
18
Revista Bio Ciencias          Julio 2011    Vol. 1   Núm. 3   Año 2    Páginas  18 a 26

Resumen

Con el objetivo de generar una curva 
de abastecimiento nutrimental para nitrógeno 
(N) en el cultivo de papaya cv. `Maradol Roja´, 
que sirva como referencia en la interpretación 
de los resultados de análisis foliares y diag-
nosticar el estado nutrimental de plantaciones 
comerciales, se llevó a efecto un experimento 
en un suelo vertisol pélico (arcilloso) en Apa-
tzingán Michoacán, México. Se aplicaron cua-
tro dosis contrastantes de N, junto con un tes-
tigo sin N, con una dosis constante de fósforo 
(P) y potasio (K), bajo un diseño experimental 
de bloques al azar con cuatro repeticiones. A 
los 147 días después del trasplante (ddt) se 
registró la altura de planta, número de hojas y 
frutos; y al inicio de la fructificación (225 ddt), 
se seleccionaron dos plantas en cada unidad 
experimental, se colectaron dos peciolos de 
hojas recientemente maduras, para determi-
nar mediante análisis foliar el contenido de N 
(% del total de materia seca), conjuntamente 
se les registró el rendimiento. A las variables 
fenológicas se les practicó análisis de varian-
za, y una regresión múltiple a los resultados 
de análisis foliares y el rendimiento de fruta. 
Se obtuvo, una curva de abastecimiento nutri-
mental de N para las condiciones ambientales 
de Apatzingán Michoacán, donde se relaciona 
el contenido de N en peciolos y el rendimiento 

de fruta. En el nivel de 2 a 2.13 % de N en pe-
ciolos, el rendimiento de fruta alcanzó 72.7 kg 
planta-1. Con esta curva nutrimental de N, es 
factible mejorar los criterios y eficiencia de la 
fertilización nitrogenada de este cultivo.

Palabras clave: Carica papaya L., curva de 
abastecimiento, dosis de fertilización, análisis 
nutrimental foliar.

Abstract 

With the aim of generating a curve of 
nutrimental supply for nitrogen (N) in the cul-
tivation of papaya cv. `Maradol Roja´, which 
may serve as a reference in the interpretation 
of results of foliar analysis and to diagnoe the 
nutrimental state of commercial plantations, 
an experiment on vertisol pelico soil (clay) in 
Apatzingán Michoacán, México was carried 
out. Four contrasting doses of N were applied, 
together with a control without N, with a cons-
tant dose of phosphorus (P) and potassium (K), 
under an experimental design of randomized 
blocks with four replications. 147 days after 
transplanting height of plant, number of leaves 
and fruits were registered; and at the begining 
of the fruiting (225 after transplanting), two 
plants in each experimental unit were selected, 
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and two petioles of recently mature leaves were 
collected, to determine through foliar analysis 
the N content (% of total dry matter), yield was 
registered jointly. Phenological variables were 
subject to analysis of variance, and the results 
of the foliar analysis and fruit yield were sub-
ject to multiple regression. A curve of nutrimen-
tal supply of N for environmental conditions of 
Apatzingán Michoacán was obtained, where 
the concentration of N in petioles and fruit yield 
are related. In the level of 2 to 2.13 % N in petio-
les, the fruit yield reached 72.7 kg plant-1. With 
this nutrimental curve of N, it is feasible to im-
prove the criterion and efficiency of the nitrogen 
fertilization of this crop.

Key words: Carica papaya L., curve of supply, 
fertilization dose, analysis foliar nutrimental.

Introducción

 La papaya (Carica papaya L.), es 
una especie frutal de importancia económica 
y social en las principales zonas productoras 
de nuestro país y del mundo. Durante el año 
agrícola 2007-2008, en el Distrito de Riego 
097 “Lázaro Cárdenas” que comprende la 
región conocida como Valle de Apatzingán 
en Michoacán, se establecieron 2,578 ha con 
rendimiento de 29.87 ton ha-1 (CONAGUA, 
2009), el genotipo de papaya establecido 
corresponde al cv. `Maradol Roja´ cuyo 
potencial productivo supera las 100 ton 
ha-1 (Díaz et al., 2002). Esta diferencia 
en rendimientos, se atribuye a una serie 
de factores característicos del genotipo, 
destacando la alta susceptibilidad a plagas 
y enfermedades (Alonso et al., 2009) 
principalmente las virales (Rivas-Valencia et 
al., 2003), carencia de información respecto 
a la aplicación de componentes técnicos 
y evaluación del manejo de cultivo a las 
condiciones ambientales particulares del 
trópico seco de Michoacán, concretamente, 
se presenta una fuerte variación en las dosis 
de fertilización aplicadas, principalmente 
de nitrógeno (N). El N, al ser un elemento 
esencial con mayor proporción respecto a 
su materia seca (1-3 %), su requerimiento 

es de suma importancia, y cuyas principales 
funciones son de tipo estructural y osmótico 
(Cárdenas-Navarro et al., 2004), su adición 
en papaya se relaciona con una mayor 
producción de fruta (Sales et al., 2001), por 
otra parte, la deficiencia de este elemento se 
manifiesta en las hojas viejas con un cambio 
de color progresivo de verde hasta amarillo 
y reducción en el tamaño de la hoja, en 
exceso, el crecimiento es abundante y con 
una mayor distancia entre frutos en el tallo 
(Thomas et al., 1995).

Las necesidades nutrimentales en 
el cultivo, se determina mediante ensayos 
de campo complementados con análisis de 
suelo y foliar. De manera general, en función 
de los resultados de los análisis, se opta por 
el empleo de dosis de fertilización recomen-
dadas (De los Santos et al., 2000; Sales et 
al., 2001; Oliveira y Caldas, 2004; Bueno-
Jáquez et al., 2005). Por otra parte, varios 
estudios se han enfocado a determinar los 
niveles críticos con base al análisis de teji-
do vegetal (peciolo recientemente maduro) 
y mediante la aplicación de modelos predic-
tivos (Awada y Long, 1980c; Pérez-López 
y Reyes, 1984; Allan et al., 2000; Jiménez-
García et al., 2009).

Aunque el uso de fertilizantes nitroge-
nados es esencial para alcanzar los mayores 
rendimientos del cultivo, su uso inadecuado im-
plica riesgos de contaminación ambiental (Cár-
denas-Navarro et al., 2004). Así, el empleo de 
modelos ajustados a base de curvas de abas-
tecimiento, son una opción a seguir y cuya fi-
nalidad es determinar la ruta crítica bajo un pro-
grama de fertilización. Por ello, el conocimiento 
de esta herramienta y la productividad del cul-
tivo, permite hacer un uso más eficiente de los 
fertilizantes nitrogenados (Jiménez-García et 
al., 2009). De igual manera, debido a las con-
diciones agronómicas variables en las que se 
desarrolla el cultivo, es necesario determinar los 
niveles críticos para cada condición ambiental. 

Con base a lo anterior, el objetivo 
de este trabajo fue generar una curva de 



20
Revista Bio Ciencias          Julio 2011    Vol. 1   Núm. 3   Año 2    Páginas  18 a 26

abastecimiento nutrimental para N, que sirva 
como referencia en la interpretación de análi-
sis foliares y diagnosticar el estado nutrimen-
tal de plantaciones comerciales de papaya, 
para mejorar los criterios de fertilización en 
la zona productora del estado de Michoacán.

  
Materiales y métodos

La investigación se realizó en el 
campo experimental de la Escuela de Cien-
cias Agropecuarias (ECA) de la Universidad 
Michoacana de San Nicolás de Hidalgo (UM-
SNH), en Apatzingán Michoacán, la cual se lo-
caliza a 19°05’00’’ de Latitud Norte y 102°22’17’’ 
de Longitud Oeste, con clima cálido semi-seco 
(BS) y una altitud de 314 msnm (García, 1988). 
El tipo de suelo en el sitio experimental es ver-
tisol pélico (arcilloso) (INEGI, 1983). 

El almacigo se estableció un mes 
antes del trasplante, se utilizó semilla de pa-
paya cv. `Maradol Roja´ certificada de prime-
ra, esta se colocó en bolsa de plástico tras-
parente de 3 x 5 cm llena con una mezcla de 
sustrato comercial; y durante un periodo de 
12 meses, se cultivó en campo. La distancia 
fue a 3 x 2 m entre línea y planta, dando un 
total de 1,666 plantas ha-1. Se utilizó un dise-
ño experimental de bloques al azar de cinco 
tratamientos y cuatro repeticiones, se apli-

caron cuatro fórmulas contrastantes de N y 
un testigo sin N (0, 130, 260, 521 y 651 kg 
ha-1), y dosis uniformes de P y K (260 y 566 
kg ha-1, respectivamente). La fertilización se 
inició a partir del primer mes del trasplan-
te (junio), con intervalos entre aplicaciones 
de un mes (Cuadro 1) y hasta el sexto mes 
(noviembre). Las fuentes de fertilizantes 
usados fueron: urea, super fosfato de calcio 
triple y sulfato de potasio. El manejo de la 
plantación se basó en las recomendaciones 
establecidas por Díaz et al., (2002), con pe-
queñas modificaciones.

En nueve plantas por parcela expe-
rimental, se registró la altura de planta, nú-
mero de hojas y frutos a 147 días después 
del trasplante (ddt). Por otra parte, al inicio 
de la fructificación (225 ddt), se selecciona-
ron dos plantas dentro de cada unidad expe-
rimental, en cada planta se consideraron dos 
peciolos de hojas recientemente maduras, 
estos se colectaron y colocaron en bolsa de 
plástico etiquetadas, e inmediatamente se 
enviaron al laboratorio para determinar me-
diante análisis de tejido vegetal el contenido 
de N (% sobre el total de materia seca), la 
metodología utilizada fue destilación semi-
micro-kjeldahi. Además, a estas dos plantas 
se les registró el peso de frutos desde inicio 
hasta el fin de cosecha.  

 

Cuadro 1. 
Tratamientos evaluados y cantidad de fertilizante aplicado por planta durante junio a 

noviembre en papaya cv. `Maradol Roja´. 
 

Tratamiento 
N-P-K (kg ha-1) 

g planta-1 N-P-K 

1 2 3 4 5 6 

0-260-566 0-60 0-60 0-90 0-120 0-150 0-180 

130-260-566 10-60 10-60 15-90 20-120 25-150 30-180 

260-260-566 20-60 20-60 30-90 40-120 50-150 60-180 

521-260-566 40 60 40-60 60-90 80-120 100-150 120-180 

651-260-566 50-60 50-60 75-90 100-120 125-150 150-180 
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Las variables de desarrollo de 
planta (147 ddt), se procesaron mediante 
análisis de varianza bajo un diseño experi-
mental de bloques al azar, y la separación 
de medias correspondió a Tukey (p≤0.05). 
Para la construcción de la curva de abaste-
cimiento de N, se hizo un regresión múltiple 
(y=a+b1x1+b2x

2), donde se determinó la rela-
ción entre el contenido de N en peciolos y la 
producción de fruta de papaya, así mismo, 
se efectuó un análisis de varianza al modelo 
de regresión múltiple. Para todos los casos 
se utilizó el paquete estadístico SAS (1997).

Resultados y Discusión

 A los 147 ddt, en altura de la planta 
el análisis estadístico mostró diferencias 

significativas, donde los tratamientos 260-
260-566, 521-260-566 y 651-260-566 
son estadísticamente iguales, y estos 
a su vez alcanzaron la mayor altura, a 
diferencia de los tratamientos 0-260-566 
y 130-260-566, que registraron la menor 
altura (Cuadro 2). Respecto al número de 
hojas, el análisis estadístico no detectó 
diferencias significativas entre tratamientos, 
sin embargo el tratamiento 260-260-566, 
produjo el mayor número de hojas (48.5) 
(Cuadro 2). En relación al número de frutos, 
el análisis estadístico mostró diferencias, 
con excepción del tratamientos 0-260-566, 
los demás tratamientos son estadísticamente 
iguales, sin embargo, el tratamiento 521-
260-566 produjo mayor cantidad de frutos 
(23.9) (Cuadro 2). 

Por otra parte, con base a los re-
sultados obtenidos de los análisis foliares 
para el contenido de N en peciolos y el ren-
dimiento de fruta de papaya (Cuadro 3), se 
aplicó el modelo de regresión múltiple donde 
de manera gráfica, se observa la curva de 

abastecimiento de N (x) contra el rendimien-
to de fruta de papaya (y) (Figura 1).  En las 
condiciones ambientales  de Apatzingán Mi-
choacán y en el cv. `Maradol Roja´, se de-
terminó que para alcanzar el máximo rendi-
miento de fruta 72.7 kg planta-1, el contenido 

 

Cuadro 2. 
Altura de planta, número de hojas y número de frutos de plantas de papaya cv.  

`Maradol Roja´ a 147 ddt.  
 

Tratamiento 
N-P-K (kg ha-1) 

 

 
Altura de 

planta (cm) 
Número de 

hojas 
 

 
Número de 

frutos 

0-260-566    104.9 c† 41.5a   15.7b 

130-260-566  122.8b 47.0a  21.6a 

260-260-566   127.0ab 48.5a   19.8ab 

521-260-566   131.8ab 44.6a   23.9a 

651-260-566   134.4a**     44.9a NS     19.4ab* 

CV (%) 4.46 8.24  17.35 
 

† Medias seguidas de la misma letra dentro de columnas no difieren estadísticamente 
(Tukey p>0.05). NS: no significativo,*: significativo (p≤0.05),**: altamente significativo 
(p≤0.01).  CV: coeficiente de variación. 
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de N en peciolos debe oscilar entre 2.0 a 
2.13 % desde el inicio de fructificación de la 
planta. Concentraciones de N fuera de este 
rango, pueden causar un efecto detrimental 
que impactará en el rendimiento de la fruta 
de papaya. Sin embargo, el coeficiente de 

determinación (r2) fue de 0.5, esto significa 
que el 50 % de la variación en el rendimiento 
de fruta de papaya, se explica por el conte-
nido de N en peciolos, probablemente el res-
to se atribuye a causas ajenas de genotipo, 
ambiente y problemas fitosanitarios. 

 

Cuadro 3. 
Contenido de N en peciolos y rendimiento de fruta de papaya cv. `Maradol Roja´. 

 

No. de 
muestra 

Concentración de N 
en peciolos (%) 

Rendimiento de fruta 
(kg planta-1) 

x y 
1 1.26 56.19 
2 0.80 20.51 
3 1.36 66.25 
4 1.16 48.69 
5 1.38 66.85 
6 1.91 78.04 
7 196 79.59 
8 0.92 37.82 
9 1.12 40.94 

10 1.20 40.42 
11 1.89 72.86 
12 0.90 34.48 
13 1.78 67.48 
14 1.06 63.03 
15 1.02 48.46 
16 1.36 53.15 
17 1.04 61.86 
18 1.27 46.86 
19 2.18 72.83 
20 2.20 75.07 
21 2.22 74.59 
22 1.65 59.10 
23 2.05 91.21 
24 1.50 40.90 
25 1.66 58.35 
26 0.85 27.87 
27 1.90 75.33 
28 2.18 79.18 
29 2.02 89.59 
30 2.06 10.57 
31 1.45 48.70 
32 1.36 43.36 
33 2.08 10.96 
34 2.04 10.35 
35 1.97 79.36 
36 1.43 44.25 
37 1.85 77.21 
38 1.17 39.27 
39 1.84 68.88 
40 0.85 27.87 
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Por último, el análisis de varianza 
efectuado para el modelo de regresión múl-
tiple, indicó diferencia estadística altamente 
significativa (p=0.000005) para el factor re-
gresión, existió una relación lineal entre el 
contenido de N en peciolos y la producción 
de frutos de papaya. 

Respecto a las variables fenológicas 
de la planta, únicamente se registró una fecha de 
muestreo (147 ddt), donde las mayores dosis de N 
(651 y 521 kg ha-1) influenciaron estadísticamente 
en las variables altura de la planta (134.4 cm) y 
número de frutos (23.9), en cambio, la tendencia 
de mayor número de hojas (47.0 y 48.5) se regis-
tró en las dosis de N más bajas (130 y 260 kg ha-1) 
(Cuadro 2). Para este cv. ̀ Maradol Roja´, en Cuba 
a 300 ddt se reportó la altura de planta de 191.2 
cm, número de hojas de 68.2 y 40.6 frutos planta-1 
(Alonso et al., 2008); por otra parte, en la localidad 
de Tuxpan, Municipio de Iguala, Guerrero a 240 
ddt, se reportó la altura de planta de 132.4 cm y 
11.0 frutos planta-1 (Alcántara et al., 2010). 

El muestreo de peciolos de hojas re-
cientemente maduras efectuado en este estudio 
se eligió con base a Awada (1969), quien deter-
minó que el análisis químico de peciolos funcio-
nó como el mejor indicador del contenido de N, 
al relacionarlo con el mayor rendimiento de fruta 
de papaya; por otro lado, con base a los resulta-
dos obtenidos, la determinación de los contenidos 
críticos de N, estarán en función de la cantidad 
de fruta que se deseé obtener, y mantenerlos en 
equilibrio desde el inicio de la fructificación, por 
ejemplo, con los resultados obtenidos cuyo rango 
más favorable fluctúa de 1.75 a 2.25 % de N en 
peciolos, el rendimiento esperado puede alcan-
zar de 70 a 72.7 kg planta-1. En Hawaii para el 
cv. `Solo´, reportaron contenidos de N de 1.45 %, 
con un rendimiento de 96.33 kg planta-1 (Awada 
y Long, 1971) y para el 95 % de la producción, el 
nivel de N en peciolo debe oscilar alrededor 
de 1.27 % (Awada y Long, 1978). Al combinar 
dos elementos N y K, con un diseño factorial, los 
contenidos en peciolos de 1.44 % de N y 2.52 % 
de K se relacionaron con el máximo rendimiento 

 

 
   Figura 1.  Relación entre el contenido de N en peciolos (x) sobre la producción de fruta  

       (y) de papaya cv. `Maradol Roja´. 
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de frutos 38.9 y 36 kg planta-1, respectivamente 
(Awada y Long, 1980). En Puerto Rico, para el 
cv. `P.R. 7-65´, se reportaron contenidos en pe-
ciolos de 1.48 % de N y 64 ppm de Boro para 
alcanzar la máxima producción de fruta (24 kg 
planta-1) (Pérez-López y Reyes, 1984). Por su 
parte Chirinos (1999), reportó el contenido de N 
en peciolos para plantas en producción de 1.01 
a 2.50 %; contrariamente, con síntomas de de-
ficiencia de este elemento en el cv. `Cariflora´, 
el contenido de N en peciolos osciló de 1.09 a 
1.31 % (Thomas et al., 1995). Lo anterior, indica 
que los cultivares y sus características de adap-
tación a diferentes condiciones ambientales, el 
potencial productivo del genotipo y el manejo del 
cultivo, influyen directamente en el desarrollo de 
esta especie. En el cv. `Maradol Roja´, la pro-
ducción inicia al octavo mes después del tras-
plante y su potencial de producción es de 103 
ton ha-1, donde el 81.9 % corresponde a fruta 
comercial y el resto corresponde a frutos defor-
mes y dañados (Díaz et al., 2002).

A pesar de que existen gran varie-
dad de recomendaciones sobre la nutrición de 
esta especie, el empleo de dosis de fertilización 
preestablecidas (Pacheco, 1979; Mirafuentes, 
1997; De los Santos et al., 2000), ha sido la 
opción más utilizada, sin embargo, la curva de 
abastecimiento de N generada en este estudio 
para el cv. ̀ Maradol Roja´, y bajo las condiciones 
ambientales del trópico seco de Michoacán, es 
una herramienta conjugable, pues con base a 
los resultado de los análisis foliares, permite el 

diagnóstico del estado nitrogenado del cultivo 
durante la fase de inicio de fructificación y ofre-
ce la posibilidad de estimar los aportes de N en 
caso necesario, con ello se podrán mejorar los 
criterios de fertilización para el elemento N. 

Conclusiones

Se generó una curva de abastecimien-
to nutrimental de N para papaya cv. `Maradol 
Roja´ en las condiciones ambientales de Apa-
tzingán Michoacán, México, donde se relaciona 
el contenido de N en pecíolos de hojas recien-
temente maduras y el rendimiento de fruta por 
planta. Se determinó que con un nivel de 2.0 a 
2.13 % de N en peciolos, se puede alcanzar el 
mayor rendimiento de fruta de 72.7 kg planta-1. 
Con esta curva de abastecimiento, es factible 
mejorar los criterios y eficiencia de la fertilización 
de este cultivo, ya que puede ser utilizada en la 
interpretación de los resultados de los análisis 
foliares. Por último, se sugiere que este ensayo, 
sirva como base, para continuar con estudios si-
milares, pero variando junto con las dosis de N 
las dosis de P y K en estudios factoriales.
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