sustrato de los 89 a los 296 ddt ) y RD-66 (m), aplicaciéon de 573.6 L de agua maceta™ (34 % del
agua maxima retenida en el sustrato de los 89 a los 296 ddt ). Los puntos son el promedio de seis repeticiones + el error
estandar (n= 6).



Tropical and Subtropical Agroecosystems 28 (2025): Art. No. 010 Trujillo-Garcia et al., 2025

Tabla 2. Potencial de agua, osmoético y de turgencia promedio durante 207 dias en C. papaya L. en diferentes
humedades del sustrato: testigo, aplicacion al sustrato de 1678 L de agua maceta™* (agua maxima retenida en el
sustrato de los 89 a los 296 dias después del trasplante (ddt), RD-59, aplicacion de 679.79 L de agua maceta™ (41
% del agua agua méaxima retenida en el sustrato de los 89 a los 296 ddt). RD-66, aplicacion de 573.6 L de agua
maceta™ (34 % del

. . - Potencial de Prolina
. Potencial de agua Potencial osmotico . 1
Tratamientos turgencia nmoles g* de peso
MPa MPa
MPa seco

Testigo -1.04 £ 0.08 b -140+0.18a 0.364+0.19a 4458 + 68 a
RD-59 -1.13+0.07 ab -141+0.96 a 0.276 £ 0.23 a 518.3+159a
RD-66 -1.23+0.13 a -145+0.12a 0.216 £ 0.18 a 518.0+57 a
P<0.05 * NS NS NS

NS= No significativo; *= Significativo a a < 0.05 mediante Tukey. Los datos son el promedio = el error estdndar, n =
5.

1000 A

800 -+

600 -

400 A

Contenido de prolina
-1
nmoles g~ de peso seco

200 -+

53 80 103 131 159
Dias después de la aplicacion de los tratamientos
Figura 3. Contenido de prolina en hoja de Carica papaya L. en diferentes tratamientos de humedades del sustrato:
testigo (e), aplicacion al sustrato de 1678 L de agua maceta™ (agua maxima retenida en el sustrato de los 89 a los 296
dias después del trasplante (ddt)), RD-59 (A ), aplicacién de 679.79 L de agua maceta™® (41 % del agua maxima retenida
en el sustrato de los 89 a los 296 ddt) y RD-66 (m), aplicacion de 573.6 L de agua maceta™ (34 % del agua maxima
retenida en el sustrato de los 89 a los 296 ddt ). Los puntos son el promedio de seis repeticiones * error estandar.

Tabla 3. Produccién y productividad del agua en C. papaya L. en diferentes humedades del sustrato: Testigo,
aplicacion al sustrato de 1678 L de agua maceta™ (agua maxima retenida en el sustrato de los 89 a los 296 dias
después del trasplante (ddt), RD-59, aplicacion de 679.79 L de agua maceta™ (41 % del agua méaxima retenida
en el sustrato de los 89 a los 296 ddt) y RD-66, aplicacion de 573.6 L de agua maceta™ (34 % del agua maxima
retenida en el sustrato de los 89 a los 296 ddt).

Huella hidrica
(L de agua consumida por kg
de fruto producido)

Rendimiento Productividad del agua

Tratamientos (kg de fruto planta™) (g de fruto L™ de agua)

Testigo 29+6.4a 18+0.03¢c 54.8 a
RD-59 23+22a 34+0.03b 29.00 b
RD-66 28+53a 50+0.09 a 20.13 ¢
P<0.05 NS ool *x

NS= No significativo; *= Significativo a a < 0.05 mediante Tukey. Los datos son el promedio + el error estandar, n=
5.
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La productividad del agua de riego se maximizé, el
ahorro de agua en RD-59 y RD-66 fue de 88.8 y 177
%, respectivamente (Tabla 3). Carbonell-Barrachina et
al. (2014), de Lima et al. (2016) y Santos et al. (2021)
mencionaron que el riego deficitario puede reducir el
gasto de agua en los cultivos, aseveracion que fue
comprobada en el presente estudio. Comparando con
otros trabajos con riego de acuerdo con la demanda de
evapotranspiracion, en papaya se reportan de 357 a 909
L de agua para producir un kg de fruto (Manjunath et
al., 2022 y Bayabil et al., 2020), en esta investigacion,
se encontro que para el testigo se necesito 58 L de agua
para producir un kg de fruto, para el tratamiento RD-
59, 29 L y para RD-66, 20 L. Los resultados
contrastantes se debieron a que los trabajos citados
fueron realizados en condiciones de campo abierto
donde la eficiencia del riego es baja debido a la pérdida
de agua por una mayor evapotranspiracion y eficiencia
baja de los sistemas de riego (Santos et al., 2021).

Por Gltimo, la diferencia estadistica en el intercambio
de gases no afectd de manera significativamente el
rendimiento, esto podria ser que en entornos con
escasez de agua, los cultivos pueden exhibir una mayor
eficiencia en el uso del agua a pesar de tasas
fotosintéticas reducidas, lo que les permite mantener
niveles de rendimiento comparables a los de los
testigos (Niun et al., 2024; Stagno et al., 2024).

CONCLUSIONES

El riego deficitario disminuyé la conductancia
estomatica, en consecuencia, la asimilacion de CO; y
la transpiracién en comparacion con el testigo. El
potencial de agua de la hoja en el tratamiento con
mayor déficit de riego disminuyd en comparacion con
el testigo y con el tratamiento con menor déficit de
riego; sin embargo, en el potencial osmético y de
turgencia y contenido de prolina de la hoja no se
observaron cambios por el riego deficitario. Aunque el
riego deficitario disminuy6 el rendimiento, incrementd
la productividad del agua. En condiciones, donde el
agua es una limitante, el riego deficitario es una
alternativa para la produccion de Carica papaya L.
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