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INTRODUCCION GENERAL

El cultivo del papayo (Carica papaya L.) en Cuba ha experimentado cambios a lo largo de la historia.
Estos se han introducido paulatinamente, alternativas para facilitar el desarrollo de nuevas opciones
para su mejor desarrollo, con el propoésito de dar respuesta a la produccion de alimentos en cantidad y
calidad suficientes.

Los primeros informes acerca de esta fruta en Cuba se remontan a los anos 1906y 1909 en la Estacion
Experimental Agronémica de Santiago de las Vegas, actual Instituto de Investigaciones Fundamentales
en Agricultura Tropical “Alejandro de Humboldt”. A mediados del siglo XX se menciona como la“papaya”
o “fruta bomba’, lo que demuestra que ya era bien conocida en la Isla para esta fecha.

Antes de 1959 no existian en Cuba plantaciones comerciales de papayo. Por lo general se encontra-
ban en conucos pertenecientes a fincas de propiedad privada, patios de casas, bateyes de los ingenios
o centrales azucareros, ademas de crecer de forma silvestre en los campos. Por tanto, a pesar de que
existia un habito de consumo de frutas, no habia una organizacién de su produccién, transformacién y
comercializacién.

Con el triunfo de la Revolucion, la fruta fue ganando en visibilidad e importancia debido a la nece-
sidad de producir alimentos para la poblacién infantil. Esta tendencia se mantuvo hasta los afios 80,
cuando empez6 a decaer la produccion debido, entre otros factores, a la disminucién de la demanda
industrial. Posteriormente, a partir de los afios 90, con la generalizacion de tecnologias mas avanzadas,
se incrementa la productividad de este frutal, y en el afio 2009 aumentan las dreas dedicadas al cultivo
en asocio, a merced de la nueva estrategia de diversificacion de frutales a nivel nacional.

Este frutal es de alta relevancia para el desarrollo local. Por su alto potencial productivo es muy co-
tizado en el mercado nacional, tanto como fruta fresca como de productos transformados. También se
inserta en programas de desarrollo del pais, tales como: la Estrategia para el Desarrollo de los Frutales,
el Programa de Fincas Integrales de Frutales y el Movimiento Productivo de Cooperativas de Frutales.
Ademas, sus frutas se destacan por elevado valor nutritivo en contenidos de vitaminas, minerales y enzi-
mas que apoyan la digestion de los alimentos, su utilizacién en la medicina, unido a su excelente sabor.

En Cuba el principal cultivar plantado es‘Maradol Roja; «obtenido por el investigador cubano Adol-
fo Rodriguez Rivera y su esposa Maria Nodal, de ahi el término Mar/adol, que combina los nombres de
ambos » debido a su alto potencial productivo y la calidad de la fruta. No obstante, en algunas regiones
se desarrollan los cultivares ‘Gigante Matancera; ‘Tainung 1’y algunas selecciones locales obtenidas por
los productores.

En el contexto actual, los rendimientos promedios son inferiores al potencial productivo de los culti-
vares que se desarrollan en el pais y existe insuficiente disponibilidad de frutas frescas y procesadas para
satisfacer la demanda de la poblacion, el turismo y la exportacién. Esto se debe, fundamentalmente, a la
poca cantidad de viveros e insumos necesarios para producir plantas de calidad, a la limitada actividad
de introduccion, validacién y generalizacion de nuevos cultivares, al poco crecimiento de nuevas areas,
a los problemas fitosanitarios, las deficiencias en el sistema de acopio, procesamiento fresco e industrial
y la comercializacion (se pierde aproximadamente el 30 % de las cosechas), entre otras causas.

La aplicacién de las Buenas Practicas Agricolas, Buenas Practicas de Manufactura y Buenas Practicas
de Higiene son aspectos que podrian trabajarse en Cuba, con la finalidad de aumentar la produccién de
este cultivo, optimizar la calidad del producto fresco y transformado, reducir los riesgos para el consu-
midor y disminuir las pérdidas durante la cadena del cultivo.

Por ello, dada la creciente importancia y demanda del papayo en Cuba, este libro presenta un com-
pendio de los conocimientos técnicos existentes sobre su cultivo y la comercializacion de frutas frescas
y transformadas. Tiene como objetivo lograr que, tanto los productores como los comercializadores de
esta fruta, obtengan el mayor provecho de sus plantaciones y/o, de su cadena de comercializacién.
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Asimismo, constituye un documento de consulta para docentes y profesionales interesados en ele-
var su preparacion.

Este documento muestra los resultados del pais, asi como referencias de la literatura cientifica inter-
nacional consultada, en temdticas relacionadas con las generalidades del cultivo, recursos fitogenéticos
y mejoramiento, fisiologia y su relacién con el clima, asi como el manejo del mismo. Ademas, se abor-
dan las plagas y enfermedades que afectan los rendimientos y la calidad de las frutas y sus métodos de
control. Igualmente, se analizan las principales herramientas tecnolégicas para la cosechay el beneficio
de las frutas frescas y transformadas, asi como los requerimientos para su comercializaciéon hacia los
diferentes mercados.




CAPITULO 1

GENERALIDADES

Maruchi Alonso Esquivel
Yohaily Rodriguez Alvarez
Hugo M. Oliva Diaz

1.1. INTRODUCCION

El papayo es un frutal tropical de gran importancia en los mercados mundiales, donde se comer-
cializa como fruta fresca o procesada. Se utiliza ademas, para la produccién de papaina, enzima de
amplio uso en las industrias alimentaria y farmacéutica. Por su precocidad, potencial productivo y
posibilidad de producir durante todo el afo, su cultivo representa una actividad de elevada expresion
econdmica. En este capitulo se explican: el origen, distribucion y clasificacion taxonémica de la espe-
cie; las principales caracteristicas botanicas, fenolégicas y su valor nutricional. Ademas, se describen
los requerimientos edafoclimaticos y el comportamiento del cultivo del papayo a nivel internacional
y nacional.

1.2. ORIGEN Y DISTRIBUCION

Son pocas las especies vegetales Utiles de las que existe una historia confiable, por lo dificil y a ve-
ces imposible que resulta seguir su peregrinaje a través del mundo. Eso sucede aun cuando algunas
de ellas solo hace cuatro siglos, y a veces menos, que se incorporaron a las necesidades dietéticas y
de salud de los humanos.

El descubrimiento de América, ademas de aportar a la civilizacion europea nuevas tierras y rique-
zas inmediatas, incorporé otros bienes potenciales a la humanidad, que ain no han sido plenamente
utilizados. Para el mundo la flora americana es una copiosa fuente de los mas diversos elementos y
puede decirse que parte de la poblacion mundial depende de los productos vegetales de este con-
tinente. Un ejemplo de ello lo constituye el papayo o fruta bomba, planta de un valor dietético y
medicinal indiscutible ademas de sus posibilidades econdmicas insospechadas para determinados
paises. Dondequiera que se siembra y cultiva una vez, pasa rapidamente a constituir una necesidad
del régimen alimenticio de su poblacidn. Asi se le ve crecer en América Tropical y Subtropical, Africa,
India, Chinay las islas del Pacifico, en zonas de clima y suelos apropiados para su buen desarrollo..

El papayo probablemente es originario de América Central, cerca del Golfo de México. Fue descrito
por primera vez por el cronista espafol Fernandez de Oviedo hacia 1515 -1525, en una carta a su
soberano. En ella decia haberla visto creciendo en Centro América, desde la costa de Panama hasta el
sur de México, donde los nativos lo llamaban "Olocoton". También Oviedo hace alusién a que Alonso
de Valverde llevo semillas a Darién, en Panama, y otras personas a la espanola, hoy Santo Domingo;
los nativos de esos lugares lo denominaban Papaya (De Candolle, 1851).

Esta afirmacion recuerda la hipétesis del estudioso Zayas citado por Correa De Mello y Spruce
(1869), de que muchos de los nombres dados a las plantas y animales del continente por los espano-
les eran tomados de voces del lenguaje de los indios antillanos. Asi, segun él, el vocablo papayo es
corrupcion de ababay, voz de origen caribe, ahora bien, no se puede confirmar lo anterior porque no
hay indicios de su existencia en las Antillas Menores y Mayores. No obstante, seria prudente aceptar el
testimonio de Oviedo y la afirmacién de Zayas como vélidos, pues no hay otras constancias cientificas
de que el papayo existiera en esta region desde épocas remotas.

El origen americano del papayo se basa ademas en la opinién de Jacques Huber segun Solms-
Laubach, (1889), quien afirmé que las especies originales eran del continente. Asimismo, plantea que
la papaya se origind a partir de un cruzamiento natural entre algunas de las especies nativas de Mé-
xico, pero hasta la actualidad no ha sido comprobado cientificamente.
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Vavilov en 1935, al estudiar los centros de variacién o de genes, que mas tarde consideré como
centros de origen, situa el centro de genes para el papayo en el Peru. Sin embargo, Linschoten des-
cribe en 1596, en la narracién de su viaje por el Pacifico y la India, que el papayo va creciendo de
forma abundante en este ultimo lugar, donde le llamaban papaio (Medina et al., 1989).

Como puede verse, el origen del papayo es muy discutido. Existen diversas opiniones al respecto
pues, debido a su capacidad de reproduccion y adaptacién, es capaz de desarrollarse en diversas
condiciones edafoclimaticas. En esa discusién lo importante es subrayar que su mas amplia represen-
tacion se encuentra en regiones de clima tropical y subtropical.

Lo cierto es que, después del descubrimiento de América, se hace posible su rdpida diseminacion
a través de los trépicos. Esto se debe a la enorme facilidad que tiene este cultivo para propagarse por
semillas y al escaso tamafo de éstas. No existe constancia escrita de que esta fruta fuera conocida en
Cuba y Puerto Rico antes del descubrimiento y posterior colonizacion de América. Sin embargo, los
espafnoles y portugueses encontraron papayo cultivado en las costas caribenas de México (las frutas
eran consumidas por los mayas) y fue reportado en Jamaica al menos en 1756 (Popenoe, 1920).

Segun Storey (1969) el papayo fue visto en Filipinas y la India en el 1600s, luego fue diseminado
rapidamente hacia Asia tropical, Africa e Islas del Pacifico. En la actualidad, el papayo se encuentra
distribuido en una vasta zona tropical y subtropical, que comprende toda América Central y se ex-
tiende hacia el norte y el sur llegando a los trépicos, al continente africano, Australia y sur de Asia
(Medina et al., 1989).

Los primeros informes de la presencia de esta fruta en Cuba se remontan a los afios 1906 y 1909
en la Estacion Experimental Agrondmica de Santiago de las Vegas y a mediados del siglo XX se men-
ciona como la malicia habanera hizo de la "papaya’, "fruta bomba", lo que demuestra que ya era bien
conocida en la Isla para esta fecha. El cultivo se extendié por todo el pais con el establecimiento de
las primeras plantaciones comerciales de esa época (Alonso Olivé, 1951).

Con el triunfo de la Revolucion, la fruta fue ganando en visibilidad e importancia debido a la nece-
sidad de producir alimentos para la poblacién infantil. Esta tendencia se mantuvo hasta los afios 80,
cuando empez6 a decaer la produccion debido, entre otros factores, a la disminucién de la de-
manda industrial. Posteriormente, a partir de los afios 90, con la generalizacién de tecnologias
mas avanzadas, se incrementa la productividad de este frutal, y en el afio 2009 aumentan las areas
dedicadas al cultivo en asocio a merced de la nueva estrategia de diversificacion de frutales a nivel
nacional (Alonso et al., 2007).

1.3. TAXONOMIA

El papayo pertenece a la division Embryophyta Siphonogama, subdivision Angiospermeae, clase
Dicotyledoneae, subclase Archichlamydeae, orden Violales, suborden Caricineae, familia Caricaceae,
género Carica y especie Carica papaya L. (Badillo, 2000).

De la familia Caricaceae se han identificado 35 especies distribuidas en 6 géneros (Badillo, 2000):
Jacaratia A.DC (con 7 especies encontradas entre México y el norte de Argentina), Jarilla Ruby (con
3 especies en México y Guatemala), Cylicomorpha Urban (con 2 especies en Africa Ecuatorial), Horovi-
tzia Badillo (una especie en México), Vasconcellea Saint-Hil (con 21 especies, todas en América, desde
Chile hasta el sur de México) y Carica (con 1 sola especie Carica papaya L. del Sur de México y norte de
Centro América), la mas importante de esta familia.

La diferencia entre las especies de la familia Caricaceae se centra basicamente en la variabilidad
genética de las hojas, inflorescencias, flores, frutos y semillas. El genoma basico del género Carica es
de nueve cromosomas (n=9), presentando 2n=18, para la fase diploide (Storey, 1941).

1.4. CARACTERISTICAS BOTANICAS, FENOLOGICAS Y REPRODUCTIVAS
El papayo es una planta herbacea, de crecimiento rapido y de ciclo corto (Figura 1). Se caracteriza
por presentar, en todas sus estructuras, canales laticiferos que contienen enzimas proteoliticas. Es
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una de las especies frutales mas cultivadas en paises tropicales y subtropicales por su rentabilidad,
periodo corto entre siembra y cosecha, asi como por el alto rendimiento por hectéarea (Mirafuentes y
Azpeitia, 2008).

Fig.1. Arbol de papayo en produccion.Foto tomada por Yasser Expésito.

El tallo es recto, cilindrico, hueco excepto en los nudos, blando esponjoso - fibroso debido a su
gran contenido de agua (Popenoe, 1920). Algunas veces pueden producirse ramificaciones debido a
danos producidos en el meristemo apical, ya sea por causas climaticas o por la poda. La corteza tiene
diferentes tonalidades (verde, violaceo, gris) en funcién del cultivar, el diametro de las plantas adultas
varia entre 15 cmy 30 cm y puede alcanzar hasta 10 m de altura (Alonso-Olivé, 1951). El cambium es
moderadamente activo, de modo que el tallo crece en espesor al envejecer. El tejido del tallo es suave
debido a su gran contenido de agua y se descompone facilmente.

La raiz principal es pivotante, la cual crece casi verticalmente, de forma cénica, le da estabilidad al
arboly puede alcanzar mas de un metro de profundidad. La estructura es similar a la del tallo, excepto
en su corteza. Las raices secundarias se desarrollan en un radio de 80 cm a 100 cm y tienen mayor
actividad en los primeros 30 cm. El sistema radical varia segun el cultivar y las condiciones del suelo.
En suelos favorables es posible el desarrollo de un sistema de raices que puede modificarse signifi-
cativamente en su forma de distribuirse, cuando se cultiva en suelos de condiciones desfavorables
(Marin y Gbmez, 1986).

Las hojas son grandes, palmeadas, con Iébulos profundos y borde dentado. Poseen formas dife-
rentes de acuerdo con el cultivar y se han clasificado mas de 15 tipos de hojas. El limbo es mas bri-
llante en el haz que en el envés y puede medir entre 25 cm y 75 cm. Los peciolos son huecos y largos,
irregularmente ovalados en la insercion con el tallo y cilindricos en el punto de unién con el limbo,
en algunos cultivares alcanza hasta 130 cm de longitud. El color puede variar de verde a violaceo y es
mas intenso en el peciolo. Una planta adulta posee alrededor de 30 y 50 hojas funcionales. Las hojas
caen mientras la planta crece, dejando una cicatriz caracteristica en el tallo, mientras que las nuevas
aparecen en un rango de dos a tres por semana, dependiendo del ambiente y del manejo de la plan-
tacion (Alonso-0livé, 1951; Nakasone y Paull, 1998).

Las inflorescencias son axilares, colgantes y bracteales. Las flores pueden ser unisexuales o herma-
froditas y, de acuerdo al tipo de flores que presentan, se encuentran en principio tres tipos de plantas:
femeninas con flores pistiladas; hermafroditas con flores estaminadas y pistiladas en la misma inflo-
rescencia y masculinas o androicas de flores estaminadas (Figura 2). Las formas sexuales en las plantas
de papayo son mucho mas complejas, dadas las posibles combinaciones de los diferentes tipos de
flores sobre una misma planta. Segun varios investigadores se han encontrado hasta 15 diferentes
manifestaciones del sexo en estas plantas (Marin y Gdmez, 1986).
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Fig.2. Tipos florales del papayo. A: flores femeninas, B: flores hermafroditas, C: flores masculinas.Fotos tomadas por
Maruchi Alonso.

Los principales tipos sexuales de flores del papayo, basados en las descripciones de Storey (1941)
y Hofmeyer (1941), se describen a continuacién:

La flor femenina o pistilada carece de estambres, o raras veces los tiene muy rudimentarios. Los
cinco pétalos que forman la corola se encuentran libres en toda su longitud. El pistilo es globoso,
sentado vy libre, formado por cinco carpelos regulares y lisos. El estigma es sentado y se divide en
cinco rayos que se ramifican en lébulos planos. Como esta flor no produce polen, depende, para su
fecundacién, del polen producido por la flor masculina o hermafrodita de otro arbol. Por esta razén
las plantas que presentan flores femeninas son dioicas (plantas unisexuales, cada una tiene su sexo).
Los frutos derivados de esta flor son generalmente esféricos, oblongos o ligeramente ovoides. Cuan-
do la flor presenta estambres rudimentarios, el fruto tiene en su base surcos poco profundos que se
extienden hasta un tercio de su longitud. En la base del fruto hay cinco cicatrices, formando circulos
que corresponden a los pétalos de la flor.

Bajo el nombre de flor hermafrodita se agrupan tres tipos de flores: pentandria, intermedia y elon-
gata o perfecta.

La flor pentandria presenta cinco estambres perfectos formados por un filamento grueso, largo
(dos tercios del ovario) y una antera relativamente grande, adherida a la base de la corola y alter-
nando con los pétalos. Debido a que presentan cinco estambres a este tipo floral se le denomina
como pentandria: cinco (penta), estambres (andro, varon). Los pétalos son libres, excepto en la
base, donde se sueldan formando un cuello irregular muy corto o nulo, que influye en la transfor-
macién posterior del ovario en fruto.

Los filamentos de los estambres estan alojados en cinco hendiduras o surcos del pistilo, originan-
do una modificacién notable en el aspecto del mismo. El pistilo tiene un aspecto igual al del tipo
anterior, pero siempre pentalobulado y los estigmas de menor desarrollo, con el drea estigmatica
por lo general mas reducida. Esta flor, por llevar estambres, se supone que puede fecundarse a si
misma. Sin embargo, produce poco polen y puede estar acompanada muchas veces en la planta
por otros tipos florales (masculino y hermafrodita) que si son capaces de asegurar una buena
polinizacién. Por ello, las plantas que tienen este tipo de flor se consideran como hermafrodi-
tas andromonoicas. Los frutos derivados de este tipo floral son ovoides o globosos, con surcos
longitudinales, generalmente poco uniformes, deformados y de poco valor comercial, pues sus
contornos y formas le restan mérito en el mercado.
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La flor intermedia es una modificacion hacia un hermafroditismo mas perfecto de la flor del tipo
anterior, es una transicién entre pentandria y perfecta, por ello se le conoce con el nombre de in-
termedia. Todos sus elementos florales presentan una notable contorsidn, los pétalos estan solda-
dos hasta un tercio de su longitud, formando un tubo de variable longitud segun la parte libre de
éstos. Los estambres varian en nimero desde cinco hasta diez, y estan dispuestos irregularmente
en la garganta del tubo corto de la corola. El pistilo estd modificado en la base por el tubo de la
corola y el extremo varia mucho. Puede ser agudo o redondeado, con cinco surcos poco profun-
dos en la porcién libre a partir de la garganta del tubo de la corola, que es donde se asientan los
estambres. El pistilo puede estar formado por cinco o diez carpelos, y, por lo general, cuando hay
mas de cinco carpelos se corresponde con los estambres que faltan hasta en nimero normal de
diez. El fruto derivado de esta flor, en su tercio basal tiene aspecto de un tronco de cono y el resto
es una media esfera o huevo con Iébulos o surcos longitudinales, que le dan aspecto caracteristico.
En este tipo floral son también frecuentes los ovarios anormales, pero mas torcidos los carpelos
que lo forman y los pétalos mas adheridos al pistilo.

Las flores van acompanadas regularmente, en el racimo, por flores hermafroditas de formas varia-
bles o por flores masculinas modificadas. Los estambres producen abundante polen, por lo que la
planta es capaz de abastecerse a si misma de este elemento. Por ello, las plantas que tienen este
tipo de flor se consideran como andromonoicas.

La flor hermafrodita elongata o perfecta se caracteriza por presentar una mayor regularidad en la
distribucién de sus elementos florales en comparacion con las dos formas anteriores. En esta flor
los pétalos se sueldan en mas de un tercio de su longitud, formando asi una corola gamopétala
regular, con un limbo de cinco I6bulos libres del pistilo, excepto en la base. En la garganta del tubo
de la corola se encuentran los estambres en nimero de diez, dispuestos en una doble serie, cinco
de ellos son subsésiles y opuestos a los l6bulos, los otros cinco tienen un corto filamento, que se
implanta al margen del pétalo. La antera es de menor tamano que en los tipos anteriores. Los fila-
mentos de los estambres se sueldan entre si, formando un tubo de pared muy fina, fuertemente
adherido al tubo de la corola. Este tubo llega hasta la base del ovario, donde se suelda en la base
del tubo de la corola. El tubo formado por la corola incluye a casi todo el pistilo, algunas veces s6lo
quedan libres los estigmas. Los estambres varian de posicién respecto al pistilo, y pueden estar
situados por debajo de los estigmas, tocandolos, o por encima de éstos. La posibilidad de la flor
para autopolinizarse, depende de esta posicion. Las flores mas perfectas de este tipo son las que
tienen los estigmas mds alejados de los estambres. La forma del ovario es alargada y caracteristi-
ca, de ahi que a la flor se le llame elongata, pues todo el conjunto floral aparece como alargado.
El nimero de carpelos que lo forman varia de uno a diez, originando frutos alargados, cilindricos,
con el extremo agudo u obtuso. Este tipo floral es bastante estable y también se consideran como
plantas andromonoicas.

La flor masculina o estaminada, se caracteriza por una corola gamopétala, formada por un largo
tubo, fino, terminado en un limbo de cinco I6bulos. El grueso de los pétalos es mucho menor que en
los otros tipos de flores estudiadas, dandole un aspecto delicado, aunque hay flores masculinas en las
que el engrosamiento es evidente y a veces igual a los otros tipos estudiados. En la garganta, al final
del tubo de la corola, hay diez estambres dispuestos en igual forma que en la hermafrodita perfecta.
El color, tamafio, aspecto y forma son algo variables. El pistilo es pequeno y rudimentario, es sélido y
unicarpelar, extendiéndose hasta cerca de la mitad del tubo de la corola y no hay un verdadero estig-
ma. Esta flor, por la falta de un pistilo funcional, no produce frutos.

El fruto del papayo es una baya proveniente de un ovario supero y esta formada por tres partes:
exocarpio (cascara—corteza), mesocarpio (pulpa-masa) y endocarpio (semillas y mucilago). El tama-
no varia de acuerdo con el cultivar y el manejo de la plantacion. Se han descrito 17 formas de frutos,
entre alargados, redondos y piriformes. El extremo basal (insercidn del pedunculo al fruto) puede ser
hundido, aplanado, redondeado o puntiagudo. La longitud de la cicatriz floral se considera pequena
cuando es menor de 0,5 cm y grande cuando supera 1 cm. El color de la fruta madura varia de amarillo
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palido, amarillo rosaceo a rojizo anaranjado, rojo suave y rojo salmén. La forma de la cavidad central
puede ser redonda, angular, estrellada o irregular (Figura 3). Esta compuesta mayormente de agua, y
el resto de: azucares, fibras, vitaminas y minerales (Alonso - Olivé, 1951).

W)

Fig.3. Tipos de frutos de papaya. A: frutos alargados, cilindricos, con el extremo agudo u obtuso originados de
flores hermafroditas, B: frutos esféricos, oblongos o ligeramente ovoides originados de flores femeninas.
Fuente: Medina et al., 1989.

Las semillas presentan diferentes tonalidades, las cuales varian del gris al pardo negruzco. La forma
puede ser redondeada u ovoide y se encuentran encerradas en un arilo transparente que contiene un
mucilago lipoproteico ligeramente acido. Los cotiledones son ovoides — oblongos, aplanados y de color
blanco o crema (Gil y Miranda, 2005).

La planta presenta una fenologia de desarrollo vegetativo que oscila entre tres y cuatro meses, de
acuerdo con el cultivar. Posteriormente alcanza el periodo de madurez e inicia la floracién, proceso que
puede comenzar a partir del sequndo mes. Cinco meses después se inicia la cosecha (entre los ocho y
diez meses de sembrada la planta), aunque existen cultivares en que se adelanta este evento fisiolégico;
en adelante la produccién es continua.

En el Caribe, generalmente los frutos del papayo estan listos para ser cosechados a los nueve meses
de realizada la plantacion, siete meses de trasplantadas 6 3 meses después de la antesis. Los periodos
varian en dependencia del cultivar, la localizacién de la plantacién y las practicas culturales empleadas.
En paises como Hawai los frutos pueden ser cosechados entre los 13 y 14 meses después de realizarse
la plantacion.

Durante el primer afo las plantas presentan un crecimiento estable. Esto demanda suplementos
nutricionales constantes, sobre todo porque al inicio la produccion tiende a incrementarse mes a mes.
En todo este proceso la fertilizacién es importante para mantener el desarrollo y la produccién de las
plantas (Alonso et al., 2009).

1.5. VALOR NUTRICIONAL Y MEDICINAL

Existe una gran demanda a nivel mundial del cultivo del papayo debido al valor alimenticio de sus
frutos basado en el contenido de vitaminas, el favorable efecto que ofrece a la digestién y asimilacién
de los alimentos. La papaya es la tercera fruta tropical que mas se consume en el mundo y, por el dina-
mismo en su comercializacion, se considera como una de las mas importantes desde el punto de vista
econdémico (Granados et al., 2015). Tiene un alto valor nutritivo y digestivo con bajas calorias, es rica en
vitaminas y minerales (Krishna et al., 2008).

La fruta del papayo tiene una composicion interna de un 86,6 % de agua, 12,1 % de carbohidratos, lo
que representa el 98% del total de sus componentes. La composicion de la fruta de papaya en 100 g de
porcidon comestible se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Composicion de la fruta de papaya 'Solo'. Fuente: Krishna et al. (2008).

COMPONENTES RANGOS COMPONENTES RANGOS
Humedad % 85,6 - 94,8 Potasiomg /100 211 -257
Calorias /100 g 35,0-46,0 Fésforomg /100 g 11,2-16,0
Proteinasg/100g 0,39-0,80 Hierromg /100 g 0,19-0,30
Lipidosg/100g 0,06 - 0,30 Vitamina AUI/100g 1093-1750
Carbohidratos g/ 100 g 3,94-12,30 Vitamina B1 mg/ 100 g 0,023 - 0,04
Fibrasg/100g 0,58-1,40 Vitamina B2 mg /100 g 0,02 -0,04
Cenizasg/100g 0,60-1,20 VitaminaCmg /100 g 56,0-71,0
Calciomg/100g 11,0-29,0 Niacinamg/100g 0,10-0,35

A continuacion, se detallan algunos aspectos relacionados con los componentes de la fruta de
papaya segun Miranda et al. (2002):

Carbohidratos

Los principales carbohidratos de la fruta de papaya son disacaridos y algunos monosacaridos. El al-
midon se encuentra en muy pequenas cantidades. La mayoria de los aztcares reductores, se forman en
los frutos en las ultimas semanas precedentes a la maduracion. Los valores de sacarosa que se informan
varian considerablemente, algunos autores plantean que presenta el 1,3 % del total y otros sefialan que
puede llegar al 1,8 %.

Las discrepancias en estos valores pueden darse por la presencia de la enzima invertasa, capaz de
desdoblar la sacarosa en fructosa y glucosa. Si se logra la inactivacion de esta enzima por calenta-
miento, antes de la extraccion de los azucares, se puede observar que la pulpa madura del fruto de
papaya, presenta la siguiente composicion: sacarosa 48,3 %, glucosa 29,8 %, fructosa 21,9 %y trazas
de seudoheptulosa.

La composicidn de azucares aun sin la influencia de las invertasas, puede ser muy cambiante para un
mismo cultivar, grado de maduracion e inflorescencias.

La papaya es una fruta con un relativo contenido calérico, 100 g de fruta, contienen de 25 a 40 ca-
lorias, dependiendo del cultivar, donde las mas dulces tienen mas calorias. De ellas, casi la mitad pro-
vienen de proteinas vegetales y las restantes de los hidratos de carbono, pues la papaya contiene muy
bajo contenido de grasas. Esto favorece que a menudo forme parte de regimenes dietéticos, en casos
de obesidad.

Acidos organicos

Los acidos organicos extraidos de la pulpa de la papaya son: malico, citrico, alfacetoglutérico en
proporciones de 0,46; 0,52 y 0,04 miliequivalentes cada uno. La acidez total promedio puede ser de
1,54 miliequivalentes por 100 g (0,099 % expresada como acido citrico, el componente acido mas
significativo).

Los acidos ascérbicos, malico, cetoglutarico y citrico constituyen el 85% de la acidez total titulable,
mientras que los acidos volatiles constituyen el 8 %. El acido galacturdnico y otros acidos no volatiles
constituyen el 2 % restante de la acidez total. La acidez del papayo puede considerarse como baja con
respecto a otros frutos.

Constituyentes volatiles
Los constituyentes volatiles resultan de extrema importancia en el sabor y olor del fruto. A través
de la cromatografia gaseosa acoplada a masa se han detectado 106 sustancias en el papayo 'Solo,
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donde el linalol y el isotiocianato de bencilo, son los principales componentes; siendo el acido butiri-
co uno de los acidos volatiles mas representados.

Los constituyentes volatiles varian de acuerdo al cultivar, estado de madurez y condiciones en que
se desarrolla el fruto. Los ésteres como el butanoato de metilo representan cantidades considerables
en las muestras y para algunos autores, es el principal contribuyente al olor de algunos cultivares de

papaya.

Enzimas

Las enzimas proteoliticas quimopaina, papaina y lisozima son las mas importantes con respecto a
su accion sobre las proteinas. La poligalacturonasa, pectinmetilesterasa y celulasa, son enzimas de-
gradativas de los polisacaridos de la pared celular y sus componentes celulosas y pectinas se incre-
mentan durante la maduracién, y disminuyen la consistencia de los frutos. Las xilanasas, también se
incrementan durante la maduracion.

Vitaminas

Las vitaminas constituyen, junto a las enzimas proteoliticas, las principales fortalezas nutricio-
nales de la fruta del papayo. La vitamina C es la mas abundante con valores que oscilan entre 50 y
120 mg /100g.

Comparada con otras frutas como la acerola (Malphigia emarginata D.C.), que contiene hasta cua-
tro mil mg/100g y la guayaba (Psidium guajava L.) con un aporte de 300 mg/100g, puede considerarse
como un fruto de aporte medio de vitamina C. Otras frutas como el mamey (Pouteria zapota Jacq.), el
aguacate (Persea americana Mill.), el limén (Citrus limon L. Burm.), la naranja (Citrus sinensis L. Osb.), y
la uva (Vitis vinifera), presentan valores inferiores a la papaya en vitamina C. Las necesidades de con-
sumo de vitamina C en humanos oscilan entre 35y 75 mg/dia, aunque recientes investigaciones re-
comiendan mayores cantidades para favorecer el estado de salud general del individuo. Esta vitamina
actua a favor de la prevencion de las enfermedades cardiovasculares, favorece la absorcién intestinal
del hierro y protege a las vitaminas Ay E por su efecto antioxidante.

Por lo general el contenido de vitamina C de la papaya, disminuye en estados avanzados de madu-
racion y es mayor en la corteza que en la pulpa.

La papaya puede considerarse como una buena fuente de (3 — caroteno (vitamina B) de gran im-
portancia en la prevencién de enfermedades cardiovasculares y neuroldgicas, protectora de los teji-
dos y las mucosas. El contenido en vitamina A aumenta con la maduracién de los frutos. Los niveles
de estas vitaminas (A y B) en los frutos de papaya oscilan entre mil a tres mil unidades.

Otras vitaminas presentes en la papaya, por cada 100 g de porcion comestible son: tiamina, con
0,025 mg a 0,03 mg; riboflavina con 0,029 mg a 0,038 mg y niacina con 0,238 mg a 0,399 mg.

Las necesidades de tiamina dependen de la cantidad de carbohidratos que se consuman en la die-
ta. Unaingestion de 1, 2 mg es suficiente para una persona adulta. Los requerimientos de riboflavina
varian entre 1y 2 mg, mientras que de niacina se recomiendan 20 mg.

Minerales

Los minerales que mas abundan en las frutas de papaya son el fésforo (P), el calcio (Ca) y el hierro
(Fe). El potasio (K) es también una fuente de interés. De forma general, los minerales presentes en 100
gramos de porcion comestible de papaya son: Ca (20 mg), K (211 mg), magnesio (Mg) (41 mg), P (14 mg),
azufre (S) (30 mg), boro (B) (0,51 mg), cobre (Cu) (0,17mg), Fe (0,3mg), manganeso (Mn) (0,04 mg),
sodio (Na) (3 mg) y zinc (Zn) (0,08 mg).

La papaya contiene poco sodio y esto es saludable, porque puede formar parte de las dietas hipo
sédicas recomendadas para las personas afectadas por la hipertension arterial. También su contenido
de potasio es bajo, no dafa a quienes padecen de insuficiencia renal crénica, en las cuales suele acu-
mularse el potasio, lo cual causa perjuicio al organismo. En estudios realizados se ha podido demos-
trar que la papaya aumenta la absorcién intestinal de hierro, probablemente por su alto contenido en
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acido citrico. Debido a ese efecto de aumentar la absorcién de hierro, esta fruta es util para aquellas
personas afectadas de anemias, sometidas a tratamientos con sales ferrosas por via oral.

Contenido de sustancias antioxidantes

Actualmente, el contenido en el cuerpo humano de sustancias oxidantes y sustancias toxicas, se
considera como uno de los responsables entre otros factores, del proceso de envejecimiento y de
varias enfermedades, como el cancer.

La papaya posee abundantes sustancias antioxidantes naturales que contrarrestan la accion de
estos agentes toxicos. Entre ellas estan las vitaminas A y C. Los requerimientos suelen calcularse mi-
diendo las pérdidas diarias en heces, orina, sudor y las cifras varian con la edad del paciente y otros
factores.

Pectinas

La disminucion de la firmeza de los frutos durante la maduracidn, esta relacionada con la accion de
las enzimas pectinesterasa y poligalacturonasa sobre las pectinas. Estas ultimas son constituyentes
de los pectatos de calcio dispuestos en las paredes celulares. Los pectatos de calcio se encuentran en
los frutos alrededor de un gramo por cada 100 g de masa. Aproximadamente una tonelada de fruto
verde aporta 10 kg de pectina de 6ptima calidad. Junto a las celulosas, las pectinas forman parte de
las fibras dietéticas.

1.5.1. PAPEL DE LAS ENZIMAS PROTEOLITICAS

Segun Oliva (1996) las enzimas proteoliticas se encuentran en la planta de papayo de manera
diferenciada. En plantas recién emergidas y hasta el inicio de la floracién, la mayor cantidad de estas
enzimas se localizan en las hojas, seguidas por las del tallo y por ultimo en la raiz.

Es conocido que parte considerable de los compuestos de nitrégeno absorbidos por las raices,
sufren cambios sustanciales directamente en el tejido de este érgano. Las proteinas alojadas en los
tejidos vegetales estan equilibradas con los compuestos nitrogenados no proteicos y el punto de
equilibrio varia bajo la influencia de factores externos e internos. El papel de éstos se relaciona con la
intensidad y el sentido de la accién de las enzimas proteoliticas, las que pueden catalizar la degrada-
cion de las proteinas y sintetizarlas si se presentan determinadas condiciones. Los picos de actividad
antes de la floracion del papayo pueden vincular a estas enzimas con la induccién floral.

Los canales laticiferos en la planta pueden participar en la excrecién de sustancias residuales del
metabolismo o en el almacenamiento de sustancias de reserva, ademas de estar relacionados con
todos los eventos de la ontogénesis.

Tratando de vincular a las enzimas proteoliticas del papayo con uno de los reguladores del cre-
cimiento mas cercano a la floracion, el etileno, se sefiala que este podria influir en la induccién de
proteasas en los canales laticiferos. Una enzima proteolitica que se encuentra en el jugo del fruto
verde de la papaya, y que aparentemente tiene una accion intermedia entre la pepsinay la tripsina es
la papaina. Esta puede contribuir a la formacién de enlaces covalentes para la inclusién de péptidos
y aminoacidos de lo cual se infiere que participa en la conjugacion y desconjugacion del acido ciclo-
propano carboxilico, uno de los precursores mas directos en la via de formacién del etileno.

El aumento de enzimas proteoliticas antes de la senescencia del fruto es también un indicador de
la participacién de las mismas en los procesos de desarrollo del papayo; el etileno, aumenta conside-
rablemente durante la maduracion. Las enzimas proteoliticas que aumentan antes de la maduracién,
disminuyen durante esa etapa a diferencia de otras como las celulasas, pectinesterasas y poligalac-
turonasas que se elevan durante este proceso. Se conoce, ademas, como algunas poliamidas pueden
inducir la floracién, al igual que el amonio y el nitrato.

Teniendo en cuenta que la floracién del papayo se produce por oleadas, seria muy interesante eva-
luar en las yemas florales la presencia diferenciada de enzimas proteoliticas. Queda un largo camino
por recorrer en el conocimiento del papel de estas enzimas en la fisiologia del papayo.
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1.6. REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS

El papayo es una planta de origen tropical con gran capacidad de adaptacién a diferentes condi-
ciones de suelo y clima, crecimiento vigoroso, floraciones y fructificaciones continuas. Sus frutos son
de excelente calidad cuando se plantan en zonas que cumplan con sus exigencias edafoclimaticas.
Las condiciones climaticas adecuadas, asi como un correcto abastecimiento de nutrientes, propor-
cionan una planta robusta y producciones precoces. Esta planta se cultiva con buenos resultados en
toda la franja comprendida entre los trépicos de Cancer y Capricornio a 30° de latitud norte y sur del
Ecuador (Badillo, 1971). Los requerimientos edafoclimaticos del cultivo son los siguientes:

Temperaturas

Para el establecimiento y el buen desarrollo de una plantacion de papayo hay que tener en cuenta
su condicion de planta tropical. Se desarrolla y produce mejor en zonas de clima tropical y subtropi-
cal, donde las temperaturas medias anuales oscilan entre 24°C - 26°C con minimas medias anuales
que no sean inferiores a los 18 °C y las maximas medias anuales que no superen los 38 °C. Fuera de
este rango de temperaturas el papayo logra producir, pero su potencial productivo se reducey la ca-
lidad de los frutos disminuye (Medina et al., 1989).

Las temperaturas por debajo de 12°C retardan el crecimiento de las plantas y reducen su capaci-
dad de floracién y fructificacion. Ademas, los frutos retrasan la maduracién y se reduce el contenido
de azucares, el sabor es mas insipido, lo que afecta su comercializacion para el consumo como fruta
fresca. Si las temperaturas bajan de 0°C, las hojas del papayo reducen drasticamente su capacidad
fotosintética debido a que sufren danos estructurales, principalmente las mas viejas. Ademas, si la
exposicion a las bajas temperaturas se prolonga por varios dias con heladas repetidas, las plantas
mueren. De igual forma los frutos se afectan cuando se exponen a temperaturas bajas. A su vez, las al-
tas temperaturas también afectan al cultivo; por encima de los 30 °C reducen la fotosintesis cerca del
50 %, ocasionan fuertes dafos a la floracién y retrasan la fructificacion. También las semillas pueden
germinar dentro de los frutos maduros, y se afecta su calidad comercial. Por otra parte, las altas tem-
peraturas pueden ocasionar deformaciones en los frutos y pueden aparecer con frecuencia los frutos
tipos Cat Face (cara de gato). También es tipico la aparicion de las flores estériles de verano, cuando
las temperaturas son muy altas. Este tipo de flores generalmente no logran producir frutos.

Radiacion solar

El papayo presenta gran plasticidad con relacion a la radiacién solar. Cuando se cultiva bajo con-
diciones de sombreo, las plantas tienden a incrementar su tamano, y se producen modificaciones
estructurales en las hojas, tales como reduccion del area foliar, de la densidad de estomas, del peso
especifico, del grosor de las hojas y aumento de la cantidad de clorofila. Todas estas modificaciones,
estan relacionadas con la actividad fotosintética, lo que reduce la produccién de carbohidratos y dis-
minuye el potencial productivo y la calidad de los frutos. Por ello esta planta se puede clasificar como
heliéfila (necesita sol directo para su 6ptimo desarrollo) (Dantas et al, 1999).

Los mejores resultados productivos se obtienen cuando esta planta se cultiva a pleno sol. Bajo
estas condiciones se logra un mayor ritmo de crecimiento, se incrementa la actividad fotosintética
de las hojas y aumenta la acumulacién de carbohidratos. Ademas, se incrementa el contenido de
azucares en los frutos y se logra una mayor produccion de frutos por planta, asi como una mejor ca-
lidad interna y comercial de éstos. De igual forma la incidencia de plagas y enfermedades se reduce,
debido a que disminuye la humedad relativa en el interior de la planta. La radiacion solar penetra con
mayor facilidad y se incrementa la circulacién de aire, lo que permite una mayor efectividad en los
tratamientos quimicos empleados.

Humedad relativa

La humedad relativa es un factor de gran importancia para el buen desarrollo del papayo, valores
entre el 60 % - 85 % se consideran 6ptimos. Por debajo de estos valores se incrementa la transpiraciéon
y las pérdidas de agua se elevan, lo que puede provocar deshidrataciones de las flores, frutos y hojas,
fundamentalmente cuando estas condiciones estan acompanadas de vientos fuertes y dias célidos.
Los valores de humedad relativa superiores al 85 %, favorecen el desarrollo de insectos vectores de las
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enfermedades virales y la proliferacién de hongos patégenos, que pueden afectar las flores, frutos y
hojas. La presencia de estos patdgenos se incrementa, cuando estas condiciones estan acompanadas
de altas temperaturas y fuertes lluvias (Marin et al., 1995).

Esta planta se adapta a regimenes pluviométricos entre 1 200 mm -2 000 mm anuales bien distri-
buidos durante todo el ano, con medias mensuales de 100 mm. Sin embargo, en zonas costeras del
Caribe se cultiva con éxito con precipitaciones medias anuales entre 2500 - 3000 mm, en suelos con
buen drenaje interno y superficial. En zonas donde las precipitaciones anuales sean inferiores a los
1200 mm con distribucién irregular, se debe contar con fuentes de abasto de agua que garanticen un
suministro estable durante todas las etapas del cultivo. Aunque las plantas son vulnerables durante
todo el ciclo de vida, se debe prestar especial atencidén durante la etapa de germinacién y vivero, el
trasplante a campoy la floracion, fructificacion y crecimiento de los frutos.

Puede soportar sequias ligeras, pero estas deficiencias hidricas detienen el crecimiento de forma
temporal y se afecta el potencial productivo. Las plantas sometidas a condiciones de estrés hidrico
frecuente, presentan hojas con aspecto rizado. Esto ocurre fundamentalmente durante las horas de
mayor insolacion de dias célidos, con baja humedad relativa y fuertes vientos, que aceleran las pérdi-
das de agua en las plantas.

Incidencia de los vientos

Por su condicién de planta herbdcea, con hojas grandes y fragiles, raices superficiales y poco desa-
rrolladas con frutos grandes y pesados, el papayo es muy sensible a los fuertes vientos. Los mismos,
facilmente pueden provocar la caida de las plantas, y el marchitamiento, rotura y endurecimiento
de las hojas, lo que reduce la capacidad fotosintética y provoca la caida de flores y frutos. Cuando se
producen fuertes vientos que provocan defoliaciones en las plantas, los frutos expuestos al sol sufren
guemaduras. Estas afectaciones reducen la calidad comercial de los mismos y los hacen mas sensi-
bles al ataque de plagas y enfermedades. En zonas donde es muy frecuente la incidencia de vientos
fuertes, se recomienda el empleo de barreras o cortinas rompevientos para evitar afectaciones a las
plantas y los frutos (Nakasone y Paull, 1998).

Altura sobre el nivel del mar

El papayo prospera bien en areas que estdn comprendidas desde el nivel del mar hasta aproxi-
madamente los 1000 m s. n. m. Esta planta puede desarrollarse a mayores alturas (1600 m s. n. m.)
aunque, bajo estas condiciones, no se logran buenos resultados (Marin et al., 1995). Esto se debe a
que las temperaturas son mas frescas y retardan el crecimiento de las plantas, la produccién es baja y
se reducen los contenidos de azucares en los frutos lo que disminuye su calidad. Los mejores frutos en
cuanto a sabor y tamano son aquellos que se producen en altitudes menores de los 600 m s. n. m.

Suelo

Los suelos mas aconsejables para desarrollar el cultivo del papayo, son aquellos de textura fria-
ble, desde los mas arenosos hasta los de arcillas bien estructuradas, que tengan buena retencion de
humedad, pero con buen drenaje (Nakasone y Paull, 1998). En suelos con textura muy arenosa, los
elementos minerales y el agua se pierden con facilidad por lixiviacion. Bajo estas condiciones, si no
se realiza un buen manejo del riego y un fraccionamiento del suministro de los nutrientes, las plantas
sufren con frecuencia estrés hidrico y desnutricién. Por el contrario, en suelos muy pesados con altos
porcentajes de arcillas de gran capacidad de retencidn de agua, es frecuente que se produzcan inun-
daciones, que, si se prolongan por mas de 4 horas, reducen el intercambio gaseoso en el suelo y las
raices se asfixian y comienzan a morir. Ademas, se afecta el suministro de agua y nutrientes hacia el
follaje, las hojas se vuelven cloréticas, las plantas se defolian y finalmente mueren.

La acidez del suelo adecuada para este cultivo es un pH (KCl) con un rango desde 5,5 - 8,0, con un
Optimo entre 6,5 - 7,5. En suelos con pH inferior a 5,5 se pueden presentar problemas de toxicidad
por exceso de absorcién de manganeso y aluminio. También pueden ocurrir problemas de insolu-
bilidad con algunos elementos como es el caso del fosforo, lo que disminuye su adsorcién por las
plantas y con frecuencia aparecen sintomas de deficiencia. En estos suelos con problemas de acidez,
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se recomienda encalar para corregir los problemas de pH y llevarlo hasta los valores deseados. Por
otra parte, en suelos ligeramente alcalinos, se incrementa el calcio asimilable en la solucién del suelo,
afectdndose la capacidad de intercambio catidnico y la relacién inter nutrientes. Ademas, en estos
suelos las plantas disminuyen la absorcion de cationes como el nitrogeno, el potasio y el magnesio
y de microelementos como es el caso del zinc y el hierro. Estos trastornos nutricionales provocan
deficiencias de estos elementos, se altera el metabolismo de las plantas y los rendimientos agricolas
bajan, lo que afecta la calidad interna y externa de los frutos.

Con relacion a la profundidad del suelo, el papayo no presenta grandes exigencias, ya que es una
planta con sistema radicular poco desarrollado y sus raices no exploran grandes profundidades para
la absorcion del agua y los nutrientes. Se consideran suelos adecuados para este cultivo, aquellos con
una profundidad minima de 40 cm, que estén libres de rocas y capas compactas que impidan la libre
penetracion de las raices y ademas le permitan a las plantas un buen anclaje.

1.7. PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES A NIVEL INTERNACIONAL

La produccion del papayo se define a partir del nimero de frutas y su masa fresca por planta. A
su vez, el rendimiento se obtiene considerando la produccién de las plantas por unidad de area co-
sechada, la cual varia de acuerdo con las condiciones edafoclimaticas, las atenciones culturales y las
caracteristicas del cultivar.

El papayo se cultiva en mas de 60 paises y la produccidn se concentra en paises en vias de desarro-
llo. En el ano 2019, la produccién se estimé en 6,0 millones de toneladas (t) en la India, que es el pais
lider, el cual superé en mas de 3 partes los volimenes productivos de Republica Dominicana y Brasil,
que son el segundo y tercer pais con cifras mas altas informadas. A este uUltimo le siguen México,
Nigeria e Indonesia (Figura 4).
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Fig. 4.Produccion de papaya en 10 paises. Serie 2015 — 2019. Fuente: FAOSTAT (2019).

En América Latina se destacan las producciones de paises como Republica Dominicana, Brasil y
México, de un millén 171 mil 336 t; un millén 161 mil 808 t y un millén 083 mil 133 t respectivamente
en el ano 2019. Es importante destacar que en los anos 2015y 2016 en Cuba se llegaron a producir
212 mil 579 t, superando la produccién de paises como Colombia y Venezuela.

Al considerar el area cultivada y los rendimientos promedio alcanzados por el pais mayor pro-
ductor (India) puede notarse que esta alta produccion responde a la amplia area dedicada al cultivo
del papayo, especificamente 149 mil hectareas (ha). Sin embargo, el segundo pais que mas area
cultivada presenta es Nigeria, que corresponde con el quinto pais mas productor, como se aprecia
en la Figura 5.
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Fig. 5. Area dedicada a la plantacion de papaya en 13 paises productores (Serie 2015-2019). Fuente: FAOSTAT (2019).

No obstante, si se analizan los rendimientos, la situacion es diferente. Como se observa en la
Figura 6, el pais con mayores producciones y areas cultivadas no es el que ostenta los mayores
rendimientos.
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Fig. 6.Rendimientos de la papaya en 13 paises (Serie 2015-2019). Fuente: FAOSTAT (2019).
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El rendimiento del pais mayor productor del mundo esta entre 42 t/ha - 44 t/ha (India), cifras
mucho menores que las alcanzadas por Republica Dominicana (280 t/ha - 303 t/ha). A pesar de
ser la India el principal productor mundial y tener las mayores areas dedicadas al cultivo, no su-
pera los referentes mundiales informados por Republica Dominicana. Esto sugiere que los altos
rendimientos pueden asociarse también a las atenciones fitotécnicas, las cuales se han mejorado
notablemente en este pais en los Ultimos anos (FAOSTAT, 2019). En el caso de Nigeria (Figura 5) se
constata que, aunque dedica una mayor area para el cultivo que Brasil, no supera sus volumenes
productivos alcanzados de 987 mil t (Figura 4).

De acuerdo con lo analizado en cuanto a volumen de produccién, drea dedicada al cultivo y ren-
dimiento, el desarrollo de la produccién de papaya en Cuba podria tomar como referente mundial
a México. Este pais, por su condicidon geogriéfica, no dispone de amplias superficies para el cultivo.
Sin embargo, en areas poco extensas presenta altos rendimientos, por lo que se ubica entre los seis
paises de mayor produccién en el mundo y entre los tres principales de América Latina. México ha
logrado importantes incrementos en la ultima década de este siglo, basados en altos rendimientos
que dependen del cultivar y la tecnologia empleada.

Republica Dominicana alcanza altos rendimientos y utiliza cultivares como 'Tainung' y 'Red Lady";
mientras que México emplea 'Maradol Roja' Cuba utiliza ese mismo cultivar y se encuentra en similar
situacion al no disponer de areas extensas para el cultivo del papayo, como hace la India, por ser una
isla pequena. La mejora de las tecnologias y el manejo del cultivo son aspectos que deben analizarse
en Cuba, siempre teniendo en cuenta la tecnologia especifica a emplear en cada cultivar.

1.8. EL CULTIVO DEL PAPAYO EN CUBA

El cultivo del papayo ha experimentado cambios a lo largo de la historia en la agricultura cubana,
y, paulatinamente se han introducido alternativas para facilitar el desarrollo de nuevas opciones, con
el propésito de dar respuesta a la produccién de alimentos en cantidad y calidad suficientes.

En Cuba, el papayo representa el 11,78 % del total del area cultivada con frutales (Tabla 3). La
superficie destinada a este cultivo y la produccion en el periodo de 2016 - 2020 se incrementé de
seis mil 700 ha a diez mil 500 hectareas. En el afo 2020, la produccién anual de frutas frescas de pa-
paya fue de 158 mil 231 t y el rendimiento de 15 mil 69 t/ha (Tabla 4). La inestabilidad del comercio
internacional, motivada por la pandemia del COVID -19 a nivel mundial, ha repercutido de manera
considerable en el pais, donde se han presentado fuertes carencias de insumos como plaguicidas,
fertilizantes, piezas de repuestos y portadores energéticos para llevar a cabo las tareas de produccién
de frutales. En el cultivo de la papaya, esto ha traido como consecuencia una disminucion en los vo-
[imenes de produccion.

Tabla 3. Composicion del drea cultivada por tipo de frutal (serie 2016—2020). Fuente: Elaboracion
propia a partir de estadisticas de la ONEI (2020).

AREA TOTAL EXISTENTE ANoS PORCIENTO (%)
(m/ha) 2016 2017 2018 2019 2020 2020
Papaya 19,0 19,7 19,4 18,4 18,5 20,76
Citricos 434 443 463 480 480 53,87
Mango 11,8 11,8 12,3 12,1 12,1 13,58
Guayaba 6,7 4,7 5,7 58 10,5 11,78
Total 80,9 80,5 83,7 84,3 89,1 100

Fuente: Elaboracion propia a partir de estadisticas de la ONEI (2020).
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Tabla 4. Produccion por tipo de frutal (serie 2016 — 2020). Fuente: Elaboracién propia a partir de estadis-
ticas de la ONEI (2020).

PRODUCCION e PORCENTAJE (%)
(t) 2016 2017 2018 2019 2020 2020
Papaya 119494 98761 71479 70787 43352 7,24
Citricos 259457 292441 237531 435435 259032 4324
Mango 160733 139989 153580 143267 138395 23,10
Guayaba 212579 189086 176630 187821 158231 26,42
Total 752263 720277 639220 837310 599010 100

En Cuba, el cultivar 'Maradol Roja' es el mas cultivado, debido a su alto potencial productivo y
la calidad de la fruta, aunque, en algunas localidades se desarrollan los cultivares 'Gigante Matan-
cera', 'Tainung 1'y algunas selecciones locales obtenidas por los productores. En estos momentos,
los rendimientos promedio son inferiores al potencial productivo de estos cultivares. A pesar de
los ritmos de crecimiento que ha logrado esta fruta, aun los volimenes alcanzados estdn muy por
debajo de la demanda que necesita el pais (Minag, 2020). Por ello se requiere seguir apoyando el
fortalecimiento de este cultivo para garantizar eficiencia, calidad y satisfaccién de la demanda.

El incremento de la produccién de esta fruta tiene el objetivo de elevar, en todos los casos, la
oferta en forma fresca a la poblacidn, a la industria de conservas, al turismo y la exportacién. Pero
también, puede significar el incremento de las capacidades de procesamiento intermedio en las
cooperativas y final de las industrias locales; al igual que el desarrollo a pequefia y mediana escala
de nuevos productos procesados. Todo esto puede contribuir a disminuir las pérdidas que hoy se
reportan, diversificar las ofertas y el consumo, asi como, reducir las importaciones en Cuba.
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RECURSOS FITOGENETICOS Y MEJORAMIENTO GENETICO
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2.1. INTRODUCCION

h; El aumento de la productividad de los cultivares puede obtenerse, de forma general, mediante el
“ :_- mejoramiento genético y la mejora de las practicas agricolas. El mejoramiento genético del papayo
= (Carica papaya, L.) en diversas partes del mundo esta dirigido basicamente a la obtencion de culti-

vares endogamicos (provenientes de la reproduccién entre individuos de ascendencia comun) con

caracteristicas especificas que permitan responder a las demandas de los consumidores del producto

&7 (Dantas et al., 2002). Por otra parte, se debe tener en cuenta que el mejoramiento genético del papa-
» yo puede contribuir sustancialmente a una mayor productividad. Este objetivo puede ser alcanzado
mediante la aplicacién de métodos de mejoramiento y selecciéon de cultivares con rendimientos su-
periores, asi como mediante la obtencién de lineas o hibridos con resistencia a plagas. Esto, cierta-
mente, contribuird de manera decisiva al mejoramiento del cultivo, limitado en gran medida por la
"y ot - amplia incidencia y distribuciéon de enfermedades virales (Harkness, 1967; Ishii & Holtzmann, 1963;
7 ' ' v Gabrovska et al., 1967).

27 - 2.2. RECURSOS FITOGENETICOS DEL PAPAYOQ. CONSERVACION Y UTILIZACION
k El germoplasma constituye el elemento de los recursos genéticos que incluye la variabilidad gené-
4 tica intra e interespecifica, con fines de utilizacién en la investigacion en general y especificamente, en
el mejoramiento genético. El banco de germoplasma es el recurso fundamental para un programa de
: mejoramiento genético, si se desea desarrollar este Ultimo sobre bases sélidas y obtener un avance con-
AE sistente en todos los lineamientos de mejoramiento que se persigue (Castillo, 1991).

Actualmente, existen cerca de seis millones de muestras almacenadas en todo el mundo en bancos
de germoplasma ex situ (conservacién de material genético fuera de su habitat natural en ambientes
controlados) como por ejemplo, el almacenamiento de semillas a bajas temperaturas y humedad. Los
cereales tales como: el trigo (Triticum aestivum L.), el arroz (Oriza sativa L.) y el maiz (Zea maiz L.) estan
bien representados. Muchos cultivos tropicales no pueden ser almacenados como semillas y deben
mantenerse como colecciones vivas en bancos de germoplasmas de campo o mediante mantenimien-
to in vitro (FAO, 1997).

Las colecciones en campo juegan un papel inicial, ya que posibilitan no solo conservar el germoplas-
ma en un ambiente natural por un tiempo prolongado, sino también caracterizarlo y evaluarlo por lo
menos, durante las primeras fases, propagarlo regularmente y controlarlo con facilidad (Alonso, 2002).
La preservacion, evaluacién y caracterizacién de los recursos genéticos es esencial para la sustentabili-
dad del cultivo del papayo. Los términos de resistencia a plagas, enfermedades, virus, plantas indesea-
bles, calidad de los frutos y otras caracteristicas son de importancia agronémica. Actualmente existen
aproximadamente 30 colecciones de Carica spp., en todo el mundo (Dantas, 1999).

Como ya se conoce, todo banco de germoplasma debe contener una variabilidad genética minima
que represente los accesos en términos de tamano efectivo y frecuencias alélicas. Sin embargo, tal nu-
mero es discutible y varia de acuerdo al tipo de germoplasma que compone el banco (Santos, 2006).
Segun Vencovsky (1986), para una especie diploide (poseen un doble juego de cromosomas) y ald6gama
(se reproduce sexualmente, mediante fecundacién y polinizacién cruzada), como el millo, una muestra
de mil semillas seria suficiente para la conservacién de las accesiones. No es el caso del papayo, el cual
posee flores unisexuales y hermafroditas que dan origen a plantas del sexo masculino, femeninas (en
ambos casos, las plantas son diocas, cada una tiene su sexo) o hermafroditas (plantas andromonoicas,
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donde tienen los dos sexos) (Marin, 1995), de la cual no existe informacién sobre el nimero minimo de
accesiones o de semillas que deben ser utilizadas para su conservacion. En este caso, en base a otras re-
comendaciones para especies diploides en Brasil, se pretende llevar al campo por lo menos diez plantas
por accesion y almacenar cerca de mil semillas a 4 °C.

La conservacién de los recursos genéticos busca, dentro de otros objetivos, viabilizar o hacer uso de
programas de mejoramiento buscando la integracion de genes de interés en los cultivares comerciales.
Tal es el caso de la resistencia a enfermedades existentes en el género Vasconcellea, para ampliar la
variabilidad intra e interespecifica, aumentar la sustentabilidad del cultivo del papayo, preservar la va-
riabilidad genética de la familia Caricaceae y reducir la vulnerabilidad del género Carica (Dantas, 1999).
Por otro lado, se proponen algunas alternativas para vencer las limitaciones de fertilidad intergenérica
entre el papayo y algunas especies de Vasconcellea, como una técnica de rescate de embriones in vitro.
Con ello, se han obtenido algunos hibridos intergenéricos con las especies V. quercifolia, V. cundinamar-
censis, V. parviflora, V. cauliflora y V. goudotiana (Manshardt y Wenslaff, 1989; Magdalita et al., 1997; Drew
etal., 1998).

Las colecciones de germoplasma representan una fuente de genes Utiles para los mejoradores. Sin
embargo, el manejo de grandes colecciones es una actividad costosa y compleja, particularmente para
asegurar una preservacion a largo plazo. Por otra parte, el valor del germoplasma es mas notable a
partir de que se obtenga informacién adicional relacionada con su caracterizacion y evaluacién (Coto y
Cornide, 2002).

En la mayoria de los centros de investigacién vinculados directamente a la produccion, las coleccio-
nes de papaya, como las de otros frutales, tienen accesiones seleccionadas atendiendo principalmente
a caracteres con valor comercial, por lo que no se consideran variedades sin un aparente interés econé-
mico, reduciendo por tanto la diversidad (Engelman y Engels, 2002). Esto ha traido como consecuencia
la pérdida de colecciones y el extensionismo de algunos cultivares.

Uno de los retos actuales de los bancos de germoplasma consiste en mantener la diversidad exis-
tente, sin perderla en el proceso de multiplicacién, conservando alelos que se encuentren en bajas fre-
cuencias, minimizando asi la deriva genética y la inversién econémica en el proceso de mantenimiento
de las diferentes accesiones. Muchas de las complicaciones que surgen de un ensayo basado solo en las
caracteristicas fenotipicas pueden solucionarse a través de la identificacion directa del genotipo con un
diagndstico basado directamente en el ADN (Victoéria et al., 2004). Por estas razones, la genética basada
en los marcadores moleculares esta siendo integrada en varios programas de investigacion y juega un
papel importante (Vegas et al., 2003).

Mediante el manejo efectivo de los recursos genéticos del papayo, y la aplicacion de las poderosas
herramientas de la biotecnologia se ha podido conocer, conservary utilizar la biodiversidad con el fin de
enfrentar los retos urgentes de una agricultura sostenible (Drew y Brien, 2001).

Para el enriquecimiento de los recursos genéticos, se hace necesario realizar misiones de colecta e
introducciones de diferentes paises. Esto permite ampliar la variabilidad intra e interespecifica lo que
ciertamente contribuye a la sustentabilidad del cultivo del papayo, preservando la variabilidad genética
existente en la familia Caricaceae y la reduccién de la vulnerabilidad del género Carica, en particular
(Mekako y Nakasone, 1975). Las colectas realizadas deberan considerar poblaciones nativas, patios do-
mésticos asi como las introducciones a partir de colecciones implantadas como una cultura (Pereira et
al., 2002).

Por otra parte, se debe tener en cuenta que se han registrado en el mundo, varias enfermedades
virales en el papayo, sin que hasta el momento se tenga conocimiento de cultivares que presenten
resistencia a las mismas. En otros miembros de la familia Caricaceae existen genes de tolerancia al virus
de la mancha anular de la papaya (PRSV), pero dado el aislamiento reproductivo de la papaya, éstos no
pueden ser introducidos exitosamente por cruce en las plantas de papayo explotadas comercialmente.
El uso de cultivares resistentes obtenidos por mejoramiento genético convencional ha sido una de las
principales formas de control de plagas en este cultivo. Debido a su largo ciclo vegetativo (2-3 afnos),
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los programas de mejoramiento necesitan de un largo periodo para el desarrollo de nuevos cultivares
(Dantas et al., 2002). Por ello, la biotecnologia se presenta como una herramienta promisoria para el
desarrollo de cultivares resistentes.

2.3. PRINCIPALES CULTIVARES DE PAPAYO

El alto grado de polimorfismo floral, aparejado a la alogamia (reproduccién sexual de las plan-
tas mediante fecundacion y polinizacién entre individuos genéticamente diferentes o polinizacién
cruzada) que se presenta en esta especie, puede contribuir a la pérdida o escasez de accesiones de
papaya pues contribuye a incrementar la posibilidad de heterocigosis (variabilidad de genes) y la
diversidad genética en las plantaciones de papaya.

Actualmente en el mercado mundial se reconocen mayoritariamente dos grandes grupos de pa-
payo por el tamafo de la fruta: el Grupo Solo (cultivares obtenidos en Hawai, con peso entre 300 gy
500 g, con pulpa mas rojiza) y el Grupo Formosa (cultivares de gran tamafo, que pueden llegar a pe-
sar entre 2y 3 kg, con pulpa mas sonrosada, jugosa y dulce); cada uno a su vez se divide en variedades
y cultivares (Rodriguez et al., 2010).

Sing (1990) plantea que, en términos de uniformidad fenotipica y estabilidad, muy pocas varieda-
des se clasifican estrictamente como cultivares; aunque en zonas subtropicales como Hawai, se han
desarrollado verdaderos cultivares como son: 'Puna' y 'Solo' Este ultimo no ha mostrado pérdida de
vigor, a pesar de la autopolinizacién a que ha sido sometido por varias generaciones. Por otra parte,
los cultivares 'Bettina’ en Australia, 'Hortus Gold' en Africa del Sury 'Betty' en Florida (Estados Unidos
de América, (EUA)), se han logrado mediante la polinizacién controlada. Los cultivares del grupo
'Solo' desarrollados en Hawai estan limitados porque presentan variabilidad genética inherente. Exis-
ten otras lineas uniformes como son 'Eksotika' y 'Eksotika II', de Malasia; y las series de hibridos 'Tai-
nung' logrados por la Compafria de Semillas Known You de Taiwan (Paris, 2005).

En la Tabla 1, se muestran los cultivares que existen actualmente en el mercado mundial, obtenidos
mediante el mejoramiento realizado durante muchos afos.

Tabla 1. Cultivares de papayo utilizados para el comercio y el mejoramiento (Rodriguez et al., 2010).

FRUTO PROMEDIO, f .
CULTIVAR ORIGEN TAMANO, CARACTERISTICAs ~ CARACTERISTICAS DEL FRUTO (EJ. FOR
MA, COLOR DE LA PULPA
NOTABLES
0,5-1kg Forma de pera (de flores herma-
'Solo'" Hawai, EUA flores bisexuales, altamente  froditas). Corteza naranja-amarilla;
autofecundado pulpa naranja amarillento

Forma de pera, pulpa

'Sunrise Solo' " Hawai, EUA 0,57 kg rosada - rojiza
'Rainbow' " Hawai, EUA Transgé?{g:Sa I:gsistente Fl(gLrlTozi?n%erirl?aa—erljgfaori?ae'

al PRSV
‘Eksotika' " Malasia 0,6-09kg E'°”9a%1,(§§ 2§:§;j2‘ir2';jf‘§r°d”as’
‘Cariflora Florida, EUA ToIera%’?ekz?I PRSV Rg(sj?t?rga—. Eglrgajzrggrriga

H: cultivar hermafrodita

PRSV: virus de la mancha anular en el papayo
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Tabla 1. (continuacion).

FRUTO PROMEDIO, f )
CULTIVAR ORIGEN TAMANO, CARACTERISTICAs  CARACTERISTICAS DEL FRUTO (EJ. FOR
MA, COLOR DE LA PULPA
NOTABLES

'Hortus Gold' .
(seleccion: Sudafrica 1kg Eﬁfi%n:l;;rﬁl\;ogg
'Honey Gold') P
. \ - Alargado (de flores hermafroditas)
Tainung 1'" Taiwan 1,1 kg Pulpa roja
'Bettina’ Australia 1,36 -2,27 kg Redonda - ovoide
' ' . 1,5-2 kg Elongada
Red Lady 786 Taiwan Tolerante al PRSV Pulpa roja

'‘Coorg Honey Larga a ovoide

Dew'" India 2-35kg Pulpa amarilla

' ' Elongada
Maradol Cuba 26 kg Corteza verde o amarilla
'HGXMR! Cuba 2,5-2,6kg Pulpa roja

Corteza amarilla — naranja

H: cultivar hermafrodita
PRSV: virus de la mancha anular en el papayo

En Cuba, se han realizado diferentes estudios sobre el comportamiento de cultivares de papayo
bajo las condiciones edafoclimaticas del pais (Farinas et al., 1982; Farifias et al., 1983). Los resultados
de varios de estos trabajos indican que estos cultivares manifiestan una alta susceptibilidad a enfer-
medades virales y en ocasiones se obtuvieron bajos niveles de produccién por planta.

Durante anos se han explotado cultivares como ‘Maradol Roja’y ‘HG x MA' El primero lo obtuvie-
ron el investigador cubano Adolfo Rodriguez Rivera y su esposa Maria Nodal, de ahi el término Mar/
adol, que combina los nombres de ambos. Este cultivar tiene una maduraciéon temprana y las frutas
son consistentes, con una masa fresca promedio de alrededor de 1,50 kg, de forma oblonga cuando
provienen de una flor hermafrodita, y pulpa roja con un Brix de 11 grados. Es muy productivo y de
excelente sabor.

Estudios mas recientes sobre la diversidad genética disponible del cultivo del papayo en Cuba
fueron realizados por Alonso et al. (2007, 2008a, 2008b, 2009). Estos autores emplearon marcadores
morfoldgicos y moleculares para la seleccion de posibles progenitores en la obtencion de genotipos
promisorios tolerantes a enfermedades y con caracteres morfoagronémicos favorables para el pais.

Los resultados de este estudio ofrecieron a los productores cubanos alternativas de cultivares para
su explotacién comercial, especialmente aquellos con excelente potencial productivo y tolerantes
a enfermedades de importancia econdémica que afectan al cultivo. A continuacién se relacionan los
cultivares que fueron establecidos en un banco de germoplasma de papayo, del Instituto de Investi-
gaciones en Fruticultura Tropical (IIFT) en el periodo comprendido entre 2007-2009.

Cultivar ‘Maradol Roja’: se obtuvo en Cuba, a partir de trabajos de cruzamiento y seleccién por mas
de una década entre el cultivar ‘Corralillo; mejorado anteriormente y una linea obtenida a partir de un
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fruto del cultivar “Mamey” proveniente de la zona oriental del pais. Es una planta fuerte, de tallo de
mediano grosor y poca altura, color verde claro cuando joven y algo grisaceo en estado adulto, los pe-
dunculos de las hojas son cortos y de tamafio mediano. En su mayoria, las plantas tienen flores del tipo
hermafrodita elongata (o perfecta) y a veces puede presentar flores hermafroditas pentandria e inter-
media. Actualmente llegan al hermafroditismo casi perfecto porque la flor ideal es del tipo elongata y se
obtienen poblaciones con el 70 % o mas de éstas y el 25 % o mas de plantas con flores femeninas (frutos
hembras). El porcentaje de plantas hermafroditas estériles y masculinas no es apreciable.

Los frutos alargados son los que predominan
por la abundancia de las flores elongatas o perfec-
tas, de tamano mediano (1,6 a 2,2 kg), el didametro
medio es de 13,6 cm y el grueso del exocarpio 6
pulpa es de 9,2 cm. El color es rojo salmén unifor-
me; por ser frutos de exocarpio grueso, el tamano
de la cavidad interna es pequefio, caracteristica
esta que influye en la alta densidad de frutos por
planta que posee (Figura 1Ay B). Es un cultivar de
produccion discontinuay lo representan tramos de
10 a 15 frutos de igual calidad. El sabor es, quizas,
la cualidad mas importante de este cultivar junto
con la consistencia. El alto contenido de azucares
(7,32 %) parece influir de manera notable en su sa-
bor. Aln madura la fruta, se puede notar la dureza
exterior, contrastando con la suavidad de la pulpa.
Presenta habitos de floracion y fructificacion tem-
prana, la cosecha se inicia a partir de los 6 0 7 meses
de plantada.

c AT)

Cultivar 'Maradol Amarilla’: es de origen cuba-  * S
no, de maduracion temprana. Presenta las carac-  Fig.1. Cultivar 'Maradol Roja' A) planta con frutos, B) frutos.
teristicas de las plantas, flores y frutos similares a Fotos tomadas por Maruchi Alonso.
las de 'Maradol Roja' con la diferencia que el color
de la pulpa es amarillo al madurar. El didmetro promedio de los frutos de forma elongada es de 14,8
c¢m, con paredes de 10,2 cm, masa fresca promedio de 2 kg y 8,88 % de azucares (un poco mas dulce
su sabor). Existen pocas 4reas sembradas de este cultivar y se utiliza fundamentalmente con fines
industriales. En la Figura 2 se observa una planta con frutos de este cultivar (A), y frutos (B).

Fig.2. Cultivar 'Maradol Amarilla'. A) planta con frutos, B) frutos.
Fotos tomadas por Maruchi Alonso.
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Cultivar 'HG x MA": es un cultivar obtenido a partir del cruzamiento de 'Hortus Gold' y 'Maradol
Amarilla'. Posee frutas con masa fresca promedio de 2,7 kg, forma elongada y pulpa de color amarillo
y sabor muy dulce. En la Figura 3 se observa una planta con frutos de este cultivar (A), y frutos (B).

ey . —

o, |

N R A -
Fig.3. Cultivar 'HG x MA. A) planta con frutos, B) frutos.
Fotos tomadas por Maruchi Alonso.

Cultivar 'HG x MR": es un cultivar obtenido a partir del cruzamiento de ‘Hortus Gold’y ‘Maradol
Roja’ Posee frutas con masa fresca promedio de 1,8 kg, con forma elongada y pulpa de color rojo sal-
mon. En la Figura 4 se observa una planta con frutos de este cultivar (A), y fruto (B).

Fig.4. Cultivar 'HG x MR'. A) planta con frutos, B) frutos.
Fotos tomadas por Maruchi Alonso.

Cultivar 'Gigante Matancera': es originario de la provincia de Matanzas, Cuba. Los productores lo
estabilizaron en esta localidad mediante el proceso de seleccién a través de los afos. La fruta es muy
llamativa por sus grandes dimensiones, su sabor y el color salmén de su pulpa. Presenta gran acepta-
cién por los productores de esta region debido a que se muestra muy tolerante al virus de la mancha
anular (PRSV). En la Figura 5 se observa una planta con frutos de este cultivar (A), y fruto (B).

Cultivar 'Tainung 1": es un hibrido F1 (resultado del cruzamiento entre dos lineas puras diferentes)
perteneciente al Grupo Formosa. Fue introducido de Taiwan, y se obtuvo en la Estacién Experimental
de Fengshan en Formosa, resultante del cruzamiento del cultivar 'Sunrise Solo' con un cultivar de pul-
pa amarilla de Costa Rica. Presenta frutos alargados cuando provienen de las plantas hermafroditas
y redondeados cuando provienen de las plantas femeninas, con masa promedio de alrededor de 1,7
g y con pulpa naranja, de sabor agradable. En la Figura 6 se observa una planta con frutos de este
cultivar (A), y fruto (B).
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Fig.5. Cultivar 'Gigante Matancera'. A) planta con frutos,
B) frutos. Fotos tomadas por Maruchi Alonso.

Fig.5. Cultivar 'Tainung1'. A) planta con
frutos, B) frutos. Fotos tomadas por
Maruchi Alonso.

Cultivar 'Tainung 2": es un hibrido F1 desarrollado en la misma Estacion Experimental que el ante-
rior, por el cruce entre 'Sunrise Solo' con una selecciéon de Tailandia de pulpa amarilla. Presenta frutos
alargados en las plantas hermafroditas y oblongo—-obovados en las femeninas, su masa promedio es
de 1,1 kg, con pulpa amarillo-anaranjada, de buen sabor. En la Figura 7 se observa una planta con
frutos de este cultivar (A), y fruto (B).

Fig.7. Cultivar 'Tainung 2. A) planta con frutos, B) frutos.
Fotos tomadas por Maruchi Alonso.
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Cultivar 'Scarlett Princess": es un hibrido con plantas vigorosas y productivas, tolerante al virus de
la mancha anular (PRSV). Los frutos de plantas femeninas son redondos y oblongos, con peso prome-
dio entre 1,5-2,0 kg. La fruta es muy llamativa por su sabor y el color rojizo de su pulpa. En la Figura 8
se observa una planta con frutos de este cultivar (A), y fruto (B).

Fig.8. Cultivar 'Scarlett Princess". A) planta con frutos, B) frutos.
Fotos tomadas por Maruchi Alonso.

Cultivar 'Red Lady": este cultivar fue introducido en Cuba procedente de Taiwan. La planta es pre-
coz, vigorosa y productiva. Comienza a producir cuando tiene 80 cm de altura y normalmente se
obtienen alrededor de 30 frutos por planta. Los frutos de plantas femeninas son cortos y oblongos y
los de flores hermafroditas son largos. La fruta posee buen olor y pulpa de color rojo, con una masa
fresca promedio de 2,2 kg. Tienen una buena resistencia a la transportacion. En la Figura 9 se observa
una planta con frutos de este cultivar (A), y frutos (B).

o) e o

Fig.9. Cultivar 'Red Lady". A) planta con frutos, B) frutos.
Fotos tomadas por Maruchi Alonso.

Cultivar 'Nica-lll": es un cultivar seleccionado a partir de semillas procedentes de Nicaragua. Son
plantas de porte muy alto, de alrededor de tres metros. Promedia de 19 a 20 frutos por planta, con
un peso de 2,4 kg y la altura de la fructificacion esta a 80 cm del nivel del suelo. La talla de los mismos
es de alrededor de 69 cm de longitud y de 35 cm — 40 cm de ancho. Los frutos pueden ser en forma
de clava u ovoides y tienen buen comportamiento durante el almacenaje, manejo y transportacion.
La pulpa es de color amarillo, no muy dulce y fibrosa con un grosor de 3,5 cm — 4 cm. Es un cultivar
que produce 12 g de latex por fruto en un solo corte. Presenta un determinado grado de tolerancia
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al virus de la mancha anular (PRSV) en las condiciones de Cuba. En la Figura 10 se observa una planta
con frutos de este cultivar (A), y frutos (B).

Fig.10. Cultivar 'Nica-lll. A) planta con frutos, B) frutos.
Fotos tomadas por Maruchi Alonso.

Cultivar 'Agroficial": es originario del Ecua-
dor, Los productores lo estabilizaron mediante
el proceso de seleccion a través de los afos. Se
destaca por sus frutos largos que cierran en una
protuberancia y el color rojizo de la pulpa. En la
Figura 11 se observa una planta con frutos de
este cultivar (A), y frutos (B).

Fig.11. Cultivar ‘Agroficial' A) planta con frutos, B) frutos.
Fotos tomadas por Maruchi Alonso.

Cultivar 'Sapote de Pildon': Es originario del
municipio Pilon, provincia de Santiago de Cuba.
Los productores lo estabilizaron en esta localidad
mediante el proceso de seleccién a través de los
anos. La fruta es muy llamativa por el color sal-
mon de su pulpa y su sabor. En la Figura 12 se
observa una planta con frutos de este cultivar (A),

Fig.12.Cultivar 'Sapote de Pilon'. A) planta con frutos, y frutos (B).
B) frutos. Fotos tomadas por Maruchi Alonso.
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Cultivar 'Amarilla de Pildn": es originario del municipio Pilon, provincia de Santiago de Cuba. Los
productores lo estabilizaron en esta localidad mediante el proceso de seleccidn a través de los afos.
La fruta es muy llamativa por el color amarillo de su pulpa y su sabor. En la Figura 13 se observa una
planta con frutos de este cultivar (A), y frutos (B).

Fig.13. Cultivar 'Amarilla de Pilén'. A) planta con frutos,
B) frutos. Fotos tomadas por Maruchi Alonso.

Cultivar 'BH-65": es una seleccién realizada en Sudafrica a partir del cultivar 'Baixinho de Santa
Amalia, que ha dado lugar a este nuevo hibrido. Posee un porte bajo, con entrenudos mas cortos
pero menos flores por nudo que el cultivar 'Baixinho de Santa Amalia' La insercién de las flores es a
40 cm - 60 cm sobre el nivel del suelo (s.n.s). El fruto tiene un peso promedio de 452 g. En la Figura 14 se
observa una planta con frutos de este cultivar (A), y frutos (B).

Fig.14. Cultivar 'BH- 65". A) planta con frutos, B) frutos.
Fotos tomadas por Maruchi Alonso.

Cultivar 'Baixinho de Santa Amalia' (BSA): se obtuvo en Brasil, a partir de una mutacién natural
de 'Sunrise' Las plantas tienen porte bajo y entrenudos cortos. La altura de insercién de las flores esta
entre 50 cm y 70 cm sobre el nivel del suelo (s.n.s). Inicia la produccién a los 8 - 9 meses después de
plantada. Produce entre 50 t/ha - 60 t/ha. Sus frutos tienen un peso promedio de 550 g, con la pulpa
de color rojo — anaranjada (Marin et al., 1995). En la Figura 15 se observa una planta con frutos de este
cultivar (A), y frutos (B).
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Fig.15. Cultivar 'Baixinho de Santa Amalia'. A) planta con frutos,
B) frutos. Fotos tomadas por Maruchi Alonso.

Cultivar 'Sunrise Solo": es el resultado de un cruce de la linea 9 (Hawai) y Kariya (Oahu). Es un cul-
tivar precoz, de porte alto y productivo. Los frutos tienen un peso promedio de 450 g. El color de la
pulpa es rojo — naranja, la corteza es lisa y firme. Los frutos provenientes de plantas hermafroditas son
piriformes. La altura de insercién de las primeras flores esta entre 70 cm y 80 cm sobre el nivel del sue-
lo (s.n.s). y la recoleccion de los frutos comienza a los 9 — 10 meses después de realizada la plantacién.
Tiene una produccion en torno a las 39 t/ha y 45 t/ha en el primer ano. En la Figura 16 se observa una
planta con frutos de este cultivar (A), y frutos (B).
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Fig.16. Cultivar 'Sunrise Solo'. A) planta con frutos, B) frutos.
Fotos tomadas por Maruchi Alonso.

Cultivar 'Sunset': es el resultado de un cruzamiento entre la linea 9 (Hawai), similar al cv. 'Sunrise
Solo), con porte alto y potencial productivo. Los frutos tienen un peso promedio de 400 g. La pulpa es
de color rojo — anaranjado de corteza lisa, firme, resistente al transporte y de larga vida comercial. La
insercion de las primeras flores esta entre 60 cm y 70 cm sobre el nivel del suelo (s.n.s). Tiene una pro-
duccion promedio de 40 t/ ha, e inicia la recoleccion de los frutos alrededor de los 8 meses después
de realizada la plantacion (Marin et al., 1995). En la Figura 17 se observa una planta con frutos de este
cultivar (A), y frutos (B).
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Fig.17. Cultivar 'Sunset'. A) planta con frutos, B) frutos.
Fotos tomadas por Maruchi Alonso.

Cultivar 'Golden': proviene del Grupo Solo. Es un cultivar precoz que se destaca por el color amarillo
de la corteza de sus frutos. La altura de insercién de las primeras flores esta entre los 80 cm — 90 cm de
altura del tallo. La cosecha se inicia a los 10 =11 meses después de realizada la plantacién. Las frutas
tienen un peso promedio de 450 g y una pulpa color naranja. En la Figura 18 se observa una planta
con frutos de este cultivar (A), y frutos (B).

Fig.18. Cultivar 'Golden’. A) planta con frutos, B) frutos.
Fotos tomadas por Maruchi Alonso.

2.4. HERENCIA GENETICA DEL PAPAYO

El germoplasma del papayo presenta una considerable variacién fenotipica para la mayoria de
los rasgos horticolas importantes, incluyendo tamano, forma, color, contenido de azucar y sabor del
fruto, entre otros (Oliveira et al., 2007). La posibilidad de transformacién genética, la eficiencia de los
cruzamientos, la produccién de abundante descendencia y la continua floracién a lo largo del afo ha-
cen del papayo un modelo atractivo para la investigacidon genética y gendmica (Ming et al., 2001). De
ahi la importancia de conocer la herencia genética sexual y la herencia de los caracteres cualitativos
en el papayo que se abordaran a continuacién.

Herencia genética sexual (segregacion de los caracteres sexuales)

La manifestacion fenotipica del sexo, solo se puede apreciar en la planta de papayo, una vez que
ha florecido. En el Capitulo 1 se sefala que, de acuerdo al tipo de flores que presenta este frutal, se en-
cuentran en principio tres tipos de plantas: femeninas con flores pistiladas; hermafroditas con flores
estaminadas y pistiladas en la misma inflorescencia y masculinas o androicas de flores estaminadas
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y donde se pueden dar posibles combinaciones de los diferentes tipos de flores sobre una misma
planta.La determinacién del sexo de plantas de papayo en edades tempranas de su desarrollo per-
mite el ahorro de recursos, al facilitar la siembra de plantas 100 % hermafroditas.

Tradicionalmente, para obtener una plantacién con individuos hermafroditas, el productor de
papayo debe sembrar tres plantas por punto de siembra y eliminar al momento de la floracién los
fenotipos no deseados. Esto es debido a que la segregacién o separacién del sexo en papayo segun
Hofmeyer (1941) y Storey (1953) estd controlado por un Unico gen con tres alelos (distintas formas
que puede adoptar un gen o segmentos de ADN). Se asignaron los simbolos M, para la flor masculina
o estaminada, M, para la hermafrodita y m para la femenina o pistilada. Resultan letales las combina-
ciones de genes dominantes que aparecen en los cruces: M, x My; M, x M, y en las autopolinizaciones
de hermafroditas y masculinas (autofecundadas), en cuyos casos no llega a producirse semilla viable
por incompatibilidad entre los gametos al formarse el embridn.

Sin embargo, no ocurren situaciones similares en los genotipos donde participa el alelo m, por ello
son fértiles en su totalidad, las semillas de los cruces femenina x hermafrodita y femenina x masculina,
por lo que no quedan excluidos los genes vitales del cromosoma sexual, haciendo posible el desarro-
llo normal de las semillas.

Posteriores investigaciones de Storey (1967), indicaron que la herencia del sexo no se debe a la
accion de un solo gen, sino mas bien, a la de un complejo de genes estrechamente ligados en seg-
mentos diferenciales que ocupan regiones idénticas en los cromosomas sexuales. Deben tenerse en
cuenta ciertas normas de polinizacién de las flores en las plantas escogidas para la reproducciony, de
esta forma, tener una idea del tipo de planta que se obtendra segun lo referido en la Tabla 2.

Tabla 2. Resultados obtenidos en la expresion del sexo a partir de diferentes cruces.

TIPO DE CRUZAMIENTO Hoen e
mm x Mim Tmm: TMim Tmm: TMim
Mim x* 2Mim: Tmm 2Mim: Tmm
mm x Mom Tmm: TMm Tmm: TMim
M, x* 2Mm: Tmm 2Mm: Tmm

Mzm x Mam - TMim: Tmm: TMim

M: flor masculina o estaminada
Mz: flor hermafrodita

m: flor femenina o pistilada

X* : autopolinizacién

Aunque este modelo explica de forma satisfactoria las frecuencias de segregacion tipicas en papa-
yo, la determinacion del sexo es mas compleja, y se ha revelado la presencia de un par de cromoso-
mas sexuales primitivos (Urasaki et al., 2012). De todos los cruzamientos anteriores citados, solamente
el que proviene de plantas hermafroditas por hermafroditas, es el que proporciona mayor poblacion
de plantas hermafroditas, siendo estas, las que producen los frutos de mejor calidad y mayor valor
comercial (Dantas et al., 2002).

Cuando las semillas son el resultado de la polinizaciéon abierta es imposible, en muchos casos,
obtener selecciones con caracteres uniformes en los tipos de flores y las caracteristicas de las frutas.
Cuando la polinizacién la realizan los insectos se produce una considerable variacion en las caracte-
risticas de las plantas de papayo.

Un aspecto determinante en el control de la polinizacidn, sea para la produccién de hibridos o
de lineas puras, consiste en colocar el polen funcional sobre los estigmas en el momento oportuno,
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teniendo siempre el cuidado de que no exista contaminacién con polen extrano. Es por ello que se
conservan ciertas normas de aislamiento en las flores receptivas y polinizadoras al emplear este mé-
todo de mejora.

Ultimamente, los esfuerzos en las investigaciones en el cultivo del papayo se han llevado a cabo
en el orden de obtener un método para la determinacién temprana del sexo en plantulas de papayo,
antes de ser trasplantadas al campo. De esta forma, el productor podria identificar con anticipaciéon
de manera temprana, cuales plantas son hermafroditas y remover las femeninas, asi como poder de-
terminar el sexo en plantas que aun no se le conoce (lo que es conocido como sexado de las plantas).
Por tanto, se reducirian los costos de produccién y el precio de las frutas para el consumidor (Deputy
etal., 2002). Varias investigaciones han sido realizadas y han determinado que puede llevarse a cabo
con el empleo de los marcadores (RAPD y AFLP) que permiten diferenciar sexos, pero el costo de la
tecnologia para el sexado en campo es tan alto que no es factible poder realizarla (Santos, 2006), por
lo que dicha metodologia todavia no ha sido efectiva.

Herencia de los caracteres cualitativos

Los caracteres cualitativos son aquellos que se pueden observar en la fenologia de la planta y se
expresan en niveles discontinuos. Estos niveles de expresion se explican por si mismos y tienen un
significado independiente. Por ejemplo, el sexo de la planta: dioico femenino (1), dioico masculino (2),
monoico unisexual (3) y monoico hermafrodita (4).

En el papayo es importante tenerlos en cuenta pues la mediciéon de la variacion morfolégica o
fenotipica, es la forma mas facil de determinar la variacién genética en el cultivo. Los caracteres que
resultan importantes desde un punto de vista agronémico, tienen un gran valor para los cultivares y
constituyen la base para la seleccion de materiales promisorios por parte de los mejoradores. Los ge-
nes mutantes del papayo para los caracteres cualitativos han sido estudiados por diferentes autores
(Storey, 1953; Mekako y Nakasone, 1975). El control genético de los principales caracteres cualitativos
en papaya puede ser observado de manera resumida en la Tabla 3.

Tabla 3. Genes mutantes del papayo para caracteres cualitativos.

GENES MUTANTES DEL PAPAYO

Alelos Dominantes* Alelos recesivos**
Planta normal de color verde Planta albina
Planta adulta normal Planta enana
Planta grande Planta pequena
Ramas y peciolos morados Ramas y peciolos verdes
Flor de color amarilla Flor de color blanca
Esterilidad femenina Sin esterilidad femenina
Fruto carpeloide Fruto normal

Color rojo de la piel del fruto Color amarillo de la piel del fruto

Color naranja de la piel del fruto Color rojo de la piel del fruto

Fruto con pulpa amarilla Fruto con pulpa roja

Semillas con tegumento de color pardo Semillas con tegumento de color negro

Fructificacién tardia Fructificacion precoz

* Refiere al alelo o las caracteristicas hereditarias que se manifiestan en un fenotipo y son los que mas predominan.
** Refiere al alelo o las caracteristicas hereditarias que no se manifiestan en el fenotipo.
Fuente: da Costa, (2003)
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Higgins y Holt (1914) citados por Dantas et al. (2002) proponen en su trabajo sobre el mejoramien-
to del papayo, algunos caracteres que resultan importantes desde el punto de vista hereditario: (a)
color del tallo (varias tonalidades de verde hasta el color purpura, al parecer este ultimo es dominan-
te sobre el verde; (b) color de la flor (el color amarillo es dominante sobre el color blanco); (c) color de
la pulpa (el color amarillo es un caracter dominante sobre el color rojo de la pulpa); (d) precocidad (es
un importante caracter controlado por un gen recesivo, el cual constituye un importante aspecto en
los trabajos de seleccién); (e) dias a la floracion y su relacién con la produccién tempranay (f) grueso
de la pulpa del fruto y su relacion con la cavidad interna.

2.5. MEJORAMIENTO GENETICO DEL PAPAYO

El mejoramiento genético es una ciencia bioldgica, que significa que no existen métodos Unicos
para que se alcancen objetivos especificos en la mejora de las plantas. Sin embargo, independiente-
mente de los métodos utilizados para el pleno éxito y mantenimiento, el mejoramiento de plantas
requiere del uso de una amplia variabilidad genética, la cual se encuentra en la naturaleza, manteni-
da por la seleccién natural como producto de las mutaciones y/o hibridaciones espontaneas (Pinto,
1999). Una de las primeras etapas de un programa de mejoramiento es definir los objetivos a alcanzar
a corto, medio y largo plazo.

En un programa para el mejoramiento genético del papayo, las caracteristicas agrondmicas de-
seables que se deben considerar son: porte pequeno de la planta, ausencia y/o presencia minima de
flores con presencia de carpeloidia; estériles (esterilidad); y del tipo pentandrias (pentandria), cuyas
flores se emitan a una altura inferior a 90 cm. Asimismo, es deseable que posean una fructificacion
precoz, con frutos con peso promedio de 800 g a 1, 2 kg de acuerdo al tipo de cultivar; corteza lisa
y sin manchas; pedunculos cortos; pulpa roja—anaranjada; cavidad pequena y con forma de estrella;
alargamiento del tiempo de la poscosecha, asi como, mayor resistencia a enfermedades virales, bac-
terianas y fungicas.

2.5.1. MEJORA DE LOS CARACTERES AGRONOMICOS

Los frutos del papayo presentan en algunos casos, ciertas anomalias, que si bien algunas de ellas
como la carpeloidia y pentandria se suceden con cierta regularidad, otras por el contrario son menos
frecuentes, tal es el caso de la esterilidad femenina. A continuacion se refieren estas anomalias.

Carpeloidia

La carpeloidia consiste fundamentalmente en la transforma-
cion de los estambres de una flor hermafrodita perfecta o elonga-
ta, en carpelos, dando lugar posteriormente a frutos deformados
conocidos como "cara de gato" o "cat face" (Storey, 1941) (Figura
19). Este fendmeno, como se refirié en el Capitulo 1, se manifiesta
con frecuencia en las flores hermafroditas de papaya y esta direc-
tamente relacionado con caracteristicas genéticas, las cuales se
ven afectadas por factores ambientales, principalmente altas tem-
peraturas, inadecuado régimen hidrico y nutricion (Awada, 1953;
Awada e lkeda, 1957); tiene particular importancia en los subtré-
picos.

Estas variaciones en la expresion del sexo pueden estabilizarse
mediante un proceso de seleccién apropiada, para lo cual se parte :
de la autopolinizacién de plantas individuales que presentan una  Fig.19. Carpeloidia o "cara de gato"

minima manifestacion de estos fendmenos (Dantas et al., 2002). en frutos de papaya proceden-
En funcién de esa especificidad, las mismas podrian reaparecer tes de una flor hermafrodita
cuando las lineas se siembren en localidades con condiciones am- perfecta o elongata. Fuente:
bientales distintas al lugar donde fueron seleccionadas (Nakaso- Storey (1941).

ne, 1976).
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Pentandria

La pentandria se manifiesta a partir de flores hermafroditas y
ocurre cuando se insertan cinco estambres de filamentos largos
en las paredes del ovario, produciendo surcos. Estos surcos per-
sisten en el fruto maduro, caracterizado por ser redondeado y/o
globulary profundamente lobulado (Figura 20). En los procesos
de seleccion se admiten las plantas con un 10 % de frutos con
esa caracteristica (Marin, 1995; Dantas et al., 2002).

Esterilidad femenina

La esterilidad femenina en flores hermafroditas es una im-
portante caracteristica negativa y se manifiesta cuando las flo- :
res hermafroditas fértiles se transforman en flores masculinas, . ' ) o
debido a que su ovario se atrofia y la flor reduce su tamario, Fig-20. Pentandria en frutos de papaya

el

observandose espacios vacios sin frutos en la planta. Este fené- procedentes de una flor herma-
meno esta relacionado con la influencia de factores genéticos y frodita con cinco estambres.
ambientales vinculados entre si. Las causas genéticas pueden Fuente: Storey (1941).

tener su origen en mutaciones génicas, aberraciones cromoso-

micas e incompatibilidad a nivel génico y/o cromosémico entre los genomas parentales de un deter-
minado hibrido. Los factores ambientales relacionados con este fenémeno son los periodos de calor
principalmente y el estrés hidrico (Awada, 1953).

La presencia de la esterilidad femenina se observa en una planta cuando hay espacios vacios sin
frutos que son el resultado de las flores estériles (Figura 21A). Sin embargo, existen arboles que mues-
tran comportamiento normal, que no se afectan por este fenémeno de la esterilidad, presentandose
el arbol cubierto de frutos (Figura 21B).

Fig.21.Planta de papaya en fructificacion. A) presencia de esterilidad femenina,
B) ausencia de esterilidad femenina. Fotos tomadas por Maruchi Alonso.

En términos de seleccidon se consideran plantas normales aquellas con un 10% de flores hermafro-
ditas estériles y la expresién de la esterilidad puede no manifestarse cuando las condiciones ambien-
tales son favorables (Dantas et al., 2002).

Precocidad

La fructificacién precoz, vigorosidad y altura inferior a 90 cm resultan caracteres de importancia
econdémica dentro de las perspectivas del mejoramiento (Vazquez et al., 1974). Las plantas que tienen
los primeros frutos a menor altura sobre el nivel del suelo (s. n. s.) hacen facil la recoleccion de los
frutos. Por ello, se considera una limitacién, la elevada altura de las plantas para un segundo y tercer
ciclo de produccién.
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Resultados de experimentos realizados en Cuba sugieren que las diferencias fenoldgicas eviden-
ciadas durante la floracién y fructificaciéon pueden ser utilizadas como parametros de seleccion de la
precocidad, principalmente la presencia de entrenudos cortos (Munoz et al., 1986).

De acuerdo con Dantas et al. (2002), la altura de insercién de la primera flor funcional se correlacio-
na de forma positiva y significativa con la altura de la planta a los 12 meses de edad. Esta relacion se
torna importante, ya que permite usar el caracter altura de insercion de la primera flor funcional en
el proceso de obtencion de genotipos con porte mas reducido, en los trabajos de mejoramiento. Asi,
se puede considerar como un caracter muy importante para el proceso de seleccién o mejora, ya que
la longitud del entrenudo viene determinada genéticamente, aunque las condiciones ambientales
pueden hacer variar esa longitud

Teniendo en cuenta las correlaciones positivas y significativas de la altura de la planta con la
produccién y nimero de frutos se hace necesario que los mejoradores dirijan sus trabajos en el
sentido de considerar tales asociaciones con el objetivo de seleccionar plantas de menor porte y
mas productivas.

Tamano del fruto

El tamafo del fruto en papayo es controlado por factores multiples, donde los cruzamientos
entre cultivares de frutos grandes y pequefios produciran hibridos F1 con frutos de tamafo inter-
medio considerando que los genotipos parentales sean lineas puras (Nakasone, 1980; Giacometti
y Ferreira, 1988).

2.5.2. MEJORA PARA LA RESISTENCIA AVIRUS

Dentro de los principales problemas sanitarios que afectan al cultivo del papayo, esta el virus de la
mancha anular de la papaya, (Papaya ringspot virus (PRSV)). Esta constituye actualmente la principal
patologia que afecta la economia de los productores de este cultivo (Dantas et al., 2002).

Hasta el momento no se ha establecido un método de control econémico y eficaz. Se han realizado
estudios buscando vias para minimizar la accion del virus. Entre ellas se encuentran: la busqueda de
tolerancia en la especie Carica papaya, la resistencia entre otras especies de Caricaceas, la pre-inmu-
nizacién con aislados débiles del virus y la ingenieria genética.

Algunos factores de origen genético frenan el desarrollo del cultivo, debido al desconocimiento
del tipo de resistencia y a los mecanismos de accién. Se ha demostrado que el caracter de tolerancia
al virus tiene herencia poligénica (influenciado por dos o mas genes) (Conover y Litz, 1979). Estos
autores consideran posible el desarrollo de cultivares tolerantes al virus, con resistencia horizontal,
como alternativa para reducir las pérdidas en las plantaciones.

Dentro de las 21 especies reconocidas en el género Vasconcellea (uno de los seis géneros de la fa-
milia Caricaceae), las especies V. cauliflora, V. cundinamarcensis, V. quercifolia y en el género Jacaratia,
la especie J. spinosa son resistentes al PRSV y resistentes a las inoculaciones del virus. Sin embargo, la
resistencia al virus la confiere un gen simple dominante. Desgraciadamente, las especies V. cundina-
marcensis y V. quercifolia, resistentes al PRSV, son sexualmente incompatibles con C. papaya (Magda-
lita et al., 1998; Villegas, 1999; Drew y Brien, 2001; Vegas et al., 2003).

En Taiwan, se han realizado estudios para el desarrollo de cultivares tolerantes. Se han inoculado
plantas de papayo con aislados débiles del PRSV o con variantes del virus mutadas para producir pro-
teccion cruzada (suprimir los efectos nocivos), a partir de formas mas devastadoras (Yenh, 1990). Sin
embargo, debido a una mutabilidad aparente del virus, dicha proteccion puede no ser completamen-
te efectiva y permanente (Lin et al, 1989). Por otra parte, los cultivares tolerantes existentes (ejemplo:
‘Tainung 5') pueden tener poca aceptacién por los consumidores.

Asimismo, el desarrollo de plantas de papayo transgénicas, resistentes al virus, es otra de las for-
mas de control que existen actualmente en los paises que a continuacion se sefialan: México, Estados
Unidos de América (Hawai), Venezuela, Guatemala, Jamaica, Brasil, Uganda, Taiwan, Australia, Tanza-
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niay en los paises que son miembros del Grupo de Biotecnologia en Papayo del sudeste asiatico (Cai
et al., 1999; Gonsalves, 2000: Flansinki et al., 2002; Tennant et al., 2002; Lines et al., 2002; Fermin et al.,
2004). Las plantas resistentes obtenidas trasmiten a su descendencia el gen de resistencia, demos-
trando una incorporacion estable del gen construido al cromosoma.

2.6. METODOS DE MEJORA

Los métodos para lograr el mejoramiento convencional del papayo fueron ampliamente divulga-

dos por Storey (1953), Nakasone (1980) y Giacometti (1988) y son los siguientes:

« Introduccion de plantas. La adquisicion de germoplasma promisorio introducido de otras re-
giones puede contribuir con los mismos propoésitos de un programa de mejoramiento para la
obtencidén de cultivares con caracteres deseables (Dantas et al., 2002). La introduccién de mate-
riales se considera un método de mejoramiento, pues fortalece la variabilidad genética necesa-
ria para la obtencién de cultivares (Allard, 1971).

« Seleccion con prueba de progenies. Segun Allard (1971) citado por Ribeiro et al. (2002) la
prueba de progenie es un método que consiste en la evaluacion de los genotipos de los pro-
genitores basandose en los fenotipos de sus descendientes. La misma tiene como objetivo
aumentar la eficiencia de la seleccion fenotipica y, de ese modo, es posible verificar si la mejo-
ra de la planta seleccionada es el resultado de la accidon del ambiente o de la expresion de su
constitucion genética.

De acuerdo con Marin et al. (2001), resulta ventajosa la utilizacién de métodos que involucren las
pruebas de progenie para la seleccién de caracteristicas que presentan poca variabilidad en po-
blaciones separadas, como resultado del cruzamiento entre lineas de los grupos Solo y Formosa.

« Hibridacion. La mejora por hibridacion (por cruzamientos), posibilita reunir caracteristicas de

diferentes poblaciones, por lo que amplia las bases genéticas para la seleccién y acelera los re-
sultados del mejoramiento (Alonso, 2002; Valdés—Infante, 2005).
Alonso (2002), senald que los programas de mejoramiento destinados a la obtencién de nuevos
cultivares de un cultivo con caracteristicas superiores a los existentes, requieren basicamente de
la utilizacién de la variabilidad genética como punto de partida para efectuar las combinaciones
de genes que resultan en las cultivares deseados. Dicha diversidad genética, puede ser analizada
tanto entre individuos de la misma especie (intraespecifica) como entre individuos de especies
diferentes (interespecifica).

Hibridacion interespecifica

Han sido innumerables los cruzamientos interespecificos con Carica papaya citados en la literatura,
los cuales tuvieron el objetivo de evaluar el potencial de variabilidad en Carica para el mejoramiento
del papayo (Dantas et al., 2002).

La mayoria de los intentos para transferir caracteres de especies de Vasconcellea en Carica papaya, por
los métodos tradicionales de hibridacidon han resultado negativos (Horovitz y Jiménez, 1958, 1967; Me-
kako y Nakasone, 1975a; Manshardt y Wenslaff, 1989). Aunque se obtienen plantas F1 a partir de los cruces
con C. papaya, las mismas generalmente son estériles y no producen F2 (Manshardt y Drew, 1998).

En Filipinas, se han reportado hibridos F1 estériles de C. papaya con V. cundinamarcensis (sinénimo V.
pubescens) asi como con V. quercifolia, V. stipulata, y V. cauliflora (Magdalita et al., 1997, 1998; Siar et al.,
1998; Villegas, 1999). En Venezuela se alcanzd una fructificacion entre 0-76 % a partir de varios cruces
entre C. papayay V. cauliflora (Vegas et al., 2003). Sin embargo, otros cruces usando V. cundinamarcensis
con C. papaya han resultado en hibridos femeninos infértiles (Drew et al., 1998; Drew y Brien, 2001).

Hibridacion intraespecifica

El uso de los cruzamientos dialélicos (cruces entre lineas puras o con alta homogeneidad) puede
contribuir al avance en el mejoramiento genético del papayo, pues permitira la identificacién de pro-
genitores para la hibridacion y de hibridos con caracteristicas superiores (Marin, 2003).

Storey (1953) cita que uno de los métodos de mejoramiento mas utilizados en el cultivo del papa-
yo es el estudio de la capacidad combinatoria para la produccion de hibridos, que consiste en reunir
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tantos genotipos como sea posible en un mismo lugar y seleccionar, dentro de ellos, aquellos que
presenten caracteristicas mas deseables para ser usadas en los cruzamientos.

Segun Nakasone y Storey (1955), después del cruzamiento entre cultivares contrastantes (mues-
tran notable diferencia), pueden utilizarse dos estrategias. La primera consiste en conducir las gene-
raciones siguientes por medio de autofecundaciones sucesivas, para aumentar la probabilidad de
recuperar genotipos con caracteres deseables por medio del andlisis de pedigree (diagrama que des-
cribe las relaciones bioldgicas entre un cultivar y sus ancestros). La segunda estrategia es a través de
los retrocruzamientos, especialmente si uno de los progenitores presenta caracteristicas deseables
para ser utilizado como recurrente (que aparece con cierta frecuencia).

La mejora de las principales caracteristicas de la planta y del fruto del papayo podran conseguirse
por medio de los cruzamientos sistematicos entre cultivares contrastantes (Nakasone et al., 1972). Sin
embargo, este proceso requiere de tiempo ya que, junto a las pocas caracteristicas deseables pueden
ser introducidas en los nuevos hibridos otras caracteristicas no deseables, de forma que se demore el
proceso de obtencién de cultivares con aceptacion comercial (Dantas et al., 2002).

También, Marin et al., (2001), realizaron cruzamientos intraespecificos entre lineas del Grupo Solo
y Formosa con un esquema de cruzamiento dialélico parcial y corroboraron la importancia de los
estudios sobre el comportamiento de los parentales e hibridos obtenidos.

2.7.TECNICAS BIOTECNOLOGICAS EN EL MEJORAMIENTO GENETICO DEL PAPAYO

Las técnicas biotecnoldgicas permiten la exploracién mas efectiva de la variabilidad genética
conocida en el papayo. Tres tecnologias emergentes han demostrado su potencial para superar
las barreras naturales de hibridacion que limitan un programa de mejoramiento a corto plazo: el
rescate de embriones, la fusion de protoplastos y la introgresién via transformacién de genes (Val-
dés—-Infante, 2005).

El cultivo de tejidos y las técnicas de transformacion genética ofrecen la ventaja de disminuir el
tiempo de mejoramiento genético, permitiendo la producciéon de materiales sanos, sobresalientes en
una o varias caracteristicas y, al mismo tiempo, conservando las bondades de la variedad.

Dentro de las técnicas de cultivo in vitro, la embriogénesis somatica (desarrollo de embriones, a
partir de células que no son el producto de una fusiéon de gametos durante la fecundacién) represen-
ta un método eficiente para la regeneracién de plantas y se le ha preferido entre otros métodos para
ser utilizada en el mejoramiento genético de frutales, debido principalmente a la dificultad que existe
para regenerar tejidos por otras vias (Litz y Jaiswal, 1991).

En el cultivo in vitro del papayo son muchos los autores que han trabajado en el campo de la em-
briogénesis somatica (De Bruijne et al., 1974; Chen et al., 1991; Fitch et al., 1990; Fitch, 1993; Chen y
Tseng, 1996; Castillo et al.,1998), los cuales han reportado sistemas eficientes de embriogénesis soma-
tica, tanto para la especie como para algunos de sus hibridos.

También, la obtencion de plantas haploides a partir del cultivo in vitro de anteras es otra alternativa
para el mejoramiento genético. Las plantas haploides de papayo que sobreviven a las enfermedades
y estrés ambientales en condiciones de campo, pueden usarse para producir homocigéticos diploi-
des (cuando estan presentes alelos idénticos para ese gen en ambos cromosomas) y obtener plantas
isogenéticas (individuos idénticos con los mismos genes) vélidas posteriormente en cruzamientos
por via sexual (Dantas et al., 2002).

La ventaja de esta técnica radica en que proporciona la expresidén de genes recesivos, que ex-
presan caracteristicas beneficiosas desde el punto de vista agronémico. Ademas, mediante la au-
tofecundacion, resulta extremadamente dificil la obtencion de lineas haploides por el efecto de la
autoincompatibilidad.

Por otra parte, con la ingenieria genética es posible incorporar genes de interés agronémico como
por ejemplo, genes que controlen la maduracién de los frutos y genes de resistencia a enfermedades
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de origen bacteriano, fingico o viral. Estos no se han encontrado en cultivares comerciales, siendo
dichos patdgenos, los que limitan la produccion de este cultivo y afectan seriamente la calidad de
la produccién (da Costa, 2003).

Esta técnica tiene un importante papel en el proceso de modificar la composicién genética de las
plantas a través de la biotecnologia, porque actia como intermediario entre los avances hechos por
la biologia molecular en el aislamiento y modificacién de genes y la regeneracion de plantas transfor-
madas para ser evaluadas por los genetistas y fitomejoradores.

El desarrollo de plantas transgénicas de papayo resistentes al virus de la mancha anular posibi-
litard que el cultivo mejore en productividad, calidad y aspecto del fruto asi como permitira una
mayor competitividad en el mercado mundial (Dantas et al., 2002). Desde 1998, se han obtenido y
evaluado algunas lineas de papayo transgénicas comerciales, donde las técnicas de ingenieria ge-
nética y biologia molecular han jugado un rol principal en los métodos de mejoramiento genético
(Cai etal., 1999;Ying et al., 1999; Gonsalves, 2000).

2.8. PERSPECTIVAS EN EL MEJORAMIENTO DEL PAPAYO EN CUBA

En Cuba, cultivares como '‘Maradol Roja'y 'HG x MA' se han explotado durante muchos afios. Esto
trae como consecuencia que se haya contribuido a la disminucién de la diversidad genética y al in-
cremento de la incidencia de plagas en el cultivo, lo cual aumenta los costos de produccién. Por otra
parte, los altos indices de infeccion por virus y fitoplasmas que inciden en este cultivo en las areas de
la provincia de Artemisa, donde se encuentran ubicadas las colecciones de frutales y los desastres
meteoroldgicos que caracterizan las zonas tropicales han hecho dificil el establecimiento de una co-
leccidn ex situ de papaya, viéndose muy limitada la conservacion de sus semillas (Alonso et al., 2005).

Una via para solucionar esta problematica es contar siempre con un banco de germoplasma pro-
cedente tanto de materiales locales como introducidos, lo cual permite determinar y caracterizar la
medida de la variabilidad genética y sugerir el mejor método de mejoramiento para el cultivo. El
establecimiento de un programa de mejora es una de las vias para solucionar los problemas en el cul-
tivo, donde se pueden contemplar esquemas de cruzamientos. Ademas, el estudio de la diversidad
genética intra e interespecifica disponible mediante marcadores morfolégicos y moleculares permite
la seleccion de posibles progenitores para la obtencién de genotipos promisorios tolerantes a enfer-
medades y con caracteres morfoagronémicos favorables (Alonso et al., 2005).

En estos momentos, se cuenta con un pequeno Banco de Germoplasma de papayo, ubicado en la
localidad de Jaguiey Grande, provincia de Matanzas, el cual pertenece al Instituto de Investigaciones
en Fruticultura Tropical (IIFT). Contiene 22 accesiones que provienen de diferentes fuentes: plantas
prospectadas en distintas localidades del pais, materiales introducidos de Brasil, Taiwan e Islas Cana-
rias asi como cultivares de Cuba. Un estudio relacionado con la caracterizacion de dichos materiales
se ha comenzado a desarrollar y, para ello, se estan empleando marcadores morfolégicos y molecu-
lares con el fin de poder evaluar la biodiversidad de las accesiones.
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CAPITULO 3

FISIOLOGIAY SU RELACION CON EL CLIMA
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3.1. INTRODUCCION

Existen diversos criterios acerca del origen del papayo (Carica papaya L.) (Jiménez, 2002). Los in-
vestigadores coinciden en sefialar a las regiones de Centroamérica y Sudamérica como los lugares de
origen de esta especie. En la actualidad se cultiva en zonas tropicales y subtropicales comprendidas
entre los 32 grados de latitud norte y sur del Ecuador (Jiménez et al., 2014).

El papayo se clasifica como una planta herbacea atipica y no como un arbol, debido a que nunca
llega a producir madera. No obstante, Ming et al. (2008) informaron que el tallo es semi-lefioso,
debido a la biosintesis y acumulacién de lignina en la pared celular, aspecto que determina esta
condicidn. Presenta un tallo Unico sobre el cual se desarrollan las hojas, flores y frutos (Malo y Cam-
pell, 1986).

Es un frutal con ciertas particularidades fisiolégicas y productivas que aun no han sido explica-
das del todo, quizas porque se cultiva fundamentalmente en paises subdesarrollados. Actualmente
cientificos y productores realizan investigaciones de conjunto, encaminadas a conocer los princi-
pales procesos de esta especie, de su crecimiento y de la formacién del rendimiento, relacionados
con las condiciones climaticas y de cultivo (INTAGRI, 2020; Narvdaez, 2020; RG, 2020).

La fisiologia vegetal puede ser util para incrementar la produccion de las frutas con mayores
rendimientos, calidad e inocuidad. En Cuba se trabaja en el presente para potenciar la actividad
cientifica y la innovacién tecnoldgica con el objetivo de incrementar la produccién de alimentos y
en el estudio de cadenas de valor agroalimentarias sostenibles que demandan hacer algo nuevo o
hacer lo conocido de forma diferente (Pérez et al., 2020).

En este capitulo se abordan los procesos fisiolégicos fundamentales del papayo, asi como los as-
pectos mas relevantes que influyen sobre los mismos. Se hace énfasis en la incidencia de los estre-
ses abioticos que afectan el cultivo y en algunas técnicas utilizadas para incrementar la produccion
y mejorar la calidad de las cosechas.

3.2. CONCEPTO DE FISIOLOGIA

La fisiologia estudia la sucesion ordenada de los eventos que ocurren desde la estructura del
embridn, hasta la organizacién compleja de una planta y su regulacién; involucra cambios cuali-
tativos y cuantitativos. El crecimiento y la diferenciacién son procesos estrechamente relaciona-
dos que estan influidos por los factores externos y el potencial genético de cada especie (Alegria,
2016). Cada planta contiene la informacidén genética necesaria que le permite expresar los even-
tos metabdlicos que daran origen a nuevas estructuras, a partir de sustancias menos complejas
(URACCAN, 2018).

3.3. FENOLOGIA DEL PAPAYO

Un estadio fenolégico es el periodo durante el cual aparecen, se transforman o desaparecen los
organos de las plantas. También puede entenderse, como el tiempo de una manifestacién bioldgica
para determinar los cambios simultdneos, a través de los diferentes estadios de crecimiento, con la fi-
nalidad de identificar aquellos mas susceptibles de ser modificados y definir el manejo mas adecuado
del cultivo, con el objetivo de lograr éptimos rendimientos (Allan, 2005).
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A nivel celular, el crecimiento se mantiene en ciclos repetitivos, mientras que la diferenciaciéon
celular no es uniforme en toda la planta y se localiza en las zonas meristematicas que estan situadas
en los apices del tallo, la raiz y en las axilas de las hojas.

3.4. ESCALAS DISENADAS PARA EVALUAR EL CICLO FENOLOGICO DEL PAPAYO

La interpretacion de los resultados de los estudios fenolégicos requiere de un cédigo homolo-
gable de facil comprension para toda la comunidad de investigadores y especialistas. La escala de
codificacion extendida BBCH para la descripcion del crecimiento y desarrollo, se fundamenta en la
observacion de los estadios principales y secundarios, desde la germinacién de la semilla hasta la
madurez del fruto. Para el disefio de esta escala, los autores han incorporado estadios en depen-
dencia de las caracteristicas de cada especie vegetal (Meier, 2018; Rajan et al., 2011). Para el papayo,
la disponibilidad de informacién cientifica internacio-
nal y nacional sobre la aplicacién de la escala BBCH, es
escasa (Salinas et al., 2020).

El ciclo de desarrollo fenoldgico anual del papayo
comprende dos etapas, la vegetativa y la reproducti-
va. Ambas estan conformadas por diferentes estadios
principales y secundarios. De acuerdo con Collavino et
al. (2016) y Salceda (2021) los estadios principales del
desarrollo pueden clasificarse en (Figura 1):

1. Etapa del desarrollo vegetativo

a) Estadio principal del desarrollo de la hoja:
emergencia de las hojas, cuando tienen de
uno a dos milimetros de tamafo.

2. Etapa del desarrollo reproductivo

b) Estadio principal del desarrollo de la floracién:
cuando se hacen visibles las inflorescencias.
¢) Estadio principal del desarrollo del fruto: se
identifica a partir de que el fruto alcanza dos
centimetros con respecto al tamafo final.
d) Estadio principal de la maduracion: cuando
los frutos adquieren el tamano final, el color
y el sabor tipico del cultivar.
Fig.1. Estadios fenoldgicos del papayo (Carica papaya
3.5. ETAPA DEL DESARRQLLO VEGETATIVO . L.) descritos por Sarh (1985). Fuente: Salceda

El papayo presenta diferentes formas de crecimiento, (2021).
las cuales estan reguladas por las condiciones edafocli-
maticas en que se desarrolle. El crecimiento vegetativo esta controlado entre otros factores, por las
raices en rapido crecimiento. Los nuevos tejidos meristematicos foliares proporcionan auxinas al sis-
tema radicular para mantener un balance adecuado con las citoquininas, de esta forma se mantiene
la division celular continua en los apices radiculares. Cuando ocurre el crecimiento radicular, las raices
requieren mas auxinas que las hojas, debido a que el crecimiento foliar esta detenido. En respuesta a
esto, la planta produce nuevos brotes vegetativos que suministran a las raices las auxinas requeridas
para mantener el crecimiento de las nuevas cofias radiculares (Stoller, 2013).

De acuerdo con el tipo de fotosintesis, el papayo se clasifica como una planta C3, donde la res-
piraciéon reduce la eficiencia de asimilacién de carbono de 25 % a 30 %, y puede mantener una alta
asimilacion en condiciones de buen riego y luminosidad. Ademas, tiene pérdidas fotorespiratorias
minimas. En esta especie frutal mas del 90 % de su masa seca esta constituida por diferentes sustan-
cias y moléculas organicas que forman las estructuras celulares o que regulan el metabolismo. Las
cadenas carbonadas iniciales que se emplean por todas las células las proporciona la fotosintesis
(Alegria, 2016).
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En el papayo la apertura estomatica es consecuencia del estimulo directo de la luz sobre las células
oclusivas. La fotosintesis responde lineal y positivamente a concentraciones crecientes de CO.. Se ha
sugerido, que el mecanismo que acopla la conductancia estomatica a la fotosintesis, es la sensibilidad
de los estomas al CO,, en particular el CO, del interior de la hoja, capaz de modificar la respuesta del
estoma al déficit de presidon de agua. Cuando un estoma responde fuertemente al CO, interno, tien-
de a abrirse hasta una conductancia capaz de mantenerlo dentro de los niveles adecuados (Lakso
y Lenz, 1986).

Las hojas en conjunto, constituyen el drgano mas importante de la planta y juegan el papel prin-
cipal en las actividades anabdlicas (proceso metabdlico en el cual se generan sustancias complejas)
por medio de la clorofila que poseen en abundancia, Unico medio para los procesos fotosintéticos.
El 4rea foliar total esta directamente relacionada con la cantidad de clorofila y constituye un para-
metro importante para estimar la habilidad de la planta para sintetizar materia seca (Campostrini
y Yamanishi, 2001).

El area foliar es uno de los indicadores mas significativos para la evaluacién del crecimiento de
las plantas, su adecuada determinacion durante el ciclo de desarrollo del cultivo, posibilita conocer
el crecimiento y el desarrollo, la eficiencia fotosintética y, en consecuencia, su produccién total. Asi
mismo, ayuda en la definicién de la época ideal de siembra y de trasplante. Si no se tienen en cuenta
otros factores, los cultivos deben plantarse en ciertos periodos de tiempo, en los cuales, el maximo
valor del indice de area foliar coincida con la estacién del afo de elevada radiacion solar. De igual
manera, sirve para estimar sus necesidades hidricas (Cuéllar y Arrieta, 2010).

En Costa Rica, Fallas et al. (2014) evaluaron la producciéon de materia seca en diferentes partes de la
planta (raiz, tallo, hojas, flores y frutos) en el hibrido ‘Pococi’ El desarrollo de este hibrido presentd un
pequefio cumulo de materia seca durante los dos primeros meses de establecido el cultivo. Posterior
a este tiempo, ocurrioé el primer pico de crecimiento con un incremento en la masa seca del 10 % en
relacion con el total acumulado durante el periodo de evaluaciéon (nueve meses en campo). De los
tres a los cinco meses, se obtuvo un incremento del 16 %, a los seis meses del 11 % y entre los siete y
los ocho meses se observd la mayor acumulacién de materia seca con respecto al maximo alcanzado.
Esto corresponde con la mayor demanda de nutrientes por el cultivo y esta relacionado con el incre-
mento en el tamano y la masa fresca de los frutos.

En estudios realizados en Cuba al sur de la provincia Artemisa, en el cultivar 'NIII, se observaron tres
fases de crecimiento de la planta (lIFT, 1988):

« Fase I: ocurre al inicio del trasplante y se caracteriza por un crecimiento lento, debido a que las
plantas se encuentran en un proceso de adaptacion a las condiciones de cultivo.

« Fase II: la planta muestra el maximo crecimiento durante el segundo y tercer mes después del
trasplante.

« Fase lll: se observa a partir del tercer mes del trasplante y se extiende aproximadamente por 12
meses. Se caracteriza por un lento crecimiento.

Bajo las condiciones edafoclimaticas de la provincia de Villa Clara, Cuba, Ruiz et al. (2020) obser-
varon que los cultivares ‘NIII; ‘Scarlet Princess, ‘Tainung 1"y ‘Red Lady’® produjeron mayor numero
de hojas con respecto a los cultivares ‘INIVIT FB-17; ‘Tainung 5’y ‘Gigante Matancera’. Se consideré
un numero de 100 o mas hojas producidas por afio, como un indicador de productividad para estos
cultivares, debido a que en la axila de cada hoja se forma al menos, un fruto.

Rodriguez et al. (2015), determinaron, en los cultivares de papayo ‘Silvestre’ y ‘Maradol Roja’ los
indicadores: tasa absoluta de crecimiento (TAC), tasa relativa de crecimiento (TRC), indice de area
foliar (IAF) y tasa de asimilacion neta (TAN) durante el trasplante, la floracién y la fructificacion de dos
plantaciones establecidas en diferentes fechas, una en invierno (diciembre - febrero, periodo poco
lluvioso) y la otra en verano (junio - agosto, periodo lluvioso). Los resultados demostraron que el cul-
tivar ‘Silvestre’ tiene mayor produccion de area foliar y masa seca en relacion con el cultivar ‘Maradol
Roja’ Esto se debe a que hay una mayor ganancia de biomasa por area de superficie, la cual favorece
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la sintesis de carbohidratos, condicién que tributa a una mayor tasa de crecimiento vegetativo y por
consiguiente, a un incremento de la produccion del cultivo.

3.6. ETAPA DEL DESARROLLO REPRODUCTIVO

El desarrollo reproductivo comprende el periodo de tiempo durante el cual se forman y desarrollan
las flores y los frutos. En el papayo las flores emergen en inflorescencias cimosas (conjunto de flores,
la flor apical madura primero), las cuales aparecen en las axilas de las hojas (Vasquez et al., 2010). Se
considera una planta de dia neutro, sin influencias decisivas del fotoperiodo. La induccién floral esta
controlada genéticamente y ocurre cuando se ha alcanzado la madurez de la planta (Storey, 1958).

El tipo de inflorescencia depende del sexo del arbol. Estas pueden ser masculinas, femeninas o her-
mafroditas, aunque, el género de las flores puede alterarse por las interacciones genotipo—ambiente.
En el papayo se inicia la floracion en diferentes momentos, en dependencia de los cultivares y de las
condiciones edafocliméticas. Los factores ambientales y los fisiol6gicos estan estrechamente relacio-
nados con la ocurrencia de este estadio del desarrollo (Almanza et al., 2020; Ravishankar et al., 2014).

3.6.1. ESTADIO PRINCIPAL DEL DESARROLLO DE LA FLORACION

Durante este estadio ocurre la iniciacion y la induccion de la yema floral. Consiste en un cambio
que se produce en el interior de su meristemo apical a consecuencia de variaciones en la distribucién
de los nutrientes, y por la accién de los moduladores celulares que operan a través de la emision de
sefiales ante los estimulos procedentes tanto del ambiente como del metabolismo (Davies, 2004).

Para que ocurra la induccion de la floracién en el papayo, se necesitan ciertos niveles de acumula-
cién de fotoasimilados en las hojas para el reparto de carbohidratos en la planta, en orden de mayor
a menor, frutos, brotes y raices. Esto se debe a que las hojas, asumen prioritariamente la funcion de
fuentes. De forma general se acepta que una hoja madura (fin del crecimiento) puede proveer de
fotoasimilados a tres frutos (Zhou et al., 2009 citado por Campostrini, 2021). Los carbohidratos tienen
un papel fundamental en los brotes foliares terminales donde ocurre la floracién y la fructificacién. La
aparicién de los primeros botones florales ocurre entre los tres y cuatro meses después del trasplante.

Este proceso, asi como la época de produccion, dependen de las caracteristicas de cada cultivar y
estd influenciado por las condiciones climaticas en las que se desarrolla al cultivo. En plantas dioicas
(flores femeninas y masculinas estan presentes en plantas diferentes) se ha observado la tendencia
gue presentan las plantas masculinas a florecer primero (emergencia de las inflorescencias) con res-
pecto a las plantas femeninas, aproximadamente de 10 a 15 dias antes. Sin embargo, este hecho no
debe considerarse como un pardmetro para determinar el sexo antes de que ocurra la apertura floral
(Hoyos y Hurtado, 2017; Ruggiero, 1988). Con respecto a esto cabe decir que en las plantas herma-
froditas y femeninas también se observan diferencias. El botédn hermafrodita exhibe uniformidad del
ancho del pedunculo a lo largo de toda su longitud, mientras que el femenino presenta un ensancha-
miento en su base (Bogantes et al., 2017) (Figura 2).

Fig.2. Botones hermafroditas (A) y femeninos (B) un dia antes de su apertura a flor. Fuente: Bogantes et al. (2017).
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El papayo puede presentar la floracién en oleadas y de forma continua, durante todo el ciclo re-
productivo (Zhou et al., 2000). Las plantas pueden contar con un solo tipo de inflorescencias: herma-
froditas, femeninas o masculinas (Figura 3). Las inflorescencias hermafroditas presentan flores con
ovarios y estambres dispuestos sobre pedunculos cortos, aproximadamente de 2 cm de longitud. Los
frutos provenientes de estas plantas tienden a tener una forma alargada o aperada, en dependencia
del tipo de cultivar (Saran et al., 2016). Una caracteristica que diferencia a las plantas hermafroditas de
las femeninas en condiciones de campo, es la ausencia de frutos pequeios en la parte superior de la
columna de frutos en comparacioén con la planta femenina (Bogantes et al., 2017) (Figura 4).

Fig.3. A) flor femenina mostrando solo su ovario y estigmas. No poseen estambres, B) flor hermafrodita abierta
mostrando su ovario y estigmas (6rganos femeninos) y estambres (rganos masculinos). Fuente: Bogan-

tesetal. (2017).

Fig.4. A) Planta hermafrodita mostrando sus frutos alargados tipicos, columna de frutos inte-
rrumpida por la ausencia de frutos, B) planta femenina, frutos ligeramente ovalados y
en columna compacta a lo largo del tallo. Fuente: Bogantes et al. (2017).
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En ocasiones las flores de una planta hermafrodita no desarrollan su ovario y se conoce como
“esterilidad femenina” (carpeloidia); los estambres de las flores se fusionan y el fruto no se desarrolla
o se deforma (Figura 5). Este fendmeno esta directamente relacionado con factores genéticos, los
cuales se afectan por las condiciones ambientales. Es importante reiterar que solo afecta a las plantas
hermafroditas, nunca a las plantas femeninas (Jeyakumar et al., 2007). En la Figura 6 se muestra una
secuencia de los grados de carpeloidia de las flores (Bogantes et al., 2017).

Fig.5. Flor hermafrodita de papayo deforma- Fig.6. Secuencia de grados de esterilidad femenina, producto
da por carpeloidia. Fuente: Bogantes de la reduccién en el nimero de carpelos desde los cin-
etal. (2017). co normales (extremo izquierdo) hasta cero (extremo

derecho). Fuente: Bogantes et al. (2017).

El cultivar’Maradol Roja’ de origen cubano, uno de los mas representados en Latinoamérica por sus
excelentes condiciones organolépticas y buena produccidn, inicia la floracién entre los tres y cuatro
meses posteriores al trasplante a campo, con alturas de floracién menores a 80 cm de la longitud del
tallo. La reduccion de la altura a la que emerge la primera inflorescencia es de gran importancia eco-
ndémica, porque permite una mayor longevidad de la cosecha. Esto, unido a una fructificacion precoz
y vigorosidad de la planta, resultan caracteres de interés para mejoradores y productores (Ruiz et al.,
2020; Alonso et al., 2008).

Vegas et al. (2020) para las condiciones de Zulia en Venezuela, observaron que las mejores plantas
de‘Maradol Roja’ debian mostrar las siguientes caracteristicas:

« Inicio de la floracion entre los tres y cuatro meses después del trasplante a campo.

« Inicio de la floracién a una altura del tallo menor o igual a 80 cm.

« Inicio de la fructificacion antes de los cuatro meses.

« Altura de las plantas menor a los 2 m.

Una vez iniciada la floracién, esta continta en cada nudo del tallo de la planta conforme crece du-
rante el resto de su ciclo de vida. Debido a la produccién continua de esta especie frutal, una planta
de papaya traslapa sus estadios de floracion, desarrollo del fruto y maduracién (Bogantes et al., 2017).

Un aspecto practico de interés para el productor, es conocer la relacién que existe entre las carac-
teristicas morfolégicas de la planta. El tallo y la raiz estan relacionados con: a mayor didametro de tallo,
la floracién y el rendimiento aumentan y, la mayor cantidad de raices se encuentra en los primeros
20 cm de profundidad, extendiéndose en un radio de hasta 1,80 m. Las raices mas finas estan a una
distancia entre los 80 cm y 90 cm del tallo, que es la parte exterior inmediata de la zona de goteo de
la copa (Almeida et al., 2003; Rivera et al., 2001).

La polinizacion en el papayo puede ser controlada por el hombre. En el papayo silvestre la polini-
zacion es entomdfila (abejas) y anemdfila (viento), es decir, es abierta (Malo et al., 2018). Son muchas
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las especies (mas de 17) de insectos polinizadores atraidos por la flor, entre ellos, Apis mellifera, Trigo-
na fulviventris spp. y Xylocopa spp., pero, las abejas meliferas, son las mas efectivas y recomendadas.
Estos son los insectos mas activos alrededor de las flores y los mas eficientes transfiriendo el polen
requerido para la obtencién de un fruto de maxima calidad (mds dulce y compacto).

Tanto la cantidad total como la viabilidad de los granos de polen en las flores de Carica papaya L.
se ven afectadas por el tipo de flor. Las flores hermafroditas son las que producen mayor cantidad de
granos de polen y con mayor porcentaje de viabilidad (Pantoja et al., 2014; Parés et al., 2004). El polen
puede estar activo hasta cinco dias a temperatura ambiente y es posible almacenarlo hasta seis me-
ses a 11 °Cy humedad de un 10 %. Todas las flores muestran el pico de la antesis al final de la tarde
o al iniciar la noche (IIFT, 2011). En la Figura 7 se muestran diferentes insectos polinizando las flores.

Fig.7. Principales visitantes florales de Carica papaya. A) Apis mellifera visitando una
flor masculina, B) Trigona fulviventris en flor hermafrodita, C) lepiddptero de la
familia Hesperiidae libando néctar de una flor masculina y D) ortdptero no iden-
tificado visitando una flor hermafrodita. Fuente: Badillo (2018).

3.6.2. ESTADIO PRINCIPAL DEL DESARROLLO DEL FRUTO

El fruto del papayo es una baya ovoide, cuya forma varia de casi esférica a oblonga o piriforme.
La baya procede de un ovario supero, de pericarpio carnoso y suculento. Posee una cavidad cuyo
tamano puede ser pequeo o mayor que la mitad del didmetro ecuatorial del fruto (Arias y Toledo,
2000). El color del fruto en la maduracién depende del cultivar y las condiciones climaticas y varia
desde el amarillo hasta el rojo. Por lo general, un fruto contiene gran cantidad de semillas, las cuales
se desarrollan en cinco hileras adheridas a la pared interior del ovario, son oscuras, esféricas y miden
aproximadamente 5 mm de didmetro (Guzman, 1998).
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La forma de los frutos depende del cultivar y del tipo de flor de la cual se han formado. El fruto esta
formado por tres partes, exocarpio o corteza (de color verde cuando estd inmaduro), mesocarpio o
pulpa (varia de blanco cuando esta el fruto inmaduro a amarillo pélido y amarillo rojizo al madurar) y
el endocarpio que contiene las semillas y el mucilago. Segun los cultivares, los frutos pueden alcanzar
de 15 cm a 50 cm de didmetro polar (longitud), de 12 cm a 25 cm de didametro ecuatorial y una masa
fresca de 0,5 kg - 3,0 kg, o mas (Medina, 2016; Alfonso, 2010).

El desarrollo del fruto del papayo describe un modelo matematico de tipo sigmoidal, similar a
otros frutos climatéricos y durante este se distinguen dos estadios secundarios del desarrollo del fru-
to y el estadio principal de la maduracién (Campostrini y Glen, 2007):

Estadio secundario del desarrollo |

Este estadio se inicia después de la antesis y consiste en la transicién del ovario de la flor a fruto.
Se caracteriza por un crecimiento rapido de los tejidos del ovario, como consecuencia de una activa
division celular. Si el crecimiento no se inicia, o una vez iniciado cesa, el ovario se desprende y por
lo tanto, no cuaja la flor. Para que se produzca el cuaje son necesarios tres requisitos segun Revilla y
Zarra (2013):

« La existencia de yemas florales maduras y bien formadas.

» Temperaturas adecuadas durante la apertura de la flor e inmediatamente después, que aseguren

una adecuada polinizacién y fecundacién.
« Un aporte conveniente de fotoasimilados producto de la fotosintesis.

En Cuba, la abundante abscision de estructuras reproductivas en el papayo durante el verano,
representa un obstaculo para que continue el crecimiento y desarrollo del fruto. Durante los meses
de julio y agosto, algunos frutos no contindan su crecimiento y sufren procesos de abscision, princi-
palmente, los de longitudes de la base al dpice entre 0,3 cm - 2,0 cm y de una coloraciéon amarilla. Se
estima una abscisién del 30 % al 45 % de las estructuras reproductivas; esto depende de las condicio-
nes climaticas y las tecnologias de cultivo empleadas en la plantacién. Desde el punto de vista fisiol6-
gico, se ha podido conocer un predominio de las giberelinas inactivas en los frutos que absciden, con
respecto a los frutos que contintan el crecimiento. En estos predominan las giberelinas activas, y una
mayor actividad en las hojas de las enzimas invertasas que facilitan los nutrientes necesarios al ovario
para el metabolismo energético de las plantas, y, por consiguiente, las plantas contaran con mayor
cantidad de frutos cuajados (Oliva, 1996; Dathe et al., 1991).

Estadio secundario del desarrollo I

Durante este estadio, el fruto experimenta un incremento notable de la masa seca y fresca, alcanza
su tamano final y concluye el crecimiento al inicio de la maduracién. Tiene una duracién aproximada
de 80 dias.

3.6.3 ESTADIO PRINCIPAL DE LA MADURACION

Comprende el inicio de la maduracién del fruto. Durante este estadio se presenta un cambio gra-
dual del color de la pulpa, de blanca a rosada, amarilla, dependiendo del cultivar. Disminuye la acu-
mulacion de almidones de 0,4 % a 0,1 %y, a partir de los 110 dias después de la antesis, se incrementa
de forma gradual el contenido de sélidos solubles totales de la pulpa (Morales, 2017). La disminucién
del almidén, reduce la acidez libre, ya que la papaya acumula los azucares al final de su estadio de ma-
duracién (Umana etal., 2011). El contenido en vitamina C de los frutos maduros varia en dependencia
de los cultivares, el estado de madurez y las condiciones edafoclimaticas de cultivo (Rodriguez et al.,
2014; Hernandez, et al. 2006).

De forma general, el desarrollo de los frutos estd condicionado por la edad de la planta, las prac-
ticas culturales, la cantidad de CO, en el ambiente y el balance interno de los reguladores del creci-
miento, los cuales determinan la expansion celular y las necesidades metabdlicas, bajo determinadas
condiciones medio ambientales (Chao, 2018).

Una vez iniciada la cosecha, la vida util de la plantacién puede extenderse aproximadamente
por unos 10-12 meses mdas, momento a partir del cual deja de ser rentable, debido a la disminucién
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de la produccion y a la dificultad del manejo de la plantacién por la altura de las plantas (Bogan-
tesetal, 2017).

Las caracteristicas de la produccién referidas al nimero de frutos por planta y la masa fresca pro-
medio de los frutos, varian de acuerdo a las tecnologias de cultivo empleadas, el cultivar y las condi-
ciones edafoclimaticas.

Se conoce que el numero de frutos para el cultivar‘Maradol Roja’ oscila entre los 30 frutos/plantay
60 frutos/planta y la masa fresca de los frutos alcanza valores aproximados de alrededor de 1,4 kg -1,7
kg, bajo las condiciones de cultivo de México (Garrido y Reyes, 2001). Mientras en Bolivia, el cultivar
‘Red Lady, mostré una produccion caracterizada por 31 frutos/planta, una masa fresca promedio de
2,1 kg y los didmetros ecuatorial y polar (longitudinal) fueron de 16,14 cmy 35,19 cm, respectivamen-
te (Mamani y Ticona, 2019).

En estudios realizados en la provincia de Villa Clara, Cuba, con respecto al nimero de frutos que
se producen por planta, Ruiz et al. (2020) observaron que el cultivar‘Maradol Roja’ produjo 26 frutos/
planta. Mientras, los cultivares ‘INIVIT FB—4"e ‘INIVIT FB-17’ contaron con 28 frutos/ planta y 24 frutos/
planta, respectivamente. Los frutos de ‘Maradol Roja’ alcanzaron la mitad del valor de la masa fresca
en kilogramos (kg) con respecto a los cultivares‘INIVIT FB-4"e‘INIVIT FB-17".

3.7. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FENOLOGIA DEL PAPAYO

3.7.1. FACTORES INTERNOS DEL ARBOL

El latex

La familia Caricaceae tiene un elemento que la distingue, el
latex (Figura 8). Gutiérrez y Santa Cruz (2016) observaron que
la papaina esta presente en el latex de los frutos de Vascon-
cellea candicans (A. Gray) A. DC 1864 "mito", especie menos
conocida dentro de la familia. En el mundo se ha estudiado
mas el latex en Carica papaya L., con énfasis en la extraccion,
la purificacién y la utilizaciéon (Foodnewslatam, 2018).

En Cuba, desde la década de los anos ochenta del siglo
XX hasta la fecha, se han cuantificado los contenidos de la-
tex en todos los érganos de la planta de papayo y durante
el crecimiento de los frutos; también se ha utilizado para la
produccidn de papaina (Oliva et al., 2019). El latex se encuen-  Fig.8. Extraccion de latex de un fruto de pa-
tra en toda la planta, almacenado en una red de conductos payo. Fuente: Celiacosperd (2021).
llamados laticiferos, donde se destacan las enzimas proteo-
liticas papaina y quimopapaina (Yugcha et al.,, 2017). Las enzimas anteriormente referidas rompen
los enlaces peptidicos de las proteinas convirtiéndolas en compuestos mas simples, aminodcidos y
péptidos nitrogenados que pueden ser utilizados por la planta en los diferentes eventos fenoldgicos
que ocurren en dependencia de los requerimientos de su metabolismo interno (Bermeo et al., 2020).

No esta bien definido aun el papel de los canales laticiferos en el metabolismo del papayo. Stras-
burger et al. (1974) lo asociaron con el equilibrio acuoso de la planta, almacén de sustancias de re-
servas y reservorio de metabolitos residuales. Oliva, (1996) en estudios realizados en Cuba, observo
que durante la maduracién de los frutos disminuye la actividad de las enzimas proteoliticas, mientras
otras enzimas aumentan su actividad hidrolizando carbohidratos y pectinas (De la Cruz et al., 2010).
En la fase inicial del crecimiento de los frutos del papayo infestados por el virus de la mancha anular
ocurre un incremento de las enzimas proteoliticas, las cuales pueden estar relacionadas con los me-
canismos de defensa de la planta (Oliva et al., 1983). Por los eventos antes sefalados, se puede inferir
que la accion de estas enzimas en el metabolismo del papayo es multifuncional y pueden existir otras
intervenciones de estas en el metabolismo interno durante los estadios fenolégicas del cultivo.
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3.7.2. FACTORES AGROCLIMATICOS

Las plantas pueden estar sometidas a diferentes tipos de estrés abiotico, entre los mas destacados
se encuentran la sequia, salinidad, altas y bajas temperaturas, alta osmolaridad (concentracién de
las particulas osméticamente activas contenidas en una disoluciéon), oxidacion, luz, deficiencia en
nutrientes y acidificacién de los suelos. Como consecuencia, las plantas desarrollan respuestas adap-
tativas para minimizar los efectos del estrés y garantizar su supervivencia (Vincent et al., 2015; Linde-
mose et al., 2013). El estrés abiotico, ademas del dafo directo sobre la planta, tiene efectos negativos
sobre sus mecanismos de defensa, lo que la convierte en mas susceptible a enfermedades infecciosas
(Mazzucotelli et al., 2008).

La determinacién de la severidad de un estrés abio6tico en plantas se caracteriza por experimen-
tos que midan la respuesta fisioldgica, bioquimica y/o molecular. Sin embargo, cada vez hay mas
evidencias que demuestran la tolerancia al estrés por sequia a través de la respuesta de la planta a la
presencia y concentracion de metabolitos especificos (Vuong et al., 2013).

Las condiciones climaticas permiten cultivar papayo en la franja comprendida entre los trépicos y
sub trépicos. Cuba presenta un clima ideal para este frutal, aunque no en todas las provincias del pais
se tienen las mejores condiciones edafoclimaticas para su cultivo; las mayores diferencias que pue-
den afectarlos se corresponden con los tipos de suelos. El clima de Cuba es tropical, estacionalmente
himedo, con influencia maritima y rasgos de semi continentalidad (Lecha et al., 1994; Lima et al.,
1988). Predomina el tipo Aw de la clasificacion de Koppen — Geiger (Kottek et al., 2006). Se distinguen
dos periodos: lluvioso y poco lluvioso.

Las temperaturas en Cuba y las precipitaciones no son factores limitantes para el cultivo, aunque
difieren entre las diferentes provincias. Los factores ambientales influyen en los procesos productivos
del papayo, por lo que la comprensién de la relacion entre estos es clave para la producciéon comercial
de esta especie frutal. El papayo es muy susceptible a diversas situaciones de estrés que pueden pro-
ducirse durante su ciclo anual del desarrollo fenolégico y que se acentian con los cambios climaticos
(Chao, 2018; INIVIT, 2017).

Condiciones de suelo
La degradacion de los suelos es uno de los problemas ambientales de mayor magnitud en Cuba.
En laTabla 1 se muestra la categorizacion agroproductiva de los suelos en el pais.

Tabla 1. (ategorizacion agroproductiva de los suelos de Cuba. Fuente: ONEI (2018).

CATEGORIA DE LAS AREAS PORCENTAJE
AGRICOLAS (t/ha)
Muy Productivos 16,5
Productivos 16,7
Medianamente Productivos 20,8
Muy Poco Productivos 46,0

El papayo crece en una amplia variedad de tipos de suelo, aunque se desarrolla mejor en suelos
profundos de buen drenaje interno, libre de nematodos y con un contenido de materia orgdnica su-
perior al 2 %; no se desarrolla bien en suelos de mal drenaje (Roman, 1996). Los mejores suelos son los
francos arenosos, con un contenido medio de 4 % a 5 % de materia organica, profundos y obviamente
con un buen drenaje tanto superficial como interno. Los suelos compactados dificultan el crecimien-
to de la planta, ya que reducen el volumen del sistema radical, problema que se agrava cuando hay
déficit de humedad en el suelo. El pH éptimo se encuentra entre los limites de neutro a ligeramente
acido, pH de 7,0 a 6,0. Sin embargo, en Cuba el cultivo se desarrolla bien en suelos con pH que varian
entre 5,0 -7,5 (Ramos, 2004; INIVIT, 1999).
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Condiciones de altitud

La duracién del periodo de desarrollo del fruto depende de la altura sobre el nivel del mar (m s.n. m.)
Crece en climas humedos y medianamente secos a elevaciones sobre el nivel del mar desde 0 ms.n. m.
hasta 800 m s. n. m. Por encima de los 1000 m s. n. m. presenta un desarrollo lento, baja produccién 'y
los frutos son insipidos (Ramos, 2011).

Condiciones de sequia

Las plantas jovenes toleran ligeras condiciones de sequia al inicio del establecimiento de la planta-
cion, pero cuando se inicia la floracion, con solo una semana de sequia se produce la abscision (caida)
de flores. Las plantas adultas toleran mejor la sequia, pero no producen frutos en abundancia y estos
son de mala calidad. La absorcién y traslocacion de nutrientes disminuye y se presentan deficiencias
nutricionales, especialmente de boro (Saavedra y Castellanos, 1987).

La limitacién del agua induce respuestas en las plantas que afectan su morfologia, fisiologia y me-
tabolismo. Una vez percibido este tipo de estrés se inician vias de sefiales y la expresion de genes aso-
ciados que influyen en cambios celulares de tejidos y de 6rganos. Las condiciones ambientales que
limitan la disponibilidad del agua para las plantas involucran tres factores principales: el momento
del afo en el que se presenta (verano o invierno), su intensidad (ligera o severa), y su duracién (dias,
semanas, meses). También depende de factores intrinsecos, como el estado de desarrollo de la planta
en el momento en que se presenten las condiciones de sequia, y el cultivar. Todos estos aspectos in-
fluyen en la productividad del cultivo (Rosabal et al., 2014).

La planta puede mostrar respuestas estomaticas y no estomaticas a la falta de humedad del suelo.
Los estudios sobre este aspecto han demostrado que existe variabilidad genética en la respuesta al
déficit de humedad, lo que proporciona evidencias sobre los mecanismos de adaptacién a la sequia.
En casos severos de estrés, se reduce el proceso de fotosintesis y se retrasa o incluso se evita el resta-
blecimiento del proceso (Urefia, 2018; Alves de Sena et al., 2007).

Condiciones de anegamiento

La planta de papayo es sensible a la baja disponibilidad de oxigeno en el suelo, normalmente
causada por inundacion; por lo tanto, un suelo bien drenado es esencial para obtener buenos
rendimientos. Deben evitarse encharcamientos por un tiempo mayor de 48 horas que podrian
causar danos a las raices y hasta la muerte de las plantas. Cuando el cultivo esta expuesto a exce-
sos de humedad aparece la pudricion del pie del tallo, la cual es producida por el hongo Pythium
aphanidermatumy las pudriciones radicales producidas por hongos de los géneros Fusarium sp.,
Phytophtom sp. y también Phytium sp. Si persiste la humedad, las plantas mueren. O sea, que
practicamente el Unico medio de control de estas enfermedades es de tipo preventivo (Moreno
y Fischer, 2014; Arango, 1999).

Condiciones de salinidad

El papayo es moderadamente tolerante a la salinidad (Elder et al., 2000). La salinidad se consi-
dera como un estrés abiético de importancia, que afecta la produccién y la calidad de las cosechas
de los cultivos (Yetisir y Uygur, 2009). Se estima que tienda a agravarse a medida que el cambio cli-
matico genere mayor aridez y deterioro de la calidad del agua de riego (Szabolcs, 1994). Por tanto,
es importante considerar como estrategia valida, la identificacion y caracterizacidon de materiales
vegetales que se adapten a tales condiciones o mejorar los sistemas de cultivo para todas las espe-
cies del reino vegetal.

Parés y Basso (2013) al evaluar el efecto del NaCl (cloruro de sodio) sobre el crecimiento vegetativo
y el estado nutricional del papayo‘Maradol’ (los autores no identificaron si se trata de la‘Maradol Roja’
o la‘Maradol Amarilla’), comprobaron que las concentraciones de sal en el agua de riego superiores
a 4,0 ds/m (ds - decisegundo, unidad de tiempo que equivale a la décima de un segundo) de con-
ductividad eléctrica, afectaron negativamente el crecimiento de las plantas. La salinidad reduce el
crecimiento de la parte aérea y de los entrenudos, suprime la iniciacién y la expansion de las hojas, y
acelera la abscisiéon de las mismas.
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La fitohormona acido abscisico (ABA) es responsable de una cascada de senalizaciones en res-
puesta a condiciones de estrés por alta salinidad o ausencia de agua que conlleva a la expresién de
un gran numero de genes y sintesis de proteinas especificas, con funciones que brindan tolerancia a
una planta ante un estrés por sequia. Las fitohormonas derivadas del acido jasmonico, también estan
involucradas con las respuestas de las plantas al estrés (Koo, 2018; Urano et al., 2009).

3.7.3. CONDICIONES CLIMATICAS

Las condiciones climaticas de cada localidad estan relacionadas con el comportamiento de los es-
tadios fenolégicos del papayo. Las temperaturas y la distribucién de las precipitaciones se consideran
muy importantes para el desarrollo del cultivo, al igual que la radiacién solar y la humedad relativa.
Las variaciones del clima influyen en la incidencia de las enfermedades que lo afectan, los rendimien-
tos y la calidad de los frutos. Las regiones de cultivo que cuentan con climas tropicales, se ven afec-
tadas por los eventos climatolégicos extremos, como los huracanes, los cuales ponen en peligro las
plantaciones comerciales. El manejo agroecoldgico del cultivo puede colaborar con el aumento de su
resiliencia y sostenibilidad (Rajan et al., 2020).

Temperatura

Con respecto al crecimiento de la planta, se ha reportado que la temperatura nocturna es mas
critica que la diurna. Las mejores condiciones para el incremento de la masa seca, ocurren durante
fotoperiodos de ocho horas. También se ha sefalado que existe una relacién lineal entre el aumento
de la temperatura y el desarrollo de las plantas (Vegas et al., 2020,Collavino et al., 2016).

Bajo las condiciones de cultivo de Tamaulipas, México, que presenta un clima seco y subhumedo,
Vazquez et al. (2010) informaron sobre la importancia de conocer las unidades de calor (UC) recibidas
por la planta durante un dia y el total acumulado por un estadio principal del desarrollo fenolégico de
plantas de papayo. De los resultados se pudo conocer, que cuanto mayor es la cantidad de unidades
de calor recibida por dia, mayores son las tasas de crecimiento. Ademas, se definié un rango de UC
acumuladas que favorece el cuajado de la flor, entre mil 936 UC - dos mil 293 UC. La temperatura
y la humedad relativa son muy importantes para lograr una buena polinizacién de la flor y, por
consiguiente, una buena fructificacién (Maglianesi, 2016).

Las pérdidas provocadas por la esterilidad femenina se inducen a temperaturas mayores de 35 °C
o menores de 17 °C (Nakasone y Paull, 1998). Ademas, disminuyen: el rango de fotosintesis neta, la
conductancia estomatica y la asimilacion de CO, (Jeyakumar et al., 2007).

El crecimiento del papayo en Cuba, requiere temperaturas 6ptimas entre 23 °Cy 26 °C durante el
dia, sin temperaturas bajas durante la noche ni durante el invierno. Las temperaturas deben oscilar
entre 17 °C como minimo y 38 °C como valor maximo (Ramos, 2011).

Precipitaciones

Para el cultivo comercial del papayo, se necesitan areas con una pluviometria media de mil 800
mm (Guzman, 1998). En zonas calidas con precipitaciones bien distribuidas durante todo el afio se
logra una produccién continua. También se ha observado la obtencién de buenas cosechas bajo con-
diciones de lluvias intensas por un corto periodo de tiempo, y en localidades donde el mes mas seco
del afo registre 100 mm de precipitaciones, como valor minimo.

Un déficit de agua mayor al 82 % del contenido relativo de agua en las hojas, induce una disminu-
cién de la conductancia estomatica y de la asimilacion de CO.. La falta de agua reduce los rendimien-
tos y el desarrollo de las plantas (Jeyakumar et al., 2007).

Humedad relativa

La humedad relativa 6ptima para el cultivo del papayo es de 75 % — 80 %; si es muy baja, la trans-
piracion es muy alta y tienden a aumentar las necesidades hidricas. Las condiciones de excesiva hu-
medad entre un rango del 90 % al 95 %, atraen fuertes ataques fungosos que deben ser controlados
oportunamente (Alcantara et al., 2019).
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Radiacion y luz solar

El papayo necesita muchas horas luz, debido a su gran actividad fotosintética. Es imposible desa-
rrollar plantaciones comerciales con restricciones de luz, pues las plantas serian etioladas (alargadas)
y amarillas, sintomatologia que identifica la falta de nutrientes. La planta se desarrolla mejor con
cantidades de radiacién entre mil pmol/m?/s—mil 600 umol/m?/s (umol-micromol). En condiciones de
sombra reduce su crecimiento, con menor area foliar y densidad estomética e incrementos en la lon-
gitud de entrenudos y peciolos (Vasquez et al., 2010). Otros autores observaron que las variaciones
en la capacidad de absorcién de la luz entre cultivares, pueden causar diferencias en el crecimiento y
la produccién de frutos (Del Rio et al., 2013).

La reduccién de la intensidad luminica afecta el tamano, el color y la calidad de los frutos (Dussi,
2007). Ubi (2004) describié que existe una relacién lineal entre la acumulaciéon de antocianinas
(pigmentos hidrosolubles que se hallan en las vacuolas de las células vegetales y son los responsa-
bles conjuntamente con otros pigmentos del color en hojas, flores y frutos) y la intensidad lumini-
ca, en la cual los carbohidratos juegan un papel clave, debido a que proveen el sustrato para la bio-
sintesis de flavonoides (fitonutrientes [quimicos vegetales], que se encuentran en muchas frutas,
verduras y especias). Ademads, el proceso fotosintético en frutos inmaduros se da de igual manera
que en las hojas, no obstante, cuando comienza la maduracién cambia, debido a que la clorofila se
degrada e intervienen otros pigmentos como los carotenoides, a—carotenos y 3—carotenos (Oyola
y Alexandra, 2014).

Viento

La planta soporta velocidades del viento de baja intensidad, debido a las caracteristicas morfo-
l6gicas de un tallo flexible, largos peciolos y pedunculos de las hojas y las flores, respectivamente.
Estas caracteristicas, disminuyen la vulnerabilidad de los frutos a abscidir cuando estan sometidos a
la influencia de los vientos (Chao, 2018).

Danos fisioldgicos del fruto relacionados con el clima

En algunos periodos del aio, el fruto tiende a presentar dificultades durante el estadio del desarro-
llo de la maduracion. Este dafo fisiolégico consiste en un endurecimiento de la pulpa, aun cuando el
fruto desarrolla el color caracteristico externo de la maduracién y se encuentra unido a la planta. Esta
manifestacion influye negativamente en los indicadores de calidad requeridos para su consumo. Al
parecer, este dafno estd asociado a la ocurrencia de variaciones climaticas, pero aun no se han podido
determinar cudles son las variables meteoroldgicas que lo provocan. Ademas, el fruto también es vul-
nerable a mostrar manchas en la corteza, debido a causas fisiolégicas (Hernandez, 2006).

3.8. VULNERABILIDAD DEL CULTIVO DEL PAPAYOQ AL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico se atribuye directa o indirectamente a la sobre explotacién de los recursos na-
turales por parte de la humanidad. Esto ha traido como consecuencia, un cambio en la composicién
de la atmésfera y modificaciones del clima terrestre. La temperatura del aire se ha incrementado en
1,8 °Cy se pronostica un aumento para el aino 2100 de 4 °C. También se esperan niveles superio-
res del mar de 1,8 cm - 58, 4 cm antes del 2100 y distribuciones anémalas de las precipitaciones
(IPCC, 2007).

Los indicadores del cambio climatico como: incremento de las temperaturas, las proyecciones de
las irregularidades de la distribucion de las precipitaciones, el derretimiento de los glaciares y la nieve,
y el incremento del nivel del mar a escala mundial, constituyen una realidad ineludible del panorama
terrestre (Alley, 2014).

La variabilidad climatica creciente tiene un efecto mas evidente sobre el cultivo de los frutales.
Estas modificaciones se observan en los patrones de floracion y la fisiologia del crecimiento y el de-
sarrollo, la incidencia de plagas y enfermedades, la disminucién de los volimenes de producciény la
pérdida de calidad de las cosechas (Rajan et al., 2020).

La ocurrencia de precipitaciones durante la fase de madurez puede causar el ennegrecimiento del
fruto del papayo y la disminucién de los sélidos solubles totales (SST). Mientras, la reduccién de las
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lluvias durante el invierno incrementa la demanda hidrica del cultivo y los requerimientos de la apli-
cacion del riego para evitar la reduccion de la produccién y el deterioro de la calidad de las cosechas
(Subedi, 2019).

En plantaciones de papayo establecidas en regiones localizadas en las costas de los océanos Paci-
fico y Atlantico, la ocurrencia de temperaturas superiores a 37 °C durante el dia y noches mas frias con
respecto a la media histérica del verano, provocaron en las plantas que conformaban los bancos de
flores, infertilidad y necrosis. Esto ha causado pérdidas en la produccion e inestabilidad en las labores
de cosechas y comercializacion de la fruta (Noa et al., 2008).

Se prevé que el calentamiento global tendra repercusiones desfavorables sobre la incidencia, dis-
persiony severidad de las enfermedades virales que persisten en el cultivo del papayo, sobre todo, los
virus de la Mancha Anular y el Mosaico del Papayo (Noa et al., 2008).

3.8.1. MEDIDAS DE ADAPTACION Y MITIGACION
Para atenuar la vulnerabilidad del cultivo del papayo a los impactos del cambio climatico, se pue-
den realizar las siguientes acciones:
« Regionalizar el cultivo.
« Disponer de sistemas de riego en las plantaciones comerciales.
« Utilizar coberturas plasticas, lo que incrementa el porcentaje de produccion del papayo en
64,24 % (Sandra, 2002).

Las acciones de mitigacién son extremadamente importantes para reducir el efecto devastador
del cambio climatico. La fijaciéon de carbono que realizan las especies de frutales es una de las ac-
ciones mas importantes con que contribuyen las plantas a la remocion de gases de efecto inverna-
dero (GEI).

3.9. PRACTICAS PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO Y LA CALIDAD DE LAS COSECHAS

3.9.1. APLICACIONES DE BIOESTIMULANTES Y OTRAS SUSTANCIAS PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO Y LA CALIDAD DE LA
COSECHA

Fertilizantes

Se reportan efectos positivos sobre el crecimiento y la produccion de frutos de papaya con la apli-
cacion foliar de ZnSO, (sulfato de zinc) al 0,5 % y el 4cido bérico (H.BOs) al 0,1 % desde la propagacion
del cultivo. El boro se absorbe en cantidades importantes en el papayo, aproximadamente el 32 %
antes de los tres meses del inicio de la floracién. Posterior a éste, se observa otro pico de absorciéon
entre los siete y ocho meses, el cual coincide con el desarrollo del fruto y el inicio de la madurez
(Fallas et al., 2014).

Bioestimulantes

Un bioestimulante es cualquier sustancia o microorganismo que, al aplicarse a las plantas, es capaz
de mejorar la eficacia de éstas en la absorcion y asimilacidon de nutrientes, tolerancia a estrés biético
y abidtico, o mejorar alguna de sus caracteristicas agrondmicas, independientemente del contenido
en nutrientes de la sustancia (du Jardin, 2015). A continuacién, se explican los principales resultados
sobre el empleo de bioestimulantes en el papayo.

El FitoMas-E® es un bioestimulante elaborado en Cuba con melazas de la industria azucarera para
favorecer el crecimiento y la produccién de frutos en especies frutales incluyendo el papayo y horta-
lizas (Montano, 2008).

El ACETA-07 es un formulado elaborado con residuos de levadura torula al 5 %, iodo activo al
1 %, mas surfactante. Las aplicaciones de este bioestimulante estimulan el crecimiento y la pro-
duccion del cultivar ‘Maradol Roja’ Estas asperjaciones representan una alternativa viable para
lograr una produccion sostenible y sustentable con alternativas de desarrollo local en Cuba (Her-
nandez etal., 2015).
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También se conoce del empleo de dos bioestimulantes producidos en el pais, el Pectimorf y el
QuitoMax. En plantaciones comerciales de papayo ‘Maradol Roja’ establecidas en la region oriental
del pais, se aplicaron de forma independiente el Pectimorf a 200 mg/ ha y el QuitoMax a 300 mg/
ha en la etapa reproductiva del cultivo, con el objetivo de atenuar el efecto de las condiciones de
secano y altas temperaturas. Los resultados mostraron que cuando se aplica QuitoMax se incrementa
el rendimiento hasta 54,41 t/ha, seguido de la aplicaciéon de Pectimorf, 24,71 t/ha, los promedios de
rendimientos en las condiciones antes sefaladas no superaban las 20 t/ha (Gonzélez et al., 2019).

La quitosana y sus derivados (QuitoMax) han sido ampliamente utilizados en frutales, para esti-
mular el crecimiento, el rendimiento y la mejora la calidad de los frutos, al protegerlos de los estreses
bidticos. El otro biopolimero perteneciente a los oligogalacturénicos (Pectimorf) ha sido menos apli-
cado en frutales (Nunez et al., 2018). Se ha demostrado que los oligogalacturénicos son componentes
importantes de la sefalizacion del patrén molecular asociado al dafio e influyen en la regulacién del
crecimiento de las plantas (Davidsson et al., 2017).

La estrategia de nutricidn mas el empleo de la bioestimulacidn se ha convertido en la mejor al-
ternativa agronémica de manejo, para lograr mejores resultados y aumentar la eficiencia productiva
del papayo con el incremento de la produccion hasta de un 15 % (INTAGRI, 2018). La investigacion
cientifica trata de lograr la mayor expresion genética para optimizar el rendimiento y la calidad de un
cultivo, a través del uso de nuevas sustancias. Los nuevos ingredientes son: aminoacidos especificos,
brasinosteroides, salicilatos, jasmonatos, estrigolactonas, betainas, polioles, polisacaridos, poliaminas
y extractos vegetales (Gonzélez, 2018; Hernandez y Garcia, 2016).

Hleap et al. (2017) refieren una amplia disponibilidad de sustratos proteicos obtenidos de residuos
de los procesos industriales para producir aminodacidos en el mundo. Los aminoacidos se comportan
como nutrientes y son un factor regulador del crecimiento para las plantas, actuando como estimula-
dores del metabolismo (Peldez, 2017).

En Cuba, se obtienen hidrolizados de aminoécidos de los sustratos de pescado, sangre y lombriz
Roja Californiana, utilizando enzimas proteoliticas del papayo, con tecnologias adaptadas a los pro-
ductores y el aprovechamiento de los insumos locales (Oliva et al., 2020). Los aminodcidos se indican
en los periodos criticos de los cultivos, como vigorizantes en plantas recién trasplantadas o durante
la floracién y el cuajado de la flor (FERBA, 2020; SEMBRATIA, 2020).

3.9.2. Reguladores del crecimiento

Los reguladores del crecimiento son productos de sintesis industriales, los cuales permiten ampliar
los compuestos producidos internamente por la planta hasta los sintetizados u obtenidos de otros
organismos. Son compuestos mucho mds potentes que sus analogos naturales y tienen aspectos cri-
ticos que deben ser considerados para su empleo: oportunidad de aplicacién, dosis, sensibilidad del
cultivar, condicion de la planta, etcétera. De otra forma, no se logra el efecto buscado o, incluso, hasta
se puede obtener el efecto contrario. En la actualidad, los reguladores de crecimiento (RC) se utilizan
principalmente, en fruticultura (Pinto y Diaz, 2021). A continuacion, se referencian las experiencias de
Cuba con el empleo de los reguladores del crecimiento en la etapa reproductiva del papayo:

« Elacido jasmonico (JA) y sus andlogos son promotores eficaces de la senescencia y participan en
otros eventos endégenos del desarrollo de las plantas, en diferentes estadios de la ontogenia. Se
conoce que, en el cuajado de las flores del papayo, actian conjuntamente con las giberelinas. El
acido jasmoénico aun no se aplica comercialmente en el cuajado del papayo (Dathe, 1992).

« También se ha podido comprobar, que las aplicaciones de GA3 (acido giberélico) a una concen-
tracion de 5 mg/Ly urea arazén de 0,1 g/L cuando la flor se encuentra en el cuajado, incrementa
el rendimiento en 10 t /ha con respecto al testigo, bajo las condiciones de cultivo del papayo en
la localidad de Niquero, Cuba (Noriega et al., 1990).
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4.1. INTRODUCCION

El manejo de las plantaciones incluye las actividades para la propagacion de las plantas, la prepa-
racion del suelo, los marcos de plantacion, la época 6ptima de plantacién, la siembra, sexado y raleo,
nutricion, riego, deshoje, empleo de bioproductos y control de arvenses.

En este capitulo se incluyen los elementos necesarios para disefiar y aplicar estrategias y practicas
agrondémicas orientadas a lograr un desarrollo éptimo de las plantas. Con ello se logra un mayor apro-
vechamiento y eficiencia de los recursos disponibles, ademas de alcanzar los volimenes productivos
esperados y una adecuada calidad de los frutos en el menor tiempo y costo posible.

En las recomendaciones técnicas expuestas se detallan alternativas que podran ser implementa-
das por los productores para contribuir a mejorar la productividad y sostenibilidad del sistema pro-
ductivo y reducir los impactos negativos al medio ambiente.

4.2. PROPAGACION

La eficiencia de los cultivos, en cuanto a rendimiento y rentabilidad, estd estrechamente relacio-
nada con la calidad de las semillas empleadas en la propagacién. En el cultivo del papayo, la forma
de propagacion para la obtencion de las plantas (posturas), es un elemento fundamental para lograr
buenos resultados. La propagacion del papayo puede realizarse de forma asexual o sexual (Ramos et
al., 2018; IIFT, 2011; Posada, 2005).

4.2.1.PROPAGACION SEXUAL 0 VEGETATIVA

La propagacién vegetativa en el papayo es una forma de multiplicar las plantas manteniendo las
caracteristicas de la planta madre. Puede realizarse mediante estacas, injertos o por métodos bio-
tecnoldgicos (Sao José y Marin, 1988). Generalmente, esta forma de multiplicacién no es usual a
escala comercial debido a su laboriosidad, los recursos requeridos para su ejecuciéon y su elevado
costo. Ademas, se sefiala que el papayo presenta poca brotacion lateral, debido principalmente a la
dominancia apical, originada por la presencia de auxinas en la zona meristematica, lo que limita el
desarrollo de estos brotes (Taiz y Zeiger, 2004).

Las razones para utilizar la propagacién vegetativa son: fijacién de genotipos seleccionados,
uniformidad de poblaciones, anticipacion del periodo de floraciéon, combinacién de mas de un
genotipo en una planta madre y mayor control de las fases de desarrollo (Zuffellato—Ribas y Ro-
driguez, 2001).

4.2.1.1. Propagacion por enraizamiento de estacas o esquejes

La propagacién por estacas o esquejes es uno de los métodos mas importantes y utilizados en
la horticultura para la regeneracién clonal (Hartmann et al., 2011). Sin embargo, es un método de
propagacion muy laborioso y costoso. Se realiza mediante el enraizamiento de estacas o esquejes
obtenidos de las ramificaciones del arbol. El papayo por lo general no se ramifica hasta que la planta
no tiene entre tres y cuatros afos. Por ello se poda y se elimina el dpice o cogollo, para eliminar la
dominancia apical y estimular la brotacion de ramas laterales.

Cuando los brotes alcanzan una longitud entre 25 cm-30 cm se cortan y se cauterizan los cortes
con agua caliente a unos 50 °C. Posteriormente estos esquejes se plantan en macetas que se colocan
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en lugares protegidos de los rayos solares y con la humedad requerida de forma permanente hasta
la emision de raices.

Este método de propagacion implica costos adicionales para el mantenimiento de las plantacio-
nes adultas para la obtencion de los brotes de las plantas madre.

4.2.1.2. Propagacion por métodos biotecnoldgicos

Se han desarrollado diferentes métodos de propagacién a través del cultivo de tejidos, tanto por
organogénesis como por embriogénesis somatica. Sin embargo, por ser mds costosos con respecto a
la via de propagacién por semillas, su empleo esta limitado para reproducir genotipos élites o hibri-
dos que lo justifiquen (Posada, 2005).

La micropropagacion por la via de la organogénesis en el papayo se realiza utilizando brotes o
partes vegetativas con alto contenido de células totipotentes (células que pueden dar lugar a un
nuevo organismo). Generalmente se utilizan los meristemos apicales o de raiz y se llevan a un
medio de cultivo donde se les puede inducir un desarrollo controlado y deseado. Se identifican
en este método las cinco fases de la micropropagacion tradicional: 1: de preparacién y estable-
cimiento, 2: multiplicacién, 3: elongacion, 4: enraizamiento y 5: aclimatacion (Posada, 2005). La pro-
pagacion por embriogénesis somatica, en el cultivo del papayo constituye el método mas empleado
para la micropropagacién, la mejora genética, el saneamiento y conservacion y el intercambio de
germoplasma, debido a su mayor eficiencia. Ello permite, entre otras ventajas, obtener mayor canti-
dad de plantas en un menor tiempo, con una menor complejidad, lo que posibilita lograr estructuras
completas con apice y raiz en un solo proceso. Se puede realizar tomando, como explantes iniciales,
embriones cigéticos inmaduros; aunque también se han empleado otros tipos de explantes proce-
dentes de hojas, segmentos de hipocotilo, raices y segmento de plantas in vitro. Los pasos que dis-
tinguen a esta metodologia son: germinacion de los embriones somaticos, elongacion de las plantas
obtenidas a partir de los embriones, enraizamiento de las plantas y aclimatacién (Posada, 2005).

4.2.2. PROPAGACION SEXUAL POR SEMILLAS

La propagacion por semillas es la forma mas econémica y facil de propagar el papayo, por lo que es
el método comercial mas empleado por los productores, debido a su eficiencia y eficacia. La calidad
de las semillas que originan las plantulas constituye el paso inicial y esencial para lograr los resultados
de la plantacién tanto en productividad como en calidad de las frutas (Ramos et al., 2018; IIFT, 2011;
Posada, 2005).

El papayo puede presentar tres tipos de plantas de acuerdo al sexo de sus flores: hermafroditas,
femeninas y masculinas; cada tipo de flor da origen a frutos con una forma diferente. Las plantas
gue presentan flores femeninas producen por lo general frutas de forma redonda, con una cavidad
interna grande. Por este motivo, normalmente este tipo de frutas son mas susceptibles a los danos
por manipulacién y transportacién y tienen una menor aceptaciéon comercial. Las plantas con flo-
res hermafroditas o bisexuales, tienden a producir frutos de forma alargada, y sus formas varian
de acuerdo al tipo de hermafroditismo que presenta la flor que los origina; poseen una cavidad
interior mas pequena que los frutos de plantas femeninas. Las plantas con flores masculinas por lo
general no producen frutos y deben ser eliminadas inmediatamente de una plantacién comercial
(Alonso, 1946; Bogantes y Mora, 2017). En el Capitulo 1 se explican detalladamente los diferentes
tipos de flores del papayo.

Tedricamente, las semillas provenientes de plantas hermafroditas producen descendientes con
una relaciéon entre hermafroditas a hembras de 2:1 (66.6 % hermafroditas contra 33.3 % femeninas).
Mientras que las semillas provenientes de genotipos femeninos producen progenies con una rela-
cion de 1:1. Sin embargo, si una planta masculina interviene en la polinizacién, pueden aparecer
individuos masculinos en la plantacién (Alonso, 1946; Bogantes y Mora, 2017).

Existen otros dos problemas relacionados con la floracién de las plantas hermafroditas de papayo.
El primero de ellos, se presenta cuando la flor muestra una disminucion progresiva en el nimero
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de carpelos y no se desarrolla el ovario completamente. Este fendmeno se conoce como “esterilidad
femenina” o “hermafrodita estéril de verano” (Bogantes y Mora, 2017). La flor estéril de verano se
presenta al inicio de la floracién de las plantas jovenes y es un suceso normal que se corrige por si
mismo durante el desarrollo de las primeras flores. Sin embargo, esta situacién puede continuar por
mas tiempo y convertirse en un problema econémico (Ramos et al., 2018).

El otro problema que se puede presentar en las plantas con flores hermafroditas, es la transfor-
macion de los estambres en carpelos adicionales. Esto se conoce como carpelodia o carpeloidia, que
originan una malformacién de los ovarios y consecuentemente de los frutos, denominados comun-
mente “Cara de gato’, sin valor comercial (Bogantes y Mora, 2017).

La esterilidad femenina y los frutos carpeloides estan asociados a la constitucion genética y a fac-
tores climaticos, especificamente temperatura y humedad. Estos pueden incrementarse si las plantas
no reciben un adecuado manejo agrondmico, especialmente en lo relacionado con la fertilizacién,
el riegoy el control de malezas (Chan, 1964; Dantas, 2002). Ambos fenédmenos son factores de gran
importancia a considerar en la propagacién por semillas y en la determinacion de la fecha de siembra
(Ramos etal., 2018).

4.2.3.PRODUCCION DE SEMILLAS

En la produccién de semillas con alta calidad genética se deben tomar en cuenta los aspectos
siguientes:

« Las diferentes formas florales que puede presentar una planta de papayo.

« El sexo de la planta resultante a partir de los cruzamientos de los distintos tipos de flores.

« El fendmeno de la carpeloidia.

« La esterilidad femenina.

« La precocidad y altura de la floracién y fructificacion.

« Laformay caracteristicas del fruto.

Para la produccién de semillas se debe considerar como punto de partida, la seleccién de plan-
tas hermafroditas, que presenten flores hermafroditas perfectas (tipo elongata) y que no presenten
una cantidad de flores hermafroditas estériles y de frutos carpeloides en rangos superiores al 10 %.
También deberan presentar las caracteristicas del cultivar y tener una alta productividad y frutos
con buenas caracteristicas de sabor, firmeza y ausencia de pudriciones externas (Ramos et al., 2018;
Rodriguez, 1992).

Los frutos que se toman para extraer las semillas son aquellos que se originan de las flores perfec-
tas, los cuales se distinguen por ser alargados y de forma cilindrica. Ademas se debe tener en cuenta
que el cierre basal de los frutos no sea mayor de 0,5 cm y que no presenten dafios por enfermedades
que afecten la calidad de las semillas (Ramos et al., 2018).

Para la extraccién de las semillas las frutas se cortan longitudinalmente, y las semillas se despren-
den con las manos. Las semillas recién extraidas se ponen a fermentar en recipientes de madera o
acero inoxidable con agua a temperatura ambiente durante un periodo de 24 a 48 horas. Se reco-
mienda agitarlas peridédicamente para acelerar la desintegracion de los tejidos y la frotacion de las
semillas para eliminar el arilo. Posteriormente se lavan con agua limpia varias veces y se dejan
reposar, para que las semillas vanas y el resto de los tejidos floten para luego eliminarlos por de-
cantacion. Finalmente, se ponen a secar durante algunos dias, evitando exponerlas a la luz directa
del sol, sobre todo durante las primeras horas de secado. Se ha podido comprobar que las semillas
secas germinan mejor que las humedas recién extraidas (Ramos et al., 2018). Se recomienda que
no deben almacenarse por mas de 3 meses a temperatura ambiente pues pierden su vigor (Ramos
etal., 2018; Bogantes et al., 2010).

4.3.VIVERO
El vivero constituye la etapa de mayor importancia en el proceso productivo de las plantas, debido
a que plantas sanas y vigorosas aseguran buenas plantaciones. Para el logro de una planta con cali-
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dad 6ptima para el trasplante, es imprescindible la utilizacién de semillas certificadas que mantengan
las caracteristicas del cultivar seleccionado (Ramos et al., 2018).

4.3.1. REQUERIMIENTOS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL VIVERO
El vivero debe establecerse lejos de plantaciones viejas de papayo (1 km minimo), evitando co-
lindancia con areas sembradas de cucurbitaceas y leguminosas, hospederas de insectos vectores de
enfermedades que afectan al cultivo. Para su establecimiento se debera tomar en cuenta:
« Elsuelo debe tener un pHentre 6,5y 7,5, con alto porcentaje de materia organica, libre de nema-
todos y hongos patdégenos del suelo, especialmente de Phytophthora (Phytophthora palmivora).
« La calidad del agua para el abasto del riego y las aspersiones foliares no debera superar las 200
ppm de sales totales, asi como no debera proceder de estanques biolégicamente activos.
» Debe contar con barreras naturales y cercado perimetral con malla antiafidos para la proteccién
contra el viento y los insectos vectores de virus y bacterias causantes de enfermedades.

Los viveros para producir plantulas de papayo se pueden realizar en dos tipos de envases, en bol-
sas (Figura 1) o en bandejas (Figura 2), aunque en los ultimos afios el empleo de las bandejas es cada
vez mayor, debido, entre otras razones, a las siguientes:

 Ahorro de insumos, fundamentalmente de semillas y sustrato.

» Mejor contabilizacion de la cantidad de plantulas.

» Formacion 6ptima del sistema de raices de las plantulas.

« Se requiere de menor area para el vivero.

 Reduccién de los costos de manipulacion y transportacion.

Fig.1. Vivero en bolsas de plantulas de papayo (Carica  Fig.2. Plantulas de papayo (Carica papaya L.) en bandeja.
papaya L.). Fuente: IIFT (2011). Fuente: IIFT (2011).

Es posible la utilizacion de bandejas con diferentes niumeros de cavidades (alveolos), aunque hay
que tomar en cuenta que la profundidad minima de éstas, en todos los casos, serd de 10 cm. También
en la produccién de plantulas se pueden emplear vasos plasticos y/o biodegradables que deben te-
ner una profundidad mayor de 15 cm.

Las bolsas que mas se recomiendan para el papayo son de polietileno, de color oscuro, preferible-
mente negro, con dimensiones entre 15 cmy 20 cm de largo y entre 10 cm y 12,5 ¢m de ancho y
50 micras de espesor, con dos hileras de perforaciones en la parte inferior para drenaje, capaces de
contener aproximadamente 1 kilogramo de sustrato.

En la tecnologia de produccion de plantulas de papayo se identifican varias actividades importan-
tes para su ejecucion: preparacion y desinfeccion del sustrato, llenado de envases (bolsas o bandejas)
y formacion de canteros, siembra de las semillas y atenciones técnicas a las plantulas. Estas se detallan
a continuacion:
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4.3.2. PREPARACION Y DESINFECCION DEL SUSTRATO

Para el llenado de las bolsas, el sustrato se prepara
con una mayor proporcion de suelo (entre 40 % y 50
%), un 25 % - 30 % de zeolita con granulometria de
T mm a3 mm vy el restante 20 % — 25 % de humus
de lombriz. El suelo, para la elaboracién del sustrato,
debe cernirse para lograr uniformidad y facilitar el
buen desarrollo de las plantulas (Figura 3). Ademas
debe reunir un grupo de caracteristicas importantes
como son:

« Textura areno arcillosa; de no poseer esta carac-
teristica se podra anadir arena o zeolita.

« Alto porcentaje de materia organica o, en su de- . .
fecto, se deben adicionar fuentes muy bien des- fig, 3, preparacién de sustrato para el llenado de enva-
compuestas y no contaminadas. ses. Fuente: IIFT (2011).

e ElpHentre 6,5-7,5.

« Libre de plagas y enfermedades. En tal sentido se tomaran las medidas de control correspon-
dientes.

& AT R o o

Para el llenado de las bandejas, se utilizara un sustrato compuesto por una mezcla de carboncillo
de arroz y humus de lombriz o compost vegetal, en proporcion de 50 % — 60 % y 40 % - 50% respec-
tivamente.

Con el objetivo de eliminar los patégenos del suelo que puedan afectar el desarrollo de las plantu-
las se pueden utilizar diferentes formas de desinfeccion, con fungicidas y productos biolégicos como
Trichoderma harzianum (Ramos et al., 2018).

4.3.3.LLENADO DE ENVASES (BOLSAS 0 BANDEJAS) Y FORMACION DE CANTEROS

Los envases, especialmente las bolsas, se deberan llenar con sustrato hasta el borde. Este debe
desinfectarse previamente para facilitar la siembra y evitar que los bordes sobrantes se doblen hacia
adentro de la bolsa'y provoquen interferencias con el riegoy las aspersiones foliares. En las bandejas
se debe evitar la compactacion del sustrato y tomar todas las medidas para que mantenga una ade-
cuada humedad que facilite la germinacién de las semillas.

Los canteros donde se colocaran las bolsas deben tener entre 0,80 my 1,20 m de ancho, dejando
un espacio de 0,60 m entre los mismos. El largo estara en dependencia del tamano del vivero y del
sistema de riego. Con el empleo de las bolsas con las dimensiones recomendadas se debe lograr una
densidad de 144 bolsas/m?.

4.3.4. SIEMBRA DE LAS SEMILLAS

Las necesidades de semillas se pueden calcular teniendo en cuenta el cultivar a utilizar, las densi-
dades de siembra mas empleadas, la cantidad de plantas requeridas por plantén o punto de siembra
y el porcentaje de germinacion (Ramos et al., 2018; Bogantes et al., 2010).

Para el cultivar '"Maradol Roja' un kilogramo de semilla, con calibre de 4,0 mm, contiene aproxima-
damente 44 mil semillas. Si se considera que presenten un 70 % de germinacion deben lograrse 30
mil 800 plantas. Estimando pérdidas de un 10% por diversos factores, es posible obtener 27 mil 720
plantas de papayo listas para su trasplante en el campo por cada kilogramo de semilla utilizado. La
cantidad de hectareas a plantar estard en dependencia de la densidad de poblaciény de la cantidad
de plantas que se coloca por posicion para la realizacion del sexado en la plantacion. En el caso de
otros cultivares sera necesario conocer el numero de semillas por kilogramo, el calibre y el porciento
de germinacion de las mismas (Ramos et al., 2018).

Las semillas se deben remojar en agua antes de sembrarse, durante un periodo entre 36 y 48 horas,
pudiendo llegar a 72 horas, dependiendo de la temperatura. Se realizaran cambios de agua cada 8 a
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12 horas. Transcurridas 36 horas las semillas que floten se pasaran a otro recipientey, sien 24 horas no
precipitan, se eliminaran. Se sugiere utilizar alguno de los fungicidas recomendados para tratamiento
himedo de semillas en el ultimo cambio de agua.

La germinacién de las semillas de papayo regularmente es lenta y no uniforme, ello trae consigo
un desarrollo heterogéneo de las plantas de vivero y, por consiguiente, dificultades para el viverista
en la atencién de las mismas (Ramos et al., 2018). Se ha comprobado que al sumergir las semillas en
soluciones acuosas que contienen acido giberélico (GAs), se incrementa en gran medida su velocidad
de germinacion y mucho mas si previo a la sumersion se les elimina la sarcotesta; las dosis mas em-
pleadas estan entre 50 ppmy 1000 ppm.

Resulta muy efectivo sumergir las semillas, durante 15 minutos, en una soluciéon que ademas de
contener acido giberélico posea nitrato de potasio (KNOs), con lo que se logra incrementar el por-
centaje de germinacion y se reduce el tiempo de emergencia de las plantulas. Se recomienda el uso
de KNO; a razén de 100 g por litro de agua, remojando previamente las semillas durante 30 minutos
en esta solucion y sembrando inmediatamente. El KNO; puede ser el que se utiliza cominmente en
hidroponia (Ramos et al., 2018).

Los tratamientos fisicos con energia radidnica, inducen un adelanto de la germinacién de las se-
millas de papayo de los cultivares 'Maradol Roja' y 'Sunrise Solo' También hay una influencia positiva
de los tratamientos homeopaticos en la estimulacién de la germinacion de las semillas de papayo
(Tornet, 2007).

Recientemente se probaron soluciones acuosas que contienen analogos sintéticos de brasinoes-
teroides naturales, sustancias de elevada actividad biolégica con caracter fitohormonal, sintetizados
en Cuba, para sumergir en ellas semillas de papaya. Las concentraciones empleadas con mejores
resultados fueron 0,1ppmy 1 ppm, con 24 horas de sumersién. Estos tratamientos incrementaron el
porcentaje y la velocidad de germinacién (Tornet, 2007).

Una practica recomendada para ahorrar tiempo, lograr un mejor aprovechamiento de las semillas
y lograr plantas mas homogéneas en los viveros, es la pregerminacién previa de las semillas antes de
sembrarlas en los envases (Abreu y Matheis, 2000). El procedimiento es el siguiente:

» Se remojan las semillas en un recipiente con agua limpia de pH neutro, durante un periodo de

36 a 72 horas, cambiandole el agua cada 8 -12 horas.

» Después de 48 horas de remojo, las semillas que floten se pasan a otro recipiente para continuar
el proceso vy, sien las proximas 24 horas no se hunden, se deben eliminar.

« Una vez concluido el proceso de inmersion en agua se escurre la semilla y se aplica un estimula-
dor de la germinacioén.

« Posteriormente, las semillas se colocan sobre franelas o mantas de tejido absorbente o algodén,
las cuales fueron previamente hervidas durante 20 minutos y desinfectadas con fungicida, pre-
feriblemente el mismo utilizado en el Gltimo cambio de agua.

« Se depositan las semillas en forma de sandwich (formando camadas de no mas de 1 centimetro
de espesor).

« Se mantiene la humedad adecuada, evitando el exceso de agua y la temperatura en el local don-
de se realice este proceso entre 35 °C - 40 °C.

« Al término de 4 a 6 dias las semillas inician la germinacién y se llevan al vivero solo las semillas
qgue han germinado. Se debe mantener la humedad durante el traslado hacia el vivero (utilizan-
do un recipiente con franela humedecida) para evitar la deshidrataciéon. No se debe esperar a
qgue emerja la raiz de la semilla, ya que si se siembra en este estado es muy probable que ésta se
rompa o que la plantula emerja torcida.

La profundidad de siembra de la semilla sera de 1 cm. Se plantea que a mayor profundidad la ger-
minacion se retrasa, mientras que, a menos de 1 cm, sufre afectacién por alteracion de la humedad y
temperatura (Hernandez et al., 1997). Para lograr que los orificios en el sustrato de la bolsa tengan las
dimensiones 6ptimas, es recomendable la construccién de una pieza con tope que permita obtener
una profundidad y diametro uniforme.
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4.3.5. ATENCIONES TECNICAS A LAS PLANTULAS EN EL VIVERO
En el cultivo del papayo la etapa de vivero es crucial, ya que las actividades técnicas que se realizan
durante la misma influyen directamente en las posteriores capacidades de crecimiento y productivi-
dad de las plantas. Las actividades técnicas que se realizan en el vivero son:
« Arropamiento
Se realiza con la finalidad de preservar la humedad, mantener una alta temperatura y evitar que
las semillas sean desenterradas por el efecto de la lluvia y el riego. El material mas adecuado para
realizarlo es la paja seca, obtenida a partir de hojas finas para permitir la penetraciéon uniforme
del agua; debe estar lo suficientemente lignificada para evitar la descomposicién por la constan-
te humedad. También puede emplearse tejido de yute limpio o uno similar. En cualquier caso, el
material utilizado debe ser previamente desinfectado. Con el material seleccionado para arrope
se debe cubrir el ancho del cantero y observar cuidadosamente la germinacién para retirarlo en
el momento adecuado, evitando dafos a las plantulas (Ramos y Ramos, 2002).

« Instalacion de semisombra

Se recomienda emplear la semisombra en aquellas regiones donde existen épocas del afo
con incidencia de alta intensidad solar. En el momento en que emergen las hojas cotiledo-
nales, se debe realizar la instalacién para preservar las semillas de la incidencia directa de la
radiacion solar. Luego, la semisombra se mantiene hasta la aparicion de las primeras 4 hojas
verdaderas, periodo que coincide entre los 10 y 15 dias después de la germinacion. El efecto
de la semisombra puede lograrse con el empleo de malla saran (de 50 % de amortiguacion),
guano, paja, u otro material que ejerza igual efecto; el mismo debe estar suspendido por una
estructura de madera rustica u otro material que permita su rapida remocién. En caso de que
el vivero se establezca en condiciones de cultivo protegido (casas de cultivo), se pueden usar
los dispositivos de estas instalaciones de acuerdo al comportamiento de las plantulas (Ramos
y Ramos, 2002).

* Riego
Del suministro de agua depende en gran medida el desarrollo de las plantas en el vivero. El sis-
tema de riego a utilizar puede variar de acuerdo con las posibilidades; es importante la homo-
geneidad de la distribucidon y tamano de las gotas. Esto puede lograrse con microaspersores,
mangueras con difusores que permitan un rocio fino, también pueden utilizarse regaderas o
bombas de mano. La norma de riego puede variar de acuerdo con el sustrato utilizado, la cual
se calcula para cada caso (Ramos y Ramos, 2002).

El intervalo de riego puede variar desde diario en los primeros dias hasta cada tres dias para el
caso de plantas a punto de trasplante. El tiempo o frecuencia del riego esta en funciéon directa
del tipo sustrato utilizado, el tamano de la planta y las condiciones ambientales. Las plantas
en el vivero se deben mantener con una humedad constante, manteniendo el suelo o sustrato
siempre a capacidad de campo. El agua a utilizar debe ser de pozo o de un sistema de agua po-
table que no esté clorada. Nunca se debe utilizar agua estancada, biolégicamente activa, salina
ni con altos niveles de cloro (Cl) o sodio (Na). Es recomendable un analisis previo de su calidad
o su estandarizacion (Empresa de Semillas, Ministerio de la Agricultura, 1996).

« Fertilizacion
Para estimular un mayor desarrollo del sistema radical se puede aplicar un estimulador de enrai-
zamiento, cuando las plantulas tengan de 3 - 5 hojas verdaderas, asi como un fertilizante foliar
completo, dependiendo del estado nutricional que muestren las mismas. También se pueden
aplicar otras formulaciones como urea desbiuretizada (44 - 0 - 0) si las plantulas muestran clo-
rosis o un fertilizante foliar 20 — 30 - 10 para lograr mayor fortalecimiento (Empresa de Semillas,
Ministerio de la Agricultura, 1996).

« Control fitosanitario
Se debera establecer un programa preventivo contra hongos y plagas para lograr plantas sanas.
Los insecticidas, dosis y frecuencia de aplicacién se deben determinar de acuerdo con el tipo de
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insecto a controlar. Pueden utilizarse productos de contacto o sistémicos evitando la aplica-
cién de insecticidas fosforados y otros que tienen efectos fitotéxicos sobre el papayo. En caso
de ser necesario se usardn molusquicidas o se prepararan cebos con este objetivo.

También las hormigas cortadoras (Atta sp.) pueden causar daios, por lo que se debe mantener
vigilancia para detectar su presencia y utilizar los cebos apropiados para cada caso cuando
sean necesarios.

« Otras labores
Se deben eliminar manualmente todas las arvenses que broten en los envases, para evitar la
competencia con las plantulas y que sean posibles hospederas de plagas. Ademas, se deben
mantener limpios los pasillos y areas perimetrales del vivero, evitando el desarrollo de hos-
pederos de insectos y hongos. Unido a estas actividades, se realizaran selecciones negativas,
eliminando todas las plantas que presenten crecimiento anormal, clorosis, deformaciones y
fenotipos no caracteristicos del cultivar plantado.

4.3.6. CICLO DELVIVERO

Si se realiza un manejo correcto en el vivero, la emergencia de las plantulas puede oscilar entre 10
y 20 dias después de la siembra, en funcién de la temperatura del suelo y pueden alcanzar los 15 cm
a 20 cm de altura en un periodo que puede oscilar entre 30 y 50 dias, dependiendo de la tempera-
tura ambiental. Por lo tanto, la fase de vivero en plantas de papayo puede oscilar entre 30 y 60 dias.
Es muy importante tener en cuenta el desarrollo radicular de las plantas, lo que permite determinar
el momento éptimo del trasplante. Para ello, las raices no deben sobrepasar el largo de la bolsa y es
preferible el trasplante de plantas pequenas, puesto que se evitan los dafios durante el traslado y la
adaptacion.

4.3.7.TRANSPORTACION DE LAS PLANTAS

Debe evitarse el traslado a grandes distancias. Los vehiculos que se utilicen deben estar libres
de productos téxicos, protegidos contra el viento, pero que permitan una ventilacién adecuada. Es
recomendable realizar la transportacién en horas tempranas y frescas.

4.4, ESTABLECIMIENTO DE LAS PLANTACIONES

El establecimiento de la plantacién de papayo incluye actividades fundamentales que permiten
alcanzar resultados satisfactorios en los niveles de produccién con calidad, la satisfaccion de los re-
querimientos de los clientes y la eficiencia econémica del productor (IIFT, 2011; Mora, 1992). Estas
se relacionan a continuacion.

4.4.1. PREPARACION DEL TERRENO

El papayo requiere de suelos de texturas livia-
nas, con buena retencion de humedad, adecuada
profundidad, buen drenaje, con pH entre 6,6 a 7,5
y con contenidos de materia orgdnica superiores
al 2 %. Es recomendable realizar un analisis fisico y
quimico del suelo con el fin de determinar la factibi-
lidad de su utilizacién para el cultivo, asi como para
elaborar un plan de fertilizacién adecuado. Para la
selecciéon del terreno se debe considerar la cerca-
nia de fuentes de agua de calidad, la colindancia
con plantaciones que tengan mas de tres meses de
plantadas y que no hayan estado sembradas de pa-

- e 7o s L
payo por al menos 2 afos. SR

Fig.4. Preparacion de suelo para siembra de papayo

Las operaciones de preparacion del suelo (Figura (Carica papaya L.). Fuente: Agrofrutales (2021).

4) se deben realizar con suficiente antelaciéon en de-
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pendencia de la vegetacion existente, eliminando el mayor nimero de generaciones de malas hierbas.
Se realizard una labor profunda de arado y posteriormente los pases de grada de discos que sean ne-
cesarios para dejar el suelo bien mullido. Ademas se debe realizar una labor de subsolado (50 cm-60
cm.) en el hilo de siembra, para facilitar el desarrollo de la raiz pivotante. El papayo es muy suscepti-
ble a los excesos de agua, ya que los encharcamientos propician la aparicion de la enfermedad que
causa la marchitez de la planta (Phytophthora spp.). Independientemente de las enfermedades, el
exceso de agua por si misma produce un amarillamiento de las hojas, por efecto de la anoxia (falta
de oxigeno). Es por ello que en lugares con alta pluviometria, donde se pueda acumular exceso de
humedad, se deben conformar canteros de 30 cm a 50 cm de altura para realizar la siembra y tam-
bién serd necesario evacuar las aguas superficiales que causen encharcamiento temporal (Vazquez
etal,2010; IIFT, 2011).

4.4.2. DISENO Y DENSIDAD DE LA PLANTACION

El disefio de la plantacién debe ser parte de la estrategia para lograr altas producciones y el
control integrado de las enfermedades virales (principalmente del PRSV o virus de la mancha anu-
lar del papayo). Para ello, se deben planificar poblaciones superiores a las dos mil plantas/hecta-
rea, debido a que, en el transcurso de su ciclo se realizaran selecciones negativas eliminando las
plantas con sintomas de enfermedades virales. En la Tabla 1 se muestran los marcos de plantaciéon
mas empleados en Cuba.

Tabla 1. Marcos de plantacién mas empleados en el cultivo del papayo en Cuba (Carica papaya L.) (IIFT, 2011).

DISTANCIA (m) PLANTAS /ha DISTANCIA (m) PLANTAS /ha
2,50x 2,00 2000 3,60x2,00x 1,50 2 380 (doble hilera)
3,00x 1,50 2222 4,00x2,00x 1,50 2 222 (doblehilera)
3,20x 1,30 2403 4,00x1,50x 1,50 2 424 (doble hilera)
2,00 x 2,00 2500 3,50x1,50x 1,50 2 666 (doble hilera)

3,00x1,50x 1,50 2 962 (doble hilera)

El disefo estara en funcion de:

« La tecnologia a emplear para las labores de cul-
tivo y el control de plagas, dependiendo de si es
manual o mecanizada.

» Las dimensiones de los equipos e implementos
disponibles.

« La disponibilidad de fuerza de trabajo.

« El sistema de riego.

« El tipo de suelo, la topografia y las caracteristicas
del drenaje.

El ordenamiento de las plantas puede hacerse en
hileras simples o dobles. En las primeras pueden em-
plearse los sistemas cuadrados, rectangulares y a tres
bolillos. En las hileras dobles se recomienda emplear
tres bolillos para limitar la posible interferencia entre
las plantas y lograr mayor aireacidon y exposicion a la
intensidad luminosa (Mora, 1992). La Figura 5 mues-
tra una plantacion de papayo en desarrollo.

Fig. 5.Plantacion de papayo en desarrollo (Carica pa-
paya L.). Fuente: Agrofrutales (2021).
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En las plantaciones donde se realicen las labores agricolas con maquinaria (asperjaciones fitosa-
nitarias, recogida de los residuos del deshoje o cosecha de la fruta), deben dejarse calles libres cada
cierto numero de hileras, con el fin de permitir el paso de esta maquinaria. En estos casos es indis-
pensable sembrar en “tres bolillos” con el fin de aprovechar al maximo el area disponible. El ancho
de las calles libres dependera del tipo de maquinaria a utilizar, mientras que la distancia entre ellas
dependerd del numero de filas por hilera y de la distancia entre filas. Es importante tener en cuenta
también que los grupos de hileras no deben tener demasiadas filas, pues las aplicaciones de agro-
guimicos serdan menos efectivas, lo cual puede causar una mayor incidencia de enfermedades como
la antracnosis. Otro aspecto importante a tomar en cuenta es la capacidad de la maquinaria de dar la
vuelta al finalizar su labor en un grupo de hileras e iniciar la labor en otro grupo (Mora, 1992).

Siempre que sea posible, las calles se orientaran de norte a sur para un éptimo aprovechamiento
de la luz solar. Una vez definido el disefo a utilizar, se marcara el terreno con un equipo apropiado en
un sentido y las distancias entre plantas se sefialaran adecuadamente.

Es importante destacar que el terreno debe estar preparado y listo para la siembra por lo menos
una semana antes del trasplante, con el fin de asegurar que las plantas de vivero no se “pasen” o
crezcan desproporcionadamente en relacion al tamano del recipiente que las contiene. Las plantas
“pasadas” o excesivamente grandes, generalmente son débiles, no toleran bien su traspaso a campo
y demoran mas en florecer (Bogantes et al., 2010).

4.4.3. EPOCA DE PLANTACION
El papayo se puede plantar durante todo el afio si se dispone de riego para corregir el déficit de
humedad que pueda presentarse durante el crecimiento y desarrollo de las plantas; sin embargo se
deben tomar en consideracion los aspectos siguientes:
« Evitar realizar la plantacion en la época de mayores poblaciones de los insectos vectores de las
enfermedades producidas por virus y bacterias para disminuir la incidencia de las mismas.
« Plantar en el momento adecuado para que el inicio de la floracién no coincida con las altas tem-
peraturas del verano, ya que estas favorecen el incremento de la produccién de flores hermafro-
ditas estériles.

4.4.4. TRASPLANTE A CAMPO
Cuando se realice el trasplante a campo, el suelo debe tener buena humedad (factor critico para
el éxito del trasplante), por lo que es oportuno realizar un riego antes de esta labor (Figura 6).

Una vez realizada la operacién, la base del tallo, o sea el cuello de la planta, debe situarse a nivel
del suelo con el fin de evitar pudriciones y el marchitamiento de la planta joven (Figura 7). En cada
plantén, para incrementar el porcentaje de plantas hermafroditas en la plantacion, es necesario
sembrar dos o tres plantas, las cuales se deberan colocar a no menos de 30 cm entre si, para evitar

Fig. 6.Plantacion de papayo (Carica papaya L.) recién Fig. 7.Planta de papayo (Carica papaya L.) recién tras-
trasplantada. Fuente: Agrofrutales (2021). plantada. Fuente: IIFT (2011).
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competencia entre ellas y asegurar que en momento del sexado (raleo), todos los individuos hayan
estado en igualdad condiciones para el crecimiento y la floracidn. Si se siembran todas las plantas
juntas o en un solo hoyo, se promueve la pérdida de la raiz pivotante, la competencia entre las
plantas y el volcamiento de las mismas (Bogantes et al., 2010; IIFT, 2011).

4.4.5. SEXADO

La actividad de sexado se realiza en la plantacién con el objetivo de seleccionar las plantas herma-
froditas y eliminar las hembras, machos y plantas fuera de tipo e improductivas, asi como el exceso de
plantas trasplantadas que puedan quedar en la posicion. Es conveniente que la plantacidén presente
el mayor nimero de plantas hermafroditas, ya que los frutos procedentes de estos arboles, al ser alar-
gadosy cilindricos tienen una mayor aceptacién en el mercado, son mas resistentes a la manipulacion
y el transporte y se logra un ahorro en envases y transporte al ocupar un menor espacio por unidad
de volumen. Esta labor se ejecuta cuando las plantas inician la floracién de manera que se puedan
seleccionar solamente las plantas con flores hermafroditas, dejando una por posicion y eliminando el
resto (Bogantes et al., 2010; lIFT, 2011).

Especialistas de la Empresa de Semillas del Ministerio de la Agricultura de Cuba, realizaron un
estudio, empleando semillas de papaya certificada del cv. 'Maradol Roja’, en Jovellanos, Matanzas,
donde evaluaron la proporcién de plantas hermafroditas y femeninas logradas después del sexado.
Plantaron desde una hasta cuatro plantas por posicién y obtuvieron que, en la medida en que se
incrementd el numero de plantas, crecié la proporcién de plantas hermafroditas. Los resultados se
muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2. Relacion de plantas hermafroditas y femeninas obtenidas después del sexado
(Ramos et al. 2018).

PLANTAS POR POSICION HERMAFRODITAS FEMENINAS
1 66 34
2 85 15
3 92 8
4 98 2

Como puede observarse, el nUmero de plantas hermafroditas obte-
nidas se incremento en la medida en que aumento cantidad de plantas
por posicién. Esta practica se ha generalizado fundamentalmente en
aquellas plantaciones destinadas a la exportacion de frutas y la produc-
cion de semillas (Ramos y Ramos, 2002).

Hasta la fecha los trabajos de investigacion en el cultivo del papa-
yo por métodos biotecnologicos para la determinaciéon temprana del
sexo de las plantas, antes del trasplante al campo, no han sido efec-
tivos debido al costo de los marcadores RAPD y AFLP (Deputy, et al.,
2002; Santos, et al., 2003).

4.4.6. DESHIJE 0 DESCHUPONADO

Al inicio de la floracién, la planta de papayo puede emitir vastagos
desde la base del tallo y mas frecuentemente desde las axilas de las
hojas. Estos brotes pueden alcanzar gran desarrollo, lo que trae como
consecuencia el debilitamiento del arbol. Por ello se recomienda rea-  Fig. 8.Deshije en drboles jovenes
lizar las labores de poda, deshije o deschuponado sobre el tallo prin- de papayo (Carica papaya L.).
cipal del papayo, desde los inicios de la plantacién (Figura 8). Mientras Fuente: IIFT (2011).
mas temprano se eliminen estos vastagos, menor sera el dafno que se
ocasione a la planta (Ramos et al., 2018).
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4.4.7. ESTABLECIMIENTO DE BARRERAS VIVAS

Las enfermedades virales ocasionan grandes danos al cultivo del papayo, las mismas pueden re-
ducir notablemente los rendimientos desde un 5 % hasta la pérdida total de la plantacién. Los afidos
son los principales transmisores de la enfermedad; pueden adquirirla de campos aledafos infecta-
dos, malezas y cultivos hospederos o de planta a planta dentro del campo. Una vez infectada la planta
no existe cura para la misma, por lo que se deben tomar medidas preventivas para disminuir la inci-
dencia del virus en el campo.

Una medida practica para la proteccion de
la plantacién es realizar la siembra de barre-
ras de gramineas perennes, y de porte alto
(cana de azucar, napier u otras) que limiten
el acceso de los &fidos. Para ello se siembran
cuatro surcos a distancias de 1 metro, antes
de la siembra de la plantacion de papayo.
Las barreras se deben podar surco a surco
cada 45 dias para mantener el escalona-
miento y se deben controlar con insectici-
das sistémicos periédicamente. El disefio 'y
la especie a utilizar como barrera viva es-
taran, entre otros factores, en funcion del
nivel de infestacion que exista en la zona _, B ] ' o
donde se establezca la plantacién. La Figu- Fig. 9. Pla[ltaaon de papayo (Carica papaya L.) con barreras vivas de
ra 9 muestra una plantacién de papayo con maiz (Zea mays L.). Fuente: Agrofrutales (2021).
barreras vivas de maiz.

Es importante que la especie que se utilice como barrera viva mantenga durante todo su ciclo de
vida una altura no menor de 2 metros. Esto se debe a que el objetivo de las barreras es crear un obsta-
culo al paso de los vectores a las plantaciones de papayo, de forma tal que se minimice la transmision
de las enfermedades virales y bacterianas (Ramos et al., 2018).

También es necesaria la siembra de plantas de maiz al inicio de los surcos, las cuales funcionan
como plantas trampas. Las mismas deben revisarse sistematicamente y se deben asperjar con los
insecticidas correspondientes, siempre que tengan insectos vectores. Las plantas de maiz seran rem-
plazadas y eliminadas antes de que se sequen.

Se ha comprobado que, con la aplicacién de estas medidas que forman parte del control inte-
grado de la plantacién, se han logrado reducir significativamente los efectos negativos de los virus
en este cultivo.

4.5. NUTRICION

El papayo es una planta de rapido, precoz, abundante y continuo crecimiento y fructificacion
siempre que disponga de un abastecimiento correcto de nutrientes. En condiciones naturales, po-
cos son los suelos que pueden satisfacer la demanda nutricional del papayo, por lo cual este frutal

pertenece al grupo de cultivos cuya respuesta a la fertilizacion es excelente (Basso et al., 1995; Pe-
nate, 1999).

Los principales macroelementos que demanda el cultivo del papayo son el potasio (K) y el nitré-
geno (N), y en segundo orden de importancia se encuentran el calcio (Ca), el fésforo (P), el azufre
(S) y el magnesio (Mg). En cuanto a microelementos, los principales son el hierro (Fe), el manganeso
(Mn), el zinc (Zn) y el boro (B). Al respecto, Cunha (1980), determiné que, por cada tonelada de fruta
producida, el cultivo removia 2,12 kg de K, 1,77 kg de N, 0,35 kg de Ca, 0,20 kg de P, 0,20 kg de Sy
0,18 kg de Mg. En la Tabla 3 se muestra la extraccion de nutrientes determinada por Cunha (1980)
para un ciclo de 150 dias y un rendimiento de 150 t/ha.
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Tabla 3. Extraccion de nutrientes (kg/ha) determinada para un ciclo de 150 dias y un rendimiento de 150 t/ha en
papayo (Carica papaya L.), (Cunha, 1980).

ELEMENTOS PAFkLE Tha) (Fk';”/TI?aS) TOTAL
Nitrégeno (N) 133,0 276,0 409
Fésforo (P) 13,0 38,0 51

Potasio (K) 125,0 403,0 528
Calcio (Ca) 50,0 110,0 160
Magnesio (Mg) 21,0 40,0 61
Azufre (S) 15,0 22,0 37
Boro (B) 0,15 0,15 03
Cobre (Cu) 0,04 30,0 0,34
Hierro (Fe) 0,46 0,51 0,97
Manganeso (Mn) 0,30 0,27 0,57
Molibdeno (Mo) 0,000242 0,0012 0,0015
Zinc (Zn) 0,160 0,21 0,37

Escamilla (2002), al analizar el estado nutricional de peciolos y frutos de papaya 'Maradol Roja’
con diversos tratamientos de fertilizacién en Apatzingan, Michoacan, determiné que los principales
macroelementos encontrados en las plantas fueron K, N, Ca, Mg y P, en tanto que los microelementos
fueron Fe, Mn, Zn, Cuy B, en orden de importancia. En la Tabla 4 se muestran los valores de las con-
centraciones promedio de los macro y micro elementos determinados en peciolos y frutos de papaya
(Carica papaya L.) cv.'Maradol Roja’

Tabla 4. Promedios de concentraciones de macro y micro elementos en peciolos y frutos de papaya (Carica papaya L.) cv.
'Maradol Roja’, (Escamilla, 2002).

PARTES N P K Ca Mg Cu In Mn Fe B
DELAPLANTA (%) (%) (%) (%) (%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Peciolos 2,64 0,31 0,0015 2,05 1,11 10,0 23,2 299 166,0 0,12
Frutos 1,45 0,11 0,37 1,53 0,32 6,9 8,9 2,6 59,5 0,22

Es importante mantener una relacidon balanceada entre el N, P y K. El primero juega un papel
central en el desarrollo vegetativo y el segundo, interviene en la formacién de raices, flores y se-
millas. El potasio incide directamente en la calidad de los frutos, debido a su participacion en el
desplazamiento de azucares y el equilibrio hidrico de la planta. Por otra parte, se debe tener en
cuenta el papel que desempenan el resto de los elementos que intervienen en los procesos de cre-
cimiento y desarrollo de las plantas y el suelo, asi como, conocer el antagonismo y sinergismo entre
los nutrientes y su disponibilidad.

El nitrogeno (N) es muy importante en el papayo debido a dos grandes causas: a) en general, los
suelos son deficientes en este elemento y b) una reduccion severa en el suministro de nitrégeno blo-
quea los procesos de crecimiento y produccion en las plantas. Esto se debe a que esta presente en
la mayor parte de los compuestos de las plantas: aminoacidos, dcidos nucleicos, numerosas enzimas,
clorofila, adenosin difosfato y trifosfato y otros (Thompson y Troeh, 1980). La fotosintesis produce
azucares a partir del CO, y agua, pero el proceso no puede dar lugar a la produccion de proteinas y
acidos nucleicos, que son componentes vitales para la formacién de nuevas células, en ausencia de
nitrégeno disponible (Thompson y Troeh, 1980).
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La deficiencia de nitrégeno en las plantas se expresa en forma de una clorosis general, en especial
en las hojas mas antiguas; en casos severos se tornan por completo amarillas y mueren. Las hojas mas
joévenes permanecen verdes por mas tiempo, ya que reciben formas solubles de nitrégeno provenien-
tes de las hojas mas antiguas (Salisbury y Ross, 1992).

El fésforo (P) es otro elemento esencial en la planta de papayo debido a que forma parte de mu-
chos compuestos que participan en la fotosintesis, la respiracién y otros procesos metabolicos im-
portantes. Este elemento esta presente en los nucleétidos ARN y ADN y en las moléculas adenosin
difosfato y trifosfato, que son esenciales en el metabolismo energético de las plantas. Las plantas con
deficiencia de fésforo presentan enanismo y las hojas mas antiguas adquieren un color café oscuro
a medida que mueren, traslocando las moléculas de fosfatos a las hojas jévenes, flores y semillas en
desarrollo (Salisbury y Ross, 1992).

El potasio (K) tiene la funcién de activar enzimas que son esenciales en la fotosintesis y la respi-
racion, ademads activa otras enzimas necesarias para formar aztcares y proteinas. También tiene un
papel importante en la regulacion del potencial osmético de las células y a su presion de turgencia,
en especial cuando existen condiciones de estrés por sequia (Salisbury y Ross, 1992). Este elemen-
to se exporta desde las hojas hacia otros 6rganos desde el momento en que estas alcanzan su ma-
durez. Se ha reportado que, independientemente de sus concentraciones enddgenas y exdgenas,
la exportacion de potasio es mas intensa cuando la planta estd desarrollando frutos (Valenzuela
etal., 1992). En papayo, se ha determinado que el potasio influye sobre la calidad de las frutas du-
rante la poscosecha, debido a que incrementa el contenido de azucares, sabor y color de los frutos
(Kaddar et al., 1984).

El calcio (Ca) y el boro (B), en forma separada o conjunta juegan un papel muy importante en el
papayo, provocando incremento en la produccién de frutos uniformes. Su carencia origina oscure-
cimiento de los tejidos, malformaciones de los érganos y la presencia de cavidades, agrietamientos
y exudados de latex en los frutos. El aporte de microelementos como, boro, zinc, cobre, hierro y
manganeso, sobre el cultivo del papayo, incrementa la altura y ramificacién de las plantas, el dia-
metro de los tallos, el nUmero de hojas, el nUmero de frutos por planta, el peso medio de los frutos
y el rendimiento unitario (Chattopadhyay y Gogoi, 1990). La Figura 10 muestra una plantacién de
papayo con un adecuado estado nutricional. Los excesos y/o deficiencias de nutrientes en las plan-
tas de papayo se expresan mediante sintomas visuales. Estos se manifiestan generalmente por de-
formaciones en hojas y frutos, reducciéon de los 6rganos vegetativos, clorosis y tejidos necrosados.
En la Tabla 5 se muestran los sintomas de deficiencias y excesos de nutrientes mas comunes en las
plantas de papayo.

% RS
- 4

Fig. 10. Plantacion de papayo (Carica papaya.) con adecuado estado nutricional. Fuente: Agrofrutales (2021).
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Tabla 5. Sintomas de deficiencias y excesos de los elementos fundamentales en el cultivo del papayo (Salisbury y Ross, 1992).

ELEMENTO SINTOMAS DE DEFICIENCIA SINTOMAS DE EXCESO

Cambio de color verde intenso a amarillo
palido, comenzando por las hojas viejas. =

Los frutos maduran mas rapidamente. Eﬁ}'zg:o iggggaggﬁdcgn' con baio
Disminucién del rendimiento OBrix 9 ’ y )
Menor crecimiento, debilitamiento, amari- :
llamiento, caida de las hojas, necrosis.

Excesivo crecimiento vegetativo.
Nitrégeno (N)

Mayor sensibilidad a las enfermedades.

Los primeros sintomas aparecen en las ho-

jas viejas, mostrando moteado amarillo a

lo largo de los bordes, progresivamente las

areas moteadas se vuelven necréticas y las
Fosforo (P) puntas y bordes se enrollan hacia arriba.

Se reduce marcadamente el crecimiento

de las plantas.

Pobre floracion y fructificacion.

Retraso en la maduracion.

Precocidad en la maduracién de
frutos.

Las hojas viejas se vuelven de color amari-
llo verdoso, con margenes quemados y de
apariencia aspera.

Los frutos y semillas reducen su tamafo, se

Potasio (K) deforman y son de mala calidad.

Las plantas presentan baja resistencia a las
enfermedades.

Frutos con masa decolorada, epidermis
menos gruesa.

Frutos con pulpa muy dura.

Hojas con poco crecimiento, pedunculos

cortos, color verde oscuro. El alargamiento
Boro (B) del tallo practicamente cesa.

Exudacién espontanea de latex.

Frutos deformados.

Fitotoxicidad (rizadura y distorsién).

4.5.1. FERTILIZACION

Un programa eficiente de fertilizacion se basa en andlisis foliares y de suelo, los cuales permiten
realizar los ajustes y correcciones necesarias. Es conveniente que dichos estudios muestren el conte-
nido asimilable de cada elemento, fundamentalmente del fésforo.

En plantacion se ha logrado, a través de los estudios complementarios en suelos de estructura
media y la evaluacion de diferentes programas de aplicacién, calcular el consumo medio y la relacion
de los nutrientes fundamentales, nitrégeno, fésforo y potasio, para cada etapa del cultivo del papayo
(Ramos, 1999).

Las etapas del esquema de fertilizacion se definen por las actividades y funciones que realizan las
plantas en la medida que crecen y se desarrollan, y son las siguientes:

Etapa | : desde el trasplante hasta los 90 dias. Ocurre un desarrollo vigoroso de todas las partes de

la planta, el cual culmina con el comienzo de la floracién y de la fructificacion. En este periodo exis-

te una alta demanda de N y P debido a que los puntos de crecimiento radical y apical se encuen-

tran en plena actividad. La relacién de los nutrientes para la etapa es 1,1-1- 1,4. Es muy importante

aplicar los microelementos necesarios para las funciones posteriores.
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Etapa II: abarca desde el inicio de la formacién y desarrollo de los frutos hasta el inicio de la cose-
cha. Para preparar la planta para la cosecha hay que suministrarle los nutrientes que demanda, los
cuales permitirdn el mantenimiento del area foliar, emision de flores, cuaje y amarre de los frutos,
garantizando su calidad. La relacién de los nutrientes para la etapa es 2 -1,4 1.

Los aportes de Fe, Cu, Mn'y Mo que se realizan en esta etapa generalmente son suficientes para el
resto del ciclo. No obstante, se debe monitorear el contenido de los mismos para realizar las co-
rrecciones necesarias oportunamente.

Etapa llI: transcurre en el periodo maximo de produccién, donde ocurre la demanda maxima de
nutrientes al mismo tiempo que se produce la liberaciéon de elementos por la cosecha y el sanea-
miento de la plantacion. La relacién de los nutrientes para la etapa es 1,5-1-1,8.

Etapa IV: la duracién de esta etapa depende en gran medida de la tecnologia utilizada, se mantie-
nen las exigencias similares a la etapa anterior si los estados vegetativos y fitosanitarios son satis-
factorios. En este periodo, las plantas han alcanzado un gran porte, por lo que se hace necesario
aplicar cantidades suficientes de nutrientes para mantener todas sus funciones y reponer los ele-
mentos liberados. Hay que prestar especial cuidado de suministrar aquellos elementos indispen-
sables para garantizar la calidad del fruto y la resistencia de la planta. La relacién de los nutrientes
para la etapa es 1,5-1-2.

Etapa V: es una etapa que depende de un cuidadoso analisis tanto econédmico como fitosanitario.
En condiciones particulares se logra obtener una produccion apreciable y con buena calidad. El
aporte de nutrientes debe realizarse de acuerdo al andlisis foliar y de suelo, ya que en este periodo
las reservas del suelo y la planta se encuentran en limites muy bajos. La relacién de los nutrientes
para la etapaes 1,4 -1-2,9.

Las cantidades medias de los nutrientes fundamentales a aportar, nitrégeno, fésforo y potasio,
para cada etapa del cultivo de la papaya, con una poblacion de 1 818 plantas/ha y un rendimiento
esperado de 200 t/ha se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. (antidades medias de elementos fundamentales a aportar para cada etapa del cultivo del papayo
(Ramos y Ramos, 2002).

ETAPAS g/planta kg/ha
(dias) N P K N P K
1(0-90) 45 32 23 90 64 46
11(91-210) 96 84 120 192 168 240
 (211-365) 233 155 279 466 310 558
IV (366 —540) 263 175 350 526 350 700
V(541-720) 175 123 350 350 246 700
TOTAL 812 569 1122 1622 1138 2244

También se pueden utilizar, para calcular las cantidades de fertilizantes y abonos organicos a apor-
tar, la evaluacion de las caracteristicas del suelo, el rendimiento potencial y la extraccién media de
los macroelementos extraidos, NPK, por tonelada de frutos producidos (IIFT, 2011).

Actualmente existen en el mercado gran variedad de fertilizantes que difieren en cuanto a porta-
dores, calidad y presentacién. La determinacion de la formulacién y dosis a aplicar dependera de la
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fase del cultivo y las condiciones tecnolégicas y edafoclimaticas en que se va a desarrollar. La eficien-
cia de los portadores en suelos de textura media se calcula por los siguientes porcentajes:

* N:50 % - 55 %

* P:35%-40%

» K, Ca, Mg: 60 % - 70 %

Esta eficiencia puede variar entre los fertilizantes en polvo, granulados convencionales y granu-
lados especiales de entrega lenta. Entre los factores que influyen grandemente en las cantidades de
nutrientes que realmente son asimilados por las plantas, se encuentran la pluviometria, el régimen
de riego, las temperaturas y la forma en que se realice el fraccionamiento, entre otros. La fertilizacion
foliar para complementar las cantidades de macronutrientes y micronutrientes es una practica que
ahorra recursos y posibilita una rapida absorcién de los mismos a través de las hojas.

4.5.2. APLICACION DE MATERIA ORGANICA

El papayo responde satisfactoriamente a la adicion de materia organica, su empleo posibilita la
sustitucion parcial de los fertilizantes minerales y constituye una practica imprescindible para la ob-
tenciéon de altos rendimientos. Se recomienda realizar aplicaciones en bandas o en el ruedo de las
plantas; en ambos casos se debe incorporar con el suelo. La primera aplicacion de materia organica
se debe realizar cuando se fomente la plantacién, a razén de 0,5 a 5,0 kg/planta en dependencia del
tipo materia organica empleada (IIFT, 2011). El uso de la materia organica, por los contenidos de nu-
trientes que aporta, deberd complementarse con las aplicaciones de fertilizantes minerales.

La cantidad de abonos organicos a aplicar, se debe calcular tomando en cuenta las caracteristicas
del suelo, la demanda de nutrientes, el rendimiento potencial estimado, la extraccién media de NPK
por tonelada de frutos producidos y los fertilizantes minerales y abonos organicos disponibles.

La calidad y la composicion de los abonos organicos dependen de muchos factores que estan re-
lacionados con el origen y naturaleza de los residuos, el proceso de fermentacién y los productos que
se emplean para enriquecerlos. En la Tabla 7 se muestran las caracteristicas de los abonos organicos
de mayor disponibilidad en Cuba.

Tabla 7. Caracteristicas de los abonos organicos de mayor disponibilidad en Cuba (Paneque y Calaia, 2001).

PARAMETROS
TIPO DEABONO i MATERIA . .
ORGANICO HUMEDAD RELACION ORGANICA NITROGENO FOSFORO POTASIO
ON (%) (%) (%) (%)
Estiércol vacuno 80,0 20:1 11,5 0,33 0,23 0,72
Estiércol equino 67,4 30:1 17,9 0,34 0,13 0,35
Estiércol de cerdo 72,8 19:1 15,0 0,45 0,20 0,60
Estiércol de ovino 61,6 15:1 21,1 0,82 0,21 0,84
Compost 75,0 16:1 13,8 0,50 0,26 0,53
Gallinaza 75,0 22:1 15,5 0,70 1,03 0,49
Guano de murciélago 23,0 8:1 13,2 0,96 12,00 0,40
Turba 70,0 42:1 14,4 0,20 0,17 0,12
Cachaza fresca 71,0 30:1 16,4 0,32 0,60 0,17
Cachaza curada 54,5 15:1 28,9 1,11 1,11 0,15
Humus de lombriz 42,5 15:1 60,4 2,39 0,88 0,22
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Cuando no se disponga de datos para calcular las dosis de abono organico y su complemento de
fertilizante quimico, se pueden asumir las dosis que se muestran en la Tabla 8, en dependencia de la
disponibilidad:

Tabla 8. Dosis de materia organica por tipo de suelos (Paneque y Calafia, 2001).

TIPO DE SUELOS "LoMBRIZ Al ORGANICOS
(t/ha) (t/ha)
Rojos latosolizados 6 10 12
Arcillosos pardos 5 8 10
Arenosos 7 12 12

En el momento del trasplante en el campo, la materia orgdnica se aplicara en el fondo del surco,
mezclada con el suelo. En las plantaciones en desarrollo y produccion la aplicacion se hara en bandas,
fraccionando la cantidad total, en diferentes aplicaciones, de acuerdo con las fases del cultivo durante
todo su ciclo productivo y las posibilidades materiales del productor.

Las aplicaciones de acido humico se pueden realizar como complemento de la fertilizacion, contri-
buyendo a la asimilacion de los nutrientes y mejorando las condiciones fisicas del suelo, consideran-
do que las dosis empleadas son muy bajas (8 =12 L/ha). Estas aplicaciones contribuyen al aumento de
la capacidad de cambio catiénico (Ramos et al., 2018).

4.5.3. UTILIZACION DE SUBPRODUCTOS COMO APORTE DE MATERIA ORGANICA Y ARROPE

En Cuba se han obtenido resultados muy satisfactorios en papaya cv. 'Maradol Roja' con la uti-
lizacion del arrope con restos de tallos de tabaco (palo de tabaco) y hojas secas de platano. Estos
residuales o subproductos sélidos poseen elementos en su composicién quimica que realizan una
importante contribucion al suelo (Malagén y Chenique, 1999). Con esta labor se contribuye a reducir
los costos del cultivo y las normas de riego, asi como las labores de control de malezas. En laTabla 9 se
relacionan diferentes productos empleados como arrope y sus aportes en materia organica y en los
tres macro elementos fundamentales.

Tabla 9. Empleo de residuales o subproductos sélidos (Malagén y Chenique, 1999)

PORCIENTO DE VALORES MEDIOS

SUBPRODUCTOS .
MATERIA N P K RELACION
ORGANICA ON
Palo de tabaco 71 2,17 0,54 2,78 19/1
Hoja de platano 85 1,50 0,19 2,80 32/1
Paja de maiz 97 0,18 0,38 1,64 312/1
Paja de cana 85 1,00 0,24 2,00 49/1
Pulpa de café 90 1,80 0,30 3,50 29/1

Cuando se utilizan las hojas de platano, se debe tener en cuenta que estén bien secas y provengan
de plantaciones libres de 4caros y otras plagas comunes a ambos cultivos.
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4.5.4. APLICACION DE AGROMENAS

Los fertilizantes Agromenas son mezclas de componentes minerales que incluyen, de forma per-
manente, zeolita natural y roca fosférica. Opcionalmente, en dependencia del tipo de suelo y de sus
caracteristicas nutricionales, incluyen otras fuentes minerales como las tobas potasicas, bentonita,
magnesita, dolomita, carbonatos y paligorskita, con efectos mejoradores (enmendantes) del suelo.
Combinados con fuentes de materia organica y un minimo de NPK, se obtienen productos érgano-
minerales con propiedades nutricionales de liberaciéon controlada que se registran como Agromenas
y que son aplicables a diversos cultivos en diferentes sistemas productivos. Se recomienda su uso
para todos los cultivos como una alternativa, ademas de los fertilizantes quimicos. La composicion
de las Agromenas Ecofertilizantes puede estar sujeta a las especificidades de los suelos y a determi-
nados cultivos (Velazquez et al., 2013).

La composicion representativa general de la férmula érgano-mineral de las Agromenas se mues-
tra en laTabla 10.

Tabla 10. Composicidn fisico—quimica de la férmula érgano —mineral de las Agromenas (Velazquez et al., 2013).

N P,05 K,0 Mg Ca0 . PE HUMEDAD
(%) (%) (%) (%) (%) P (g/em?) (%)
20-25 7-10 2,0 0,64 12,7 6,5-6,9 1,0 20-25

En las Agromenas, el 100 % de la granulometria es menor de 5 mm. La fase mineral representa
55 % - 60 %, la organica 30 % - 35 % y los quimicos solubles un maximo entre 9 % — 10 %.

La dosis anual de Agromenas recomendada para el papayo, oscila entre 1y 3 t/ha, en dependencia
de la fertilidad del suelo y el rendimiento esperado, fraccionada en dos aplicaciones de igual propor-
cion (Velazquez et al., 2013).

4.5.5. BIOPRODUCTOS PARA LA NUTRICION DE LA PLANTA DE PAPAYO

El uso de bioproductos para la nutricion de las plantaciones de papayo es una opciéon que con-
tribuye a la obtencion de frutas mas sanas y a la reduccién de contaminantes al medio ambiente.
Ademas, disminuye el riesgo de intoxicaciones, la afectacién de organismos beneficiosos y minimiza
la dependencia de los agroquimicos. Los bioproductos mas utilizados se relacionan a continuacion.

4.5.5.1. Microorganismos Eficientes (EM)

La tecnologia de los microorganismos eficientes surgié en la década de los ochenta en Japén y ha
demostrado ser una alternativa eficiente y sostenible al uso de los fertilizantes quimicos. Los microor-
ganismos eficientes (EM) son una combinacién de varios microorganismos naturales beneficiosos de
tres géneros principales: bacterias fototrépicas, bacterias del 4cido lactico y levaduras que segregan
sustancias beneficiosas como las vitaminas, acidos organicos, minerales y antioxidantes. Ellos se en-
cuentran en los ecosistemas naturales y se pueden recolectar y reproducir de forma extensiva en un
medio a base de azucar a un pH entre 3,0y 4,0 (Tanya y Leiva — Mora, 2019). Las especies que compo-
nen a los EM son:

« Bacterias del acido lactico: Lactobacillus plantarum, Lactobacillus casei, Streptococcus lactis.

« Bacterias fotosintéticas: Rhodopseudomonas plastrus, Rhodobacter spaeroides.

« Levaduras: Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis.

« Hongos que realizan la fermentacioén: Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis.

« Los actinomicetos Streptomyces albus, Streptomyces griseus, son microorganismos del suelo in-

termedios entre los hongos y las bacterias que presentan la capacidad de segregar antibioticos
(estreptomicina, aureomicina, terramicina, cloromicetina y tetraciclina).

Desde el punto de vista agricola los EM promueven la germinacién de las semillas, favorecen la
floracion, el crecimiento y desarrollo de los frutos y permiten una reproduccién mas exitosa en las
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plantas. Adicionalmente se ha demostrado que mejoran la estructura fisica de los suelos, incremen-
tan la fertilidad quimica de los mismos y suprimen a varios agentes fitopatégenos causantes de en-
fermedades en numerosos cultivos. Desde el punto de vista fisioldgico se ha determinado que los EM
incrementan la capacidad fotosintética de los cultivos, asi como su capacidad para absorber agua y
nutrientes. Ademas, mejoran la calidad y reducen los tiempos de maduracion de abonos organicos,
en particular, el composteo. Todos estos aspectos explican el incremento del rendimiento agricola 'y
el amplio uso de los EM asi como productos derivados de estos como los bioles. Se emplean para me-
jorar la productividad de sistemas agricolas, organicos o naturales. Se aplican directamente a la ma-
teria organica que se adiciona a los cultivos o al compost, ayudando al proceso de descomposicion
de materiales orgdanicos y durante la fermentacion se producen acidos organicos como acido lactico,
acido acético, aminoacidos y acido malico, sustancias bioactivas y vitaminas. También este proceso
incrementa el humus en el suelo (Tanya y Leiva — Mora, 2019).

La tecnologia EM en el papayo, puede ser utilizada en la preparacion del sustrato, para el llenado
de las bolsas en el vivero, y del terreno para la plantacion y el mantenimiento, con aplicaciones al
suelo o al follaje de las plantas (Donis, 2019).

La aplicacién de EM en el momento de la preparacion del terreno, tiene como objetivo establecer
en el suelo los microorganismos benéficos presentes en los EM y el suelo para promover el desarrollo
vigoroso de las plantas. Para ello se debe proceder de la forma siguiente:

1. Cortary trocear los residuos vegetales presentes en el terreno (restos de cosechas o malezas) y

dejarlos en el suelo antes de prepararlo.

2. Preparar una diluciéon de EM y agua teniendo en cuenta la calidad de suelo, de la siguiente forma:

— Suelo de baja fertilidad, de bajo contenido de materia organica, aplicar 25 litros de EM en 500
litros de agua / ha (dilucion al 5 %).

— Suelo de fertilidad media, con contenido medio de materia orgdnica, aplicar 10 litros de EM
en 500 litros de agua/ha (dilucién al 2 %).

— Suelo de alta fertilidad, con alto contenido de materia
organica, aplicar 5 litros de EM en 500 litros de agua
/ ha (dilucion al 1%).

3. Aplicar la dilucién de EM al suelo, homogéneamente,

por lo menos de 15 a 20 dias antes de la siembra.

4. Pasado el tiempo recomendado, preparar el terreno se-

gun la tecnologia prevista.

La utilizacion de los EM, en la plantacion de papayo, se rea-
liza mediante aplicaciones directas al suelo o al follaje de la
siguiente forma:

« Aplicaciones al suelo
Las aplicaciones al suelo (Figura 11), tienen como objetivo
establecer los microorganismos en el drea de la rizdsfera
favoreciendo la:
- Solubilizacién de nutrientes.
— Generacion de sustancias bioactivas.
- Proteccién de las plantas frente al desarrollo de las en-

fermedades del suelo.

Se deben de aplicar, directamente al suelo, 30 litros/ha de
una dilucion de EM al 5 %, tomando en cuenta los aspectos
siguientes: o o

1. Aportar materia orgéanica previamente para favorecer Fig.11. Aplicacion de EM al suelo de una

el establecimiento y desarrollo de los EM. plantacién en produccion de papayo

2. Aplicar a primera hora en la manana, antes de las 8:00 (Carica papaya L.). Fuente: Agrofru-

a.m., o en la tarde, después de las 4:00 p.m. tales (2021).

3. Dirigir las aplicaciones al drea de la rizosfera, el area de

mayor volumen de raices de la planta.
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4. Regar con abundante agua durante o después de la inoculacién con microorganismos (a ca-
pacidad de campo).

5. La frecuencia de aplicacion recomendada no debe ser inferior a 6 aplicaciones anuales pero
debe valorarse su incremento en dependencia de la respuesta productiva y el vigor de la plan-
tacion.

« Aplicaciones al follaje
Las aplicaciones al follaje tienen como objetivo:
- Promover el desarrollo de los puntos de crecimiento de las plantas.
- Proteger el follaje contra patégenos, generando un microambiente favorable para el desarrollo
vigoroso de plantas.

La dosis de aplicaciones al follaje es de 200 litros / ha de una dilucién de EM al 2 %, teniendo en
cuenta los aspectos siguientes:
— Aplicaciones en las horas de la manana, antes de las 8:00 a.m., 0 en la tarde, después de las 4:00 p.m.
- La concentracién de la dilucién puede ser incrementada en dependencia de la respuesta a la
aplicacion.
- Las frecuencias de las aplicaciones deben ser mensuales.

4.5.5.2. FitoMas-E®

El FitoMas—E® es el nombre comercial de un estimulante de crecimiento vegetal, conformado por
un formulado acuoso, que contiene basicamente aminodcidos, oligosacéridos y bases nitrogenadas y
una fracciéon mineral de N, P y K. En su composicion no figuran aditivos hormonales ni microorganis-
mos (Montano, et al., 2007; MINAG, 2013). Estimula
la nutricion, el crecimiento, la floracion, la fructifica-
cién, la germinacion y el enraizamiento. Tiene accion
anti estrés contra la sequia, inundaciones, desequi-
librios nutricionales, salinidad, ataques de plagas y
danos mecanicos) (Montano, et al., 2007; Saborit, et
al., 2013). Se han reportado incrementos del niume-
ro de hojas en las plantas de papayo, a partir de la
semana 21, y de flores y frutos, con la aplicacion de
FitoMas-E®, a los 10, 40 y 100 dias después del tras-
plante, con una dosis de 0,75 L/ha (Gonzalez et al.,
2013). La utilizacién de FitoMas-E®, en la plantacién

de papayo, se realiza mediante aspersiones al follaje gjg 1 pplicacion foliar de FitoMas-E® a una plantacién

de las plantas de una solucién 1,5 litros del produc- en produccién de papavo (Carica papava L
to en 200 litros de agua/ha. Se recomienda realizar Fuen‘:e: Agrofrutalesp(ZI(J)Z)Q).( papaya L)

las aplicaciones a las plantaciones cada 45 o 60 dias
(Figura 12) (MINAG, 2013).

Sy e B0

4.5.5.3. Biobras-16°

Biobras—16° es el nombre comercial del estimulante del crecimiento vegetal que tiene como prin-
cipio activo un analogo de brasinoesteroide y que es capaz de incrementar, en la planta, el crecimien-
toy el rendimiento entre un 10y un 25 %. Se aplica, en el papayo, mediante aspersiones al follaje, de
una solucién entre 10 y 50 mg/ha, en dependencia del tamafio de las plantas, en las horas tempranas
de la manana (MINAG, 2013).

4.5.5.4. Fosforina®

La Fosforina® es un inoculante microbiano a base de bacterias de la especie Pseudomonas fluo-
rescens, capaz de solubilizar el fésforo insoluble en el suelo, estimulando el crecimiento vegetal e
incrementando la proteccion contra el ataque de patégenos fungicos. El uso de Fosforina® permite
sustituir entre el 30 % y el 50 % de la cantidad de fésforo aportada por los fertilizantes quimicos. La
Fosforina®, en el papayo, se aplica directamente al suelo, en el ruedo, en las horas tempranas de la
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mafana, a razén de 20 litros del producto comercial, diluido en 180 litros de agua por hectarea, entre
los 10 — 20 dias posteriores al trasplante (MINAG, 2013).

4.5.5.5. Dimargon®

Dimargon® es el nombre comercial del inoculante microbiano a base de bacterias de la especie
Azotobacter chroococum. El producto es capaz de fijar el nitrégeno del aire y estimular el creci-
miento vegetal. Permite sustituir el 35 % de la cantidad de nitrégeno aportada por los fertilizantes
quimicos e incrementa los rendimientos entre un 10 % y 20 %. Se aplica directamente al suelo, en
el ruedo, en las horas tempranas de la mafana, a razén de 20 litros del producto comercial, diluido
en 180 litros de agua por hectarea. Se recomienda realizar las aplicaciones a las plantaciones cada
6 meses (MINAG, 2013).

4.5.5.6. EcoMic®

EcoMic® es el nombre comercial del inoculante sélido, a base de hongos micorrizicos arbusculares
(HMA), que viven en simbiosis con las raices de las plantas superiores, que se emplea en la nutricién
del papayo. La aplicacién del producto permite aumentar la captacién de nitrégeno atmosférico e in-
corporarlo a las plantas que se inoculan. Favorece la nutricién al incrementar un mayor desarrollo del
sistema radical, la absorcién de agua y nutrientes minerales, especialmente de iones de baja movili-
dad como fésforo, cobre y zinc. Incrementa la productividad de la planta y promueve la tolerancia al
estrés bidtico y abiotico, principalmente en el ataque de patdégenos de habito radical como bacterias,
nematodos y hongos, ademas de mejorar la calidad de la estructura del suelo (Morales et al., 2011).

En el papayo se ha comprobado el efecto positivo en el crecimiento y desarrollo de planta, en su
asociacion con hongos formadores de micorriza arbuscular, sobre todo en sustratos deficientes en
fésforo (Rivera et al., 2016). La importancia del uso de este producto radica en su capacidad para su-
plementar o movilizar nutrientes, con un minimo de recursos no renovables, que generan procesos
microbianos rapidos; se aplican en pequenas dosis y permiten solucionar problemas locales especifi-
cos (Aguilar et al., 2016). En el papayo se recomienda aplicar el producto directamente a las semillas,
recubriéndolas en una proporcién entre el 10 % —15 % de su peso. Se deben mezclar 100 gramos de
EcoMic® con 60 ml de agua hasta lograr una consistencia que permita que el producto se adhiera a
las semillas; de ser necesario se puede anadir mas agua hasta lograr la consistencia deseada. A esta
mezcla se le agrega un kg de semillas, previamente lavadas y listas para siembra. Luego se une todo
hasta que las semillas queden recubiertas con una pelicula uniforme; se ponen a secar a la sombra 'y
luego se procede a pregerminarlas o sembrarlas directamente en los envases (INCA, 2009). También
se puede mezclar con los sustratos en una proporciéon de un kg de EcoMic® por m?, en el momento
del trasplante anadiendo entre 60 g a 90 g de EcoMic por planta en el hoyo y colocar la planta en-
cima. Ademas, se puede aplicar directamente a la plantacién, mediante la aplicacion al suelo, en el
ruedo de las plantas, con una dosis de 4 kg — 6 kg del producto por hectarea (MINAG, 2013).

4.6. SANEAMIENTO

Esta labor consiste en la eliminacién de hojas se-
nescentes, inactivas y danadas, asi como de sus pe-
ciolos y de los frutos afectados de cualquier forma
(Figura 13). Es una actividad muy importante, pues
permite disminuir las fuentes de in6culo de plagas y
retirar las partes de la planta mas débiles y suscepti-
bles de ser afectadas por éstas. Por otro lado, se mejo-
ra la aireacion de la plantacion y se facilitan las aplica-
ciones de pesticidas, sobre todo cuando se emplean
altas densidades de poblacién. Una vez culminada la
labor de saneamiento de la plantacién, los materiales _, ] ] ]
vegetativos eliminados deben ser inmediatamente Fig- 13. Saneamiento en drboles de papayo (Carica pa-
retirados del campo (Ramos y Ramos, 2002). paya.). Fuente: Agrofrutales (2021).
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4.7.RIEGO
El papayo es un cultivo que presenta tres caracteristicas muy especiales, que lo hacen sumamente
exigente cuando se analiza la forma de aplicacién del riego. Estas son:
« Sistema radicular relativamente superficial, en comparacién con otras especies de frutales. Gene-
ralmente el 80 % de sus raices activas se encuentra en los primeros 20 cm del suelo.
« Desarrollo vegetativo rapido y constante acompanado de floraciones y fructificaciones sucesivas.
« La planta y sus frutos contienen alrededor del 85 % al 90 % de agua.

El consumo anual de agua de este cultivo oscila entre mil 200 a dos mil mm, bien distribuidos y de
manera frecuente. La cantidad de agua asi como el intervalo de aplicacién a una plantacién difieren
en las areas de siembra; dependen del tipo de suelo, la edad de las plantas y las condiciones clima-
ticas. No obstante, la media de los intervalos de riego oscila entre los 5 y 10 dias y las cantidades de
agua a aplicar entre los 15 litros y 40 litros de agua por planta.

En el periodo desde el trasplante a la floracién se estima una frecuencia de riego de 3 dias en
suelos ferraliticos y de 5 dias en suelos pardos con carbonatos con normas desde 6 litros a 12 litros
por planta/dia. Luego, al inicio de la floracién, la frecuencia se mantiene igual pero con normas de 15
litros a 20 litros por planta/dia. Después de los 6 meses, se mantiene la frecuencia de riego y la norma
aumenta de 20 litros a 30 litros por planta/dia, llegando en ocasiones hasta 40 litros por planta/dia.
Las normas y frecuencias de riego antes mencionadas deben ajustarse en dependencia de las con-
diciones de cada localidad.

Cuando el agua es deficitaria u ocurre estrés hidrico, en el arbol de papayo pueden presentarse los
siguientes problemas:

« La planta se debilita vegetativamente, las hojas se marchitan y posteriormente se caen, inician-
dose este proceso por las hojas mas viejas.

« En plantaciones jovenes la floracién se retrasa, en plantaciones en produccion las flores abortan
y se incrementa el nimero de flores estériles.

« Si el estrés hidrico coincide con altas temperaturas se incrementa la aparicion de flores con carac-
teres no deseables (pentandria, intermedia y otras).

« Aparecen sintomas por afectacion de Alternaria alternata.

« Los niveles de afectacién por acaros se incrementan y se dificulta su control.

« Los frutos pierden turgencia y disminuye el contenido de papaina.

« El sistema radical se atrofia y se restringe la actividad de las raices en el suelo.

« Sereduce la absorcién del potasio y la asimilacidn del nitrogeno se dificulta, este elemento incre-
menta los rendimientos por cada milimetro de agua disponible.

« Ocurren deficiencias temporales de boro.

Las experiencias en paises como Brasil, Hawai, México y Cuba demuestran que la practica correcta
del riego se traduce en incrementos del rendimiento (Ramos y Farrés, 2002). Cuando la distribucién
e intensidad de las precipitaciones no son suficientes para suministrar las demandas del cultivo, el
riego juega un papel fundamental para la obtencién de rendimientos notables.

Otro elemento importante lo constituye la calidad del agua y se recomienda no emplear aquellas
con salinidad superior a 200 ppm, con altos contenidos de cloruros y en estado biolégico activo.

Existen pocas zonas del planeta que cuenten con la disponibilidad y frecuencia de precipitaciones
necesarias para el correcto desarrollo del papayo. Por esta razon, no se concibe una plantacién con
un margen de seguridad alto en cuanto a resultados, que no posea alguna forma de irrigacion.

Para elegir el sistema de riego mas conveniente para una plantacion de papayo se deben conside-
rar los aspectos siguientes:
« Topografia del terreno, tipo de suelo, ubicacion, area de la parcela y marco de plantacion (densi-
dad de plantas por hectdrea, distancia entre plantas e hileras).
« Tipo de fuente de abasto (rio, pozo, canal, presa), impurezas de la misma y volumen de agua dis-
ponible.
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» Equipos de bombeo a utilizar.
« Energéticos a emplear (diesel, gasolina, electricidad).
» Recursos econémicos disponibles.

Entre los sistemas de riego mas empleados se pueden sefalar: gravedad, aspersion y localizado
(micro aspersiony goteo). A continuacion se describen aspectos a tener en cuenta para la utilizaciéon
de los mismos.

4.7.1. RIEGO POR GRAVEDAD

Consiste en aplicar agua a través de conductoras hasta cada hilera de plantas (Figuras 14 — 15). Los
requerimientos para este tipo de sistema de riego en papayo son:

 Contar con terrenos bien nivelados.

« Disponer de personal experimentado para conducir el agua y realizar los tranques.

« Contar con una adecuada disponibilidad de agua en la fuente de abasto.

« Emplear suelos de textura arenosa o franco—arenosa para evitar elevadas pérdidas de agua.

Ventajas de este tipo de sistema
« Bajo costo de inversion.

Desventajas de este tipo de sistema

 Necesita altos volumenes de agua, no hay regulacion en la entrega y se producen altas pérdidas
de agua.

« No puede emplearse en cualquier tipo de suelo, dadas las exigencias de topografia y textura y
provoca erosion.

 No es posible la fertirrigacion.

P Ve T

Fig. 14. Riego por gravedad en plantacion en desarrollo de  Fig. 15. Riego por gravedad en plantacion en produccion
papayo (Carica papaya L.). Fuente: IIFT (2011). de papayo (Carica papaya L.). Fuente: Agrofrutales
(2021).
4.7.2. RIEGO POR ASPERSION
Es un sistema atractivo por su simplicidad, pero requiere mayor cantidad de jornadas para su ex-
plotacion, especialmente si es totalmente portatil.

Los requerimientos para este tipo de sistema en papayo son:
« El tipo de aspersor a utilizar debe ser subarbéreo de dngulo bajo (no mas de 7°) para evitar el
lavado de los productos pesticidas del follaje.

Ventajas de este tipo de sistema

« Provoca un microclima favorable a la plantacion ya que, al humedecer de forma total el terreno,
especialmente para la floracion, disminuye la temperatura en los meses calurosos.

« Suinstalacion y explotacién no son complejas.

Desventajas de este tipo de sistema
« Requiere mayor esfuerzo para combatir las malas hierbas.

96

MANEJO DEL CULTIVO

« En los cultivares precoces como 'Maradol Roja) se afectan los frutos inferiores.
 Posee una alta demanda de fuerza de trabajo para su explotacion.

En los sistemas de riego por aspersion se han utilizado las maquinas de pivote central y frontales,
las cuales se emplean en plantaciones mayores de 20 ha y los costos de la inversion son altos. La
utilizacion de estos sistemas mecanizados deberd establecerse mediante un programa de rotacion
con otros cultivos de alto valor econdmico.

4.7.3.RIEGO LOCALIZADO

Es la manera mas efectiva y econémica de suministrar a la plantacion agua, nutrientes y otras
sustancias (plaguicidas y reguladores de crecimiento), ya que mantiene la humedad solamente en
el 4rea donde se desarrollan las raices (Figura 16). Con este sistema se logra una mayor eficiencia en
dependencia de:

« Su disefo hidraulico.

« El grado de variacién de presién de un punto a otro en el sistema.

« El desempeno mecanico de los emisores.

« La calidad del agua.

(Carica papaya L.). En plantacion en de-
sarrollo (izquierda) y en plantacion en produccion (derecha). Fuente: Ramos y Ra-
mos (2002).

La variacion de la presidn en todo el sistema no debe exceder el 10 % de la presién de operacion
y debe incluir requladores de presién, de ser posible, emisores auto compensados para asegurar una
entrega uniforme. Por otra parte, la calidad del agua determina la ocurrencia de obstrucciones, que
es uno de los factores que originan falta de uniformidad en los sistemas. Los desechos organicos, las
particulas minerales, los precipitados quimicos y el desarrollo de microorganismos dentro del siste-
ma provocan tupiciones. Sélo un adecuado sistema de filtrado combinado con analisis regulares del
agua puede solucionar este problema.

Se debe considerar la cantidad de agua a reponer en cada irrigacién, la cual estara en dependencia
de los factores siguientes:

« Capacidad de retencién de agua del suelo.

« Contenido de agua del suelo en los momentos del riego.

« Volumen de suelo mojado por el emisor, siendo el Unico que puede modificarse con la

irrigacion.

En los sistemas de riego localizado pueden utilizarse goteros o micro aspersores. Con la utili-
zacion de los goteros, el volumen de suelo mojado es muy pequeno, lo que proporciona reservas
limitadas de agua y nutrientes a las plantas de papayo. Esto se debe a que la norma del riego a
establecer es baja y de mayor frecuencia. Sin embargo, con los micro aspersores se moja un mayor
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volumen de suelo por lo que se amplian las reservas y puede reducirse la frecuencia y aumentar la
norma de riego. Cuando se aplica mas agua de la que pueda retener el suelo en la zona explorada
por las raices, no solo se desperdician agua y fertilizantes, sino que se lixivian las sustancias quimicas
con el riesgo de la contaminacion del manto freatico. Por tanto, se puede sefalar que, manteniendo
constante el resto de los factores, el manejo del riego depende principalmente del tipo de emisor
empleado (Salas, 2003).

El tipo de emisor influye en el movimiento y distribucién de los nutrientes en el suelo. Se ha podi-
do comprobar, en igualdad de condiciones, que cuando se emplean goteros el nitrégeno se pierde
bastante por lixiviacién, mientras que por micro aspersores se han logrado acumulaciones de este
elemento. También esta demostrado que la distribucion de los nutrientes bajo goteros es desigual,
siendo las concentraciones en el suelo mas bajas a profundidades de 30 cm a 40 cm. En contraste,
cuando se utilizan micro aspersores se mantiene una concentracién razonablemente constante (Ra-
mos y Ramos, 2002)

La acidificacion del suelo afecta el vigor del arbol y la misma ocurre independientemente del
tipo de emisor que se utilice. La diferencia radica en el indice e intensidad del proceso bajo goteros,
donde, en un suelo con bajo poder amortiguador, la acidificacién se acentua. También la salinidad
resulta afectada por el tipo de emisor, y se presenta una mayor acumulacién de sales en el suelo bajo
goteros.

Debido a lo expuesto anteriormente, se puede plantear que, en sentido general, las desventajas
del sistema de irrigacién por gotero con respecto a micro aspersion son las siguientes:

« El movimiento de agua y nutrientes es mas lento y restringido, pues se enmarca donde se logra
la burbuja hidrica cuyo didmetro varia segun el tipo de suelo.

« Se necesitan condiciones especificas de suelos para su uso.

« Ocurren procesos de acidificacion y lixiviacion mas acentuados.

« La obstruccién de los emisores es muy frecuente, su deteccién y correccion casi siempre se logra
con posterioridad al efecto negativo causado.

Es por ello que, para la eleccion de cualquier sistema de riego siempre se deben tener en cuenta
los factores siguientes:

« Condiciones climéticas de la regidon (evapotranspiracién, temperatura, humedad relativa, régi-
men pluviométrico).

» Fuente de abasto (tipo, caracteristica y capacidad).

« Suelo y sus propiedades (tipo de suelo, capacidad de campo, de infiltracién y saturacién, limite
productivo).

« Topografia.

En la practica, el empleo del riego localizado en el cultivo del papayo ha dado buenos resultados
(Santos et al., 2008). Se recomienda utilizar goteros durante los primeros meses de la plantaciéony en
la medida en que se extiende el area explorada por las raices cambiar estos emisores por micro asper-
sores. Con esto se podra realizar la fertirrigacion desde los primeros estadios de las plantas y lograr un
mejor control de las malezas, principalmente en el periodo seco.

En determinadas localidades, las concentraciones de bicarbonatos en las aguas son muy altas y
la acumulacion de estos en las hojas puede provocar quemaduras que pueden llegar a ser severas
y ocasionar la muerte de las plantas. Este fendmeno ocurre con mayor frecuencia en la época de
sequia ya que al bajar el manto fredtico, la acumulacién de carbonatos se incrementa. A esto se une
la alta demanda de agua por la planta en esa época. Para lograr la neutralizacion de los carbonatos
se utilizan dos tipos de acidos: acido fosférico y acido nitrico; con ambos se han obtenido buenos
resultados (Salas, 2003).

Para lograr la neutralizaciéon de acidos, el sistema de riego mas eficiente es el de micro aspersion.
Se deben utilizar inyectores de acidos que permitan conocer con precisién el gasto de inyeccién
por minuto.
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La fertirrigacion se realiza mediante dosificadores instalados a los sistemas de riego y se utilizan
fertilizantes cristalinos de alta solubilidad, que pueden ser portadores simples para cada elemento o
férmulas disefiadas para determinadas condiciones del cultivo. El elevado costo de estos productos
y los sistemas para aplicarlos se ven compensados por una mayor eficiencia, menor residualidad de
metabolitos indeseables, y un menor impacto en el medioambiente.

4.8.DRENAJE

En el papayo, el drenaje es tan importante como
el riego. Esta especie es muy sensible a los excesos de
humedad en el suelo, ocasionados por las precipita-
ciones, el mal manejo del riego o por encharcamien-
tos causados por una deficiente nivelacion del terre-
no. Es un cultivo que no tolera el exceso de humedad
en el suelo, aspecto que afecta sensiblemente a la ac-
tividad fisiolégica de las raices cuando ocurre por mas
de 24 horas (Ramos y Ramos, 2002).

Es por ello que en regiones de alta pluviometria y

suelos con dificil drenaje, se recomienda: ) e )
« Construir sistemas de drenaje (Fig.17). Fig. 17. Canal de drenaje en el cultivo de papayo (Carica
« Sembrar en camellones o canteros. papaya L.). Fuente: Ramos y Ramos (2002).

« Realizar subsolacion del terreno.

« Realizar una buena nivelacion del terreno para
evitar encharcamientos.

» Confeccionar pozos de recarga.

4,9.CONTROL DE ARVENSES

La planta de papayo tiene un sistema radical muy
superficial, por lo que no tolera malezas en la zona
debajo de la copa. Las malezas compiten con la plan-
ta de papayo por los nutrientes, agua y luz, ademas
de que son hospederas de plagas, especialmente los
afidos y saltahojas. Estos insectos son transmisores
de enfermedades perjudiciales para el cultivo, parti- S ‘ -
cularmente el Virus de la Mancha Anular del papayo Fig. 18. Limpiamanual con machete en plantacion de papa-
(PRSV). De ahi la importancia de lograr que las plan- yo (Carica papaya L.). Fuente: Agrofrutales (2021).
taciones de papayo permanezcan libres de malezas puasw :
durante todo su ciclo de vida (IIFT, 2011).

Los primeros cinco meses de la plantacion son los
mas criticos desde el punto de vista de la competen-
cia con las malezas. Posteriormente, la sombra dentro
de la plantacién limita el crecimiento de las mismas
y hace mas facil su control. Durante los primeros 2-3
meses, es recomendable limpiar la hilera de las plan-
tas en forma manual (Vazquez et al., 2010).

El control de arvenses se puede realizar de las si-
guientes formas:

« Manual: con azadén, machete o motoguadana
(Figura 18).

» Mecanizada: con tractor, utilizando grada ligera,
tiller y/o azadén rotativo.

« Quimica: aplicando herbicidas, evitando que no entren en contacto con las plantas, ya que las
pueden afectar (Figura19).

Fig. 19. Aplicacién de herbicidas en plantacion de papayo
(Carica papaya L.). Fuente: Agrofrutales (2021).
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Los herbicidas que mas se utilizan en el papayo son: Glifosato (a razén de 1,25 a 2,5 litros por 100
litros de agua) y Paraquat (a razén de 1,5 a 2 litros por hectdrea). Las dosis pueden variar en depen-
dencia del tamano y la especie de maleza (IIFT, 2011).
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INSECTOS Y ACAROS PLAGAS Y RECOMENDACIONES PARA SU MANEJO
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5.1. INTRODUCCION

El papayo (Carica papaya L.), es un frutal de gran importancia. Se considera como una de las frutas de
mayor valor nutritivo y digestivo. Constituye una alternativa para la diversificacién de la fruticultura
en regiones de Cuba, con condiciones edafoclimaticas favorables para su desarrollo (Alonso et al.,
2008). Este cultivo es afectado por diversas plagas de importancia econdmica que influyen de forma
negativa en su crecimiento y desarrollo, entre las que se incluyen especies transmisoras de virus y
bacterias (Bruner et al., 1975; lIFT 2011; Gonzalez et al., 2015).

En este capitulo se brinda informacién sobre las especies de plagas que mas inciden en el cultivo
del papayo en Cuba, entre ellas, 4fidos, aleurdidos, cicadélidos, lepiddpteros tefritidos, insectos esca-
mas, y acaros

5.2. INSECTOS. MOSCAS DE LAS FRUTAS (DIPTERA: TEPHRITIDAE)
5.2.1. MOSCA DE LA PAPAYA Toxotrypana curvicauda Gerst
Descripcion

El adulto es una mosca que se puede confundir facilmente con una avispa; es de color marrén
con bandas negras tanto en el térax como en el abdomen. La hembra tiene un ovipositor largo y
curvado hacia abajo. El abdomen en ambos sexos es relativamente largo, constrefido en la base.
Las alas son largas y estrechas, hialinas, con la banda costal ancha de color marrén claro. El adulto
puede alcanzar una longitud entre 8,5y 12,5 mm. La hembra es notoriamente mas larga debido
al ovipositor, que puede ser tan largo o0 mas que el resto del cuerpo. Las dimensiones de las alas
varian entre 85 mmy 125 mm. El huevo es de color blanco, de forma alargada y alcanza un promedio
de 0,88 mm. La larva es de color crema, apoda, con el cuerpo adelgazandose hacia el aparato bucal,
el cual es reducido. La pupa es de color marrén claro, tipo coarctata y alcanza una longitud de 8,8 mm
(Figura 1 A, By C) (Bustillo, 2015).

X et pal o

Fig.1. Toxotrypana curvicauda A'y B) adulto,() larvas y danos en fruto. Fuente: A y C Fotos tomadas por Doug Caldwell
(Salman et al., 2018), B) Gonzalez et al.(2015).
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Danos

Los adultos de T. curvicauda solo se aproximan al papayo durante las horas de la tarde. Cuando
estan en el arbol solo se observan sobre los frutos. El insecto se refugia en la vegetacion adyacente al
cultivo para protegerse del sol, calor y depredadores, lo cual no consiguen en este frutal, debido a su
escaso follaje. Las hembras prefieren los frutos verdes a los maduros para ovipositar, aunque normal-
mente se encuentran mas larvas en frutos maduros que en frutos verdes. Depositan sus huevos en la
cavidad central, donde estan las semillas. Se alimentan de la sarcotesta de la semilla y de la pulpa. Los
frutos infestados por lo general se maduran o se tornan amarillos prematuramente y se caen al suelo.
Las larvas desvalorizan el fruto para el mercado, pues perforan la masa madura y producen indirecta-
mente la descomposicion interna a causa de hongos oportunistas que penetran por las perforaciones
producidas por este insecto. Generalmente los cultivares de masa delgada son los mas afectados, los
frutos tiernos caen prematuramente (Figura 1 B) (Sanchez, 1983; Bustillo, 2015).

Enemigos naturales
La controlan los parasitoides Dirhinus giffardii Silv. (Hymenoptera: Chalcididae) Dorytobracon toxo-
trypanae Muesebeck (Hymenoptera: Braconidae: Opiinae).

5.2.2. MANEJO DE LAS MOSCAS DE LAS FRUTAS
De acuerdo con MAG-DGSV (2011) se recomienda para el manejo de T. curvicauda, lo siguiente:
Monitoreo: uso de trampas del tipo Mcphail para la deteccion e identificacion.

Control cultural

« Emplear un distanciamiento adecuado entre los arboles de la plantacion (3 m x 3 m).

« Enterrar las frutas danadas.

 Cosechar los frutos antes de que alcancen la completa madurez (no debera quedar fruta madura
ni en el arbol ni el suelo).

« Controlar las malezas (facilita la fertilizacién, control sanitario y cosecha).

« Realizar poda sanitaria.

Control biolégico

« Liberar parasitoides en la plantacion.

« Emplear hongos entomopatdgenos (cepas de Beauveria bassiana 'y Lecanicillium lecanii) y el ne-
matodo Heterorhabditis sp. para el control de larvas.

5.3. INSECTOS. AFIDOS
5.3.1. PULGON DE LOS MELONES Aphis gossypii Glover (HEMIPTERA: APHIDIDAE)

Descripcion

Sus colonias presentan gran polimorfismo, su color varia de verde a amarillo y negro. Presentan
formas apteras o aladas de acuerdo con la disponibilidad de alimento, y las condiciones climaticas.
Habitualmente no se encuentran en las plantaciones adultas de papayo pues prefieren las plantas
de hasta 7 meses de edad; después que pasa este periodo son muy escasos. Su reproduccion es
acelerada, y pueden llegar a producir varias generaciones por afo. Cada hembra puede procrear de
50 a 100 ninfas (Figura 2 Ay B) (Borges y Pérez, 2002; Gonzalez et al., 2015).

!:'.

L

Fig.2. Aphis gossypii A) ninfas y adultos dpteros, B) adulto alado. Fuente: Gonzélez et al. (2009).
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El tipo de dafno ocasionado por esta especie puede ser directo e indirecto. Es directo cuando suc-
cionan la savia de las hojas y también del cogollo, aunque el dafo principal que ocasionan es indi-
recto, como vectores, por su capacidad de transmitir enfermedades virales. Son los transmisores del
Virus de la Mancha Anular, destacandose como la especie mas eficiente en este propésito. Segregan
una sustancia azucarada que atrae a las hormigas y sirve de sustrato al hongo conocido cominmente
como "fumagina". La forma de transmisién del virus es no persistente (se transmiten en las piezas
bucales de los insectos) (Borges y Pérez, 2002, Gonzalez et al., 2015).

Enemigos naturales

Poseen numerosos enemigos naturales (depredadores y parasitoides) entre los que se encuentran
fundamentalmente los coccinélidos (cotorritas) Cycloneda sp., Colleomegilla cubensis, y pararasitoides
como Lisyphlebus testaceipes (Braconido). También el hongo entomopatdégeno Lecanicillium lecanii
Zera & Games. ejerce un buen control sobre este insecto.

5.3.2. PULGON VERDE DEL MELOCOTONERO Myzus persicae Sulzer (HEMIPTERA: APHIDIDAE)

Descripcion

Este insecto es de tamano pequefo o mediano, de color verde amarillento palido, verde o algo
rosado, con los tubérculos antenales muy convergentes. Los sifinculos tienen forma de clava con
apices oscuros. Los apteros presentan dorso membranoso, pelos dorsales muy cortos y poco visibles.
Tienen las patas cubiertas con pelos cortos a lo largo del margen posterior. Los alados presentan en el
dorso abdominal una placa central esclerosada, antenas casi iguales que el largo del cuerpo. Ademas,
a diferencia de la mayoria de otras especies de &fidos, no se establecen en la planta después de dar
inicio a la primera progenie, sino que generalmente emigran varias veces y depositan varios grupos
de ninfas en diferentes plantas (Figura 3 A, By C) (Gonzélez et al., 2015).

Fig.3. Myzus persicae A) adulto éptero, B) adulto alado, C) colonia en hoja. Fuente: Gonzélez et al. (2015).

Danos

Esta especie ataca tanto las partes terminales como el envés de las hojas. El dano directo es consi-
derable, al extraer gran cantidad de savia cuando se alimenta e inyectar saliva en los tejidos atacados;
como consecuencia de esto las plantas afectadas presentan un amarillamiento generalizado que las
diferencian de las sanas. Provoca deformaciones de tallos y hojas; las hojas nuevas presentan mosai-
cos y la planta tiene un crecimiento retardado que perjudica la produccion. Ocasiona danos indirec-
tos por la transmisién de enfermedades (Gonzalez et al., 2015).

Enemigos naturales
La controlan el parasitoide interno Lysiphlebus testaceipes Cress. (Hymenoptera: Braconidae) y el
depredador Coleomegilla cubensis Csy (Coccinellidae).

5.3.3. AFIDO VERDE DE LOS CITRICOS Aphis spiraecola Patch (HEMIPTERA: APHIDIDAE)

Descripcion

El adulto es de color variable desde el verde amarillento con sifinculos, antenas y caudas oscuras
que contrastan con el cuerpo, por lo general es de color verde claro. El insecto alado es negro con el

107



CULTIVO Y COMERCIALIZACION DE LA PAPAYA

abdomen verdoso y las tibias palidas, los tarsos tienen dos artejos con dos unas. Solo se encuentran
formas aladas cuando las condiciones ecoldgicas y de alimentacion son desfavorables (Figura4 Ay B)
(Gonzdlez et al., 2015).

Fig. 4. Aphis spiraecola A) adultos apteros, B) adulto alado. Fuente: Gonzélez et al. (2015).

Danos

Es abundante y dafino en arboles jovenes, donde produce el abarquillamiento de las hojas de los
brotes, en las cuales fomenta sus colonias. Esta considerado como vector de enfermedades virales en
el cultivo del papayo. Cuando se presentan fuertes ataques de esta plaga, se puede afectar el normal
desarrollo de las plantas jévenes y la formacion de los frutos, debido al dafo que producen a los
brotes florales.

Enemigos naturales

Lo controlan parasitoides pertenecientes del orden Hymenoptera tales como Lysiphlebus testacei-
pes Cresson y Aphelinus sp., insectos depredadores como Cycloneda sanguinea Lin. (Coleoptera: Coc-
cinelidae), Leucopis sp. (Diptera: Chamaemiidae) y Pseudodorus clavata (F.) (Diptera: Syrphidae).

En Jaguey Grande, Matanzas, Gonzalez et al. (2015) identificaron los afidos Toxoptera aurantii (Bo-
yer) y A. spiraecola (Patch), en seis cultivares de papayo introducidos en Cuba. Las especies que se
encontraron se presentaron en la forma alada y nunca se observaron colonias. Entre los cultivares de
mayor preferencia por los &fidos se destacan‘BH - 65, ‘Golden; ‘Tainung 1, y‘Red Lady’y las de menor
preferencia fueron ‘Baixinho de Santa Amalia’y ‘Sunrise Solo’ de Brasil. Los mayores incrementos po-
blacionales sobre el cultivar ‘Tainung 1’ fueron de A. spiraecola, los que se determinaron en el mes de
junio; para T. aurantii fueron contabilizados durante los meses de diciembre y enero.

5.3.4. MANEJO DE AFIDOS
De acuerdo con Pérez (2009) e IIFT (2011) se recomienda para el manejo de los afidos:
Control cultural
« Sembrar con plantas procedentes de viveros libres de plagas y enfermedades.
« Sembrar en la época de menor incidencia de vectores.
« Evitar la colindancia con plantaciones infectadas o viejas y cucurbitdceas y leguminosas.
« No utilizar como cultivos intercalados plantas de las familias Solanaceas, Cucurbitaceas y Ruta-
ceas.
« Utilizar cultivares resistentes.

Control biolégico
« Preservar los enemigos naturales.
« Emplear hongos entomopatdgenos (cepas de Beauveria bassiana y Lecanicillium lecanii).

Control quimico
Aplicar productos quimicos si no hay presencia de enemigos naturales tales como Decis 100 0, 1 L/ ha,
Rogor 40 EC, 0,1 L /ha, Malathion 57 % EC 2,5 L/ha, Confidor GD 70, 0,6 L/ha.
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5.4.INSECTOS. CICADELIDOS
5.4.1. SALTA HOJAS DE LA PAPAYA. Empoasca papayae Oman (HEMIPTERA: CICADELLIDAE)

Descripcion

Son insectos pequenos, de color amarillo verdoso, forma triangular y alas transparentes, su tama-
no oscila entre 3 mm-5 mm; saltan bruscamente al ser molestados. Ponen sus huevos debajo de la
epidermis en el envés de las hojas. Las hembras y machos tienen la cabeza colocada de manera que
los ocelos aparecen en su borde anterior. La cabeza es mas ancha y su extremo anterior o vértex
es ligeramente alargado y ampliamente redondeado. Estos insectos presentan en el mesotérax dos
manchas longitudinales mas o menos fundidas en su extensidn total. Tienen cinco estadios ninfales,
de coloracion blancuzca o verde palido, muy semejante a los adultos, pero sin alas. Su ciclo de vida,
influenciado por la temperatura y la humedad relativa es de un mes aproximadamente (27-37 dias)
(Figura 5 A) (Sanchez, 1983; Pérez et al., 2008).

Danos

Las hojas de las plantas son los 6rganos mas afectados por esta plaga. Las ninfas y los adultos
provocan danos directos por la succidn de savia al alimentarse en el envés de las hojas, por lo que el
follaje se torna amarillento y las plantas se debilitan. En las hojas tiernas suele aparecer lo que se llama
"quemadura de la punta". No obstante, el dafio principal del insecto esta relacionado con su eficiencia
como vector de la enfermedad viral denominada cogollo arrepollado (Bunchy Top). Sus afectaciones
se producen cuando mas de 100 adultos o ninfas virulentas son capaces de alimentarse por mas de
24 -48 h enlaplanta, pues la forma de transmisién del virus es persistente (pasa al interior del insecto
y de ahi a la saliva) (Figura 5B) (Pérez et al., 2008, IIFT, 2011).

Fig. 5. Empoasca papayae A) adulto, B) dafios en hojas. Fuente: A) Gonzélez et al. (2015), B) Pérez (2009).

Enemigos naturales
La controlan Cabro davidsoni Cresson, (Hymenoptera: Sphecidae) y Gonotopus sp. (Hymenoptera:
Drynidae).

En Jaguey Grande, Matanzas, Gonzalez et al. (2012), evaluaron la preferencia y fluctuacién pobla-
cional de E. papayae, en cultivares introducidos de C. papaya. Determinaron que los adultos de este
cicadélido, invadieron las plantas a los tres meses de establecido el cultivo de papayo en campo.
Los mayores niveles poblacionales de la plaga se observaron en los meses de junio y julio en los
cultivares 'BH-65’, ‘Golden’, ‘Tainung 1) ‘Baixinho de Santa Amalia’y en ‘Sunrise Solo’ de Brasil. En el
cultivar ‘Red Lady’ se observaron los mayores incrementos poblacionales en mayo, junio y julio. No
se pudo determinar significacion estadistica entre la poblacién de E. papayae (ninfas y adultos) y
las variables climaticas; pero se observé que estas influyeron en el comportamiento de sus pobla-
ciones.
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5.4.2. SALTA HOJA VERDE Empoasca dilitara Delong et Davidson (HEMIPTERA: CICADELLIDAE)

Descripcion

Los machos y las hembras presentan la cabeza mas estrecha, y el extremo posterior del cuerpo es
mas alargado y agudo que E. papayae. Presenta dos bandas longitudinales ubicadas a ambos lados
de la linea media del mesotérax, las que se unen entre si para formar una H. El mesotérax es de color
verde. En las hembras, el esternito pregenital aparece aun mas prolongado en su parte posterior, en
los machos esta estructura es ancha aunque no tanto como en E. papayae, y el extremo posterior es
saliente y muy redondeado. Las ninfas son similares a los adultos pero no tienen alas y su color es
palido tanto en las ninfas como los adultos; son muy activos (Sanchez, 1983).

Danos

Generalmente succionan la savia en el envés de las hojas y ocasionan el sintoma conocido por
quemadura de la planta. Provoca manchas pardas en forma triangular en el pice de la hoja. En el
extremo de las venas laterales y el margen entero puede arrollarse hacia arriba y tornarse pardo
como si estuviera quemado por falta de agua. La detencién del crecimiento, el enanismo, el abar-
quillamiento y apretado de las hojas son sintomas que caracterizan su ataque (Figura 5B) (Pérez et
al., 2008; Gonzalez et al., 2015).

Enemigos naturales

No se conocen enemigos naturales especificos para esta especie. Los depredadores generalistas
como arahas y pequefas avispas son sus biorreguladores, ademas se han encontrado algunos ejem-
plares infestados por hongos.

5.4.3. MANEJO DE LOS CICADELIDOS

De acuerdo con Pérez et al. (2008) e IIFT (2011) se recomienda para el manejo de cicadélidos lo
siguiente:

Control cultural

« Evitar la presencia de toda especie de cucurbiticeas cultivadas y silvestres dentro y fuera de la

plantacion.

« Utilizar cultivos trampas y cultivos borde a base de gramineas.

« Destruir todas aquellas plantas de papayo donde puedan aparecer los sintomas de enfermedades.

« Eliminar malezas, tanto en la plantacion como en las areas circundantes.

Control quimico
Los productos recomendados son:
» Metamidofos 600 CS 60 0,4 - 0,6 kg i.a./ha, Dimetoato CE 40 0,4 - 0,6 kg i.a./ha.

5.5. INSECTOS ESCAMAS

5.5.1. CHINCHE HARINOSA DE LA FRUTA BOMBA Paracoccus marginatus Williams y Granara de Willink, (HEMIPTERA:
PSEUDOCOCCIDAE)

Descripcion

La hembra adulta es de color verde amarillo claro, cuando no esta provista de la cera blanca que
recubre su cuerpo. Su forma es oblonga y tiene aproximadamente 2,2 mm de longitud y 1,4 mm de
ancho. No posee marcas en su dorso. Sus filamentos caudales son mas largos que los laterales. Ponen
los huevos, de color amarillo verdoso, en un ovisaco desarrollado ventralmente por la hembra adul-
ta, hasta alcanzar un tamano 3 6 4 veces del largo de su cuerpo y completamente cubierto de cera
blanca. El macho adulto presenta coloracién rosada, especialmente durante los estadios de prepupa
y pupa, pero en el primero y segundo instar es amarillo. Este también posee antenas de diez segmen-
tos, cabeza y térax esclerotizado y alas bien desarrolladas (Figura 6 A) (Gonzalez et al., 2015).

Danos
Al alimentarse insertan sus estiletes para succionar la savia en la epidermis de las hojas, en los fru-
tos y las ramas e incluso en las plantas de semillero, inyectando toxinas con su saliva. Como resultado
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provoca clorosis y enrollamiento de los bordes foliares. En altas infestaciones, la cara abaxial de las
hojas inferiores puede ser cubierta por los insectos que se congregan cerca de la vena principal
Pueden presentarse caidas tempranas de hojas y frutos. El ataque a las frutas inmaduras, puede
ocasionar el escurrimiento del latex, que le provoca un aspecto desagradable (Figura 6 By C) (Gon-
zdlez etal., 2015).
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Fig. 6. Paracoccus marginatus A) ninfas y hembras, B) y C) colonias y dafios en frutos y hojas. Fuente: Fotos tomadas
por Dale Meyerdirk (Alison et al.,2018).
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Enemigos naturales
La controlan los parasitoides himendpteros: Anagyrus sp., Acerophagus sp., Apoanagyrus sp. y los
depredadores: Chrysopa sp.y Chilocorus cacti.

Pena et al. (2003), evaluaron los enemigos naturales de la chinche harinosa de la fruta bomba, en
varias localidades del municipio Guama, provincia Santiago de Cuba. En este estudio se determina-
ron, asociados a P. marginatus, dos coccinélidos (Hippodamia convergens y Scymnus sp.), el crisopido
Chrysopa gloriae y cuatro parasitoides himendpteros.

5.5.2. CHINCHE HARINOSA DEL COCOTERO Nipaecoccus nipae Mask. (HEMIPTERA: PSEUDOCOCCCIDAE)

Descripcion

La hembra tiene una coloracién de pardo rojiza a anaranjada oscura, su forma es subcircular,
achatada y mide entre 1,5 mmy 2,5 mm de largo. Esta recubierta por una capa de cera amarilla-
anaranjada. Posee 10 a 12 pares de filamentos cerosos marginales cortos y de forma piramidal.
Sobre el dorso del cuerpo se observan otros 5 a 8 filamentos cerosos similares a los marginales.
Depositan sus huevos en un saco compacto, algodonoso, detras del extremo posterior del cuerpo.
El migrante tiene forma aplanada y oval y su color es amarillo claro. Las ninfas tienen una delgada
capa cerosa. amarilla—anaranjada. Las ninfas que originan machos se diferencian en el tercer esta-
dio y se desarrollan en capullos de cera blanca muy finos, antes de emerger como adultos alados,
cuyo tamano es menor a las hembras (Figura 7 Ay B) (Gonzaélez, et al., 2015; Moran et al., 2017).

Danos

Los dafos que provoca se deben a la extraccién de la savia al alimentarse, lo que causa el de-
bilitamiento de la planta. Ademads, el insecto secreta miel de rocio, lo que favorece el desarrollo
del hongo denominado negrilla o fumagina, que disminuye la superficie fotosintética, causando
defoliacién y reduciendo los rendimientos del cultivo, e incluso la muerte ocasional en plantas
jovenes. La presencia de la miel de rocio favorece la aparicién de las hormigas, que juegan un
papel importante en la rapida dispersion de la plaga y dificultan la accion de los enemigos natu-
rales (Figura 7 C) (Fuentes et al., 2018).

Enemigos naturales
La controlan Scymnus bahamensis Csy. (Coccinellidae), Lobodiplosis pseudococci Felt (Cecydo-
miidae) y Pseudoaphycus utilis Timberlake. También el hongo Lecanicillium lecanii Zera & Gams.
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Fig. 7. Nipaecoccus nipae A) hembra adulta, B) ninfas de hembras y machos, C) dafios en hojas. Fuente: Ay B Gonza-
lez, et al. (2015), Fuentes et al. (2018).

5.5.3. CHINCHES HARINOSAS Planococcus spp. (HEMIPTERA, PSEUDOCOCCIDAE)

Descripcion

Las hembras tienen forma eliptica, de color amarillento, recubiertas por una secrecién cérea
blanca pulverulenta, con apéndices céreos alrededor del cuerpo, bastantes largos, iguales, excep-
to los cuatros posteriores que son mucho mas largos, lo que permite diferenciar las especies. Las
ninfas de ambos sexos son semejantes a las hembras adultas. Dichas ninfas pasan por tres y cuatro
mudas antes de la emergencia de hembras y machos adultos, respectivamente. La hembra aumenta
su tamano tres o cuatro veces; llega a medir de 4 mm a 4,5 mm (Figura 8) (DGSV-CNRF. 2019).

TR

Fig. 8. Adultos de Planococcus spp. Fuente: Gonzalez, et al. (2015).

Danos

Son insectos que se alimentan del floema
de la planta, y pueden causar retraso en el cre-
cimiento del hospedante y defoliacion que,
eventualmente, lleva a una reduccién del ren-
dimiento y calidad de la fruta. Causan dafos
indirectos o secundarios debido a la formacion
de fumagina, provocada por la mielecilla que
excretan. La fumagina llega a cubrir la super-
ficie de la ldmina foliar y asi interfieren con la
actividad fotosintética normal de la planta. La
mielecilla y la fumagina causan defoliacién en
las plantas y sus frutos no logran desarrollarse
bien (Figura 9) (DGSV - CNRF, 2019).

Fig. 9. Dafios ocasionados por Planococcus spp.en papayo.
A) follaje, B) frutos. Fuente: DGSV — CNRF (2019).
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Enemigos naturales

La controlan el coccinélido Cryptolaemus montrouzieri Mulsant y los parasitoides himendpteros
pertenecientes a la familia Encyrtidae: Leptomastix dactylopii Howard, Leptomastidea abnormis (Gi-
rault), Anagyrus pseudococci Girault).

5.5.4. MANEJO DE LAS CHINCHES HARINOSAS

De acuerdo con Gonzélez (2018) y DGSV-CNRF (2019) se recomienda para el manejo de las chin-
ches harinosas lo siguiente:

Control cultural

« Monitorear la presencia de chinches harinosas, enemigos naturales y hormigas.

« Sembrar plantas libres de plagas.

« Realizar poda sanitaria.

« Eliminar restos de podas.

 Cosechar los frutos infestados.

« Controlar las hormigas.

Control biolégico
« Preservar los enemigos naturales (depredadores, y parasitoides).
« Liberar enemigos naturales en las plantaciones.

Control quimico
« Seleccionar adecuadamente los insecticidas a utilizar para proteger los enemigos naturales.
« Realizar las aplicaciones en presencia de los primeros estadios ninfales de estos insectos.

Los productos recomendados son: Aceite mineral (Rocio Spray CE 80y Citrole CE97a0,5% - 1,5 % PC.),
Thiametoxam, (250 cc/ha e Imidacloprid, 200 cc/ha.

5.6.INSECTOS. ALEURODIDOS
5.6.1. MOSCA BLANCA DE LA PAPAVYA Trialeurodes variabilis Quaint (HEMIPTERA, ALEYRODIDAE)

Descripcion

El adulto es blanco con cuatro alas escamosas, de 2 mm a 3 mm; es muy activo y abunda en el
cogollo de la planta. La hembra deposita los huevos en el envés de las hojas del cogollo, adheridos
por un peciolo. Son pequenos, de color amarillo blancuzco, cubiertos con una sustancia harinosa,
que parecen particulas de polvo pegadas a las hojas. Las ninfas son de color amarillo verdoso, de
forma eliptica y dorsalmente convexas. Posee cuatro apéndices en el extremo caudal, rodeados por
una secrecion cerosa. Presentan ojos compuestos de color rojo. Las pupas tienen forma eliptica, y son
mayores que las larvas, de coloraciéon amarilla, bordeadas por largas cerdas blancas y muy finas. Al
igual que las ninfas semejan pequenas guaguas (Figura 10 A, By C) (Pérez, 2009; Gonzalez et al., 2015).

Danos

Fig.10. Trialeurodes variabilis A) huevos y ninfas, B) ninfas y adultos, ) adultos Fuente: Pérez (2009); Gonzdlez et al. (2015).
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El cogollo y las hojas jévenes de las plantas son los mas afectados por esta plaga. Las ninfas y
adultos pueden llegar a cubrir el envés de las hojas y, por la gran extracciéon de savia que producen,
la planta pierde vigor y reduce la produccién de frutos. Si las plantas se encuentran muy infestadas
no llegan a desarrollar sus flores y el follaje se torna amarillo y rizado, con un aspecto ennegrecido a
causa de la aparicion de fumagina. Ademas del dafio directo que realizan, se les adjudica ser el vector
del Mosaico de la papaya.

Enemigos naturales
La parasitan Encarsia hispida De Santis, los coccinélidos Delphastus pallidus, D. pusillus y Cycloneda
sanguinea L.y los hongos entomopatdgenos Lecanicillium lecanii 'y Aschersonia sp.

5.6.2. MANEJO DE LA MOSCA BLANCA
De acuerdo con Gonzalez et al. (2009) y Pérez (2009) se recomienda para el manejo de la mosca
blanca lo siguiente:
Control cultural
« Mantener el monitoreo de la plaga y de sus biorreguladores.
« Realizar una siembra temprana para evitar las altas infecciones que se producen en la época tar-
dia de siembra.
« Evitar establecer la plantacion cerca de cultivos infectados con mosca blanca y no llevar material
infectado cerca del nuevo cultivo implantado.
» Adelantar la plantacion de cultivos trampa o cultivos a ser utilizados como barreras fisicas, de
forma de detener y / o disminuir la incidencia de la plaga.

Control bioldgico

« Aplicar hongos entomopatdégenos (Beauveria bassiana (BLAS.) Vuill [Bibisav-2], Lecanicillium le-
canii (Zimm.) Zera&Gams, Metarhizium anisopliae (Metsch) Sorok [Metharhizium anisopliaela 1 X
10° conidios / ml a una dosis de 1 kg 6 10 L/ha)

« Preservar los enemigos naturales.

Control quimico

« Suprimir el uso de productos altamente téxicos que afectan los biorreguladores.

« Aplicar productos quimicos como aceite mineral, Rocio Spray CE 80y Citrole CE97 a 0,5 % - 1,5 % PC.

» Adoptar métodos de asperjado de productos que cubran especialmente el envés de las hojas
y sobre toda la parte mas interior del volumen de follaje.

5.7.INSECTOS. LEPIDOPTEROS
5.7.1. PERFORADOR O TALADRADOR DEL COGOLLO DE LA FRUTA BOMBA Davara caricae Dyar (=Homalopalpia dalera Dyar)
(LEPIDOPTERA: PYRALIDAE)

Descripcion

El adulto es una polilla de color gris oscuro y mide 2 cm de largo, se reproduce sexualmente; es una
especie ovipara que pone sus huevos en las hojas mas tiernas del cogollo. De los huevos emergen las
larvas que son de color verde claro o verde olivo oscuro y mate; poseen una linea dorsal y una banda
latero — dorsal, mas oscura. Las larvas se cubren con residuos vegetales y con hilos entretejidos que
ellas mismas secretan. Durante la fase larval, estos insectos suelen encontrarse debajo de la fruta, en
el punto de unién del pedunculo con la fruta en la axila de la hoja o en la yema floral. La especie se
puede reconocer porque en la zona en que un fruto estd en contacto con otro o con el tallo, se ob-
serva una red de hilos finos mezclados con una arena dentro de la cual hay siempre una larva verde
oscura o gris parda muy inquieta (Figura 11 Ay B) (Gonzélez et al., 2015).

Danos

Esta es la plaga que mas lesiones puede ocasionar al cultivo del papayo. Las plantas con creci-
miento vigoroso pueden rebasar los dafios que el insecto ocasiona en el tronco al hacer galerias. En
el periodo en que el crecimiento se detiene, por el efecto del clima o por otras causas, los insectos
continulan activos y las galerias pueden llegar hasta el interior del tallo; la lesién puede ser tan severa
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que impide el crecimiento del cogollo de la planta. El agua y las esporas de los hongos que penetran
hasta el interior del tallo a través de las galerias que el insecto produjo, contribuyen también a la des-
truccién de la planta. La planta afectada por este lepidoptero puede llegar a secarse desde el cogollo
hacia abajo, cuando las lesiones producidas por las larvas son muy severas. Las larvas dafian los frutos
en todas las etapas de su desarrollo, bien porque los deforman o porque sus lesiones dan oportuni-
dad a la entrada de las infecciones fungosas (Figura 11Cy D) (Gonzalez et al., 2015).

Fig.11. Davara caricae A) red de hilos finos en fruto,B) larva, C) y D) dafios en frutos. Fuente: Gonzdlez et al. (2015).

Enemigos naturales
La controla Rogas sp. (Hymenoptera: Braconidae).

En Santo Domingo, provincia Villa Clara, Ventura et al. (2014) realizaron estudios sobre la biologia
y el manejo de D. caricae. Determinaron que el ciclo de vida de D. caricae es de 28,76 dias a tempera-
tura promedio de 22,4 + 2,1 °Cy de 23,91 dias a temperatura promedio de 27,1 + 0,9 °C. Evidencia-
ron, ademas, que la oviposicién y la longevidad de los adultos estan influenciados por la temperatu-
ra. Con respecto al manejo de este lepidéptero, detectaron el parasitismo de las larvas de D. caricae
por el bracénido Rogas sp. en condiciones de campo. También alcanzaron efectividades biolégicas
de 93,00 % a los cuatro dias con aplicaciones del nematodo entomopatégeno Heterorhabditis indica
Poinar cepa P2M y de 79,56 % con Bacillus thuringiensis Berliner cepa LBT — 26. Ambos tratamientos
mantuvieron una efectividad superior a 50 % a los 7 dias de aplicados.

5.7.2. PRIMAVERA DE LA FRUTA BOMBA Erinnys alope (Drury) (LEPIDOPTERA: SPHINGIDAE)

Descripcion

El adulto tiene el cuerpo fusiforme, robusto,
de color carmelita, con 5 bandas transversales
de amarillo claro a blanco interrumpidas por
una faja dorsal oscura. El segundo par de alas
presenta una mancha semicircular anaranjada.
Presenta dimorfismo sexual. La hembra tiene los
ojos grandes y las antenas filiformes; los machos
poseen antenas pectinadas. La hembra pone los
huevos de forma aislada sobre las hojas; estos .
son de color verde recién puestos y mas oscuros )
cerca de la eclosién. Las larvas presentan un par Fig.12. Eqnnys alope adultos (A) hembra, B) macho. Fuente:
de cuernos en el octavo segmento abdominal, Pérez (2009).
su coloracion es verde claro a carmelita jaspeado y las pleuras carmelitas rojizas. Las pupas son ci-
lindricas, con el extremo final del abdomen agudo. La coloracién carmelita que posee se torna mas
oscura a medida que el insecto se desarrolla. Las pupas pueden encontrarse debajo de la hojarasca,
de residuos organicos, de terrones y de rocas (Figura 12 Ay B) (Sanchez, 1983, Pérez, 2009).
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Danos
Este insecto se alimenta en su estado larval, de las hojas que destruye con su aparato bucal masti-
cador, estas lesiones del follaje pueden incidir negativamente sobre el metabolismo del papayo.

Enemigos naturales
La controla Apanteles americanus (Lep) (Hymenoptera: Braconidae).

5.7.3. MANEJO DE LOS LEPIDOPTEROS D. caricae y E. alope

De acuerdo con Ventura et al. (2014) y Vasquez et al. (2015) se recomienda para el manejo de
D. caricaey E. alope lo siguiente:

Control cultural

« Rotar las areas sembradas de papaya.

« Eliminar, de forma manual, los hilos sedosos, asi como las larvas producidas por D. caricae y podar

las hojas donde suelen encontrase las larvas de E. alope.
« Eliminar las plantas hospederas.

Control Bioldgico

e Liberar Trichogramma spp. en dosis de 30 000 ind./ha.

« Aplicar Bacillus thuringiensis Cepas 24y 26 en dosis de 1 a 3 L/ha.

« Aplicar nematodos entomopatdgenos Heterorhabditis spp. en concentraciones de 10 a 30 millo-
nes de juveniles infectivos/ha.

Control quimico

El tratamiento quimico para D. caricae debe de hacerse con productos sistémicos ya que sus
larvas son de habito barrenadory se encuentra fundamentalmente dentro de galerias que realiza
en tallos, pedunculos, flores y frutos tiernos. Se recomienda la aplicacidon de: Metamidofos CS 60
dosis de 1 L de PC/ha, Monarca SE 112,5 dosis de 0,3 a 0,75 L de PC/ha y Rogor L 40 dosis de 1 a
1,5 L de PC/ha.

5.8. INSECTOS. FORMICIDOS (HORMIGAS CORTADORAS DE HOJAS, Atta spp.)

5.8.1. BIBIJAGUA Atta insularis Guer. (HYMENOPTERA: FORMICIDAE)

Descripcion

Son hormigas de tamafo grande, con la cabeza y el térax espinosos. En el dorso exhiben seis espi-
nas grandes y agudas. El color varia desde negro hasta pardo oscuro. La poblacién esta formada por
las castas de las reinas, obreras, alados y soldados. Las obreras suministran el material vegetal para el
desarrollo del hongo que cultivan en el interior del bibijaguiero para su alimentacion. Son muy activas
al atardecer y durante la noche (Figura 13). Cuando las colonias son grandes, los nidos son faciles
de detectar, porque adquieren la forma de un promontorio algo achatado, de superficie irregular
(por las multiples “bocas” de nidos individuales). En los meses de sequia los dafios son mas seve-
ros (Gonzalez et al., 2015).

L O
)

Fig.13. Attainsularis forrajeo y danos en papayo. Fuente: Fotos tomadas por Jorge L. Rodriguez.
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Danos

Defoliacion de las plantas. Realizan cortes en forma de media luna en las hojas, en pequefas por-
ciones a partir del borde hacia adentro. Son peligrosas en los periodos de sequia y en la etapa tem-
prana de desarrollo del cultivo en especial la fase los semilleros y el trasplante, cuando la Unica vege-
taciéon verde fresca son las plantas jovenes de papayo bajo riego. Muy voraces y realizan sus dafios
preferentemente en el horario de la noche, comenzando la actividad de forrajeo en el horario de la
tarde y del crepusculo. Son muy activas al atardecer y durante la noche (IIFT, 2011).

Enemigos naturales
La controlan la hormiga leona, Pheidole megacephala (F).

5.8.2. MANEJO DE Atta insularis
De acuerdo con Borges (2007), Fernandez et al. (2015) y Clavijo (2021) se recomienda para el ma-
nejo de A. insularis lo siguiente:
Control cultural
« Cuantificar y ubicar los hormigueros en el area del cultivo.
« Destruir los hormigueros nuevos, al inicio de las lluvias.
« Diversificar las plantas en los campos de cultivo.
« Utilizar cultivos trampa como higuerilla (Ricinus comunis), ajonjoli (Sesamun indicum) y boniato
(Ipomoea batata).
« Propiciar el desarrollo de colonias de la “hormiga leona” Pheidole megacephola que es capaz de
desplazarla.
« Utilizar plantas repelentes de insectos como las del género Tagetes, Canavalia ensiformis, Sola-
num lycopersicum.

Control biolégico
» Depositarde 10 g a 15 g del cebo micoinsecticida BIBISAV-2 (cepa LBB -1 de Beauveria bassiana)
por cada boca activa del hormiguero.

5.9. ACAROS TARSONEMIDOS
5.9.1. ACARO BLANCO Polyphagotarsonemus latus (Banks) (ACARI: TARSONEMIDAE)

Descripcion

Esta especie es muy polifaga, de color blanquecino. La hembra puede alcanzar hasta 0,32 mm de
longitud. Presenta el cuarto par de patas atrofiado, con tegumentos brillantes. El macho es mucho
menor que la hembra. El ciclo de vida pasa por las fases de huevo, larva y adulto. El huevo es ovoide y
provisto de tubérculos en su parte superior, la inferior es aplanada y se adhiere al sustrato (Figura 14).
La duracién del ciclo de vida total es de 3y 7 dias.
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Fig.14. Polyphagotarsonemus latus. A) huevo, larva y adultos, B) hembra y ma-
cho adultos. Fuente: Gonzélez et al. (2017).
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Danos

Atacan las partes vegetativas nuevas como frutos y brotes en desarrollo. Las hojas nuevas atacadas
se tornan lanceoladas y los frutos adquieren un aspecto plateado. En caso de ataques severos puede
afectar las flores. Prefieren el envés de las hojas para alimentarse por lo que pueden enrollarse hacia
abajo como sucede en algunas plantas ornamentales (IIFT 2011).

Enemigos naturales
El dcaro fitoseido, Amblyseius largoensis Muma y el hongo Hirsutella sp.

5.10. ACAROS TETRANIQUIDOS

5.10.1. ACARO DE SEIS MANCHAS Tetranychus sexmaculatus Riley (ACARI: TETRANYCHIDAE)

Descripcion

El adulto presenta una coloracion amarilla o verdosa, mien-
tras que los estadios ninfales son amarillentos. Poseen una for-
ma ovalada y una longitud de 0,42 mm aproximadamente El ab-
domen de los adultos esta marcado por seis manchas oscuras en
dos filas laterales de tres cada una. El color rojo lo producen unas
20 cerdas prominentes cada una de las cuales nace en una pe-
guena formacién tuberosa situada dorso ventralmente. Los hue-
vos son globulares, pequenos y de color amarillo verdoso palido
y estan sujetos ligeramente por una telarana delicada que se en-
cuentra preferiblemente sobre el envés de las hojas (Figura 15).
Las larvas poseen tres pares de patas y los estadios ninfales y el '
adulto tienen cuatro pares de patas, pero éstos difieren de los Fig.15. Tetranychus sexmaculatus, adultos
adultos porque estan desprovistos de glandulas genitales. y huevos. Fuente: Gonzalez et al.

Danos (2015).

Generalmente se alimenta en las hojas. Los dafios se manifiestan por zonas amarillentas o carmeli-
tas de regular tamafo y puede observarse ademas como una harina muy fina en las propias zonas en
las que se aglomeran los acaros.

) e h 4 ., .f‘

Enemigos naturales
Lo atacan acaros fitoseidos de los géneros Amblyseius, Phytoseiulus, etc. y por algunos insectos de
la familia Coccinelidae y el trips Scolothrips sexmaculatus Pergande.

5.10.2. ACARO DE DOS MANCHAS Tetranychus urticae Koch (ACARI: TETRANYCHIDAE)

Descripcion

En Cuba son de color amarillo verdoso, aunque pueden encontrarse de color mas oscuro sobre
todo los adultos mas viejos de la colonia (Figura 16). Presenta dos zonas o manchas oscurecidas

Fig.16. Tetranychus urticae A) y B) huevos y adultos. Fuente: Esser (2018).
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a ambos lados del cuerpo. La hembra tiene forma redondeada y el macho es de menor tamaro,
de forma alargada, pero de una longitud menor que la hembra. El huevo es esférico e incoloro,
adquiere un color blancuzco algunas horas después de la puesta, se pueden observar sefales
de la segmentacion. La puesta se realiza a todo lo largo de la nervadura central. Su ciclo de vida
tiene una duraciéon aproximada de 15 dias a una temperatura de 25 °C, presentando altos niveles
poblacionales a temperaturas superiores a los 25 °C.

Danos

Vive en colonias, prefiriendo el envés de las hojas, aunque también puede estar por el haz. Se ali-
menta de las hojas fundamentalmente, ocasionando pequefias manchas amarillentas y dandole un
aspecto veteado a las mismas. Cuando el ataque es muy fuerte la telarafna producida por estos acaros
puede llegar a cubrir parcial o totalmente el vegetal, provocando la muerte del mismo.

Enemigos naturales
Lo controlan algunas especies de coccinélidos, acaros depredadores como los estigmeidos y fito-
seidos y el trips depredador Scolothrips sexmaculatus (Pergande).

5.10.3. ACARO R0JO DE LOS CiTRICOS Panonychus citri Mc Gregor (ACARI: TETRANYCHIDAE)

Descripcion

Las hembras miden aproximadamente de 0,32 mm a 0,37mm, tienen el cuerpo redondeado por
encimay poseen un contorno oval y achatado centralmente, son de color rojo brillante a purpura.
En el dorso presentan mas de 20 setas (pelo prominente) de color rojo que se proyectan a partir
de un tubérculo caracteristico. Los que se hallan sobre frutos maduros presentan una coloracién
mas clara que los que viven sobre hojas o frutos verdes. Tejen telarafias, aspecto que los distingue
de otras especies de dcaros. Los machos son mas pequenos y mas estrechos en su parte posterior.
Los huevos son de color rojo brillante, forma esférica, algo achatados (Figura 17). Cuando ponen
huevos sobre hojas lo hacen tanto por el haz como por el envés, en mayor niumero a lo largo del
nervio central.

Danos

El dafio casi siempre se produce en hojas y provoca la destruccién del meséfilo y la muerte de
éstas. El sintoma caracteristico en hojas, es el amarillamiento en forma de rayas y manchas a lo largo
del nervio central sobre el haz y erupciones de color pardo - rojizo sobre el envés. También pueden
atacar frutos y ramas, los que presentan en principio un aspecto raspado.

Enemigos naturales

Es depredado por diferentes especies de fitoseidos entre los que se encuentra Amblyseius hibisci
(Chant.), Amblyseius largoensis Muma y en vivero Phytoseiulus macropilis (Banks). Dentro de los insec-
tos, varias especies de la familia Coccinellidae y Staphylinidae.

Fig. 17. Panonychus citri A) y B) adulto,() adulto y huevos. Fuente: Gonzdlez et al.(2015).
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5.10.4. ARANA ROJA Tetranychus mexicanus Mc Gregor. (ACARI: TETRANYCHIDAE)

Descripcion

La hembra es de color rojo, son tejedoras de telarafias a lo largo de toda la hoja u érgano que afec-
ta; en ocasiones llegan a producir la muerte de la planta cuando dicha telarana cubre todo. El macho
es de menor tamafno que la hembra, las larvas tienen tres pares de patas y los estadios ninfales y el
adulto presentan cuatro pares de patas.

Danos
Causa dano a la planta porque el 4caro succiona la savia del 6rgano que afecta y en algunas oca-
siones al ser cubierta la planta por la telarafia causa la muerte de la misma.

Enemigos naturales
Por pertenecer a la familia Tetranychidae es depredado por dcaros fitoseidos de los géneros Ambly-
seius, Phytoseiulus, etc.y por algunos insectos de la familia Coccinellidae y Chrysopidae.

5.11. ACAROS TENUIPALPIDO

5.11.1 ACARO CHATO. Brevipalpus phoenicis Geijskes (ACARI: TENUIPALPIDAE)

Descripcion

Es de color rojo con manchas oscuras, comprimido dorsiventralmente, se conoce como acaro
chato. Vive en la superficie de frutos, hojas, peciolos y retofios en cuyas cavidades las hembras de-
positan los pequenos huevos elipticos de color rojo brillante con ambos extremos redondeados;
miden 0,1 mm de largo y 0,07 mm de ancho. La hembra deposita los huevos en la epidermis de los
frutos, en grupos aislados y poco numerosos. El cuerpo es alargado, redondeado en su parte ante-
rior y algo afilado en su parte posterior, su tamano promedio es de 0,24 mm de largoy 0,14 mm de
ancho. Ambos sexos son similares en color, pero se diferencian en que el macho es mas pequeno
y mas aguzado por la parte posterior que la hembra. Vive en forma solitaria, no hace telarafasy es
poco movil.

Danos

El mayor dano lo realiza sobre los frutos que han alcanzado suficiente desarrollo. Los frutos ataca-
dos presentan la corteza dspera y con manchas de color pardo, lo que afecta su calidad para la comer-
cializacion. En el follaje se producen manchas cloréticas (IIFT, 2011).

Enemigos naturales

Entre los acaros depredadores se encuentran Agistemus sp., Amblyseius largoensis, Galendromus
floridanus Muma y Phytoscutus sexpilis Muma y dentro de los hongos entomopatdgenos se destaca
Hirsutella thompsonii Fisher.

Fig.18. Brevipalpus phoenicis. Fuente: Gonzdlez et al. (2015).
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5.12. ACAROS ERIOFIDOS
5.12.1. Calacarus flagelliseta Fletchmann, Calacarus brionesae (Keifer), Calacarus citrifolii Keifer) (ACARI: ERIO-
PHYIDAE)

Descripcion

Presentan dos pares de patas, el cuerpo anillado, con ani-
llos con microtubérculos, son fitéfagos obligados. Pueden
vivir en la superficie de las hojas, en yemas o en las defor-
maciones que provocan. Las tres especies son muy parecidas
entre si. Para poder diferenciarlas es necesario tener en cuen-
ta caracteristicas taxonémicas como los tubérculos del escu-
do predorsal, la longitud del idiosoma, y las setas y rayado
en el empodio. Calacarus flagelliseta se considera una plaga
muy danina (Figura 19). Es un acaro robusto en comparacion .
con otras especies de esta familia; presenta color gris oscuro 3 p=F
a purpura con cinco lineas blancas de apariencia cerosa, si- - Al S o ‘
tuadas longitudinalmente sobre la regién dorsal del cuerpo. . ~ - '
El primer estadio ninfal carece inicialmente de estas lineas y ~Fig-19. Dafos provocados por Calacarus fla-
su aspecto es carmelita claro brilloso, los huevos son transpa- gelliseta. Fuente: Garcia et al. (2007).
rentes y redondeados (Garcia et al., 2007).

Danos

Las hojas presentan deformaciones caracterizadas por encaracolamiento hacia arriba y rizaduras
en sus lébulos, lo que les da un aspecto de mano con dedos en forma de garras. Ademas, presentan
clorosis, nervaduras engrosadas y, en la etapa final, necrosis. Las hojas jévenes de plantas de vivero
infestadas presentan deformaciones en su patrén normal de desarrollo (IIFT, 2011).

5.13. MANEJO DE ACAROS

Gonzalez et al. (2010) y Gonzélez et al. (2015) recomiendan para el manejo de acaros lo siguiente:

» Monitorear semanalmente las areas en cultivo.

« Utilizar y conservar los enemigos naturales (acaros depredadores, coccinélidos y hongos ento-
mopatdgenos).

« Si es necesaria la aplicacion de productos quimicos, se deben alternar acaricidas con mecanismos
de accion diferentes, con el fin de favorecer la conservacion de &caros depredadores y reducir el
desarrollo de resistencia a los ingredientes activos de los acaricidas Se recomienda: Rocio Spray y
Aceite Mineral Sigatoka 5 -10 L/ha, Match CE 0,25 -0,5 L pc/ha, Spirodiclofen 0,4 -0,5 L pc/ha.
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6.1. INTRODUCCION

El papayo (Carica papaya L.), el mas importante miembro de la familia de las Caricaceae, es una
de las especies mas cultivadas en los paises tropicales, pues tiene una alta demanda de consumo,
produccién precoz, con una tasa de retorno alta y rapido periodo de reembolso (IIFT, 2011). Por
ello, resulta fundamental mantener la plantaciéon con un adecuado estado sanitario y fitotécnico,
especialmente en cuanto a lo relacionado con la nutricién, humedad, poda y control de los enyer-
bamientos (IIFT, 2011).

La agroindustria fruticola constituye un renglén importante en la economia y la alimentaciéon en
Cuba. El papayo se ve afectado por diversos patégenos dentro de los cuales, los virus son uno de los
mas importantes, debido a que disminuyen la longevidad y productividad de las plantas, asi como la
calidad de las frutas, provocando grandes pérdidas econémicas (Aday-Diaz et al., 2020). Igualmente,
las enfermedades causadas por procariotes (bacterias y fitoplasmas), ocasionan importantes pérdi-
das econdmicas. Estos patdgenos inciden negativamente sobre la calidad de los frutos, el vigor de las
plantas, su vida productiva y en ocasiones causan la muerte de las mismas.

Algunas de estas enfermedades se encuentran en el pais y otras son cuarentenadas. En ambos ca-
sos, se considera fundamental profundizar en el conocimiento de las mismas, asi como en su manejo
integrado, para lograr tener producciones rentables y evitar la introduccién de las cuarentenadas.

En el presente capitulo se abordaran las enfermedades virales, bacterianas y fungosas més impor-
tantes para Cuba y algunas que son cuarentenadas para el pais.

6.2. PRINCIPALES ENFERMEDADES CAUSADAS POR VIRUS

Se han informado mas de diez virus que afectan al papayo en todo el mundo. De estos, los mas
importantes son el virus de la mancha anular de la papaya (PRSV), el virus del mosaico de la distorsion
de la hoja de la papaya (PLDMV), el virus letal de la papaya (PLYV), el virus del mosaico de la papaya
(PapMV) y el virus de la papaya meleira (PMeV). Se ha demostrado que los mismos causan graves da-
nos a la produccién de este cultivo en todo el mundo (Abreu et al., 2015).

6.2.1.VIRUS DE LA MANCHA ANULAR DE LA PAPAYA (PRSV)
Distribucién geografica e importancia

Este virus causa la enfermedad viral mas destructiva del papayo a escala mundial, la cual limita la
produccién y compromete la viabilidad econémica del cultivo. Las cepas del virus de la mancha anu-
lar de la papaya (en inglés Papaya ringspot virus) (PRSV) estan divididas en dos grupos: el PRSVp y el
PRSVw. El primero causa afectaciones tanto en Carica papaya como en cucurbitaceas y el segun-
do solo afecta las cucurbitdceas. Ambos tipos causan lesiones locales en Chenopodium quinoa 'y
C. amaranticolor (Funchs et al., 1997; Gonzélez et al., 2002). En dependencia del grado de infeccion, el
virus puede afectar la altura, la produccién y el nUmero de frutos por planta y en caso extremo puede
causar el cese de la actividad vital de la misma (Farinas, 1990). Este virus esta ampliamente distribuido
en Cuba (Pefa et al., 2010); (Aday - Diaz et al., 2020).
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Esta enfermedad limita severamente la produccién en muchos paises del Sudeste Asiatico (Fi-
lipinas, Taiwan, Tailandia, Vietnam), Africa, India, Sur América (Brasil, Venezuela), Islas del Caribe,
México y Estados Unidos de América (EUA) (Hawai, Florida, Texas) (Purcifull et al., 1984); (Teliz et al.,
1991); (Jain et al., 1998); (Marys et al., 2000). La enfermedad tiene una distribucion restringida en
Queensland, Australia (Thomas, y Dodman, 1993) y no se ha informado en Sudéfrica ni en naciones
insulares del Pacifico Sur (Kiritani y Su Hong, 1999).

En Brasil, el porcentaje de plantas erradicadas con la mancha anular de la papaya es de alrededor
del 2 % anual en huertos bien manejados. En los huertos tradicionales, las pérdidas pueden llegar al
80 % (Telizetal., 1991). En México, el PRSV causa severos dafnos en los principales estados productores
de papaya con pérdidas de hasta el 85 % (Ventura et al., 2004).

Agente causal
El agente causal de la mancha anular de la papaya es el denominado Papaya ringspot virus (PRSV),
perteneciente a la familia Potyviridae (van Regenmortel et al., 2000).

Sintomas

Inicialmente las plantas afectadas desarrollan una clorosis en las hojas mas jovenes, seguida por el
clareamiento de las nervaduras, encrespamiento, ampollamiento, moteado y reduccién de la lamina
foliar (Figura1A). En el tallo y los peciolos se forman manchas grasientas alargadas de color verde os-
curo. Los frutos se reducen de tamano, se ampollan, se deforman y presentan manchas grasientas en
forma de anillo, las cuales constituyen uno de los sintomas mas tipicos de la enfermedad (Figura 1A)
(Farinas, 1990). Sintomas severos a menudo incluyen una distorsién de las hojas jévenes que también
resultan en el desarrollo de una apariencia muy fina que se asemeja al dano de los acaros, atrofia de
las plantas infectadas y aborto de flores (Tripathi et al., 2008).

Los arboles que estan infectados en la etapa joven permanecen atrofiados y no producirdn una
cosecha econdmica (Gonsalves et al, 2010).

Las frutas de los arboles infectados pueden tener protuberancias similares a las que se observan
en los frutos de las plantas con deficiencia de boro y, a menudo, tienen "manchas anulares', que es la
base de la enfermedad (Figura 1B) (Gonsalves et al, 2010).

Fig.1. A)
B) manchas grasientas en forma de anillos verdes en el fruto.
Fuente: Tripathi et al. (2008).

Posteriormente se produce la caida de las flores, las hojas y los frutos y se detiene gradualmente el
crecimiento. La enfermedad no afecta el flujo del Iatex en ningun 6rgano de la planta. Los sintomas
tipicos que permiten la identificaciéon de la enfermedad en el campo consisten en un mosaico severo

126

ENFERMEDADES

en las hojas jévenes, a menudo acompanado por la decoloracion de las nervaduras. A medida que la
enfermedad avanza, las hojas se deforman a manera de flecos (hojas filiformes) (Figura 1A), y en el
tallo y peciolos se forman manchas irregulares de aspecto aceitoso y de color verde oscuro (Marys
etal.,, 1995).

Se conoce la presencia de infecciones mixtas por varios patégenos en plantas de papayo. En
estos casos cuando una de las enfermedades presentes es la mancha anular, los sintomas se ma-
nifiestan de forma mas severa que los inducidos por cada uno de los patégenos de forma aislada
(Penaetal., 2010).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

El PRSVp lo diseminan varias especies de &fidos de forma no persistente (Gonzalez et al., 2002). My-
zus persicae 'y Aphis gossypii son los vectores naturales mas importantes (Shukla et al., 1994). Aunque
las cucurbitaceas son susceptibles al PRSVp, no sirven como huésped alternativo importante. Por ello,
la diseminacion dentro y entre los campos es principalmente de una planta de papayo a otra. El virus
se puede transmitir mecanicamente por inoculaciones de savia y corteza y se obtienen sintomas tipi-
cos en C. papaya L.y C. prosoposa L. y sintomas sistémicos leves en Jatrofa mejicana A. D.C., C. papaya
L.y Cucumis sativus L. No se ha podido transmitir a través de las semillas infectadas, ni por el suelo, y
no se han encontrado especies de nematodos transmisores de virus en las plantaciones naturalmente
infectadas (Farifas, 1990). Sin embargo, Bayot et al. (1990), demostraron una transmisién muy baja a
través de semillas colectadas de plantas infectadas con el virus.

Los afidos normalmente no colonizan las plantas de papayo. Los procesos de adquisicion e ino-
culacion del virus ocurren debido a las picadas de prueba durante el reconocimiento de sus plantas
hospederas cuando visitan plantas infectadas y luego plantas sanas. La eficiente dispersion del virus
se debe a los movimientos constantes de los vectores dentro de la plantacién (Lima et al., 2001). El de-
sarrollo de la enfermedad en la plantacién sigue el patrén general de dispersién de los virus transmi-
tidos por afidos, de una manera no persistente. La cantidad de infeccién primaria aumenta, mientras
la distancia de las plantas de papayo infectadas disminuye. Una rapida infeccion secundaria puede
ocurriry la plantacién puede infectarse totalmente en tres a cuatro meses.

Manejo

Debido a que estos afidos se encuentran en especies de cultivos de las familias solanaceas (pimen-
ton), cucurbitaceas (meldn, patilla) y rutdceas (citricos), se recomienda no asociarlos con el cultivo del
papayo. lgualmente se deben controlar las malezas pertenecientes a estas familias, para evitar la mul-
tiplicacion de los 4fidos en estas plantas, factor que incrementaria la diseminacién de la enfermedad
o infeccion en la plantacién (Marys et al., 1995).

Otros aspectos que se deben tener en cuenta para el manejo de esta enfermedad son los siguientes:

« Utilizar plantas provenientes de viveros sanos y no mover plantas de viveros de zonas infectadas
a libres.

« Monitorear la apariciéon y saneamiento de plantas enfermas (mediante seleccién negativa) en los
campos dos o tres veces por semana. Cortar los arboles lo mas bajo posible y aplicar herbicida
inmediatamente para eliminar rebrotes posteriores.

« Mantener el drea limpia de malezas que puedan servir de hospederos a los afidos.

» No plantar vegetales que puedan albergar afidos alrededor de las plantaciones o como cultivo
intercalado.

« Realizar proteccién cruzada con lineas suaves del virus o mutadas.

« Establecer las nuevas plantaciones lo mas lejos posible de las plantaciones infectadas.

« Utilizar cultivos intercalados como el maiz alrededor del campo y entre lineas para que los afidos
provenientes de plantas enfermas pierdan la habilidad de transmitir la enfermedad debido a la
forma no persistente de la transmision.

« Utilizar cultivares resistentes obtenidos mediante cruces interespecificos y rescate de embriones,
asi como mediante la ingenieria genética introduciendo los genes que codifican la proteina de la
capside viral.
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6.2.2. VIRUS DE LA NECROSIS APICALY DE LA NECROSIS DE LA CAIDA DEL PAPAYO
Distribucidon geografica e importancia

Estas enfermedades causan sintomas similares en papayo (Zettler y Wan, 1994). La necrosis de la
caida del papayo, PDN (por sus siglas en inglés) se informé en la Florida (Wan y Conover, 1981) y la
necrosis apical del papayo, PAN (por sus siglas en inglés) se inform6 en Venezuela (Lastra y Quintero,
1981). En Venezuela, la necrosis apical practicamente eliminé la produccién de papaya en el estado
de Zulia en 1979, mientras que la necrosis de la caida del papayo destruyé todos los campos expe-
rimentales de este cultivo en la Universidad de Florida en Homestead, Estados Unidos de América
(Zettler y Wan, 1994).

Aunque en 1985 se localizaron plantas con sintomas de necrosis apical, no fue hasta 1986 que se
confirmo la presencia de la misma en Cuba. Esta se presenta fundamentalmente en viveros (Rodri-
guez y Rodriguez, 2000).

Agente causal

Ambas enfermedades estan asociadas a una infeccién por Rhabdovirus (Zettler y Wan, 1994). Los
tamanos de los viriones asociados con ambas enfermedades son similares: viriones PDN son 87— 98
180- 254 nm y los de PAN son 80- 84 210- 230 nm (Lastra y Quintero, 1981; Wan y Conover, 1981).
Ninguno de los virus es mecanicamente transmisible (Ploetz, 2003).

Sintomas

Los sintomas de ambas enfermedades son mds severos durante los meses de invierno. El sintoma
inicial de la afectacién por necrosis es la caida y recurvatura de las hojas de la corona, a veces asocia-
das con necrosis marginal. Las hojas jévenes del cogollo son de color amarillo palido, no se desarro-
llan normalmente y se inclinan debido al arqueado de los peciolos, que se acortan y endurecen (Fa-
rinas, 1990). Cuando la enfermedad progresa, la curvatura del cogollo se hace mas pronunciada, las
hojas se tornan gruesas; progresivamente aparecen lineas paralelas verdosas y forman un listado en
los peciolos. La copa se vuelve redondeada y toma la apa-
riencia arrepollada por el acortamiento de los entrenudos.
Las inflorescencias masculinas se acortan y endurecen, y
las flores de las plantas femeninas abortan. A diferencia
de lo que sucede cuando la planta se afecta por el cogo-
llo arrepollado, el Iatex fluye en cualquier 6rgano donde se
realice una incisién (Farifias, 1990). Cuando los sintomas
son severos se desarrolla la necrosis marginal en las hojas
y en los peciolos de la zona apical. Posteriormente las ho-
jas comienzan a caer hasta quedar de una a tres hojas pe-
quenas en el extremo apical del tallo. Mas tarde la necro-
sis progresa hacia la parte baja del mismo, hasta que la ° E— .
planta muere (Figura 2)(Farifias, 1990). Es usual encontrar  Fig. 2. Sintomas de necrosis de la porcion apical
plantas afectadas con la necrosis apical en plantaciones de la planta en estadios avanzados de la
previamente infectadas por el virus de la mancha anular. enfermedad necrosis apical del papayo

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia Fuente: Pefia et al. (2010).

El agente vector de PDN no se ha identificado, pero se desarrollaron sintomas de PAN en ocho
de diez plantas de papayo expuestas a Empoasca papayae que se habian alimentado de insectos
infectados con el virus; sin embargo, las particulas de Rhabdovirus no fueron detectadas en estas
plantas por microscopia electrénica (Lastra y Quintero, 1981; Ploetz, 2003).

Manejo
La mejor medida en la lucha contra la enfermedad es la erradicacion de las plantas cuando aparezcan
los primeros sintomas y las recomendadas con respecto al manejo de los vectores (Farifias, 1990).

Laincidencia de PDN en Florida (EUA) se redujo considerablemente al evitar la superposicion del
cultivo del papayo y por la remocién rapida de plantas infectadas (Zettler y Wan, 1994).
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6.2.3. ENFERMEDADES CAUSADAS POR VIRUS NO PRESENTES EN CUBA
6.2.3.1. Virus de la hoja rizada del papayo (PaLCuV)
Distribuciéon geografica e importancia

El enrollamiento de la hoja del papayo se informé por primera vez en la India en la década de
1930 (Nariani, 1956).Se ha descrito en Nigeria, China y México, entre otros paises. La enfermedad
puede provocar pérdidas importantes si aparece en las edades tempranas del desarrollo de las
plantas.

Su incidencia ha ido aumentando debido a la amplia distribucién y actividad de los vectores de
la enfermedad como la mosca blanca (Bemisia tabaci). La misma se describié por primera vez en los
huertos de papayo del sur de Taiwan en 2002 y en Pakistan en 1997.

La enfermedad del virus del enrollamiento de la hoja del papayo (Papaya leaf curl virus) causa
baja calidad de la produccién de hojas en las plantas. Dado que la hoja de papaya es una opcion
importante para la industria cosmética, es imperativo contar con materia prima saludable para un
suplemento efectivo que no pierda las propiedades presentes en las mismas (Soni et al, 2022).

Agente causal
La causa una especie del género Begomovirus de la familia Geminiviridae, denominado Papaya
leaf curl virus (PaLCV) (van Regenmortel et al., 2000).

Sintomas

Las plantas de papayo infectadas desarrollan sintomas tales como hojas rizadas hacia abajo, con
peciolos y nervaduras torcidos y retraso en el crecimiento (Figura 3B), lo que contrasta con las hojas
sanas (Figura 3 A). Las plantas enfermas producen frutos pequenos y distorsionados que tienden a
caer prematuramente.

Fig.3. A) Morfologia de las hojas de plantas sanas, B) hojas de plantas infectadas con PaLCuV. Fuente:
Soni etal. (2022).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia
En experimentos realizados se ha demostrado que el virus no se transmite mecanicamente y que
la mosca blanca de la batata (Bemisia tabaci), podria ser el vector de la misma (Nariani, 1956).

Manejo
Establecer las plantaciones con plantas sanas y mantener un control de la mosca blanca, son me-
didas recomendadas para manejar este virus.

6.2.3.2. Papaya Meleira Virus (PMeV)
Distribucion geografica e importancia

PMeV, es el agente causal de la enfermedad pegajosa de la papaya o “meleira”; se informé en la
década de 1980 en Brasil y en México en el 2008. Los frutos de papaya con sintomas de la enferme-
dad pegajosa son comercialmente inaceptables, ya que la enfermedad compromete su textura y
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sabor, y los hace no aptos para el consumo. Esto impide su exportacion al mercado internacional
(Ventura et al., 2003).

PMeV infecta al menos el 20 % de las plantas durante el ciclo econdmico de cultivo. En algunos
huertos, donde no se realizé la eliminacion de las plantas enfermas, se puede presentar una in-
cidencia de la enfermedad de hasta el 100 % y causar pérdidas totales del rendimiento (Ventura
etal.,, 2003).

Agente causal

El agente causal de la enfermedad pegajosa de la papaya o “meleira” (PMeV) se ha observado al
microscopio electrénico como una particula de virus isométrica que tiene un genoma de ARN de do-
ble cadena (dsRNA) de 12 Kb (Kitajima et al., 1993; Maciel-Zambolim et al., 2003). Esta caracteristica
también se notificé en México cuando se detecté este virus por primera vez (Perez-Brito et al., 2012).
En Brasil, Antunes et al. (2016), informaron que la enfermedad pegajosa del papayo tiene una doble
infeccion con PMeV. El primero fue identificado como un virus vegetal de la familia Totiviridae, y
PMeV2, un virus similar a Umbravirus con un genoma de simple cadena (ssRNA).

Sintomas

La enfermedad se caracteriza por una exudacién expontanea y excesiva de un latex mas fluido a
partir de frutos, hojas y tallos. Este latex se oxida después de la exposicion a la atmésferay le da ala
fruta una textura pegajosa ademas de pequefias lesiones necroéticas (Figura 4 Ay C). En el campo, los
sintomas de la enfermedad se observan casi exclusivamente en las frutas. Sin embargo, las plantas
infectadas pueden ser una fuente de virus para la diseminacién por insectos.

En estados avanzados de la enfermedad en Brasil, se han observado areas irregulares de color ver-
de claro en la superficie de los frutos infectados. Ademas de estos sintomas, las plantas enfermas en
México presentan pequefias manchas internas en la pulpa del fruto enfermo, manchas necréticas en
el peciolo (Figura 4E) y, en los casos mas severos, la presencia de latex dentro de la cavidad del fruto
cubriendo las semillas (Figura 4D).

Fig.4. A)Planta de papayo que muestra los sintomas de la enfermedad de |a meleira, B) las plantas sueltan
espontaneamente el latex, que se oxida después de la exposicion atmosférica dando como resultado
pequenas lesiones necréticas en los bordes de las hojas jovenes, () frutos con aspecto pegajoso, D)
latex dentro de la cavidad del fruto, E) manchas necréticas en los peciolos. Fuente: Abreu et al. (2015).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

Las practicas agricolas son responsables de la propagacién de la enfermedad dentro del huerto,
porque la dispersién de la misma ocurre a menudo a lo largo de la hilera de cultivo. Esto se ha de-
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mostrado mediante experimentos que simularon lesiones causadas por herramientas de trabajo y el
movimiento de vehiculos en la huerta (Rodrigues, et al., 2009).

Identificar el modo de transmisién de la enfermedad de la meleira ha sido un problema. Abreu et
al. (2012) investigaron la transmision de PMeV a través de semillas de C. papaya cultivar 'Golden' En
México se estudié la distribucion espacial de PMeV en parcelas experimentales durante un afo y se
realiz6 un diagnostico molecular a intervalos de 21 dias en todas las plantas evaluadas. El alto por-
centaje de plantas infectadas (aproximadamente 78 %) por hilera durante y después de la cosecha
apunté a la transmisidon mecanica (Magana-Alvarez, 2013; Ventura, et al., 2003). Una practica agricola
habitual en el cultivo del papayo es el raleo de frutos, por lo que se puede relacionar esta practica
como responsable de la propagacion de la enfermedad.

En cuanto al progreso de la enfermedad en el tiempo, el comportamiento epidemiolégico varié
de acuerdo a diferentes factores, entre ellos factores ambientales, posibles vectores y practicas cul-
turales. Se ha observado una correlacién positiva entre la temperatura y las precipitaciones con el
desarrollo de la enfermedad (Cosmi, 2010).

Un estudio realizado con semillas del cultivar 'Maradol' de C. papaya demostré que el PMeV
puede transmitirse a la préxima generacién a través de semillas contaminadas (Tapia-Tussel et al.,
2015). La frecuencia de transmisién del virus por semillas puede variar segun el cultivar de papaya
(Forster et al., 2001) siendo muy baja para el cultivar 'Golden) y muy alta para el cultivar 'Maradol,,
responsable de la alta incidencia de PMeV en México. Ademas, la semilla puede infectarse en las
células generativas y el virus se mantiene en las células germinales o, con menor frecuencia, en la
cubierta de la semilla (Zaitlin y Palukaitis, 2000).

Otro aspecto importante en la epidemiologia de las enfermedades de las plantas son los hospedan-
tes alternativos. En ese sentido, se detectd la presencia del virus (dAsRNA) mediante técnicas moleculares
en muestras de la graminea Brachiaria decunbens, presente en los huertos de papaya afectados por la
enfermedad pegajosa en el sur del Estado de Bahia, en Brasil (Maciel-Zambolim et al., 2003).

Manejo

No se haidentificado un cultivar de papaya que sea resistente a PMeV a pesar de todos los esfuer-
zos realizados en Brasil y México. Los sintomas se desencadenan solo después de la floracién y, por
lo tanto, una planta infectada sin frutos ni sintomas puede pasar inadvertida durante meses en el
campo actuando como fuente de indculo hasta que finalmente es detectada y eliminada (Ventura
et al., 2004; Ventura et al., 2003). Por lo tanto, eliminar las plantas infectadas es la Unica estrategia
disponible para controlar esta enfermedad.

Se recomienda realizar inspecciones semanales en toda la plantacién y eliminar las plantas con
sintomas similares a los causados por PMeV.

En Brasil y México, con el objetivo de reducir la diseminacién de la enfermedad de la meleira, asi
como la prevencion o el retraso de su introduccion en areas donde la enfermedad no se ha observa-
do, también se han recomendado las siguientes medidas:

« Realizar inspecciones semanales en los huertos y eliminar las plantas enfermas tan pronto como

se detecten los primeros sintomas de la enfermedad pegajosa.

« Instalar viveros y nuevos huertos lo mas lejos posible de otros huertos, especialmente aquellos

con antecedentes de enfermedades por meleira.

 No recolectar semillas de plantas y huertos con presencia de PMeV.

« Tratar de reducir los dafos a las plantas durante los tratamientos culturales y desinfectar todo el

material utilizado en el proceso de raleo y cosecha de frutos.

» Manejar la vegetacion de crecimiento bajo y mantener las hileras limpias y el area entre hileras

recortada para disminuir la variedad de especies de malezas.

« Eliminar todas las huertas (enfermas y sanas) al final del ciclo econémico de produccién para

reducir fuentes de indculo, evitar los huertos abandonados.

« Implementar la rotacion de cultivos en las areas productoras de papaya.
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6.2.3.3. Virus del amarillamiento letal de la papaya
Distribucion geografica e importancia

El amarillamiento letal de la papaya es una enfermedad causada por el virus de igual nombre,
PLYV (por sus siglas en inglés), que se ha detectado solamente en el noreste de Brasil. Los sintomas
producen manchas circulares verdosas en los frutos y algunos estudios demostraron que el proceso
de maduracion de los frutos de plantas infectadas se retrasa y la pulpa se endurece, lo que reduce el
valor de mercado de la fruta, especialmente para la exportacién (Lima et al., 2013).

Agente causal

PLYV es miembro del género Sobemovirus (Lima et al., 2013), tiene viriones de 30 nm de didmetro
y alcanza una alta concentracion en plantas infectadas. El virus se detecta facilmente en hojas del
papayo mediante ensayos de laboratorio ELISA (Silva et al., 1997).

Sintomas

Los sintomas comienzan con un amarillamiento progresivo de las hojas en el tercio superior de
las copas de las plantas, que se marchitan y posteriormente mueren, seguido de la muerte de toda la
planta (Figura 5 A, B). Aparecen manchas circulares verdosas en los frutos que se vuelven amarillentas
en la medida en que maduran (Figura 5 C). Las plantas jévenes inoculadas muestran mosaico, distor-
sion de las hojas y amarillamiento (Figura 5 A).

Fig.5. Sintomas en hojas y frutos del virus del amarillamiento letal de la papaya.A) hojas cloréticas, B) muerte
regresiva de las plantas, () manchas circulares amarillentas en frutos. Fuente: Lima et al. (2013).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

El virus se transmite mecdnicamente, el Unico huésped conocido es la familia Caricaceae. También
se ha aislado a partir de la testa de semillas recolectadas de frutos de plantas infectadas; puede so-
brevivir en suelos y agua de riego (Ploetz, 2003). Aunque la distribucién en campo de la enfermedad
sugiere la presencia de un insecto vector, no se ha identificado el mismo.

Sin embargo, el virus se propaga todos los afios, probablemente a través de plantulas infectadas
y acciones humanas, incluidas las manos contaminadas, las herramientas agricolas, el suelo y el agua
de riego. El virus infecta Unicamente a las especies C. papaya, Jacaratia heterophylla, J. spinosa, Vas-
concellea cauliflora, V. monoica y V. quercifolia, todas de la familia Caricaceae. Es muy estable y puede
detectarse en raices y hojas secas mantenidas en condiciones de laboratorio hasta por 120 dias (Lima
etal., 2013).

El PLYV infeccioso se detect6 biolégica y serolégicamente en suelos contaminados de forma natu-
ral, en agua que se habia utilizado para regar plantas infectadas y en la superficie de semillas de frutos
de papaya infectados. Aunque se detecté en la superficie de semillas de frutos infectados, el virus no
se mostrd en el embridn de semillas ni se transmitio por semillas cosechadas de frutos infectados. La
aparicién del virus en pequefios parches de plantas infectadas dentro de los huertos o en los bordes
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de los huertos sugiere que probablemente se introduce a través de plantulas infectadas o herramien-
tas contaminadas y se propaga por las actividades de los productores desde esas fuentes iniciales de
indculos a las plantas vecinas (Lima et al., 2013).

Manejo

Los viveros que producen plantulas de papaya deben aislarse en areas libres de incidencia del virus
y distantes de los viejos huertos de papaya que pueden estar infectados por el mismo. En el pasado, el
uso de plantulas infectadas con el virus contribuyé a su propagacion dentro de las areas productivas.
Las plantulas infectadas son probablemente la principal fuente de infeccion dentro de los huertos
y la propagacién del virus es el resultado de las practicas agricolas. Por esta razén, la produccion de
plantulas en viveros protegidos lejos de las huertas de produccion comercial de papaya representa
una importante estrategia de control de PLYV, especialmente cuando las huertas estan ubicadas en
un area seleccionada libre de virus. Las plantulas producidas deben ser indexadas serolégicamente
y certificadas libres de PLYV y PRSV. También se deben utilizar plantulas de papaya provenientes de
semillas de buena calidad y libres de virus (Lima et al., 2013).

6.2.3.4. Virus del mosaico de la papaya
Distribucion geografica e importancia

En la India provoca pérdidas entre el 85 % vy el 90 % (Patel y Kalaria, 2018). También se ha detec-
tado en paises de América del Sur como Bolivia, Pert y Venezuela, donde no se le ha atribuido gran
importancia debido a que no provoca grandes pérdidas econémicas (Pefia, 2010). Igualmente se ha
detectado en Estados Unidos de América y México.

Agente causal

El mosaico de la papaya es una enfermedad cau-
sada por el virus del mosaico de la papaya (PapMV:
siglas del inglés Papaya mosaic virus). Es un virus
de la familia Alpha flexiviridae, miembro del género
Potexvirus. También se ha llamado virus del mosaico
leve de la papaya (Brunt et al., 2000).

Sintomas

Las plantas infectadas desarrollan hojas motea-
das, que son mas evidentes en las hojas jovenes (Fi-
gura 6).En las plantas mas jévenes, se produce un
aclaramiento de las venas que luego se vuelve rugo- SNy G
so y de tamafio reducido. A diferencia de lamancha £  « = S & il A s
anular de la papaya, los sintomas del mosaico de la  Fig. 6. Hojas con moteados presentes en planta de pa-

papaya no suelen mostrarse en tallos, peciolos y fru- payo con PapMV. Fuente: Plantix (2020).
tos (McMillan et al., 1993).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

El rango de huéspedes naturales de PapMV parece estar restringido a C. papaya y cucurbitaceas
(Noa - Carrazana y Silva - Rosales, 2001). PapMV se transmite facilmente por la savia y puede propa-
garse a través del contacto de planta a planta. No se conocen insectos vectores y no hay informes de
transmision mediante las semillas (Brunt et al., 1996). Los hospederos experimentales incluyen varias
especies de Carica, Citrullus vulgaris, Cucumis melo, Sesamu mindicum y Zinnia elegans (Cook,1931).
Gomphrena globosa desarrolla lesiones locales en las hojas inoculadas y es un huésped de diagnésti-
co util (Purcfull y Hiebert, 1971).

Manejo

Dado que el virus se propaga facilmente por contacto, se debe prevenir la transmisiéon en vivero
y campo mediante el empleo de herramientas contaminadas; ademas se debe tener cuidado con la
manipulacion de las plantas. Cuando se detecten plantas infectadas, o parte de ellas, se deben elimi-
nary destruir.
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6.2.3.5. Enfermedad del mosaico distorsionado de las hojas del papayo
Distribucion geografica e importancia

Se ha informado en Japén y Taiwan, donde causa severos dafos econdmicos (Pefia, 2010). Se
encontrd en algunas plantas transgénicas resistentes al PRSV en las provincias de Guangdong y
Hainan del sur de China a través de una investigacion de campo realizada de 2012 a 2019 (Cuiping
etal., 2020).

Agente causal
La enfermedad del mosaico distorsionado de las hojas del papayo PLDMV (por sus siglas del inglés
Papaya leaf distortion mosaic virus), la causa un virus perteneciente a la familia Potyviridae.

Dada la similitud de los sintomas, incluido el andlisis posterior de los vectores de transmision y que
las propiedades fisico — quimicas son muy similares al PRSV, el virus se consideré inicialmente como
PRSV. Sin embargo, un analisis mas profundo a través de microscopia electrénica, estudios serologi-
cosy la secuenciacion del genoma completo revelaron que el virus es una nueva especie de Potyvirus
(Cuiping et al., 2020).

Sintomas

Las plantas infectadas presentan sintomas, como clorosis de
hojas, distorsion de hojas jovenes y mosaico (Figura 7), rayas
aceitosas con apariencia de estar empapadas de agua en el pe-
cioloy manchas anulares en la fruta (Kawano y Yonaka, 1992). En
los tallos y peciolos se desarrollan vetas de color verde oscuro
0 con apariencia de estar empapadas de agua. El diametro del
tallo es a menudo menos de la mitad del de las plantas sanas
(Kawano y Yonaka, 1992).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia
El virus se propaga por afidos de manera no persistente.
No hay evidencias de transmisién por semillas.El papayo es el
unico huésped natural conocido, aunque varias especies de
cucurbitaceas se infectaron después de la inoculaciéon manual
(Kawano y Yonaka, 1992).
Fig.7. Papayatransgénicaalos 15 dias des-
pués de la inoculacién mecanica con
un aislado representativo del virus

No se han informado cultivares resistentes (Kawano y Yo-
naka, 1992). Desafortunadamente, las lineas transgénicas
rPeLSIIDSI\t/le\?J(C(e:;:nPeI?'Sa\; ezrz)(')l'zza;wan también se ven afectadas por del mosaico de distorsidn de la hoja

N : de papaya. Fuente: Cuiping et al.

Manejo (2020).

La principal forma de controlar el virus es mediante el con-
trol del &fido vector. Igualmente se deben eliminar aquellas plantas con sintomas y sembrar a
partir de material certificado sanitariamente.

6.3. PRINCIPALES ENFERMEDADES DEL PAPAYO CAUSADAS POR BACTERIAS Y FITOPLASMAS

Desde que se cultivan extensivamente cultivares de papayo seleccionados por la calidad y acep-
tacion de sus frutos, ha disminuido la diversidad genética y aumentado la vulnerabilidad del cul-
tivo frente a la incidencia de enfermedades (Nahud, 2017). Las enfermedades causadas por proca-
riotes (bacterias y fitoplasmas), que afectan el cultivo del papayo ocasionan bajos rendimientos e
importantes pérdidas econdmicas. Estos patdgenos afectan la calidad de los frutos, el vigor de las
plantas, la vida productiva de estas y, en ocasiones, causan su muerte (Naranjo et al, 2002; Luis et
al., 2014; Rodriguez-Cabello y Gonzalez-Vega, 2022).

A continuacién, se abordaran las enfermedades bacterianas mas importantes para Cuba, tanto
las que estan presentes, como las que su introduccidn constituye un peligro para el cultivo.
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6.3.1. COGOLLO ARREPOLLADO DEL PAPAYO O PAPAYA BUNCHY TOP (PBT)
Distribucidon geografica e importancia

El Cogollo Arrepollado del Papayo PBT (por sus siglas del inglés, Papaya Bunchy Top) es una de las
enfermedades de mayor impacto econdmico del cultivo del papayo en los trépicos (Davis 1996). Limi-
ta la vida econémica de las plantas, disminuye el vigor y provoca escasa produccién de flores y frutos.

El PBT se informo por primera vez en Puerto Rico en 1930 (Cook, 1931), Jamaica (Smith, 1929) y la
Republica Dominicana (Cieferri, 1930). Posteriormente se relacioné su distribucién con la presencia
del vector Empoasca papayae. La enfermedad se encuentra en Puerto Rico, Santo Domingo, Haiti,
Jamaica y Cuba (Martorell y Adsuar, 1952), también en muchos paises de las islas del Caribe, Gran
Bahamas, en el norte y sur de Trinidad y América del Sur (Teixeira da Silva et al., 2007).

Agente causal

Su agente causal ha sido objeto de discusion; inicialmente la enfermedad se atribuyé a un virus y
posteriormente a un fitoplasma. Actualmente se asocia a bacterias del género Rickettsia (1a — Proteo-
bacteria) (Davis, 1996 y 1998). En Cuba se detectaron bacterias tipo rickettsias en plantas con sinto-
mas caracteristicos de PBT tanto por microscopia electrénica (Figura 8) como a través de un andlisis
por reaccién en cadena de la polimerasa (PCR), usando cebadores especificos para bacterias tipo
rickettsias. Estos estudios se complementaron con la secuenciacién del fragmento amplificado por
PCRYy el alineamiento con secuencias de referencia, cuyos resultados mostraron un 100 % de similitud
con los aislados del area del Caribe estudiados por Davis en 1998 (Naranjo et al, 2002; Luis et al., 2014).
Posteriormente, Arocha et al. (2003 y 2007), asociaron también la presencia de fitoplasmas en plantas
con sintomas parecidos a PBT en el pais. Hasta el momento no ha podido cultivarse en medios artifi-
ciales ningln microorganismo a partir de las plantas infectadas, lo que ha impedido la verificacién de
la etiologia de la enfermedad.

L

) laticifero de una planta sana, B) laticifero deformado de una planta
con sintomas de cogollo arrepollado del papayo con bacterias en su interior, C) y amplificacion de laticifero donde se
destacan con flechas las bacterias presentes con las estructuras de doble membrana y citoplasma bacterial. Fuente:
Luis et al. (2014).

Sintomas

Los sintomas descritos para PBT comprenden hojas con clorosis difusa en areas internerviales, ne-
crosis y reduccion del tamano de las hojas; entrenudos cortos que proporcionan a la planta un aspec-
to arrepollado; peciolos endurecidos y pequenos; formaciones cancerosas llamadas piel de rana; au-
sencia de latex cuando se realiza una puncién; manchas aceitosas en tallos, escasa produccién tanto
de flores como de frutos, los cuales se deforman cuando llegan a desarrollarse; fuerte defoliacién que
deja la extremidad del tallo desnudo con aspecto denominado “punta de lapiz", y muerte regresiva de
la planta (Figura 9) (Davis et al., 1998; Luis et al.,2014).
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Fig.9. Sintomas de PBT: A) aspecto arrepollado de la planta, B) entrenudos cortos, C) necrosis en hojas, D) formacio-
nes de cancros llamados piel de rana, E) ausencia de ltex en punciones, F) hojas con clorosis difusa en areas
internerviales. Fuente: Luis et al. (2014).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

La transmisién y diseminacion ocurre mediante insectos vectores, especificamente salta—-hojas. Se
han identificado principalmente a Empoasca papayae Oman, Empoasca stevensi Young y Empoasca
dilitara Delong et Davidson, los cuales estan presentes en todo el continente americano (Martorell y
Adsuar, 1952; Adsuar, 1946). En Cuba se ha demostrado la transmision de rickettsias y fitoplasmas
por Empoasca papayae Oman (Acosta et al., 2010). Hasta el momento no se ha observado transmi-
sién por las semillas.

Debido a que el agente causal de la enfermedad no se ha podido cultivar en medios artificiales,
s6lo puede ser diagnosticada a través de métodos moleculares como la técnica de la reaccién en ca-
dena de la polimerasa (PCR) utilizando cebadores especificos (Davis et al., 1998; Arocha et al., 2007).

Manejo

El manejo de la enfermedad involucra de manera general, el uso de cultivares de papayo to-
lerantes a la misma, obtenidos en condiciones controladas. Se debe tener en cuenta, ademas, la
eliminacion de las fuentes de indculo, el corte de los arboles por debajo del punto de exudacién de
latex, y el control del vector. La terapia con antibiéticos provee efectividad solo bajo condiciones
experimentales (Davis, 1996).

Al establecer las nuevas plantaciones se debe evitar que coincidan con la época de altas pobla-
ciones de los vectores, especialmente en los primeros meses del desarrollo de las plantas. Se reco-
mienda realizar el control quimico de vectores y de plantas arvenses que puedan ser reservorio de
estos y los patégenos (Weintraub y Beanland, 2006). En el Capitulo 5, se describen métodos para el
control de estos vectores.
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6.3.2. ENFERMEDADES PROVOCADAS POR FITOPLASMAS EN PAPAYO
Distribucidn geografica e importancia

Se han relacionado con los fitoplasmas varias enfermedades en el papayo en Australia (Gibb et
al., 1998; Fitch, 2005), Sri Lanka (Abeysinghe et al., 2014), Brasil (Mello et al., 2007), Etiopia (Bekele et
al., 2011), Israel (Gera et al., 2005), México (Rojas et al., 2003; 2011; Navarrete et al., 2006; Lebsky et al.,
2010) y en Cuba (Arocha et al.,2002, 2006, 2007, 2008; Acosta et al., 2011, 2013).

En Australia estas enfermedades han causado pérdidas de mas del 70 % de la produccién y en el
caso del declinamiento del papayo se han cuantificado pérdidas del 68 % - 85 %de la produccién en
algunas plantaciones (Elder et al. 2002). En el resto de los paises,se asocian a grandes pérdidas, ya que
provocan aborto floral, disminucién de la producciéon y muerte de las plantas (Acosta et al., 2011).

Agente causal
En laTabla 1 se detallan las enfermedades relacionadas con fitoplasmas que se han informado en
el mundo y sus agentes causales.

Sintomas

En el campo resulta dificil diferenciar los sintomas del arrugamiento amarillo (PYC) del mosaico
(PM). No obstante, la filodia (reduccion del limbo foliar hasta forma alargada) y la virescencia (flores de
color verde) son caracteristicas de PYC, mientras que la presencia de rayas turgentes en los peciolos y
la parte superior del tallo, asi como la reduccién o ausencia de latex, son sintomas distintivos de PM.
Por ello, se ha sugerido que PYC y PM pueden formar un complejo de enfermedades provocadas por
un mismo fitoplasma y diferenciadas por otros factores.

Estos sintomas pueden deberse a la presencia de otro agente microbiolégico concomitante, la
edad de la planta o el nivel de inéculo. Los sintomas tipicos de la muerte del papayo (PD) son la
apariencia arrepollada de las hojas internas de la corona, con algunas hojas marchitas o muertas
(Figura 10).Ademas, las plantas se vuelven cloréticas, con necrosis del floema y de la punta de las
hojas y una marcada reduccién del flujo de latex (Acosta et al., 2013).
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Fig.10. Sintomas de Muerte del papayo (Dieback o PD), informada en Australia. A) hojas
secas y peciolos hacia abajo, B) reduccién de las hojas y acopamiento de las mis-
mas, C) filodio. Fuente: Arocha et al.(2008).
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Tabla 1. Relacidn de las enfermedades provocadas por fitoplasmas en el cultivo del papayo informadas en los diferentes

paises del mundo y los grupos 16Sr diagnosticados, asi como los autores, en cada caso.

PAiS ENFERMEDAD GRUPO DE FITOPLASMAY REFERENCIA
Arrugamiento amarillo o Papaya 16Srll-D Ca. Phytoplasma australasia (Gibb
Yellow Crinkle (PYC), Mosaicos etal.,, 1996 White et al., 1998; Liu et al.,
o Papaya Mosaic (PM) 1996)
Australia
. . . 16SrXII-B Ca. Phytoplasma australiense
g,%g;‘am'e”to o Papaya Dieback (Gibb et al,, 1996; White et al,, 1998; Liu et
al., 2018; Elder et al., 2002)
. L 16SrXIlI-E Ca. Phytoplasma hispanicum
. Enrollamiento y necrosis apical,
Brasil vira cabeza (PACN) (Mello et al., 2007)
16SrXVII-A Ca. Phytoplasma caricae (Aro-
chaetal, 2005), y 165rX Ca. Phytoplasma
mali (Arocha et al., 2005)
. . 16Srl Ca. Phytoplasma asteris y 165l
Cuba tS(l)nt?éprg)s parecidos a Bunchy Ca.Phytoplasma aurantifolia son predomi-
P nantes (Arocha et al., 2006; 2007) con una
gran variabilidad
16Srl-B, 16Srl-X, 16Srl-Z, 16Srll-A'y 16Srll-
N (Acosta etal., 2011)
Etionia Declinamiento o Papaya 16Srll Ca. Phytoplasma aurantifolia y 165r-
P Dieback (PDB) Xll (Arocha et al.,2007; Bekele et al., 2011)
Declinamiento o Papaya Dieback 16Srl Ca. Phytoplasma asteris y 165rll Ca.
India (PDB) y proliferacion de brotes Phytoplasma aurantifolia (Rao et al., 2011;
axilares en papaya Verma etal., 2012).
Israel ‘Nivun Haamir Dieback’ (NH) 16SrXIl Ca. Phytoplasma australiense (Gera

etal., 2005)

México (Baja
California Sur)

Sintomas parecidos a Papaya
Bunchy Top

Diagnosticado por microscopia electrénica
(Lebsky et al., 2010)

México (Yucatan)

Sintomas similares a Arrugamiento
amarillo o Papaya Yellow Crinkle (PYC)

16Srl-C Ca. Phytoplasma asteris (Rojas et
al., 2003; Rojas et al., 2011);

Cogollo arrepollado del

16SrXV-A Ca. Phytoplasma brasiliense (Wei

Pert papayo o Bunchy Top etal., 2017)

Sri Lanka Declinamiento o Papaya 16Srl Ca. Phytoplasma asteris (Abeysinghe
Dieback (PDB) etal.,, 2014)

Taiwan Amarillamiento del papayo 16SrXIl Ca. Phytoplasma australiense (Bau

o papaya yellows

etal., 2011)
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En Cuba, se han observado sintomas de amarillamiento, arrugamiento y necrosis de las hojas mas
viejas. Ademas de clorosis de las hojas jévenes, brotes en multiples lados, entrenudos cortos, aparien-
cia arrepollada de las hojas internas de la corona, peciolos rigidos extendiéndose mas horizontalmen-
te de lo normal desde el tallo y decrecimiento o ausencia del latex. En los estadios mas avanzados,
las plantas pierden todo el follaje quedando una corona de hojas pequefias en el apice. No obstante,
se plantea que estos sintomas, pueden ser la manifestaciéon de infecciones mixtas de fitoplasmas y
ricketsias (Arocha et al., 2007; Acosta et al., 2013). En Brasil y Sri Lanka también se han infomado enfer-
medades provocadas por fitoplasmas con sintomas similares a los de la muerte del papayo (Mello et
al.,2007; Abeysinghe et al., 2014) (Figura 11,12y 13).

Fig.11. Sintomas de la enfermedad enrollamiento y necrosis apical del papa-
yo asociada a fitoplasmas del subgrupo 16SrXIlI—E en Brasil. A) entre-
nudos cortos, B) aborto de flores, C) frutos. Fuente: Mello et al. (2007)

Fig.12. Sintomas informados en Sri Lanka: para Candidatus Phytoplasma asteris, grupo16Srl. A) planta con
muerte regresiva, B) entrenudos cortos, () planta con hojas amarillas, necréticas y entrenudos cortos.
Fuente: Abeysinghe et al. (2014).
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Fig.13. Sintomas de Candidatus Phytoplasma asteris, grupo16Srl en plantas con sintomas parecidos a Bun-

chy top. Sintomas: A) entrenudos cortos, B) planta con hojas cloréticas, entrenudos cortos y filodia,()
filodia, D) fruto deformado con manchas aceitosas. Fuente: Arocha et al. (2009).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

Los fitoplasmas se alojan en el floema de la planta y son transmitidos por insectos salta hojas como
la Empoasca papayae Oman en el caso de Cuba y otros paises de América (Acosta et al., 2010). Aun no
se conocen los vectores de PYC, PD y PM. Sin embargo, en estudios epidemioldgicos de PYC se han
relacionado las epidemias periddicas de esta enfermedad con el ciclo de vida del saltahojas Orosius
argentatus Evans (Padovan y Gibb, 2001).

Debido a que el cultivo de los fitoplasmas en medios artificiales es muy dificil, la clasificacion ta-
xondémica basada en las caracteristicas fenotipicas de la bacteria no ha sido posible. Hasta ahora, la
clasificacion maés confiable estd basada en los metodos moleculares de PCR, secuenciacion y analisis
de restriccion RFLP.

Manejo

La siembra de plantas sanas alejadas de otras plantaciones mas viejas y la aplicacién de insecti-
cidas sistémicos para el control de posibles vectores son medidas importantes. El uso de mallas en
plantaciones resulté econdmicamente no viable en Australia porque reduce la polinizacién y por
consiguiente la produccion de frutos. La erradicacién de plantas con sintomas, buenas practicas
culturales y podas son recomendables para evitar las fuentes de inéculo y reservorios alternativos
(Padovan y Gibb, 2001). Se pueden sembrar cultivos barrera como sorgo o maiz, alrededor de los
campos y asperjar estos con insecticidas para el control de los insectos vectores. En el Capitulo 5 se
profundiza acerca del manejo de los insectos vectores.

6.3.3 ENFERMEDADES PROVOCADAS POR Erwinia sp.

6.3.3.1. Cancro bacteriano del tallo del papayo
Distribucién geografica e importancia

Esta enfermedad es cuarentenada para Cuba. Sin embargo, se encuentra en el area del Caribe,
por lo que se debe estar alerta para detectar a tiempo su posible introduccion al pais. Fue descrita
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por primera vez en Java en 1931 por vonRant y desde entonces se ha extendido a los paises pro-
ductores de papaya en todo el mundo, desde el Caribe hasta América del Sur y el sudeste asiatico
(Ollitrault et al., 2005). En los lugares donde esta presente, ha limitado el desarrollo comercial del cul-
tivo del papayo, al ocasionar la muerte de las plantas (Trujillo y Schroth, 1982; Webb, 1985). A fines de
la década de 1960, la enfermedad aparecio en las Indias Occidentales y diezmo los campos de papayo
en el drea plantada con el cultivar 'Solo, muy relevante debido a sus altos rendimientos y calidad de
fruta (Ollitrault et al., 2005). De 2003 -2006 en Malasia ocasion6 pérdidas estimadas en 58 millones de
délares (Maktar et al., 2008). Recientemente en el Reino de Tonga se produjo un brote de la enferme-
dad (Fullerton et al., 2011) y en Nigeria también se ha informado su presencia (Olabiyi, 2010).

Agente causal

Erwinia papayae se ha aislado y asociado a la ocurrencia del Cancro bacteriano del tallo del
papayo en la regiéon del Caribe. En las Islas Marianas se han aislado dos razas de esta bacteria la E.
papayae — Dy E. papayae - MC (Gardan et al., 2004). Recientemente se ha aislado E. mallotivoray E.
psidii en Malasia en plantas con la misma sintomatologia descrita para esta enfermedad (Noriha et
al., 2011; Chai et al., 2017) y E. mallotivora en Indonesia (Suharjo et al., 2021).

Sintomas

Los primeros sintomas se presentan como lesiones extendidas de color verde oscuro, en tallos;
posteriormente se convierte en una podredumbre himeda y maloliente que destruye grandes sec-
ciones del tallo. Se manifiestan sintomas de amarilleamiento y marchitez de las hojas inferiores, que
avanzan hacia la parte superior del tallo y follaje, afectando la yema apical, dandole un aspecto de
punta de cigarro. Pueden aparecer hojas colgando, principalmente las superiores de la planta. En
los frutos verdes se desarrollan lesiones pequefias y humedas que se vuelven firmes y deprimidas
con el tiempo y que ingresan a la cavidad de la semilla provocando pudricién de la pulpa, también
puede haber exudacion de latex. En otras partes del tallo pueden presentarse lesiones acuosas que
se extienden y forman un cancro que puede envolver por completo el tallo y causar su quebradura.
La planta presenta un declinamiento total y muere (Figura 14) (Trujillo y Schroth 1982; Webb 1985;
Fullerton etal., 2011).

¥ ol

Fig. 14. Sintomas de cancro bacteriano del tallo en plantas de papayo. A) manchas de aspecto aceitoso y
humedo, B) presencia de hojas afectadas que no se desprenden de la planta, C) necrosis de la parte
apical de la planta, D) formacién cancerosa sobre el tallo de una planta infectada por Erwinia papa-
yae, E) lesiones angulares y himedas, limitadas por las nervaduras, F) pudricién en la pulpa de los
frutos, G) lesiones hundidas pero firmes en fruto. Fuente: Gardan et al. (2004).

141



CULTIVO Y COMERCIALIZACION DE LA PAPAYA

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

La transmision a través de semillas es el método predominante de diseminacién e infeccién a lar-
gas distancias y largo plazo (Ramachandran et al., 2015). Una vez establecida la enfermedad en una
plantacion, se ve favorecida por las salpicaduras de lluvia con bacterias procedentes de plantas hos-
pedantes vecinas, a través de aberturas y heridas (Hanagasaky et al., 2020). Se ha demostrado que E.
papayae no sobrevive en las raices, sino en material vegetal enfermo en descomposicién sin sobrepa-
sar mas de dos semanas en el suelo (Webb, 1985). Experimentos desarrollados en Filipinas sugieren
gue no hay transmisién de la enfermedad en plantaciones de papayo subsiguientes por lo que las
bacterias no sobreviven en el suelo. Sin embargo, se ha demostrado que la bacteria sobrevive por
tiempo indefinido en los cancros y lesiones foliares de plantas de papayo afectadas. Se ha informado
su sobrevivencia al menos durante 14 dias en hojas de tomate y melén (Webb 1985). Los estudios
de Trujillo y Schroth (1982) mostraron que el caracol africano Achatina fulica Browdich puede actuar
como vector de la enfermedad. La bacteria se puede cultivar en medios artificiales de laboratorio y
puede ser identificada por pruebas bioquimicas.

Manejo

El control de la enfermedad se realiza aplicando combinaciones de compuestos a base de cobre
con antibidticos, aunque desde hace algunos afnos se han venido utilizando oleatos y compuestos de
cobre de accién penetrante o sistémica. La eliminacion de plantas al manifestar los primeros sintomas
es el método de control mas eficaz para esta enfermedad (Webb, 1985; Ramachandran et al., 2015).

El uso de semilla certificada para la siembra también es muy importante. En el caso deno tener
seguridad de la calidad de las semillas, estas pueden tratarse con agua caliente (50 °C) durante 20
minutos. También es recomendable sembrar cultivares tolerantes y recoger los restos de plantas des-
pués de la cosecha y quemarlos.

6.3.3.2. Pudricion negra del papayo
Distribucién geografica e importancia

La enfermedad se encuentra en Taiwan desde 1979 (Leu et al., 1980). En Japdn se observd por
primera vez en el 2002 en la isla Ishigaki (Shinohara et al., 2004). Posteriormente se ha propagado
a otras islas del Japon causando pérdidas en el cultivo, ya que provoca la muerte de las plantas y la
podredumbre de frutos (Hanagasaki et al., 2020).

Agente causal

Se ha aislado la bacteria Erwinia cypripedi en plantas enfermas en Taiwan (Leu et al., 1980). Los ais-
lados de Erwinia sp. en Japén, tienen diferencias moleculares y de cultivo con la encontrada en Taiwan
(Shinohara et al., 2004).

Sintomas

Los primeros sintomas aparecen con un color blanco grisaceo de los peciolos, los cuales se de-
primen; después el color se vuelve marrén oscuro o negro. Las hojas presentan coloracién amarilla
y pueden aparecer manchas negras angulares hacia el margen de las mismas, luego muestran mar-
chitez de las hojas, las cuales quedan colgando de los peciolos. Finalmente aparece una pudricion
humeda de las hojas y de los peciolos. En los frutos también aparecen manchas humedas de color
negro (Figura 15) (Shinohara et al., 2004).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

La enfermedad aparece y se propaga durante el invierno, y las plantas de papayo infectadas se
recuperan durante el verano. Esto probablemente se deba a que los aislados bacterianos no sobrevi-
ven en cultivos a 30 °C (Hanagasaki et al., 2020). Los tifones favorecen la dispersién de la enfermedad.
Las salpicaduras de lluvia, y el viento propician que las bacterias ingresen a las plantas hospedantes
vecinas a través de aberturas y heridas naturales (Webb, 1985).

Manejo
Se deben establecer las plantaciones nuevas alejadas de las plantaciones afectadas. Es recomen-
dable la eliminaciéon y quema de los restos de las plantas con sintomas. De igual manera, el estable-
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Fig.15. Sintomas de pudricién negra del papayo, A)lesiones acuosas de color oscuro hasta negro en tallos, B)
pudricién negra en frutos, C) hojas amarillas con necrosis marginal, D) hojas con clorosis angular en los
mérgenes, E) lesiones acuosas de color oscuro en el tallo que se ha doblado y hojas marchitas de color
amarillento. Fuente: Hanagasaki et al.(2020).

cimiento de cortinas rompevientos es recomendable. Estas son medidas que, de manera general,
se deben establecer para el manejo de la enfermedad. Se necesitan mas estudios para dilucidar los
efectos de los plaguicidas registrados en papaya u otros candidatos sobre la pudricién negra de la
papaya (Hanagasaki et al., 2020).

6.3.3.3. Mancha piirpura del papayo
Distribucidn geografica e importancia

Es una enfermedad interna del fruto del papayo;
se ha detectado en Hawai (Nelson y Nagata, 1980) y
Brasil (Zambolim et al., 2005). Causa pérdidas debi-
do a que invalida los frutos para la comercializacion.

Agente causal

Se ha aislado la bacteria Erwinia herbicola a
partir de lesiones caracteristicas en frutos (Zam-
bolim et al., 2005).

Sintomas
El tejido vascular y el latex de la fruta son de

color purpura. Al abrir un fruto infectado, los pig-  Fig.16. Frutos infectados con Erwinia sp. Se aprecia el
mentos se tornan amarillo-verdosos y el tejido co- color pirpura cercano al pediinculo del fruto y

mienza a ablandarse y se descompone (Figura16) la pudricién blanda de la pulpa cercana a la ca-
(Nelson y Nagata, 1980). vidad de las semillas (sefialado con flechas en
color rojo). Fuente: Nelson y Nagata (1980).
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Ciclo de la enfermedad y epidemiologia
Se desconoce el modo en que ocurre la transmisiéon. La bacteria se puede cultivar en medios artifi-
ciales de laboratorio y puede ser identificada mediante pruebas bioquimicas (Zambolim et al., 2005).

Manejo

Para restringir su diseminacién se recomienda el empleo de sustratos desinfectados en los vive-
ros, el monitoreo de las plantaciones y la eliminacién de plantas donde se han obtenido frutos con
sintomas. Se debe tener cuidado de no introducir material infectado de una regién a otra, por ello se
deben desinfectar las herramientas de corte con formol o lejia (Nelson y Nagata, 1980)

6.4. ENFERMEDADES CAUSADAS POR HONGOS Y OOMICETOS FITOPATOGENOS

El cultivo del papayo también se puede afectar por varias enfermedades causadas por hongos y
oomicetos, que inciden negativamente sobre su produccion y rendimiento. La incidencia de estos
fitopatdgenos se ve favorecida por la presencia de altos niveles de humedad y ocasionan pérdidas
en diferentes etapas del proceso productivo de este frutal (propagacion, produccién, poscosecha
y comercializacién) (Martinez et al.,, 2006; Rawal, 2010). Las principales enfermedades causadas por
hongos y oomicetos fitopatdgenos que afectan al papayo se relacionan a continuacion.

6.4.1. PUDRICION DE LA RAIZ Y DEL FRUTO POR Phytophthora spp.
Distribucidon geografica e importancia

Las enfermedades ocasionadas por Phytophthora se encuentran entre las mas devastadoras
del cultivo del papayo (Nishijima, 2007). Impactan seriamente en las primeras etapas del cre-
cimiento, tanto en viveros como en plantaciones, y se producen durante el periodo lluvioso,
especialmente en suelos con mal drenaje. Ocasionan, ademas, pérdidas significativas en la pro-
duccion de frutos, las cuales pueden alcanzar hasta el 80 % de los rendimientos (Ploetz, 2003;
Rawal, 2010; Ali et al., 2017).

Se han informado en todas,las regiones del mundo donde se cultiva este frutal. En la actualidad, se
han descrito en 27 paises de Africa, Asia, Oceania y las Américas (Farr y Rossman, 2022).

Agente causal

Phytophthora palmivora (E. J. Butler) E. J. Butler, se considera el principal agente causal (Carrero et
al., 2017; Rodriguez-Alvarado et al., 2020; Farr y Rossman, 2022). Sin embargo, también se han descri-
to las especies Phytophthora nicotianae Breda de Haan, Phytophthora cinnamomi Rands, Phytophthora
capsici Leonian, Phytophthora cactorum (Lebert & Cohn) J. Schrét.y Phytophthora tropicalis Aragaki &
J.Y. Uchida, como causa de la pudricién de la raiz, pudricion de la fruta de la papaya o tizén de la hoja
en Australia, Brasil, Estados Unidos de América, Hawai, Peru, Trinidad, entre otros (Aragaki y Uchida,
2001; Ali etal., 2017; Farr y Rossman, 2022).

Sintomas

La presencia de abundantes lluvias puede provocar el declinamiento y la muerte de plantas de
papayo en areas con poco drenaje, debido a la pudricién de las raices. Las raices del papayo son es-
pecialmente susceptibles durante los primeros tres meses después de germinada la semilla. El pato-
geno ataca primero las raices laterales y luego todo el sistema radical, que se torna pardo, suave y se
destruye con facilidad. Debido a esta infeccidn, las plantas presentan enanismo. En el tallo aparecen
zonas necrosadas que afectan el flujo de savia causando manchas, el amarillamiento de las hojas,
la defoliacion y la muerte eventual de la planta. Las infecciones de las raices en dichas condiciones,
ocasionan pérdidas significativas en los viveros y en las primeras etapas del desarrollo de las plantas
en el campo. La pudricion de la raiz puede detener su desarrollo cuando los suelos se secan, pero los
sistemas radiculares suficientemente dafiados pueden provocar que la planta se derribe facilmente
cuando la carga de frutas es elevada (Nelson, 2008; Ortega—Acosta et al., 2019).

Los frutos jovenes infectados presentan lesiones acuosas que exudan latex. Cuando la enfermedad
continua su desarrollo, los frutos comienzan a arrugarse, se momifican y caen al suelo (Carrero et al.,
2017; Prajapati y Gohel, 2022).
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La infeccién de los frutos maduros en las plantas ocasiona lesiones en su superficie que convergen
y se cubren de un micelio blanquecino y masas de esporangios del agente causal (Figura 17) (Carrero
etal., 2017; Rodriguez-Alvarado et al., 2020).

Fig.17. A) Sintomas y signos de la pudricion del fruto por Phytophthora palmivora en Carica papaya, B) colonia de
P palmivora en medio de cultivo agar zanahoria, () esporangio de esta especie del género Phytophthora.
Fuente: A) Carrero et al. (2017); (B y C) fotos tomadas por el Grupo de Fitopatologia, Instituto de Investiga-
ciones en Fruticultura Tropical.

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

Las clamidosporas formadas en frutos caidos persisten en el suelo, y ocasionan serios problemas
al replantar. Las oosporas, que también pueden sobrevivir durante periodos prolongados, son poco
frecuentes, ya que el patdgeno es heterotalico (requiere dos micelios compatibles para la reproduc-
cién sexual) y rara vez se encuentran ambos tipos sexuales compatibles en el mismo lugar. Los espo-
rangios y las zoosporas son sensibles a la sequedad y sobreviven pobremente en estas condiciones
(Nelson, 2008; Prajapati y Gohel, 2022).

La susceptibilidad al patégeno es otro elemento importante para el desarrollo de la enfermedad.
Las raices de las plantas jovenes son especialmente susceptibles aunque se vuelven mas resisten-
tes a medida que las plantas envejecen. Sin embargo, en suelos saturados, las plantas de todas las
edades pueden verse afectadas. Los frutos de la porcién superior del arbol son muy susceptibles a la
infeccion durante los periodos lluviosos (Erwin y Ribiero, 1996).

Las lluvias y la humedad relativa son los factores climaticos que mas favorecen el desarrollo de
Phytophthora, aunque la temperatura también tiene un efecto importante en el crecimiento y la es-
porulacién del patégeno. Las temperaturas fundamentales para P. palmivora son 12 °C, 30 °Cy 36 °C,
y la produccién de esporangios es mayor a 25°C. El desarrollo de la enfermedad es mas grave cuando
hay un exceso de humedad en el suelo o de precipitaciones y las temperaturas oscilan entre los 20 °C
y 30 °C (Prajapati y Gohel, 2022).

Los suelos saturados permiten que las zoosporas naden hacia los sitios de infeccién en la superfi-
cie delaraizy también puede aumentar la susceptibilidad del hospedero (Nelson, 2008). Se requiere
de la presencia de heridas para las infecciones del tallo. Por ello, el dafio es especialmente severo
después de los huracanes (Ploetz, 2003).

La lluvia arrastrada por el viento es esencial para las infecciones primarias y el desarrollo epidémi-
co de la pudricién de la fruta. Las salpicaduras de la lluvia son fundamentales para la liberacién hacia
la atmosfera, de los esporangios de las frutas infectadas y del inéculo del suelo. Esto, en conjunto
con el viento, puede mover el inéculo a distancias considerables dentro y entre las plantaciones
(Nelson, 2008).

Manejo

Se recomienda el empleo de medidas culturales y quimicas para el manejo de estas enfermedades
(Nishijima, 2007). Preferiblemente, las plantaciones deben establecerse en suelos en los que no se
hayan cultivado papayos u otros hospederos de P. palmivora.
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Para el manejo de la pudricion de la raiz (Ploetz, 2003; Nelson, 2008; Prajapati y Gohel, 2022) se

recomienda:

« Las plantas de vivero deben cultivarse en suelo vaporizado o fumigado, y se deben tomar medi-
das para asegurar que permanezcan libres del patdgeno antes de que sean trasladadas al campo.

« El establecimiento de plantaciones en campos infectados puede llevarse a cabo llenando los
huecos con suelo virgen de dreas no infectadas (donde no se hayan plantado cultivos suscepti-
bles). Ello permite que las raices de las plantas, durante sus tres primeros meses, crezcan en un
suelo libre de patégeno (Vawdrey et al., 2002).

 Se debe realizar una correcta rotacion de cultivos.

« Maximizar el drenaje de los campos.

« El uso de enmiendas organicas y diferentes tipos de compost pueden disminuir o incrementar
los danos por P. palmivora en funcién de la capacidad de retencién de humedad que tengan. El
establecimiento de las plantas en monticulos elevados y suelo modificado con aserrin de made-
ra mas urea, brindd un control eficiente de la pudricién de la raiz, en campo. Sin embargo, el uso
de la cachaza como enmienda orgdnica incrementé la incidencia de la enfermedad (Vawdrey et
al., 2002).

« Uso de fungicidas anti - oomicetos como fosetyl Al (0,2 % - 0,3% ingrediente activo (i.a.)), meta-
laxyl y suisdmero mefenoxam (0,1 % i.a.), propamocarb y fenamidone (Rawal, 2010; Pérez-Vicen-
teetal, 2017).

« El uso del antagonista Trichoderma harzianum en aplicaciones al suelo puede regular el au-
mento de las poblaciones del patégeno. Sin embargo, existen informes contradictorios de su
eficacia en campos de papayo en Australia.

» Recientemente se informé sobre las potencialidades de cepas de Photorhabdus, la bacteria sim-
bionte de Heterorhabditis amazonensis en el biocontrol de la pudricion de la raiz ocasionada por
Phytophthora en plantas de papayo (Palmieri et al., 2019).

« El uso de benzotiadiazol (BTH) 15 mM induce mecanismos de resistencia sistémica adquirida a
través de la produccion de quitinasas y 3 1-3 glucanasas (Zhu et al., 1998; Zhu et al., 2005).

Para el manejo de la pudricién de los frutos (Ploetz, 2003; Nelson, 2008; Rawal, 2010) se recomienda:

« Eliminacion de los frutos enfermos, ya que constituyen importantes reservorios de indculo.

« La aplicacién de fungicidas preventivos como el mancozeb (0,2 % i.a.) o los derivados del cobre
(0,25 % i.a.). Estas fumigaciones preventivas deben realizarse cada dos semanas en regiones o
estaciones con elevada humedad. En lugares mas secos, los aerosoles preventivos se pueden
aplicar cada tres semanas, o con menos frecuencia.

« Si las condiciones ambientales son muy favorables y la infeccion muy severa pueden utilizarse
fungicidas sistémicos curativos derivados de acylamidas, imidaxolinas (fenamidone), iprovalicarb
o benthiovalicarb,estrobilurinas y aminoacido-amida carbamatos (Pérez-Vicente et al., 2017).

6.4.2. PUDRICION DEL TALLO O PUDRICION DEL PIE
Distribuciéon geografica e importancia

La enfermedad también se denomina pudricion del cuello o pudricién de la raiz y puede conllevar
al fracaso total del cultivo si aparece en las primeras etapas de crecimiento y no se maneja inmedia-
tamente (Rawal, 2010). El problema puede ser muy serio, especialmente cuando se realizan cultivos
secuenciales de papayo en el mismo suelo infectado. Los agentes causales pueden también causar
“damping- off’ de las plantulas en viveros (Ploetz, 2003).

Presenta una amplia distribucién en las regiones del mundo donde se cultiva C. papaya (Farr y
Rossman, 2022) y se han estimado valores de incidencia de entre 10 % y 25 % (Rodriguez-Alvarado et
al., 2001; Koffi et al., 2010).

En Cuba, se informo esta enfermedad en una plantacion del cultivar 'Criolla’ (Herrera y Noa, 1994).

Agente causal
Pythium aphanidermatum (Edson) Fitzp. y Rhizoctonia solani J.G. Kiihn se consideran los principales
agentes causales de la enfermedad (Rawal, 2010).
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Otros hongos y oomicetos fitopatégenos de los géneros Phytophthora, Colletotrichum, Fusarium'y
Pythium, ocasionan también “damping-off’ o marchitamiento de las plantas en viveros (Ploetz, 2003).

Sintomas

Los sintomas aparecen como lesiones acuosas suaves en el tallo a nivel del suelo, que se agrandan
y cifien la base del tallo. Los tejidos afectados se vuelven marrones, luego negros y se pudren. Las
hojas terminales se vuelven amarillas, con pérdida de turgencia y encrespamiento, se marchitan y
caen. La fruta, si se encuentra, también se marchita. Toda la planta se cae y muere debido a la desin-
tegracién de tejidos parenquimatosos. El tejido lefioso de la raiz se oscurece y pierde su consistencia.
La afectacién puede alcanzar toda la raiz y ascender por el tronco a cierta altura del suelo (Figura 18).
En condiciones adecuadas la enfermedad es capaz de ocasionar la muerte de plantaciones enteras
dentro de una temporada y hace que el suelo no sea apto para la siembra posterior (Rawal, 2010;
Prajapati y Gohel, 2022).

Estos sintomas también se observan en viveros y se denominan "damping-off’ o marchitamiento
de las plantulas (Figura 18) (Ploetz, 2003).

Fig.18. Sintomas y signos de la pudricion del pie ocasionada por Pythium aphanidermatum en Carica pa-
paya. Fuente: Koffi et al. (2010).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

La enfermedad suele aparecer durante la estacién lluviosa y la severidad depende de la intensidad
de la lluvia junto con la temperatura. Las plantulas de una semana de edad son mas susceptibles que
las plantas de un afo. Las plantulas cultivadas en el suelo infectado portan el inéculo de la enferme-
dady pueden desarrollar la pudricion del tallo en condiciones favorables (Rawal, 2010).

Manejo

Se recomienda hacer una adecuada seleccién del suelo, tanto en relacidon con la textura como a su
nivelacion. Resulta conveniente en muchos casos establecer la plantacién en camas altas para favore-
cer el drenaje y evitar el exceso de humedad en la zona de las raices. El suelo o sustrato empleado en
viveros debe estar libre de patdgenos. Los campos destinados para las nuevas plantaciones no deben
haber sido utilizados previamente para el cultivo del papayo o deben fumigarse antes de la siembra
(Ploetz, 2003).

Aunque su eficacia es cuestionable, como método de control puede utilizarse ademas mefonoxam
u otro derivado de acylamidas, asi como otros fungicidas inhibidores de oomicetos.

Se ha recomendado el uso de caldo bordelés (6:6:50) en aplicaciones al tronco y al suelo alrededor
de la planta (Rawal, 2010), asi como de tratamientos con propamocarb (1 L/ha), fosetil aluminio (1 kg/
ha) y dimetorf (1 L/ha) (Vazquez et al., 2010). Recientemente se ha informado la eficacia de la bacteria
Pseudomonas fluorescens, asi como de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) Glomus mosseae y
Glomus deserticola, en el biocontrol de P. aphanidermatum. La aplicacion de estos antagonistas redujo
significativamente la incidencia de la enfermedad en ensayos in vitro e in vivo. Con estos fines se apli-
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caron dosis de 20 ml de solucién bacteriana (3.108 - 9.108 células/ml) y 15 g de HMA a la rizosfera de
cada plantula (Koffi et al., 2014, Olawuyi et al., 2014).

Se recomienda ademas la aplicacién de Trichoderma viride (15 g/planta), alrededor de la raiz en el
momento de la siembra (Prajapati y Gohel, 2022).

6.4.3. ANTRACNOSIS
Distribucion geografica e importancia

La antracnosis es una de las enfermedades del papayo mas daiina y econémicamente impor-
tante en regiones tropicales y subtropicales. Causa pérdidas considerables durante la poscosecha,
comercializacién y transporte de las frutas, pero la infeccién proviene del campo (Rawal 2010; Farry
Rossman, 2022). También ocasiona dafnos en hojas y momificacion de las inflorescencias (Martinez
etal., 2006).

Agente causal

El agente causal de la antracnosis en papayo son diversas especies del género Colletotrichum,
las cuales presentan una amplia distribuciéon y un amplio rango de hospederos (Jayawardena et al.,
2021; Liu et al., 2022).

Se ha informado que los complejos de especies C. gloeosporioides, C. acutatum, C. truncatum, C.
magnum, C. boninense, C. gigasporum, C. orchidearum, C. graminicola y C. dematium pueden afectar
este cultivo. Las principales especies descritas en cada complejo se resumen en la Tabla 2.

En Cuba, se han descrito tres especies de Colletotrichum como agentes causales de antracnosis
en frutos de papaya: Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc., Colletotrichum truncatum
(Schwein.) Andrus & W.D. Moore y Colletotrichum acutatum J.H. Simmonds (Estrada et al., 1999).

Tabla 2. Complejos de especies y especies del género Colletotrichum que ocasionan antracnosis en Carica papaya.

COMPLEJO DE ESPECIES ESPECIES REFERENCIAS

C. queenslandicum
C. fructicola Jayawardena et al., 2021

C. gloeosporioides C.siamense Liu etal., 2022
C. gloeosporioides Farry Rossman, 2022
C. salsolae
C. acutatum Liu etal., 2022

C. acutatum C. simmondsii Jayawardena et al., 2021
C. fioriniae Farry Rossman, 2022

C. truncatum C. truncatum Liu et al., 2022

C. boninense C. karsti Liu etal., 2022

C. gigasporum

C. zhaogingense Liu etal., 2022.

C. gigasporum

C. okinawense Liuetal., 2019
C. magnum C. brevisporum Duan etal., 2018; Liu etal., 2019

C. magnum

Farry Rossman, 2022

C. orchidearum

C. plurivorum
C. cliviicola

Sunetal., 2019
Farry Rossman, 2022

C. graminicola

C. graminicola
C. falcatum

Farry Rossman, 2022

C. dematium

C. dematium

Farry Rossman, 2022
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Sintomas

Los sintomas de la antracnosis en frutos comienzan con el inicio del proceso de maduracién y se
caracterizan por la presencia de lesiones redondeadas, acuosas y deprimidas. Los cuerpos fructiferos
de color rosado-naranja, en el caso de C. gloeosporioides, recubren el centro de las lesiones y fre-
cuentemente muestran un patréon de anillos concéntricos (Figura 19). Un segundo tipo de sintoma
denominado “manchas chocolate’, se presenta en forma de lesiones irregulares a circulares, de 1 mm
-10 mm de didmetro, de color pardo y ligeramente deprimidas. Las lesiones causadas por C. trun-
catum se cubren de un desarrollo fungoso oscuro, casi negro, debido a la presencia de largas setas
en el conidioma del hongo. Segun el fruto madura, las manchas se alargan para formar las manchas
caracteristicas de la enfermedad, que pueden alcanzar hasta 5 cm de didmetro. Frecuentemente pue-
den ocurrir multiples infecciones en un solo fruto, por lo que estos sintomas pueden llegar a cubrir
grandes porciones de su superficie (Ploetz, 2003; dos Santos et al., 2020; Zhang et al., 2021). Adicional-
mente, el hongo también avanza hacia el interior del fruto, produciendo podredumbre en los tejidos
afectados, los cuales se vuelven suaves y de color oscuro (Rawal, 2010).

Estos hongos, durante el periodo lluvioso, atacan las flores, las cuales primero se tornan pardas y
posteriormente de color oscuro, lo que afecta seriamente la produccién de frutos. Ocasionan también
lesiones necréticas en hojas. En los peciolos se producen manchas mas o menos elipticas y de color pri-
mero violaceo, que después se cubren de esporas. Se ha demostrado, ademas, que las plantas de dos
a tres semanas de edad son susceptibles al patdgeno (Martinez et al., 2006; Prajapati y Gohel, 2022).

Fig.19. Ay B) sintomas de antracnosis en frutos maduros de Carica papaya, C) conidios de Colletotrichum sp. Fotos
tomadas por los autores.

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

El indculo primario de la enfermedad se encuentra en los peciolos y hojas senescentes, y se disper-
sa por el viento y la lluvia. Las corrientes de aire depositan las esporas del patégeno en la superficie
de los frutos inmaduros en el campo. En presencia de agua libre, los conidios germinan y se desa-
rrollan hifas de infeccion que penetran enzimaticamente la cuticula de los frutos. Estas infecciones
pueden permanecer latentes durante meses y reanudan su desarrollo cuando comienza el proceso
de maduracién del fruto. Condiciones climaticas de altas temperaturas y humedad relativa favorecen
el desarrollo de la enfermedad, al garantizar el desarrollo del patégeno, asi como la produccién y la
germinacién de sus conidios (Ploetz, 2003).

Manejo

Para el manejo se recomienda la aplicacion de medidas fitotécnicas que incluyen: 1) el empleo de
plantulas sanas y la selecciéon de los cultivares adecuados para cada regién en dependencia de su
susceptibilidad a la enfermedad y las condiciones climaticas existentes; 2) establecimiento de dis-
tancias de siembra adecuadas (10 m x 10 m); 3) correctas medidas de drenaje del suelo para evitar la
alta humedad relativa en las plantaciones; 4) recogida y quema de las hojas afectadas y frutos caidos
y 5) cuidadosa manipulacion de los frutos durante la cosecha y el beneficio para evitar heridas a los
mismos (Ploetz, 2003).
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La aplicaciéon de fungicidas resulta fundamental en las plantaciones en produccién para el control
de la antracnosis y otras enfermedades fungosas. En periodos de elevada humedad se recomiendan
tratamientos cada 10 a 14 dias. Entre los productos recomendados se encuentran: azoxistrobina
(Amistar 25 SC) a 0,6 L/ha, trifloxistrobina (0,15 L/ha), procloraz (1L/ha), y clorotalonil (1L/ha) (Rawal,
2010; Vazquezetal., 2010; IIFT, 2011). En el Capitulo 8 se detallan los tratamientos a emplear durante
la poscosecha de las frutas.

6.4.4. MANCHA NEGRA POR CERCOSPORA
Distribucidn geografica e importancia

La mancha negra de la hoja se presenta en la mayoria de los paises donde se cultiva el papayo.
Ataca los frutos y hojas y es mas comun en areas con alta humedad y poco atendidas (Persley y
Ploetz, 2003). La enfermedad puede causar defoliacién prematura y rendimientos reducidos con
afectacion de la calidad de las frutas.

En Cuba la enfermedad afecta a varios de los cultivares de papayo que se cultivan en el pais, entre
ellos 'Maradol Roja' (IIFT, 2011).

Agente causal
El patégeno que causa la enfermedad es el hongo Cercospora caricae-papayae PK. Rajak & S.P.
Gautam (Ogata y Heu, 2001; To-Anun et al., 2011).

Sintomas

Las manchas de las hojas son de forma irregular,
blanco - grisaceas de 1 mm a 5 mm de didmetro.
Con frecuencia, las manchas tienen un halo amari-
llento a su alrededor que las destaca sobre el fondo
verde de la hoja (Figura 20). El dafo a los arboles
es despreciable, pero cuando se presenta una alta
infeccion puede ocurrir amarillamiento y caida de
hojas. Los sintomas en la fruta comienzan como
pequenos puntos negros, que se agrandan hasta 3
mm de didmetro. Estas manchas causan poco dano,
pero al final restan valor a las frutas para su acep-
tacion en el mercado (Nishijima, 1994; Teixeira da
Silva et al., 2007).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

Las conidias son hialinas, multiseptadas (20 -75
pum x 3 =5 um), de color marrén, multiseptadas, co-
nidiéforos no ramificados de 50 -200 um x 3 — 6 um
(Ellis, 1976). Los estromas se producen generalmen-
te en la superficie superior de las hojas (Nishijima,
1994).

El inéculo primario se produce sobre las hojas del papayo. Las conidias se dispersan por el viento
y el desarrollo de la enfermedad se ve favorecido por el calor y el clima humedo. La enfermedad rara
vez es un problema en plantaciones bien manejadas, donde se aplican fungicidas para el control de
varias enfermedades, incluyendo la mancha negra (Persley y Ploetz, 2003).

Fig.20. Sintomas de mancha negra en hojas de papayo,
causada por Cercospora carica — papayae. Fuen-
te: Snowdon (1990).

Manejo

Para el manejo de la enfermedad se recomienda:

« Realizar aspersiones de fungicidas a los frutos con una frecuencia quincenal en dependen-
cia del periodo de lluvia. Aplicar ditiocarbamatos y los productos a base de cobre (Persley y
Ploetz, 2003).

« Los fungicidas empleados para el control de antracnosis son también efectivos contra esta enfer-
medad.
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6.4.5. MANCHA MARRON DE LA HOJA
Distribucidon geografica e importancia

La mancha marrén, también conocida como mancha café, foliar o mancha gris de la hoja, se
presenta en la mayoria de los paises donde se cultiva C. papaya (Farr y Rossman, 2022). La en-
fermedad puede causar defoliacion prematura y rendimientos reducidos con afectacién de la
calidad de las frutas.

En Cuba la enfermedad no aparece recogida entre las que mayor afectacién causa, aunque afec-
ta a varios cultivares de papayo que se siembran en el pais como es el cultivar cubano’Maradol Roja’
(IIFT, 2011).

Agente causal
El patégeno que causa la enfermedad es el hongo Corynespora cassiicola (Berk. & M.A. Curtis) C.T.
Wei (Figura 21), siendo el papayo uno de sus hospedantes (Hailmi et al., 2019).

Sintomas

La enfermedad puede afectar tanto hojas como frutos en los que penetra por el extremo apical,
desarrollandose en su cavidad central, lo que hace que no maduren y que adquieran un color desa-
gradable. Las manchas sobre las hojas son irregulares, de color verde - grisaceas (Figura 21A).

En las hojas inferiores se desarrollan pequenas lesiones casi circulares, de color marrén claro, que
se extienden gradualmente a las hojas mas jovenes. Las lesiones completamente desarrolladas tie-
nen centros marrones de 2 mm de diametro rodeados por un halo amarillo prominente de4 mm a 8
mm de diametro (Peterson et al., 1993). En un exdmen minucioso, se pueden observar en las lesiones
anillos concéntricos tenues (Pernezny y Litz, 1993). El hongo esporula en las lesiones presentes en
ambas caras de la hoja, pero es mas abundante en el envés. Bajo condiciones favorables, las lesio-
nes pueden coalescer causando extensas areas de necrosis y muerte prematura (Simmonds, 1965).
En los peciolos se desarrollan lesiones elipticas largas, cubiertas por masas oscuras de conidias.
También se pueden desarrollar lesiones pequefias, oscuras y hundidas en la superficie de las frutas
(Persley y Ploetz, 2003).

Fig. 21. A) Sintomas de mancha marr6n en hojas de papaya, B)colonia de Corynespora cassiicola, agente causal de man-
cha marrdn en medio de cultivo Papa Dextrosa Agar (PDA), Cy D) conidias de Corynespora sp. Fotos tomadas por
el Grupo de Fitopatologia, Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical.

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

El micelio fungico estda mayormente sumergido. Los conidiéforos son erectos y generalmente sim-
ples, rectos o ligeramente flexuosos, de color marrén claro a medio, lisos y septados con hasta nueve
proliferaciones cilindricas sucesivas (Ellis y Holliday, 1971).

Las conidias son solitarias o catenadas, de forma variable y generalmente marrones, de 40 um a
220 um de largo y de 9 um a 22 um de ancho en la parte mas ancha. Estas se dispersan por el aire,
particularmente durante el clima hiumedo y ventoso. El desarrollo de la enfermedad se ve favorecido
por el clima cdlido y humedo (Peterson et al., 1993).
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El hongo tiene una amplia gama de huéspedes, con poca evidencia de especializacién por dicho
huésped. El hongo puede transmitirse por semillas y puede sobrevivir en los desechos del huésped
hasta por dos anos (Ellis y Holliday, 1971).

Manejo

Las aplicaciones regulares de algunos fungicidas, por ejemplo,ditio carbamatos o cobre, propor-
cionan un buen control de la enfermedad (Pernezny vy Litz, 1993; Ross y Chay—Prove, 2000). Con re-
lacién al empleo de bioproductos, en otros cultivos, este hongo ha sido controlado con la bacteria
Serratia marcescens (Patricio — Hernandez et al., 2020), aunque debe senalarse que su empleo ha sido
fundamentalmente in vitro. Los productores no han empleado mucho este método, quizas por el he-
cho de que esta bacteria es potencialmente patégena para el hombre.

Se sugiere el empleo de otros fungicidas como control (Jiménez-Diaz, 2002): Dithane M 45 (Man-
cozeb): atomizar a razon de 2,8 kilos en 1000 litros por hectarea y no menos de 750 litros de agua.
Daconil W 75 (Cloratalonil): aplicar a razén de 4,5 kilos en 750 litros de agua por hectarea, para obtener
una adecuada cobertura. Se deben comenzar las atomizaciones al aparecer las primeras pequenas
frutas verdes y continuar los tratamientos cada 10 - 14 dias. Benlate 50 WP (Benomyl); aplicar Benlate
50 WP, a razén de 1 kg por 750 litros de agua por hectarea. Comenzar las aplicaciones al aparecer las
primeras flores y continuar por intervalos de 21 dias, alternando con 2 6 3 ciclos de Dithane M 45 o
Daconil W 75 (Jiménez — Diaz, 2002).

6.4.6. MANCHA DEL FRUTO POR Alternaria alternata
Distribuciéon geografica e importancia

La mancha del fruto causada por Alternaria puede ser una enfermedad importante cuando se
cultiva el papayo en zonas secas, como Israel y en laisla de Maui (Alvarez et al., 1977; Snowdon, 1990).
Esta por lo general no es importante a menos que la fruta se mantenga en almacenamiento en frio
por un tiempo prolongado (por ejemplo, 14 dias a 10 °C) (Alvarez y Nishijima, 1987).

Agente causal

La causa de la enfermedad es el hongo Alternaria alternata (Fr.) Keissl., que produce un gran nime-
ro de conidias (Figura 22 Ay B) en las hojas y en los peciolos de las hojas senescentes, como fuente
de inéculo fundamental. El hongo actia de forma oportunista y puede manifestarse tanto en campo
como en poscosecha (Persley y Ploetz, 2003).

Sintomas

La mancha del fruto por Alternaria es una de las mas importantes enfermedades de los frutos del
papayo. Las lesiones son circulares a elipsoidales, deprimidas y eventualmente se ennegrecen con
el avance de la esporulacion del patégeno, con una masa de esporas negras. Ocurre una pudricion
no muy marcada en el drea afectada, hasta que finalmente las lesiones coalescen y cubren toda la
superficie de la fruta (Figura 22 C). Estan circunscritas a la superficie del fruto y no causan una pudri-
cién extensa de la masa de los mismos. Sin embargo, pueden cubrir la superficie completa (Persley y
Ploetz, 2003).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

A. alternata, infecta los peciolos senescentes de las hojas y produce grandes cantidades de coni-
dias en la superficie de los frutos. Las frutas que se mantienen a temperatura ambiente raramente
desarrollan la infeccidn, sin embargo, hasta un 80 % de las frutas que permanecen a 10 °C por 14 dias
pueden enfermarse. Las lesiones dispersas en distintos sitios de las frutas pueden unirse y extenderse
hasta cubrir la superficie total de las mismas (Nishijima, 1994). La penetracion del hongo en el fruto
ocurre en los primeros estadios de su desarrollo (caida de los pétalos de la flor fecundada) y se man-
tiene latente en el mismo en espera de que alcance un mayor desarrollo(Chiriboga Torres, 2000).

Manejo
Para el manejo de la enfermedad se recomienda
« Realizar aspersiones de fungicidas de contacto, en periodos de 7-10 dias para reducir la infec-
cién. En épocas lluviosas se debe reducir el intervalo entre aplicaciones. Las medidas recomen-
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dadas contra la antracnosis son también efectivas para el manejo de esta enfermedad. Por ejem-
plo, procloraz(1L/ha), y clorotalonil (1L/ha) (Rawal, 2010; Vazquez et al., 2010,CENTA, 2018).

« Saneamiento de hojas senescentes y frutos afectados como la eliminacion de la fuente de inéculo.

« Clorotalonil o mancozeb rociado quincenalmente redujo la enfermedad hasta en un 50 %, pero
no proporciond suficiente control para la exportacion (Alvarez et al., 1977). Durante la posco-
secha, tratamientos de agua caliente (inmersiones durante 20 min a 48 °C) también reducen la
enfermedad. En el Capitulo 8 se detallan los tratamientos en poscosecha.

 Se recomienda la rotacién de productos para evitar fungo-resistencia. Los productos mas reco-
mendados son los benzimidazoles, strobilurinas, inhibidores del ergosterol, carbamatos, produc-
tos cupricos y azufre (CENTA, 2018).

« En cuanto al empleo de bioproductos, en otros cultivos este hongo ha sido controlado con el
hongo Trichoderma harzianum Rifai (Sandoval et al., 2006), aunque debe sefalarse que su em-
pleo ha sido fundamentalmente in vitro.

i A T it * il 4 4 -
Fig.22. A) colonia de Alternaria sp. agente causal de mancha del fruto en medio de cultivo Papa Dextrosa Agar (PDA), B)

conidias de Alternaria sp., C) sintomas de mancha del fruto causada por Alternaria. Fotos tomadas por el Grupo de
Fitopatologia, Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical.

6.4.7. MILDIU POLVORIENTO
Distribucidon geografica e importancia

La enfermedad mildiu polvoriento, también conocida como “cenicilla del papayo” se puede pre-
sentar en plantas de todas las edades, con una susceptibilidad mayor en plantas mas viejas. En
Cuba, la enfermedad aparece y causa dafos considerables en plantaciones poco atendidas (Marti-
nez et al., 2006).

Agente causal

La causa de la enfermedad es el hongo Oidium caricae-
papayae J.M. Yen, perteneciente a la divisién Ascomycota,
familia Erysiphaceae (Teixeira da Silva et al., 2007; CABI,
2022).

Sintomas

La enfermedad ocurre principalmente en las partes mas
jovenes de la planta. Las hojas jovenes de la corona desa-
rrollan manchas de color verde amarillento, produciendo
un patrén parecido a un mosaico. En las primeras etapas,
las superficies inferiores de las hojas estan salpicadas de
pequefas manchas acuosas, que posteriormente se unen
para producir areas mas grandes con apariencia acuosa.
En condiciones de humedad, estas dreas se cubren con Fig. 23. Sintomas de mildiu polvoriento en hojas

un micelio blanco y pulverulento que consta de cadenas de papayo. Obsérvese el polvo blanque-
cortas de conidias ovaladas que se elevan erectas desde el cino que cubre las hojas. Fuente: Snow-
micelio (Figura 23). El micelio blanco suele ser abundante don (1990).
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junto a las nervaduras de las hojas y también se desarrolla en peciolos, pedicelos de flores y frutos jo-
venes. A medida que avanza la enfermedad, las manchas amarillas pueden volverse necréticas, dan-
do a la hoja una apariencia quemada (Farifias, 1990). En la superficie de la fruta joven ocurren areas
blancas circulares de micelio que pueden coalescer, llegando a cubrir gran parte de la superficie de
la misma. A medida que se desarrolla el fruto, el micelio desaparece, pero deja areas con cicatrices de
color gris claro en la superficie, se detiene el crecimiento de las dreas subyacentes, lo que provoca la
malformacion de la fruta madura. Esta cicatriz sigue siendo evidente en frutos maduros, lo que causa
la degradacion en la cosecha (Simmonds, 1965; Peterson et al., 1993).

Ciclo de la enfermedad y epidemiologia

El hongo se reproduce a través de conidiosporas, las cuales se dispersan por el viento y al hacer
contacto con un érgano susceptible, germinan. El micelio del patégeno se desarrolla en la superfi-
cie del 6rgano atacado, emitiendo hacia su interior los haustorios, estructuras especializadas para la
absorcién de los nutrientes (Rawal, 1987; Ooka, 1994). Todas las partes vivas de la planta, como los
brotes, hojas, pedicelos de las flores y los frutos, pueden afectarse.

Las esporas se dispersan entre las plantas a través del viento. La alta humedad, bajas temperaturas
(entre 18 °Cy 32 °C) y fuertes precipitaciones favorecen el desarrollo de la enfermedad e incrementan
la gravedad de los sintomas (Martinez et al., 2006).

Manejo

Las medidas de control fitotécnico y saneamiento, asi como los tratamientos con fungicidas que
se aplican para el control de antracnosis son los mismos para esta enfermedad. También se pueden
aplicar fungicidas cupricos y azufre (Persley y Ploetz, 2003).

Los fungicidas que contienen azufre son efectivos, aunque algunos pueden causar fitotoxicidad
cuando se aplican en ambientes calidos (Persley y Ploetz, 2003). Varios fungicidas sistémicos brindan
un buen control y se recomiendan para brotes severos, particularmente en plantas jévenes. Por ejem-
plo azoxistrobin y mancozeb (Plantix, 2020).

Si la enfermedad no esta muy extendida, el polvo de azufre puede ser util para controlar el mildiu,
asi como extractos de aceite de Neem y soluciones jabonosas (Plantix, 2020).
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CAPITULO 7

COSECHA

Tania Mulkay Viton
Adrian Paumier Jiménez

7.1. INTRODUCCION

La cosecha como tecnologia general, esta constituida por un conjunto de operaciones, algunas de
gran complejidad y todas vinculadas entre si. Entre las etapas que integran la cosecha se encuentran
el ordenamiento, estrategia y organizacion, recoleccién de las frutas y transportacion (campo - cen-
tro de beneficio).

Como proceso individual, la cosecha se ubica entre los de mayor influencia en el resultado final de
la comercializacién de las frutas. A partir de ese momento las frutas son sometidas a un fuerte estrés,
que se inicia con la recoleccién y abarca todas las etapas posteriores. En la ejecucién de esta actividad,
los factores relacionados con la calidad de las frutas, es decir, los indices que determinan la madurez,
juegan un papel importante para que maduren debidamente y con el minimo de pérdidas.

A continuacién, se detallan aspectos fundamentales y de interés para los productores relaciona-
dos con la cosecha de la papaya.

7.2. IMPORTANCIA DEL MOMENTO DE INICIO DE LA ACTIVIDAD DE COSECHA

La definicién del momento 6ptimo para el inicio de la cosecha de las frutas es esencial para que
maduren adecuadamente, con calidad y con el minimo de pérdidas. Las pérdidas de calidad en las
frutas pueden producirse debido a la presencia de defectos como malformaciones, quemaduras
de sol, dafnos mecanicos (heridas, cicatrices, rasgufos, golpes), dafios por insectos - plagas y pu-
driciones, oscurecimiento del mesocarpio o la pulpa. La cosecha debe iniciarse cuando las frutas
cumplan con los pardmetros de madurez requeridos.

De acuerdo con Gergoff (2016) la madurez de las frutas se puede considerar de tres formas:
Madurez fisiolégica: corresponde al estado en el cual la fruta ha alcanzado su completo y apro-
piado proceso de maduracion. La fruta adquiere la madurez fisiolégica unida a la planta que le dio
origen, por lo que no se recomienda su cosecha antes de que haya alcanzado este estado.
Madurez organoléptica o de consumo: corresponde a aquella en la que se han alcanzado
todos los atributos que una fruta necesita en color, textura, aroma y sabor deseables para el
consumidor.

Madurez comercial o de cosecha: se situa entre los dos estados mencionados anteriormente,
cuando la fruta alcanza la madurez fisioldgica y tiene los atributos para su consumo o para adqui-
rirlos en una evolucién posterior.

En general, si la fruta no se cosecha en el momento 6ptimo, la calidad se afecta y la vida de
anaquel se acorta. Mientras mas tierna se coseche la fruta de papaya, mas sensible serd a las bajas
temperaturas y se puede deshidratar mas rdpidamente durante la poscosecha. Una recoleccién
tardia reduce la vida poscosecha, la fruta tiene una menor firmeza y es mas susceptible al ataque
de microorganismos, asi como a los dafos mecanicos, lo cual reduce su valor en el mercado (Ibarra,
2013; Velasquez-Herrera et al., 2016).

7.3. CRITERIOS PARA LA DEFINICION DEL MOMENTO DE COSECHA

Para definir el momento 6ptimo para la cosecha de las papayas se deben tomar en cuenta
varios criterios, relacionados con la calidad de las frutas. Son determinantes la edad, la masay el
tamano, el cambio del color del exocarpio o corteza, la firmeza del mesocarpio o pulpay el con-
tenido de los sélidos solubles totales (SST). A continuacidn, se detallan cada uno de ellos.
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Edad de las frutas

La edad de las frutas se define como el periodo entre la plena floracién y la madurez comercial, es
decir, el tiempo que tarda una fruta desde que el 75 % de las flores de una planta se abren hasta el
momento de inicio de la cosecha. Este es un indice estimativo que depende de las condiciones clima-
ticas de la localidad y su influencia sobre el cultivar (es decir, la maduracién depende de la suma de
unidades de calor o grados dias hasta el momento de maduracién) (Gergoff, 2016).

El proceso de cosecha de las frutas del papayo, por lo general comienza entre los ocho y diez
meses a partir de la realizacién del trasplante. Esto depende de distintos factores como el cultivar, el
manejo que se le haya dado a la plantacion, las temperaturas prevalecientes durante el desarrollo del
fruto y el destino que van a tener las frutas. En los cultivares como 'Maradol Roja’'y 'Maradol Amarilla;,
que son muy precoces, se puede iniciar cosecha a los cinco meses de trasplantada, las 'Tainung’y
las 'Hawaianas’ a los siete meses y la 'Criolla’ a partir del octavo mes del trasplante (Orozco-Zapata,
2012). Teniendo en cuenta estos elementos se pueden hacer estimaciones del momento de inicio
de la cosecha para prever los medios necesarios para su realizacién, asi como el mercado al que van
destinadas las frutas.

La estimacién del momento de inicio de la cosecha de papayas se debe comenzar desde la etapa
de“amarre” o “cuaje” de los frutos. En la plantacion se realiza un muestreo a mas del 10 % del total de
las plantas, se marcan con una sefal las que se van a evaluar y se estima el promedio de frutos “cua-
jados”. Esta actividad se debe ejecutar cada mes y se anotan los datos en una libreta de campo. Para
calcular la fecha de cosecha se debe considerar que la etapa de “cuaje” a madurez fisiolégica puede
tardar entre 150 y 165 dias después de trasplantadas, dependiendo de las temperaturas prevalecien-
tes durante el desarrollo de los frutos. Otro método consiste en que la estimacion del promedio de
frutos “cuajados” de cada planta se realiza unas semanas antes del inicio de cosecha. Con esta infor-
macién se divide el nimero de frutos “cuajados” de cada planta en cinco partes, que equivalen a cinco
meses de produccién cada una, siendo los frutos mas bajos los primeros en cosecharse. Este método
tiene la desventaja de que no contempla las fechas de “cuaje” de los frutos, y la cosecha de papayas
'Maradol Roja' es gradual y proporcional a la dinamica de “cuaje” de los mismos (Vazquez et al., 2010).

Masa y tamaiio de las frutas
La masa y el tamafio de las frutas son dos va-  Tabla 1. Clasificacion comercial para el tamafio de pa-

riables que no son confiables como indicadores payas 'Maradol Roja’ Fuente: PC— 052— 2006

del momento de inicio de cosecha, ya que en una (2006); Santamaria (2012).

misma plantacién se pueden tener diferentes mo-

mentos de floracion (Cajuste et al., 2001; Dorantes CODIGO DE CALIBRE MASA FREkSCA(PESO)
et al., 2004), pero se utilizan como criterio para la (kg)
comercializacion. De igual manera, la forma de las 5 3,60
papayas es un atributo de calidad importante para p 3.00
la exportacién, donde la preferencia de los consu- !
midores es de frutas procedentes de flores herma- 7 2,60
froditas (forma alargada, asociada a menor cavidad

ovaricay mayor espesor dela pulpa). Eltamano dela 8 2,25
fruta se distingue como 'calibre] el cual se establece 9 2,00
en relacion al numero de unidades contenidas en

el envase y su masa fresca (peso); generalmente las 10 1,80
presentaciones son aproximadamente de 18 kg. En 11 1,65
laTabla 1 se muestra la clasificacion en funcién del

tamano para el cultivar 'Maradol Roja’ (Santamaria, 12 1,50
2012). Segun la norma cubana NC 444, la masa de 13 1,40
las papayas 'Maradol Roja’ en gramos se clasifica de

acuerdo a las categorias de calidad Extra (Selecta) 14 1,30
(1300 g), calidad 1 (1 100 g) y calidad 11 (1000 g). 15 120
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Color del exocarpio

El cambio del color del exocarpio de verde oscuro a
verde claro con la presencia de una a dos rayas amarillas-
naranjas desde la base (zona estilar) hacia arriba (zona
peduncular) es el indice de madurez mas comunmente
utilizado para papayas (Figura 1).

Santamaria et al., (2009) para frutas del cultivar‘Maradol
Roja’ establecen siete estados de madurez de acuerdo al
color del exocarpio; G -Verde. Frutas verdes sin franja ama- o y1
rilla, 1. Frutas verde claro con una ligera raya amarilla, 2. T .

Frutas verdes con una franja amarilla bien definida, 3. Una . e

o mas franjas anaranjadas, 4. Frutas con corteza anaranja- Fig.1. Color del exocarpio de papayas ‘Maradol
da con algunas areas verdes, 5. Frutas de color anaranjado Roja’ con madurez fisioldgica después de la
caracteristico de ‘Maradol Roja; 6. Frutas de color similar al recoleccion. Foto tomada por los autores.
estado 5 pero mas intenso (Figura 2). Ademas, sugieren

que el estado uno puede ser utilizado como indicador del estado de madurez fisiolégica, el uno y dos
como indice de cosecha para mercados que requieren de envios a larga distancia y el tres como indice
de cosecha para mercados cercanos.

G 1 2 3 4 5 6
- >3

Fig. 2. Estados de madurez de las papayas ‘Maradol Roja’ Fuente: Santamaria et al. (2009).

El color del exocarpio en las frutas es un
atributo de calidad que influye en las preferen-
cias del consumidor e induce la expectativa de
sabor, gusto y palatabilidad, siendo al mismo
tiempo una variable utilizada como indicador
de estado de madurez y/o deterioro de su ca-
lidad (Castro et al., 2013; Wadhera y Capaldi -
Phillips, 2014). Para reducir la subjetividad de
los especialistas en la evaluacién de este indi-
cador, se sugiere utilizar instrumentos como
colorimetros (Figura 3), procesamiento digital ) o _
de imagenes y otras técnicas para construir es- Fig.3. Colorimetro para la medicion del color del exocarpio y
calas de colores durante su aplicacion en culti- mesocarpio en las frutas. Fotos tomadas por los autores.
vos e industrias (CIE, 2004).
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La evaluacion del color con el uso del colorimetro es un método no destructivo y ofrece las varia-
bles del color: Luminosidad (L), a* (-a* verde, +a* rojo), b* (-b* azul, +b* amarillo) y el tono (H, angulo
hue), las cuales pueden ser monitoreadas durante el proceso de maduracion de las frutas y su almace-
namiento (Azzoline et al., 2004). La ecuacidn que representa el indice de color (IC¥*), busca la variacién
mas relevante entre los diferentes valores (L*, a*, b*), con el fin de encontrar una éptima representa-
cién del color en la fruta (Bonilla — Gonzélez y Prieto — Ortiz, 2016), donde:

IC* =a* x 1000/ L x b*

Santamaria et al. (2012) indicaron valores de a* y b* para frutas ‘Maradol Roja’ cosechadas en dos
estados de maduracion; en el estado verde inmaduro (exocarpio verde sin ninguna coloraciéon ama-
rilla) para a* es -16,9 y b* de 25,8 y son frutas que no maduran, solo muestran una ligera pérdida de
color verde, pero no manifiestan el cambio de color naranjay en el estado 2 (color verde del exocarpio
con una franja amarilla) para a* es -15,1 y b* de 30,1, y son frutas que maduran adecuadamente des-
pués de 14 dias en condiciones de almacenamiento a temperatura de 23 °C y humedad relativa (HR)
de 70 %. Del mismo modo, Machado — Molina et al. (2019) determinaron el rango de IC* para cuatro
estado de maduracion de‘Maradol Roja; donde el rango de IC* es-13,28 < IC* < -7, -7 <IC*<-1,-1<
IC* < 2,5y 2,5 < IC* <48,31 para frutas en maduracién fisiolégica (color verde del exocarpio), verde
(color verde claro con incipientes vetas amarillas del exocarpio), pintona (leve tonalidades verde, pre-
valece el color amarillo del exocarpio) y madura (predomina entre 90 % y 100 % el color naranja del
exocarpio) respectivamente.

Para la exportacion de papayas se recomienda un grado de maduracién de 2 y 3, ya que, si se
envian frutas mas verdes, puede que no maduren completamente, y si se envian con un grado de
maduracion mayor, pueden llegar muy maduras y complicar el proceso de comercializacion.

Firmeza del mesocarpio

La definicion del minimo de firmeza del mesocarpio de las papayas para la comercializacion en
fresco estd relacionada con el cultivar. Este indicador debe determinarse con el empleo de un pe-
netrometro de vastago de 7,94 mm de didmetro (Figura 4). Se elimina el exocarpio de la fruta por
ambos lados (en la zona ecuatorial) con ayuda de una cuchilla. Posteriormente se coloca sobre una
superficie dura y la fuerza con el equipo debe hacerse a una velocidad constante (la accién debe
durar 2 segundos).

=

Fig.4. Penetrometro para la medicion de la firmeza del mesocarpio de las papayas (A) y cémo
debe realizarse su determinacidn (B). Fotos tomadas por los autores.

Las investigaciones realizadas por Umana et al. (2011) demostraron que hay una variacion de la
firmeza expresada en Newton (N) (1 Newton = 0,102 kgf) en papayas hibrido, por ejemplo, en el cv.
‘Pococi;, entre los estados de maduracion en grado 0: frutas en madurez fisioldgica solo un incipiente
cambio de color verde oscuro a verde claro, sin notarse ninguna franja definida, grado 1: frutas en
madurez fisiolégica, con un drea de cambio de color verde a amarillo en la corteza, en una parte cer-
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cana al apice de la fruta (una franja), grado 2: frutas en madurez fisiolégica, con dos areas de cambio
de color verde a amarillo en la corteza (dos franjas) y grado 3: frutas en madurez fisiolégica, con tres
areas de cambio de color verde a amarillo en la corteza (tres franjas), con valores de 79,1 N, 75,1N,
57,2 Ny 75,2 N respectivamente, pero sin diferencias significativas entre ellos. Para los siete estados
de madurez de las papayas‘Maradol Roja; Santamaria et al. (2009) establecieron los rangos de firmeza
de136 Na 146 N (G-verde), 126 Na136 N (1),123Na 130N (2),115Na 121N (3),12,7Na 16,6 N (4),
68Na78N(5)y49Na538N(6).

Solidos solubles totales (SST)

Otro indicador de cosecha son los SST que se comprueban con un refractémetro, el cual puede ser
digital o analégico (Figura 5 A y B). Para determinar este indicador se debe cortar un lado completo
de la fruta y raspar para colectar o poner una gota del jugo sobre el equipo. Luego se observa en la
escala graduada en grados Brix (1 ° Brix equivale a 1 gramo de sélido soluble por cada 100 gramos de
solucién). El mejor método para medir los SST en la papaya es hacer jugo con toda la pulpa de la fruta,
usando un exprimidor manual y luego medir el contenido de SST.

Fig. 5. Refractdmetro analdgico (A) y digital (B) para la medicion de los sélidos solubles totales de las
frutas. Fotos tomadas por los autores.

El contenido de los SST estd relacionado con el cultivar y el estado de madurez de las frutas. Para
los siete estados de madurez de papayas ‘Maradol Roja’ sefialados por Santamaria et al. (2009) se esta-
blecen rangos de SST de 6,0 °Brix a 8,0 °Brix (G - Verde), 9,0 °Brix a 9,5 °Brix (1), 9,6°Brix a 10 °Brix (2), 9,8
°Brixa 10,2 °Brix (3), 10,2 °Brix a 12 °Brix (4), 11,0 °Brix a 11,5 °Brix (5) y 11,0 °Brix a 12,5 °Brix (6).Torres
et al. (2013) clasifican siete estados de madurez para las papayas ‘Hawaiana’y determinaron para los
estados 1 (verde), 2, 3y 4 valores de SST de 6,64 °Brix, 6,82 °Brix, 7,60 °Brix y 8,18 °Brix sin diferencias
significativas y para los estados 5, 6 y 7 de 9,33 °Brix, 10,20 °Brix y 11,56 °Brix respectivamente.

No existe actualmente una norma cubana para la determinacion del momento de inicio de cose-
cha de las papayas. En Cuba se recomienda como indice de cosecha para consumo fresco el cambio
de color del exocarpio: cuando recién comienza a perder el color verde intenso del exocarpio y se
torna de color verde intenso con la presencia vetas amarillas (rayona) (IIFT, 2011). En investigaciones
realizadas en frutas del cultivar ‘Maradol Roja’y ‘Tainung 1’ recolectadas en la localidad de Ceiba del
Agua, provincia de Artemisa se evaluaron los indicadores de calidad como el didmetro ecuatorial y
polar, la masa fresca, la firmeza, los SST y la acidez (Mulkay et al., 2012). En la Tabla 2 se muestran los
valores de cada uno de estos indicadores en el momento de la cosecha.

Para la determinacién de estos indicadores en la plantacién a cosechar se deben tomar muestras
al azar (20 a 30 frutas), de cinco plantas como minimo. Las frutas se recolectan en los cuatro puntos
cardinales y a una altura similar a la de un hombre (1 m a 1,50 m) (Gergoff, 2016).

La definicion de los indicadores de madurez de las frutas y su analisis integral, en complemento a
las diferencias entre los cultivares, las regiones de produccion, las condiciones climaticas y las prac-
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ticas agrondmicas, constituyen una herramienta fundamental para los productores. Un manejo ade-
cuado de estas garantiza una mayor vida de anaquel y calidad para su comercializaciéon en el mercado
interno, en frontera y las exportaciones, ademas de minimizar las pérdidas poscosecha.

Tabla 2. Indicadores de calidad en frutas de dos cultivares de papaya en el momento de la cose-
chaen la localidad de Ceiba del Aqua, Artemisa en Cuba (Mulkay et al., 2012).

INDICADORES COLTIVARES
'‘Maradol Roja' ‘Tainung 1'
Diametro ecuatorial (cm)
Minimo 30,1 29,7
Maximo 45,2 44,2
Promedio 36,4 38,2
Diametro polar (cm)
Minimo 24,7 26
Maximo 42,2 34,8
Promedio 27,9 30,9
Masa fresca (g)
Minimo 1161 754
Maximo 2134 2283
Promedio 1564,32 1513,32
Firmeza (kgf)
Minimo 9 9,8
Maximo 14 13,7
Promedio 11,34 11,93
SST (°Brix)
Minimo 7,2 6,8
Maximo 7,55 7,8
Promedio 742 7,28
Acidez (%)
Minimo 0,06 0,01
Maximo 0,12 0,07
Promedio 0,08 0,03
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7.4. ACTIVIDAD DE COSECHA'Y MEDIOS PARA SU REALIZACION

La recoleccién de las papayas se debe realizar en las primeras horas de la mafana, antes de las 11:00 a.m.,
o después de las 4:00 p.m., cuando las temperaturas no son tan elevadas ni la radiacién solar tan fuerte.
Como son muy delicadas y susceptibles a danarse con los golpes, su cosecha se realiza manualmente con
guantes engomados (Figura 6 A). Se inicia con una ligera torsién de la fruta para separar de la planta (Figu-
ra 7), esto puede ocasionar desgarramiento del pedunculo (Figura 6 B) y heridas en el punto de desprendi-
miento de la fruta, por lo que se recomienda utilizar un cuchillo afilado o tijeras de puntas redondas (Figura
6 C). Los instrumentos empleados se deben desinfectar de una planta a otra con un fungicida. Cuando la
planta del papayo es muy alta, es conveniente emplear escaleras para lograr alcanzar las frutas. Se
debe evitar que las frutas se caigan y se golpeen o entren en contacto con el suelo, ya que, si esto sucede,
se favorece el proceso de deterioro y la entrada de microorganismos que causan enfermedades.

Fig. 6. Medios de recoleccion para papayas, (A) Fig. 7. Actividad de recoleccién de papayas. Foto tomada
guantes engomados (B), corte del pedin- por Yasser Expdsito Crdenas.
culo con tijera (C), tijera con punta redon-
da. Fuente: Fotos tomadas por los autores
(A, B), www.tecnicaagricolas.es (C).

Una vez recolectadas las frutas, se procede a empacarlas en cajas plasticas, protegidas con cartéon
o laminas de espuma. La utilizacién del envase adecuado es vital para garantizar el menor porcenta-
je de pérdidas debido a dafnos mecanicos durante la
manipulacién del producto. Las cajas plasticas no de-
ben tener picos ni irregularidades que puedan dafar
a las frutas y han de estar limpias. Por ello es necesa-
rio lavarlas con agua y/o detergente, desinfectarlas
con hipoclorito de sodio periddicamente, de acuerdo
con lo que establecen las Buenas Practicas Agricolas.

Las papayas deben acomodarse en las cajas, pre-
ferentemente con la ayuda de otra persona que no
sea el recolector. Se deben envolver con papel cuida-
dosamente y ubicarlas en una sola camada, ponien-
do en contacto la zona del pedunculo de las frutas
con el fondo, asegurandose de que queden bien cal-
zadas para que no se muevan durante el transporte. '

Debe evitarse la compresion de las frutas y que so- Fig.8. Métodoinadecuado de empaque de papayas reco-
bresalgan de las cajas (Figura 8). Si esto sucede, las lectadas: sin envoltura de papel y sobresalen de las
cajas deben ubicarse en una sola camada durante la cajas de cosecha. Foto tomada por los autores.
transportacion para evitar los danos mecanicos.
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También es comun acomodar las frutas a granel envueltas en periédicos y trasladarlas al centro
de empaque en remolques o carretillas. En todos los casos es importante proteger (acolchonar) los
medios de transporte y evitar al maximo los dafos mecdanicos (golpes, roces y compresién de frutas),
pues estos aparecen posteriormente, cuando las frutas alcanzan la madurez de consumo, y afectan
su calidad y valor comercial.

Después de la cosecha, las frutas se deben trasladar lo antes posible a la planta de acondiciona-
miento y empaque, preferiblemente en horas de la mafana o al final de la tarde, con el fin de evitar
las altas temperaturas que aceleran sus procesos fisiolégicos. De no lograrse, las frutas deben mante-
nerse en un lugar ventilado y a la sombra.

7.5. PRINCIPALES DANOS EN EL EXOCARPI0 DE LAS FRUTAS EN EL MOMENTO DE LA COSECHA
Durante la actividad de cosecha se recolectan frutas con lesiones en el exocarpio que invalidan la
calidad comercial hacia los distintos mercados y causan elevadas pérdidas poscosecha.

En plantaciones de papayo ubicadas en diferentes unidades de produccién de la Empresa Agroindus-
trial "Victoria de Girén', en la provincia de Matanzas, después de recolectadas las frutas y a su llegada a
la Unidad Empresarial de Base de Beneficio, se observé que los principales dafos que afectan su calidad
externa son los causados por dafios mecanicos (heridas, golpes, marcas, rasguios), antracnosis, frutas
inmaduras y con lesiones causadas por el virus de la mancha anular, ademas de otros defectos como
frutas deformes, con lesiones de rameado, sobremaduras y quemadura de sol (Aranguren, 2012).

Dafnos mecanicos

Los danos mecdanicos que pueden sufrir las frutas son de tres tipos: por friccién, por impacto o por
compresion. La friccién resulta del movimiento de las frutas contra objetos adyacentes, dando lugar
a una abrasién superficial. El impacto se refiere al choque entre frutas o contra las paredes o piso del
contenedor de las frutas, sobre todo cuando no hay restriccién de movimiento vertical. La compre-
sion se presenta debido a la presion que ejercen frutas u objetos en capas superiores, principalmente
cuando son transportadas a granel. Estos danos pueden generarse durante la transportacion por
carreteras, ya sea de forma individual o combinada. En la generacién del dafo, tiene influencia el tipo
de empaque, el tipo de vehiculo, las acciones de conduccién y el estado superficial de las carreteras,
que son la fuente de la vibracién que sufren las frutas (Yam Tzec et al., 2010).

Como resultado de los dafios mecdnicos que afectan el exocarpio de las papayas se producen heri-
das, que se manifestan como acanaladuras profundas provocadas por mala manipulacién y el sobrelle-
nado de las cajas en el momento de realizar la recoleccién (Figura 9 A); los golpes ocasionados por la in-
correcta manipulacién durante la cosecha (Figura 9 B); el marcado del exocarpio debido a la compresion
que ejercen las frutas contras las paredes de las cajas de cosecha o por el sobrellanado de estas (Figura
9 (). También producen heridas el rameado y los rasgufios caracterizados por ralladuras de diferentes
longitudes causados por la rozadura de las hojas durante el crecimiento de las frutas cuando existen
fuertes vientos o en el momento de la recoleccién (Figura 9 D); estos en ocasiones cubren mas del 50 %
del exocarpio. Estas afectaciones provocan ablandamiento del mesocarpio, oscurecimiento del exocar-
pio y mesocarpio, y estimulan la exudacion de latex que ocasiona quemaduras en el exocarpio.

Martinez (2005) y Castro y Saborio (2004) sefalaron que las magulladuras y heridas producidas
sobre las frutas durante la recoleccién, son las causantes de las podredumbres, ya que, a través de
estas, la fruta pierde agua y puede ocurrir la penetracién de microorganismos. La susceptibilidad a la
magulladura de las papayas es una limitante importante para su comercializacién y esta relacionada
con la firmeza (Khurnpoon y Siriphanich, 2012).

Chavez-Espinoza et al. (2020) comprobaron que una de las causas de deterioro de las papayas
‘Tainung 1' son los dafnos mecanicos. El indice por esta afectacién se incrementa a los 10 y 12 dias
de almacenadas a temperatura ambiente; ademas refieren que el aumento de las lesiones se debe
a su grado de maduracion y excesiva manipulacién. En frutas de 'Maradol' (no se especifica si es el
cultivar Roja, o Amarilla), los danos producidos por una caida a una altura 0,6 m, resultan realmente
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Fig. 9. Consecuencias de los dafios mecénicos (A) heridas, (B) golpes, (C) marcas por la presion de las cajas de cosecha, (D)
rasquiios en el exocarpio de papayas '‘Maradol Roja' después de recolectadas. Fotos tomadas por los autores.

trascendentes en el manejo poscosecha, el rango de la susceptibilidad de las papayas aumenta sig-
nificativamente a partir de los seis dias de almacenamiento y sin refrigeracion (Grau, 2014). En frutas
‘Golden’ las lesiones mecanicas, principalmente el impacto producido por una caida a la altura de 2 m,
acelera la tasa de respiracion y la produccion de etileno, incrementa la actividad del acido 1-aminoci-
clopropano -1 —carboxilico (ACC), ademas de una fuga inmediata de electrolitos del mesocarpio (de
Godoy-Beltrame et al., 2015).

Antracnosis

Las frutas recolectadas con madurez de consu-
mo pueden manifestar diferentes niveles de se-
veridad causados por la enfermedad antracnosis.
Esta se caracteriza por producir manchas de forma
circular que cubren mas del 50 % del exocarpio;
ademas provoca alto porcentaje de rechazo en las
plantas de acondicionamiento (Figura 10).

Virus de la mancha anular

Las frutas con lesiones causadas por el virus
de la mancha anular generalmente no maduran
de manera homogénea y el mesocarpio presenta
partes endurecidas, por lo que la alta incidencia de
esta enfermedad dana la calidad comercial de las
frutas frescas.

Fig. 10. Papayas 'Maradol Roja' recolectadas con madurez
de consumo y afectadas por la enfermedad de an-
tracnosis. Fotos tomadas por los autores.

Deformaciones

Las frutas deformes son las que no cumplen con las caracteristicas definidas para el cultivar y pre-
sentan defectos en su forma. Su recoleccién contribuye al no cumplimiento de los requerimientos
establecidos para la comercializacién, los cuales se refieren en las diferentes categorias de la norma

cubana NC 444.

Inmaduras y sobremaduras

Segun la NC 444, las frutas recolectadas que no alcanzan su madurez fisiolégica se definen como
inmaduras y las sobremaduras son las que han completado su proceso de maduracién y entran en la
etapa de senescencia.

Es comun observar la presencia en una misma caja varios estados de maduracion. En relacién con
este aspecto, Chitarra y Chitarra (2005) expresaron que esto contribuye a incrementar la incidencia de
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danos mecanicos por compresién debido a la presion ejercida de las frutas verdes sobre las maduras.
Del mismo modo, la incidencia de estos dafnos se incrementa cuando se comercializan frutas en estado
avanzado de maduracion.

Aranguren (2012) determiné en papayas 'Maradol Roja; que los defectos con el mayor porcentaje
de incidencia son los dafios mecanicos, antracnosis y frutas verdes (inmaduras). También las frutas con
lesiones producidas por el virus de la mancha anular y las deformaciones muestran valores de inciden-
Cia superiores al 4 %. Se presentan en menor porcentaje los defectos originados por el rameado, frutas
sobremaduras y quemaduras de sol (Tabla 3).

Tabla 3. Principales defectos detectados en el pre—acondicionamiento de papayas 'Maradol Roja' cosechadas en diferentes
unidades de produccion en la Empresa Agroindustrial "Victoria de Girdn", provincia de Matanzas en el periodo 2006—2008.
Fuente: Aranguren (2012).

DEFECTOS IDENTIFICADOS UNIDADES DE PRODUCCION

(%) Agropecuaria G-1 G-2 G-3 G4 G-5 Media
Dafos mecanicos 11,4 12,9 15,2 16,5 21,0 154 15,4
Antracnosis 74 17,7 13,7 15,3 13,0 13,7 13,5
Inmadurez 5,8 8,2 9,1 6,3 9,3 8,7 7.9
Mancha anular 4,72 3,9 46 2,2 9,8 4,4 4,9
Deformaciones 3,9 3,2 5,0 4,8 4,0 57 44
Rameado 0,1 2,0 37 0,0 0,6 89 2,6
Sobremaduracién 1,6 2,6 2,5 1,4 1,9 3,6 23
Quemadura de sol 0,1 0,5 0,1 0,3 0,0 0,0 0,2

La identificacién y cuantificacién de estas lesiones permiten al productor garantizar que la produc-
cién contratada que arribe a la planta de acondicionamiento cumpla con los requerimientos estable-
cidos y decidir el destino que le dard a las frutas que no los cumplan (otros mercados, alimento animal
u otros), evitando que el producto de rechazo se deje en la plantacion.

En la Unidad Empresarial de Base de Beneficio de la Empresa Agroindustrial "Victoria de Girdn", en
Jagliey Grande, Matanzas, Gonzalez (2018) determiné el aprovechamiento de papayas ‘Maradol Roja’
en funcidn del total de frutas que entran al beneficio y las que salen para la comercializacion. El mayor
porcentaje de aprovechamiento de frutas beneficiadas se corresponde con los primeros tres meses
del afo; a partir de este periodo disminuye la disposicion de frutas debido a la pérdida de la calidad
(Figura 10). Este autor atribuye este comportamiento a que las plantas de papayo sufren severas afec-
taciones por enfermedades virales y fungosas, mientras que los productores se concentran mas en
el proceso de cosecha y disminuyen las atenciones fitotécnicas y fitosanitarias. Ademas, refiere que
el aumento de este indicador en los meses posteriores se debe fundamentalmente a la entrada en

produccion de nuevas plantaciones y por la incorporacion de las producciones procedentes de plan-
taciones con marco pequefo.

Otros estudios evidencian el porcentaje de rechazos de frutas que no cumplen con los estandares
de calidad para los diferentes destinos, con las consecuentes pérdidas poscosecha. Velasquez-He-
rrera et al. (2016) determinaron en las empresas productoras y comercializadoras de la region del
Rio del Cauca, Colombia, que del total de frutas rechazadas en el momento de la cosecha (17,67 %),
presentaron mayor incidencia aquellas con dafios causados por hongos (65,25 %), especialmente por
antracnosis. Le siguieron las pérdidas por sobremaduracién con el 34,75 %. En la planta de acondicio-
namiento donde las pérdidas ascendieron al 0,58 %, el 49,71 % del total corresponde a las pérdidas
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Fig.10. Aprovechamiento estimado de papayas 'Maradol Roja' de calidad
selecta, durante la cosecha 2016 en Jagiiey Grande. Fuente: Gon-
zdlez (2018).

por sobremadurez, seguido de los danos causados por agentes bioldgicos con el 42,6 % (el 94,6 % de
estos producidos por antracnosis y el 5,4 % por insectos); y por ultimo con el 7,69 % se encuentran
los desechos por tamano, es decir las frutas que no cumplen con ninguna de las categorias de cali-
dad. Del total de dafios presentados en el destino final (11,86 %), el 95,28 % corresponde a los dafios
mecanicos y el 4,72 % a los dafos fitosanitarios. Similares resultados demostraron Florez et al. (2009)
en evaluaciones realizadas durante las practicas de cosecha y poscosecha, en el Departamento del
Huila, Colombia, Vera (2015) para las papayas 'INIVIT-2000' y Gonzélez (2018) para frutas de 'Maradol
Roja' en la Unidad Empresarial de Base de Beneficio, localidad de Jagiiey Grande, Matanzas, Cuba,
respectivamente.

Todos los requerimientos mencionados para la realizacion de la cosecha de las papayas, consti-
tuyen premisas necesarias para la cuantificacién de las pérdidas que se producen durante esta acti-
vidad y que influyen en otros eslabones de la cadena. Esto permite implementar estrategias para su
reduccion y establecer lineas bases para la comparacion de los resultados luego de su aplicacion.

Es importante lograr la capacitacion del personal de campo para asegurar los procesos que im-
pactan en la calidad de las papayas a cosechar. Debe incluirse el analisis de tematicas asociadas al
seguimiento y evaluacion de los indicadores de madurez de las frutas, procedimientos para la reali-
zacion de la cosecha y su seleccién por defectos, promoviendo y socializando las Buenas Practicas de
Higiene.
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CAPITULO 8

POSCOSECHA

Tania Mulkay Viton
8.1. INTRODUCCION

La actividad de poscosecha incluye un conjunto de operaciones que se inician con la recoleccion
de las frutas y concluyen con su consumo. Durante esta etapa las frutas se someten a un fuerte ‘estrés’
y predominan los procesos que la conducen a su senescencia, por lo que se requiere reducir y retardar
la accion de los factores internos que causan su deterioro, tales como la respiracién, transpiraciéon y
produccién de etileno. Se deben minimizar los efectos externos de las temperaturas, humedad relati-
va y composicion de la atmosfera que rodea a las frutas.

La poscosecha constituye uno de los principales eslabones en la cadena productiva del papayo. La
ejecucion consecuente de las actividades que se realizan permite mantener y "maximizar" la calidad
de las frutas, les aporta un valor agregado, crea oportunidades de mercado, principalmente para las
exportaciones y contribuye a reducir las pérdidas.

A continuacion, se relacionan aspectos fundamentales acerca de la poscosecha de la papaya.

8.2. LAMADURACION DE LAS FRUTAS

Las frutas de papaya, después de recolectadas, contindian su proceso de maduracién, durante
el cual ocurren reacciones bioquimicas y actividades metabdlicas que provocan un incremento de
la respiracién y de la produccion de etileno. También se producen modificaciones estructurales en
los polisacaridos que originan ablandamiento, se degrada la clorofila y se desarrollan pigmentos
como consecuencia de la biosintesis de carotenos, la conversidon de carbohidratos o almidones
para azucares y cambios en los acidos orgdnicos, lipidos, compuestos fendlicos y volatiles. Todo
esto favorece la maduracion de las frutas con ablandamiento de la textura y una aceptable calidad
para su consumo (Herianus et al., 2003).

Las frutas se pueden clasificar como climatéricas y no climatéricas de acuerdo al comportamiento
fisiolégico y al indice de respiracién después de cosechadas. Este indicador se define como la tasa de
produccion de CO, por unidad de peso de la fruta y por unidad de tiempo (Kader, 2003).

La fruta de papaya es climatérica y, después de cosechada, si se almacena a las temperaturas de 5 °C,
15 °Cy 20 °C muestra una tasa de respiracién de 4 mg de CO, kg/h a 6 mg de CO,15 mg de CO, kg/h
a 22 mgde CO, kg/hy de 9 mg de CO, kg/h a 18 mg de CO, kg/h respectivamente. Si la fruta presenta
el estado de madurez de consumo (madura), puede alcanzar valores de 70 mg de CO, kg/h a 90 mg
de CO; kg/h a la temperatura de 20 °C (Zhou et al., 2014). Kader (2003) senalo una tasa de respiracion
entre 15 ml/kg/h de CO, para papayas verdes hawaianas y 35 ml/kg/h de CO, para papayas maduras
almacenadas a 20 °C. Bron y Jacomino (2006) informaron para frutas '‘Golden' con grado de madurez
0 (color del exocarpio verde), grado 1 (color del exocarpio amarillo que no alcanza mas del 15 % de la
superficie y grado 2 (exocarpio con 16 % — 25 % de color amarillo) una tasa de respiracion de 31 ml/
kg/h de CO, a partir del segundo dia a temperatura de 23 °Cy para frutas con grado 3 (exocarpio con
26 % - 50 % de amarillo) de 37 ml/kg/h de CO.. Las frutas de 'Maradol' (los autores no especificaron si
es el cutivar Roja o Amarilla) cosechadas en estado de madurez 2 (exocarpio de color verde con una
franja amarilla leve) y almacenadas a 23 °C y humedad relativa (HR) de 70 %, muestran una tasa de
respiracion inicial de 20 ml/kg/h de CO,, la cual se incrementa hasta mas del doble a los ocho dias de
almacenadas con un valor de 36,5 ml/kg/h de CO,, momento en el cual se observa el pico climatérico
(Santamaria et al., 2012).

El etileno es una hormona que desempena un papel esencial en la regulacién de la maduracion
de las frutas climatéricas (Giovannoni, 2001). La produccién de etileno en papayas 'Maradol' alcanza
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su valor mas alto de 3,3 pL/kg/h después de los ocho dias de cosechadas y decrece gradualmente
a la mitad de este valor a los 13 dias de almacenadas a 23 °Cy HR de 70 % (Santamaria et al., 2012).

La respiracion, conjuntamente con la emision de etileno, son dos procesos metabdlicos que in-
fluyen directamente en la vida util de las papayas. Las frutas con mayor tasa de respiracién y mayor
produccién de etileno tienen menos vida de anaquel, como consecuencia necesitan mayor cuida-
do en el manejo poscosecha y estan mas limitadas para la comercializacidon a grandes distancias
(Oliveira et al., 2018).

Otro proceso fisiolégico que influye en la vida de anaquel de las frutas es la transpiracién, la cual
se define como la pérdida de agua o contenido de humedad desde el interior de las frutas cosecha-
das hacia el medio exterior. El agua, como componente principal de las frutas frescas, se encuentra
en estado liquido en su interior y se desplaza por los espacios intercelulares hasta la superficie de
la fruta, donde se evapora (Gregori, 2007).

La pérdida de agua estd relacionada con la disminucion de masa fresca y causa un deterioro impor-
tante en la apariencia de las frutas (Gregori, 2007), debido al arrugamiento del exocarpio por la escasa
turgencia de las estructuras celulares. También influye en la calidad por el ablandamiento, la flacidez y
la falta de firmeza del exocarpio o corteza y mesocarpio o pulpa, ocasionando pérdidas comerciales.

La HR del aire y la temperatura durante el almacenamiento intervienen notablemente en los niveles de
disminucion de la masa fresca de las frutas. En estudios realizados por Almeida et al. (2011) en diferentes
cultivares de papayas almacenadas a las temperaturas de 25 °C + 2 °C, las pérdidas de masa fresca fueron
del 14 %y a las temperaturas de 8 °C + 2 °C de un 4 %. En frutas ‘Maradol Roja' y‘Tainung 1' conservadas a
16°C £ 1°C, HR de 85 % - 90 % durante 12 dias fueron de 7,37 %y 8,01 % respectivamente (Mulkay et
al., 2013) y en 'Tainung F1' almacenadas a la temperatura de 27,4 °Cy 87 % de HR variaron desde
3,6 % a 7,4 % y para las conservadas a la temperatura de 10,3 °Cy 85 % de HR variaron desde 0,8 %
a 1,1 % (Buelvas — Muiioz, 2017). Este autor, ademds, manifestd que en frigoconservacion las frutas
muestran una pérdida de masa fresca inferior al limite de 5 %, lo cual representa un deterioro excesivo
de la calidad y Pinto et al. (2011) plantearon que a temperatura ambiente (27,4 °C) las frutas presentan
una pérdida inferior al 5 % hasta el tercer dia de almacenadas.

La definicion de la firmeza del mesocarpio es importante para la manipulacidon poscosecha y
vida de anaquel de las frutas. El estado de madurez y la temperatura de almacenamiento son fun-
damentales en la disminucién de este indicador. En papayas las modificaciones en la textura estan
asociadas al metabolismo de los carbohidratos en la pared celular, que culmina con una reduccion
de la firmeza de la pulpa. Las sustancias pécticas consituyen una clase de polisacéridos que estruc-
turan la pared celular y sufren marcadas modificaciones durante la maduracion de las frutas (Pinto
etal,2011).

Investigaciones realizadas por Umana et al. (2011) demostraron que la firmeza de la pulpa de las
papayas hibrido ‘Pococi’ en los estados de madurez de grado 0: frutas en madurez fisioldgica solo
un incipiente cambio de color verde oscuro a verde claro, sin notarse ninguna franja definida, grado
1: frutas en madurez fisioldgica, con un area de cambio de color verde a amarillo en la corteza, en
una parte cercana al apice de la fruta (una franja), grado 2: frutas en madurez fisioldgica, con 2 areas
de cambio de color verde a amarillo en la corteza (2 franjas) y grado 3: frutas en madurez fisioldgica,
con 3 areas de cambio de color verde a amarillo en la corteza (3 franjas) no presentan diferencias
estadisticas entre los grados de maduracién antes de ser almacenadas a 14 °C (dia 1). Este compor-
tamiento se mantiene cuando finaliza el almacenamiento (salida de cdmara), pero la disminucién
durante este periodo es muy rapida, con porcentajes de pérdidas de firmeza de 67 %, 86 %, 46 % y
90 % para los cuatro grados respectivamente. También encontraron una disminucién de la firmeza
para los grados 1, 2 y 3 después de permanecer las frutas a temperatura ambiente, con diferencias
estadisticas entre estos con relacién al grado 0 y catalogaron a las frutas de muy suaves. Por lo
tanto, no cumplen los requisitos para el mercado de exportacién, pues se requiere de un periodo
mas prolongado para llegar al destino final.
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El color del exocarpio (corteza) representa un importante pardmetro del estado de maduracién de
las frutas, tanto para el mercado fresco como para la industria (Figura 1). El primer signo visible de la
maduracion de las papayas se da cuando surgen las primeras “listas” o rayas amarillas que se desa-
rrollan desde la zona estilar hasta la zona peduncular, hasta que todo el exocarpio se torna amarillo.
Los cambios en el color son resultados del aumento en el contenido de pigmentos y la disminucion
significativa del contenido de clorofila (Santos et al., 2005).

En frutas ‘Maradol’ (los autores no especificaron si es el cultivar ‘Roja’ o ‘Amarilla’) la concentracion
de carotenoides totales se incrementa en forma constante, desde 13,1 pg/g al inicio de la etapa de
poscosecha, hasta 67 pug/g a los 15 dias. La clorofila del exocarpio decrece desde 290 pg/g hasta 6,5
Mg/g en los ultimos estados de maduracion, cuando el exocarpio es anaranjado (Santamaria et al.,
2009 b). Estos autores, ademas plantearon que la mayor tasa de respiracién y produccion de etileno
de este cultivar coincide con el punto en el cual el promedio de color de la variable a* del exocarpio es
cercano a cero, por lo que consideran a esta variable para estimar el momento en que ocurre el pico
climatérico (Santamaria et al., 2009 a).

) L
Fig.1. Cambios del color del exocarpio y mesocarpio durante la maduracién en papayas ‘Maradol
Roja’ Fotos tomadas por la autora.

Como parte del proceso de maduracién de las papayas, se incrementan los sélidos solubles totales
(SST); esto se debe a la hidrélisis de diversos polisacaridos estructurales tales como almidén, pectinas
de la pared celular, hasta sus componentes manométricos bdsicos, por lo cual se acumulan azucares,
principalmente glucosa, fructosa y sacarosa que son los constituyentes principales de los SST (Arrieta
etal, 2006). Ademas, disminuye la acidez organica en el mesocarpio, lo cual conlleva a un mayor indi-
ce de madurez. Las papayas acumulan los aztcares en la etapa final de su desarrollo en el campo, por
lo que las frutas se deben cosechar cuando presenten un minimo de color amarillo, de lo contrario, la
maduracién no es la adecuada y no llegan a alcanzar los azicares minimos requeridos para que ten-
gan buen sabor (Paull et al., 1997). En frutas ‘Pococi’al momento de cosecha, los SST muestran valores
entre 7,9 °Brix y 11,3 °Brix con pocas variaciones durante el almacenamiento (Umana et al., 2011).
Similares resultados encontraron Bron y Jacomino (2006) en papayas ‘Golden’y Mulkay et al. (2013)
en’‘Maradol Roja’y ‘Tainung 1.

En las papayas la acidez titulable al momento de cosecha, es muy parecida entre los diferentes
grados de madurez de las frutas y practicamente no cambia durante el proceso de maduracién, por
tanto, no repercute en su calidad. Rodriguez - Cabello et al. (2014) destacaron que en el analisis de
la acidez titulable no se detectan diferencias significativas entre los genotipos de papayas evalua-
dos, exhibiendo valores similares con promedio de 0,03 %, afines con los obtenidos en el cultivar
‘Baixinho de Santa Amalia’. Belandria et al. (2010) encontraron para frutas de los cultivares ‘Tailandia’
y ‘Maradol’ (los autores no especificaron si es ‘Roja’ o ‘Amarilla’) valores de 0,06 % y 0,05 % respecti-
vamente y Chavez-Espinoza et al. (2020) hallaron valores de acidez de 0,03 % y 0,02 % respectiva-
mente en papayas ‘Tainung 1'no tratadas en poscosecha a los seis dias y 12 dias de almacenadas a
temperatura ambiente.
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El pH también se modifica durante la maduracién de las frutas. Torres—Calzada et al. (2013) mos-
traron que el estado de madurez de las papayas ‘Hawaiana’ influye en el pH. Un incremento en el
estado de madurez ocasiona un aumento en el pH y una disminucion de la acidez titulable. Ademas,
manifestaron que el poco aumento de pH (aproximadamente 15 %), se puede explicar por la pre-
sencia de un sistema de autorregulacién del pH, resultado del efecto amortiguador del acido citrico,
como ha sido descrito para diversas frutas.

Los cambios fisiolégicos que se presentan en el proceso de maduracion poscosecha de las frutas
estan influenciados por el estado de madurez en el momento de la cosecha, por las condiciones cli-
maticas predominantes en el cultivo, y el manejo y almacenamiento poscosecha. En varios tipos de
frutas estos cambios pueden ser un caracter varietal.

Rodriguez y Lobo (2016) durante el estudio de tres cultivares de papayas encontraron diferencias
en cuanto a los parametros de calidad. Las frutas del cultivar ‘Intenzza’ muestran menor contenido
en SST del requerido en los mercados nacionales e internacionales durante los meses de marzo a
junio. Ademas, el contenido en SST medio anual no supera los 10 °Brix, a diferencia de los cultivares
‘Pococi’y ‘Sinta’ con 12 °Brix y 11 °Brix, respectivamente. El color del exocarpio (luminosidad, tonali-
dad y cromaticidad) no presentan diferencias significativas entre los tres cultivares, pero el color del
mesocarpio si.

EnlaTabla 1 se observan los valores 6ptimos de los indicadores de maduracion: firmeza del meso-
carpio, SST y acidez titulable en papayas ‘Maradol Roja’y ‘Tainung 1’ recolectadas en la localidad de
Ceiba del Agua, provincia Artemisa, Cuba y evaluadas al inicio y final del almacenamiento.

Tabla 1. Indicadores de maduracion en papayas ‘Maradol Roja"y ‘Maradol Roja’ recolectadas en la
localidad de Ceiba del Agua a los 12 dias de almacenadas a temperatura de 16 °C+ 1°Cy
HR de 85 % — 90 %. Fuente: Mulkay et al., 2013.

CULTIVARES
INDICADORES ‘Maradol Roja’ ‘Maradol Roja’
DE MADUREZ Tiempo de Alimacenamiento
Dia 0 Dia 12 Dia 0 Dia 12
Firmeza del mesocarpio (kgf) 11,3 3,04 11,9 5,92
SST (° Brix) 7,42 8,35 7,28 7,78
Acidez (%) 0,08 0,02 0,03 0,01

El conocimiento sobre los procesos de la maduracién de las papayas es el fundamento de las tec-
nologias de acondicionamiento y conservacion de las frutas, para alargar su vida de anaquel y reducir
las pérdidas poscosecha.

8.3. TECNOLOGIAS 0 TRATAMIENTOS POSCOSECHA

En paises productores de papayas se aplican diferentes tecnologias o tratamientos poscosecha
para mantener la calidad y alargar la vida de anaquel de las frutas, de acuerdo con las exigencias del
mercado.

8.3.1. TRATAMIENTOS CON CALOR

El tratamiento poscosecha con calor es un método fisico no contaminante y se emplea para el
control de insectos y de enfermedades en productos hortofruticolas frescos, al igual que para la con-
servacion de la calidad de los mismos. Estos se utilizan desde 1920, asimismo, se ha estudiado la
tolerancia de las frutas a la aplicacién del aire caliente (Yahia et al., 2000), y se han obtenido diversas
respuestas.
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Entre los tratamientos aprobados para el control de insectos para papayas de exportacion se en-
cuentran los siguientes (Kader, 2010):

» Tratamiento con agua caliente: consiste en una inmersién inicial de las frutas durante 30 minu-
tos a 42 °C, seguido por una inmersién a 49 °C dentro de los tres minutos siguientes.

» Tratamiento de vapor: consiste en aplicar vapor de agua saturado a 44,4 °C hasta que el centro
de las frutas llegue a esa temperatura y luego se mantiene por 8,5 horas.

» Tratamiento de aire caliente forzado: se aplica en las frutas durante dos horas a 43 °C, mas dos
horas a 45 °C, mas dos horas a 46, 5 °C, mas dos horas a 49 °C.

8.3.2. TEMPERATURAY HUMEDAD RELATIVA DE ALMACENAMIENTO

El almacenamiento a bajas temperaturas es el método mas comunmente utiizado para extender la
vida de anaquel de las frutas (Getinet et al., 2011). El tiempo durante el cual pueden ser mantenidas
en frio sin sufrir dafos, depende del cultivar, la temperatura y el periodo de almacenamiento. Tam-
bién, el estado de madurez con que se cosechan las frutas de papaya determina la vida de anaquel
en los mercados.

Las papayas se pueden almacenar desde 7 °Ca 13°Ccon 90 % a 95 % de HR. En el rangode 7 °Ca
10 °C, la vida de anaquel es limitada debido a la presencia del dafo por frio, mientras que a 10 °C a
13 °Cla maduracién ocurre lentamente. Por el grado de maduracion se recomienda 13 °C para papa-
yas verdes (maduras) a ¥4 amarillas; a 10 °C para parcialmente maduras (2 a Y2 amarillas) y 7 °C para
papayas maduras (>%2 amarillas) (Kader, 2003).

En papayas ‘Tainung F1’ almacenadas a 27,4 °C y HR de 85 % la actividad respiratoria aumenta y
clasifican como frutas dentro del rango de alta capacidad respiratoria. Ademas, bajo estas condicio-
nes las variaciones de las pérdidas de masa fresca estan entre 3,6 % a 7,4 %, mientras que, en aquellas
conservadas durante nueve dias a una temperatura de 10,3 °C, las variaciones de las pérdidas de
masa fresca estan entre 0,8 % y 1,1 % (Buelvas—-Munoz, 2017). Zhou et al. (2014) reportaron valores
promedio de respiracion de 15 ml/kg/h de CO, - 22 ml/kg/h de CO; para frutas del cultivar'Hawaiana’
almacenadas a 15 °C.

La humedad del aire en las cdamaras de almacenamiento incide sobre la calidad del producto. La
humedad elevada es beneficiosa para la curacion de heridas; el almacenaje de las frutas no debe te-
ner una humedad inferior a 90 % para evitar la deshidratacion (Berger, 1996).

8.3.3. ATMOSFERA CONTROLADA

La tecnologia de atmdsfera controlada (AC) se basa en la disminucién de la concentracion de oxi-
geno (0,) (2% - 5 %) y el aumento de la de dioxido de carbono (CO,) (3 % — 10 %) (Burdon et al., 2008).
La AC retrasa la maduracion, reduce la respiracidn y la tasa de produccion de etileno.

Kader (2010) recomienda atmdsferas entre 3%y 5 % de O,y entre 5 % y 8 % de CO, para el incre-
mento del periodo de almacenamiento refrigerado (13 °C) de las papayas de dos hasta cuatro sema-
nas y de tres hasta cinco semanas. Las concentraciones mayores del 8 % de CO, y por debajo del 2 %
de O, promueven sabores y aromas no deseables y maduracion irregular.

En estudios realizados por Cantarino (2017) sobre la produccién de CO, y consumo de O, en pa-
payas almacenadas en atmodsferas con 17 %, 6 % y 3 % de O,, se obtuvo que las frutas muestran un
comportamiento climatérico caracterizado por un aumento de la tasa respiratoria. En caso de que
se mantengan con bajos niveles de CO, (0,6 %), el inicio y aumento de la respiracion es a partir del
quinto dia de almacenadas a una atmosfera de 17 % de O,, con un valor de CO, de 41,4 mi/kg/h a los
13 dias y un aumento de 58 % de la tasa respiratoria durante el almacenamiento a temperatura
ambiente (24°C).

Ribeiro—Martins et al. (2016) encontraron en papayas ‘Golden;, almacenadas al 1 % de O, que el
color verde no evoluciond y cuando se emplearon 3 %y 5 % de O, presentaron alteraciones del color
verde; estas afectaciones se minimizan con el aumento de la concentracion de CO, al 10 %. Asi mismo,
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observaron en la pulpa un enrojecimiento y una acidez atipicaen 1 % de O,y 10 % de CO,, por lo que
recomendaron que las concentraciones de O, deben ser menores al 3 % para evitar los desérdenes
fisico — quimicos en las frutas.

Las papayas ‘Sunrise Solo’y ‘Golden’ almacenadas en atmdsfera con 6 % de CO, presentaron una
mayor pérdida por la ocurrencia de enfermedades poscosecha (Oliveira — Fonseca et al., 2003). Estos
autores consideraron que la elevacién del nivel de CO, puede provocar danos fisiolégicos que favo-
recen la infeccién de los tejidos y su colonizacion. Obtuvieron la menor incidencia de afectaciones
cuando se almacenaron bajo atmdsfera con un 3 % de O, y un 3 % de CO..

8.3.4. ATMOSFERA MODIFICADA

La atmésfera modificada (AM) es otra tecnologia que contribuye a extender la vida de anaquel de
las frutas por reduccién de las pérdidas de masa fresca, el retraso del cambio del color y la pérdida de
firmeza. Se basa en la modificacion de la composicion de la atmésfera producida por la respiracion
(Meir et al., 1997).

Los absorbedores de etileno modifican la atmdsfera que rodea a las frutas, con la consecuente
disminucion de la respiracidon y la produccion de etileno, asi como el retraso en la maduracién (Gui-
[lén et al., 2015).

El 1- metilciclopropeno (1- MCP) es un compuesto volatil e inhibidor de la accién del etileno.
En papayas, el 1- MCP inhibe el ablandamiento, lo cual se ha asociado con una capacidad lenta de
las frutas para regenerar receptores de etileno (Hofman et al., 2001). La efectividad del 1- MCP para
bloquear la accion del etileno endégeno en papayas se encuentra definida, pero se desconoce su
efectividad para inhibir al etileno exdégeno.

Sanudo et al. (2008) demostraron que la aplicacién de 1- MCP (SmartFresh®) en frutas ‘Maradol
Roja’en madurez de Y4 (color amarillo-naranja en 25 % del exocarpio) a una dosis de 300 nl/L y expo-
sicion durante 12 horas a 20 °C redujo la velocidad de maduracion, pero inhibio el ablandamiento de
manera irreversible. Estos autores consideraron que la combinacién de ethephon + 1- MCP es una
estrategia efectiva para inducir la maduracién sin ablandamiento y permite extender la vida util de las
frutas, al retener la firmeza hasta cinco dias en simulacién de mercadeo. A partir del quinto dia este
indicador muestra valores similares al tratamiento con ethephon (10 N), ademas de sus efectos signi-
ficativos sobre las variables de pérdidas de masa fresca, color, SST y de que no afecta el contenido de
acidez titulable, pH, azucares individuales y acidos organicos. Del mismo modo, Osuna-Garcia et al.
(2009) propusieron para el manejo de la maduracion de frutas de este cultivar, aplicar 1- MCP en dosis
de 100 nl/L por 12 horas después del etileno y Ruelas - Gonzélez (2016) recomendaron combinar el
tratamiento con etileno a 100 mg/Ly 50 ppb de 1- MCP.

Se han perfeccionado los recubrimientos a base de compuestos cerosos con el fin de extender la
vida util de los productos alimenticios. En papayas se realizan usualmente con formulaciones a base
de ceras de carnauba y de polietileno, procedimiento que mejora su apariencia al incrementar su
brillo natural y reducir la pérdida de agua. Mulkay et al. (2004) encontraron en frutas ‘Maradol Roja’
después de 72 horas de ser tratadas con ethrel (48 %) y recubiertas con cera de polietileno (10 %),
menores pérdidas de masa fresca, mayor homogenizacién del color del exocarpio y una calidad “cos-
mética”y de consumo superior a las frutas control (Figura 2). Para papayas ‘Golden’la aplicacién de na-
noemulsién de cera caranauba (2,4 %) retrasa la maduracion, mediante la reduccién de las pérdidas
de masa frescay la incidencia de enfermedades durante el almacenamiento a la temperatura de 22 °C
+1°CyHR de 60 %y 70 % (Ohashi et al., 2015). Asi mismo, la combinacién de cera a base de colofonia
(30 %) y la adicion de extracto etanolico de propoleos (5 %) contribuye a una mejor calidad de las pa-
payas y a un proceso de maduracién tardio, al disminuir el indice de deterioro e inhibir el crecimiento
de microorganismos meséfilos aerobios, mohos y levaduras en las frutas durante los primeros siete
dias de almacenamiento a 28°C+2°Cy 65 %y 70 % de HR (Barrera — Bello et al., 2012).

Del mismo modo, se han desarrollado los recubrimientos comestibles de origen natural. Un ejem-
plo es el quitosano, polimero natural derivado del proceso de desacetilacion de la quitina. La quitina
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es un biopolimero abundante en el exoesqueleto de crustaceos y moluscos; ademads forma parte de
la estructura de la pared celular de ciertos hongos e insectos (Balanta et al., 2010).

Una de las propiedades del quitosano es su capacidad para formar peliculas semipermeables, tie-
ne poca influencia en los indicadores de madurez y baja toxicidad para el ser humano. Su aplicacion
como recubrimiento aporta buenos resultados en cuanto a la reduccién de pérdidas de masa fresca
y mejora de la calidad de las frutas. Estos resultados estan muy relacionados con el tipo de fruto, cul-
tivar, condiciones de almacenaje, combinacién con otros tratamientos poscosecha y la naturaleza,
peso molecular y grado de desacetilacién del quitosano (Jianglian y Shaoying, 2013).

Fig. 2. Papayas‘Maradol Roja’tratadas con ethrel (48 %) y cera de poletileno (10 %) (A) y control (B) des-
pués de conservadas por cinco dias a temperatura de 11 C°+ 1 °Cy transferidas a temperatura de
25 °Cpor tres dias. Fotos tomadas por la autora.

Varios resultados demuestran la efectividad del recubrimiento de quitosano. Souza (2013) observé
en papayas ‘Golden’ recubiertas con quitosano a la concentracién de 1,5 %, una menor emisién de
etileno y CO,, con un retraso en el punto climatérico en comparacion con las frutas recubiertas con
quitosano a la concentracion de 0,5 % y las no recubiertas. Este autor, ademas comprobé similar com-
portamiento en papayas ‘UENF/CALIMAN 01’ (UCO01) recubiertas con quitosano al 1,5 %.

También ha sido evaluada la combinacién del recubrimiento de quitosano con otros tratamientos
en poscosecha. En papayas ‘UC01’ tratadas con una solucion de cloruro de calcio al 6 % y recubiertas
con quitosano a las concentraciones de 0,5 %, 1 % y 2 % respectivamente, tienen mayor presencia
de color verde en el exocarpio, el cual se verifica con una menor velocidad de degradacion de las
clorofilas y menor contenido de carotenoides, ademas de menores pérdidas de masa fresca y mayor
firmeza (Silva, 2014). Este autor, conjuntamente evalué los indices de maduracién durante 15 dias a
dos temperaturas y comprobé que el tiempo de vida util de las frutas en el tratamiento control es de
tres dias, mientras que, en las tratadas es de 15 dias a 25 °Cy hasta 30 dias a 12 °C. Por ello, concluyo
que un tratamiento de esta naturaleza puede permitir a los comercializadores mantener las frutas en
venta por mas tiempo o pueden conservarlas en buenas condiciones mientras son trasladadas para
su venta final.

De igual forma se han utilizado otros recubrimientos para conservar la calidad de las papayas.
Miranda et al. (2014) confirmaron los efectos provocados por el recubrimiento elaborado a partir de
almidén de yuca (Manihot esculenta L.) sobre las caracteristicas fisico — quimicas (acidez y °Brix) y las
pérdidas de masa fresca (%) de las frutas ‘Tainung’ Los resultados no fueron estadisticamente dife-
rentes a los provocados por el recubrimiento comercial (cerabrix®), pero si de ellos con el control. Las
papayas recubiertas con la pelicula de almidén de yuca desde el noveno dia de almacenamiento,
presentaron mejores caracteristicas de firmeza y menor dafio en el exocarpio. Del mismo modo, los recu-
brimientos comestibles de almidén de yuca (3 %), gel de sabila (Aloe vera L.) (30 %) y gelatina (3 %) con adi-
cién de aceite esencial de naranja (Citrus sinensis L. Osbeck) (1 %) constituyen una opcién promisoria
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para mejorar las propiedades fisico — quimicas de las papayas. Con estos se reducen la deshidratacion
de las frutas (38,68 %) y la pérdida de firmeza (30,95 %). Ademas, presentan menor contenido de SST
(9,58 %), pH (5,86 %), acidez titulable (36,36 %) e indice de madurez (28,45 %) y mantienen sus carac-
teristicas sensoriales (Chacha - Curillo, 2016).

El recubrimiento de bioplastico a base de almidén de papa (Solanum tuberosum L.) mas arcilla
modificada, montmorillonita (Cloisite®Na+) y ajo (Allium sativum L.) disminuye el tiempo para alcan-
zar la maduracién y una reduccion en la pérdida de masa fresca en papayas. La incorporacién de
arcilla a la formulacion del bioplastico no aporta beneficios a la preservacion de las frutas, por el
contrario, favorece la degradacion en su interior. Esto no se observa cuando la formulacion incluye
adicionalmente ajo, por lo que el ajo es un conveniente agente antimicrobiano para la proteccién
de las papayas (Batista et al., 2019).

8.3.5. INDUCCION DE LA MADURACION

El etileno es un producto natural del metabolismo que promueve el climaterio y la maduracion
de las frutas. El proceso de maduracién de las papayas puede inducirse utilizando diferentes méto-
dos. Uno de ellos es la inmersién de estas en tanques con una solucién acuosa de acido - 2 cloroetil
fosfonico (ethephon o ethrel a 100 mg/L durante tres minutos) es efectiva para la homogenizacién
de su maduracion y calidad durante el almacenamiento a temperaturas de 20°Ca 25°C+ 1°CyHR
de 85 % - 90 %. Si el producto viene formulado como 72 SL se diluyen 1,5mla2 mlen 1 litro de agua,
si es para 200 kg a 300 kg de frutas. La dilucion también se puede aplicar con mochila de bomba o
de rociado, de manera que se mojen todas las frutas. Luego se cierra el local o la caja para que el gas
no se escape. La solucién debe utilizarse el mismo dia (CNTAF, 2018).

Mulkay et al. (2004) utilizaron dos métodos de aplicacidon de ethrel en papayas ‘Maradol Roja’ En
uno sumergieron las frutas en una solucién de 100 mg/L durante tres minutos y en el otro aplicaron el
producto sobre el pedunculo de las frutas con ayuda de una mota de algodén. Luego las colocaron en
un local a temperatura de 27 °C £ 1°C £ 1°C durante 72 horas, y posteriormente fueron almacenadas a
11 °C+ 1°C por cinco dias y transferidas a 25 °C durante tres dias para simular las condiciones de mer-
cadeo. Las frutas mostraron cambios significativos del color del exocarpio para ambos métodos;
pero el método de inmersién provocé un desarrollo del color anaranjado mas homégeneo y vetas
mas visibles e intensas de este mismo color. Los SST alcanzaron valores de 11 °Brix (inmersion) y
10,8 °Brix (aplicacién en el pedunculo) superiores al control (10,4 °Brix) (Figura 3).

Fig.3. Homogenizacion del color del exocarpio en papayas ‘Maradol Roja’ tratadas con ethrel y después de al-
macenadas a temperatura de 11 °C £ 1°Cpor cinco dias y transferidas a temperatura de 25 °C durante
tres dias (A) y frutas control (B). Fotos tomadas por la autora.
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Otro método de aplicacién del etileno en papayas es en forma gaseosa en camaras estancas a la dosis
de 10 mg/L- 100 mg/L por uno a dos dias, a las temperaturas de 19 °C - 20°Cy 90 % - 95 % de HR. Este
tratamiento permite la maduracién mas uniforme, caracteristica mas importante en las frutas des-
tinadas al procesamiento industrial. La mayoria de los comercializadores en los grandes centros de
distribucién prefieren papayas maduradas con etileno, ya que presentan una apariencia brillante e
intensa en su coloracién y no se afecta su firmeza (Navarro, 2012).

Kader (2010) recomendé un tiempo de exposicién al etileno gaseoso por 24 horas y a una concen-
tracion de 100 mg/L como una buena opcién para obtener frutas maduras a corto plazo. Gonzélez
(2018) evalué diferentes tiempos de exposicidén (ocho horas, 16 horas y 24 horas) en papayas ‘Mara-
dol Roja’; al etileno a una concentracion de 100 mg/L. Los mejores resultados en cuanto al desarrollo
del color del exocarpio se obtuvieron durante las 16 y 24 horas de exposicién. Ademads, informé que
previo al proceso de maduracion, las frutas se lavaron con una solucién de detergente (0,01%), se
enjuagaron con aguay cloro al 0,1 %, se trataron con imazalil a 400 mg/L y se secaron con ventilacion
a temperatura ambiente para reducir la incidencia de enfermedades durante este proceso. Ambos
autores consideraron que la respuesta de las papayas a la induccién de la maduracién por el etileno
gaseoso depende del estado de madurez inicial en que se encuentren las frutas.

De Mateo (2014) refirié que el personal encargado del proceso de maduracién y de control de ca-

lidad, debe documentar y controlar el mismo en todas sus etapas y recomienda:

» Comprobar el grado de madurez de las frutas previo al inicio del proceso de maduracion, las
cuales deben tener madurez fisioldgica, pero no de consumo, ademas de cumplir con las especi-
ficaciones de las normas de calidad.

« Realizar las actividades de preseleccién de las frutas, el lavado y secado o escurrido con ventila-
dores durante 20 minutos.

« Colocar las paletas o cajas de frutas dentro de la cdmara de maduracién a una altura y espacios
adecuados que faciliten la dispersién del etileno.

« Verificar el tiempo, la concentracién de etileno y de diéxido de carbono (por debajo 1 %), la cir-
culacion del aire, temperatura y humedad relativa.

« Monitorear los avances del proceso y muestrear las frutas para medir la firmeza hasta que llegue
al punto de transferencia éptima.

« Retirar las frutas de la cdmara una vez hayan alcanzado la madurez deseada, de acuerdo al desti-
no final (exportacion o mercado local).

« Realizar la seleccién de las frutas, el empaque y su colocacion en cdmaras con temperaturas de
10 °Cy 13 °C, para detener el proceso de maduracién y prolongar su vida de anaquel.

Es necesario mantener el control de los niveles de contaminacion ambiental en las camaras de
maduracién y realizar periédicamente la limpieza y desinfeccién.

8.3.6. RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES EN POSCOSECHA PARA ALAGAR LA VIDA DE ANAQUEL DE LAS FRUTAS

Se han desarrollado otros estudios para mantener la calidad y extender la vida de anaquel de las
papayas. Tal es el caso de la aplicacién del tratamiento de la inmesion de papayas ‘Golden’ en solu-
cién de calcio 1 % por 60 minutos. Este tratamiento mantiene la firmeza del exocarpio y de la pulpa
después de almacenadas por 12 dias a temperatura ambiente (23 °C). Ademas, las pérdidas de masa
fresca y el color del exocarpio de las frutas no presentan diferencias significativas con el tratamiento
control (Catarino, 2017).

Otras investigaciones sugieren la aplicacion del tratamiento hidrotérmico-cloruro de calcio
(48 °C por 20 min; 1 % p/v) para mantener las caracteristicas poscosecha de la papaya ‘Maradol Roja’
e incrementar sus compuestos bioactivos, y la capacidad antioxidante y enzimatica de las frutas (L6-
pez, 2018). También la inmersion de las papayas del hibrido ‘Pococi’ en agua a 49 °C por 20 minutos
complementado con cera de abejas y aceite de palma (Arecaceae sp. Schutz Sch.) al 5 % almacenadas
a 15 dias a 12 °Cy posteriormente a 20 °C contribuye a que las frutas tengan menor tasa respiratoria
(12,27 ml CO,/kg/h a los 8 dias de salida del almacenamiento en frio, en comparacién con las que solo
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reciben el hidrotérmico (16,72 ml CO./kg/h), o las papayas control (17,01 ml CO,/kg/h), ademas de
menor porcentaje de pérdida de masa fresca (Corrales y Umana, 2015).

8.4.PRINCIPALES DESORDENES PATOLOGICOS Y FISIOLOGICOS DE LAS FRUTAS. RECOMENDACIONES PARA
SU MANEJO

8.4.1. DESORDENES PATOLOGICOS

Las enfermedades que mas inciden durante la poscosecha de las papayas son las originadas por
hongos. Se estima que las pérdidas debidas a enfermedades fungosas representan casi el 93 % del
total en papayas (Ali et al., 2015; Dotto et al., 2015). Estas pérdidas ocurren durante el almacenamien-
to de las frutas, el transporte y la comercializacién con un valor desde un 10 % a un 40 % cuando se
utiliza transporte terrestre y de un 5 % a 30 % en transporte aéreo (Ventura y Rezende, 2017). Estudios
realizados por Flérez et al. (2009) relacionados con las practicas de cosecha y poscosecha en papaya
‘Maradol’ (los autores no especificaron si es el cultivar‘Roja’ o ‘Amarilla’), en el Departamento del Huila,
Colombia, durante la comercializacion de las frutas, dieron como resultado que las pérdidas causa-
das por enfermedades ascendieron al 34 %. En las evaluaciones realizadas por Vera (2015) durante
el acondicionamiento de las papayas ‘INIVIT 2000’ en la Unidad de Beneficio de la Empresa Citricola
Victoria de Girén, municipio Jagliey Grande, Matanzas, Cuba, alcanzaron valores del 93 %.

Antracnosis es una de las principales enfermedades que dana a los diferentes cultivares del papayo.
Se desarrolla en todas las regiones productoras de este cultivo y es muy severa en zonas de abundantes
lluvias y elevada humedad relativa (Davila et al., 2018). Las pérdidas causadas por esta enfermedad
pueden llegar a ser cuantiosas. En Colombia se estiman afectaciones del 25 % al 40 % (DANE, 2016)
y en Costa Rica entre 40 % y 90 % por esta causa (Bogantes y Mora, 2013). Se ha observado una alta
variabilidad de sintomas en las frutas, atribuidos a la presencia de diferentes especies del género Co-
lletotrichum. En Cuba, Mulkay et al. (2010) diagnosticaron a C. gloeosporiodes (Penz.) Penz. & Saccy C.
capsisi Syd. Bult. & Bisby como los agentes causales de mayor presencia en papayas ‘Maradol Roja’ En
Costa Rica reportaron a C. gloeosporioides sensu lato, C. magnum (Jenkins & Winsteat) y C. capsici (C.
truncatum) en el hibrido ‘Pococi’ (Molina — Chaves et al., 2017) y en Florida (Estados Unidos de Améri-
ca) (Tarnowski y Ploetz, 2010), México (Tapia-Tussell et al., 2008, Torres—Calzada et al., 2013) y Trinidad
y Tobago (Rampersad, 2011) a C. gloeosporioides y C. truncatum, mientras que en Brasil se han iden-
tificado a C. brevisporum, C. magnumy C. gloeosporioides (Nascimento et al. 2010; Vieira et al., 2013).

En las papayas, las manchas por antracnosis se caracterizan por ser redondas u ovaladas, secas o
himedas, de distintos tamafios con bordes enteros y superficiales. Las de mayor tamaio penetran en
la pulpa, se desarrollan de forma aislada o unidas unas con otras, formando grandes areas enfermas y
sobre su superficie, se observan acérvulos del agente causal (Figura 4). La alta severidad del dafio en
el mesocarpio afecta la calidad de las frutas frescas y la de los productos transformados.

Fig.4. Lesiones de antracnosis por C. gloeosporiodes (A) y C. capcisi (B) en papayas‘Maradol Roja' almacenadas
a temperatura de 27 °C # 1°C, HR de 85 % — 90 % durante cinco dias. Fotos tomadas por la autora.
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Otras pudriciones que también deterioran a estas frutas son las causadas por Phoma caricae-pa-
payae (Tarr. Punithalingam), Phytophthora palmivora (E. J. Butler), Stemphylium licopersici (Enjoji) W.
Yamamoto), Aspergillius niger (Van Teigh), Aspergillius flavus (Link) (Showdon, 1990; Nishijima, 1994,
Ko, 1994; Dickman, 1994).

En papayas ‘Maradol’ (los autores no especificaron si es el cultivar ‘Roja’ o ‘Amarilla’) se han aisla-
do los hongos Fusarium crookwellense (Burgess, Nelson & Toussoun), Rhizopus stolonifer (Ehrenb. Ex
Fr.), Stachybotrys chartarum (Corda), Alternaria alternata (Fr. Fr Keissl), Fusarium oxysporum (Schtdl),
Chrysonilia sitophila (Ehrenb. S. Hughes), C. gloeosporioides, Aspergillus fumigatus (Fresenius), Mucor
hiemalis (Wehmer), Penicillium chrysogenum (Thom), Mucor circinelloides (Tieghem), ademas del an-
tagonista Trichoderma harzianum (Rifai) y la levadura filamentosa Geotrichum candidum (Heinrich &
Link) (Sudrez — Quiroz et al., 2013) y en papayas ‘Sunrise Solo’ después de 10 dias de almacenadas a
temperatura ambiente de 25°C + 2 °C se han identificado a Aspergillus sp., Penicillium sp., Fusarium
sp., Geotrichum sp., Corynespora sp., Cladosporium sp., Colletotrichum sp.y Lasiodiplodia sp., con una
frecuencia de aislamiento en decreciente de Lasiodiplodia sp. (37 %), Colletotrichum sp. (11 %), Cory-
nespora sp. (2,8 %), Cladosporium sp. (2,8 %), Geotrichum sp. (0,9 %), Fusarium sp. (1,9 %)y Aspergillus
sp. y Penicillium sp. con 0,4 % respectivamente (Dambros et al., 2017).

En el municipio de Areia, Paraiba, en Brasil se ha detectado en papayas comercializadas un 88,33 % de
frutas afectadas por Cladosporium sp., 30 % por Colletotrichum sp., 25 % por Alternaria sp.y 3,33 % por
Asperisporium sp., Fusarium sp. y Rhizopus sp., con 10 % de incidencia respectivamente y 3,33 %
de Curvularia sp. (Araujo, 2012). En Cuba se ha diagnosticado en papayas ‘Maradol Roja’ e ‘INIVIT
2000’ las enfermedades causadas por Lasiodiplodia theobromae (Pat. Griffon. & Maubl.), Rhizopus
stolonifer, Phomopsis caricae- papayae (Petrak. & Cif.), Alternaria alternata, Cladosporium sp., Peni-
cillium sp., Corynespora sp.y Fusarium sp. (Mulkay et al., 2010; Vera, 2015; Gonzalez, 2018).

Las lesiones por la pudriciéon peduncular causada por Lasiodiplodia theobromae tienen forma cir-
cumpendicular, bordes irregulares y tamainos grandes que llegan a cubrir toda la superficie y pene-
tran en la pulpa de las frutas. Al inicio se desarrollan en la zona estilar del fruto y, a medida que avanza
la pudricion comienzan también a manifestarse en la zona peduncular. También puede iniciar por la
zona peduncular de acuerdo al tipo de patdégeno presente (Figura 5). El dafio muestra un color gris
claro a oscuro, textura dura, rugosa y seca debido a la presencia de masas de picnidios del patégeno
y en la zona de avance se presencia un halo acuoso con bordes irregulares.

Fig.5. Lesiones de la pudricion peduncular en papayas ‘Maradol Roja’ almacenadas a temperatura de 27 °C + 1°C,
HR de 85 % — 90 % durante cinco dias. Fotos tomadas por la autora.

La pudricién blanda causada por Rhizopus stolonifer muestra manchas de forma circular, bordes
enteros, tamanos grandes, de color natural del fruto y textura muy blanda y acuosa, en los centros
de las lesiones se desarrollaron abundantes micelios aéreos de color gris claro y esporangiéforos del
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hongo (Figura 6 A). Las lesiones se manifestan en distintas zonas de las frutas, crecen rapidamente y
cubren toda su superficie (Figura 6 B). Las frutas comienzan a deteriorarse rapidamente con la pro-
duccién de abundante fluido liquido que afecta al resto de las frutas empacadas en la misma caja.

Fig. 6. Lesiones de la pudricion blanda causada por Rhizopus stolonifer, presencia de micelio aéreo y esporangic6foros
del hongo (A) y su desarrollo en diferentes zonas del exocarpio (B) en papayas‘Maradol Rojaalmacenadas a
temperatura de 27 °C & 1°C, HR de 85 % — 90 % durante cinco dias. Fotos tomadas por la autora.

Los sintomas de la pudricion himeda o mancha arrugada causada por Phomopsis caricae-papayae
(Figura 7) se muestran de forma circular, bordes enteros, de tamafio mediano, color natural de la fruta,
textura blanda y acuosa. Al inicio la lesién tiende a hincharse formando una vejiga ligeramente levantada
que posteriormente se hunde y en su centro se observa el micelio blanco del agente causal.

Fig.7. Lesiones de la pudricion himeda causada por Phomapsis caricae — papayae en papayas ‘Maradol Roja’ alma-
cenadas a tempertura de 27 °C £ 1°C, HR de 85 % — 90 % durante cinco dias. Fotos tomadas por la autora.

Las lesiones de la mancha por alternaria causada por Alternaria alternata se manifiestan de forma
circular a ovalada, bordes enteros y tamano mediano. El color al inicio es pardo claro y a medida que
avanzan los dias las manchas toman un color verde olivo o gris debido al desarrollo de micelio y es-
poras del hongo (Figura 8). Generalmente las manchas se unen, cubriendo totalmente el exocarpio
de las frutas.
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Fig.8. Lesiones de la pudricion por alternaria causa- Fig.9. Lesiones de la pudricion por Cladosporium sp.
da por Alternaria alternata en papaya ‘Mara- en papaya‘Maradol Roja’ almacenadas a tem-
dol Roja’almacenadas a temperatura de 27 °C peratura de 27 °C £ 1°C, HR de 85 % — 90 %
+ 1°C, HR de 85 % — 90 % durante cinco dias. durante cinco dias. Foto tomada por la autora.
Foto tomada por la autora.

Los dafos en el exocarpio originados por Fusarium sp. se caracterizan por manchas de tamano
mediano, de forma redonda con bordes irregulares, que se cubren de micelio de color blanco tipico
del agente causal y ocupan toda la superficie de la fruta (Figura 10 A). También, las frutas pueden
ser asintomaticas y estar afectadas por este patdgeno. En el interior de la cavidad de las semillas se
observa el area necrosada y de consistencia dura que avanza hacia la pulpa, asi como la presencia de
abundante micelio y esporas del hongo (Figura 10 B).

)

Fig.10. Lesiones de la pudricion por Fusarium sp. en el exocarpio (A) y cavidad seminal (B) en papayas‘Maradol
Roja’almacenadas a temperaturas de 27 °C £ 1°C, HR de 85 % — 90 % durante cinco dias. Fotos tomadas
por la autora.

En general, en Cuba existen muy pocas referencias sobre la prevalencia y las pérdidas ocasionadas
por las enfermedades fungosas durante la cosecha, poscosecha y comercializacién de las papayas
hacia los diferentes mercados. La alta variabilidad de géneros y especies de hongos que inciden en las
frutas, asi como la severidad de las lesiones que ocasionan en el exocarpio y mesocarpio (Figura 11),
afectan la calidad del producto fresco y transformado, aspectos que se deben tener en cuenta para
implementar estrategias dirigidas a minimizarlas y establecer lineas bases para la comparacién de los
resultados obtenidos después de aplicadas.

Control
Muchas de las enfermedades poscosecha como antracnosis, la pudricion peduncular, la mancha
por alternaria entre otras, tienen su fuente de infeccién en las plantaciones, por lo que su control se
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Fig.11. Lesiones causadas por una alta variabilidad de patégenos fungosos en papayas ‘Maradol Roja’almacenadas a
temperatura de 27 °C £ 1°C, HR de 85 % — 90 % durante cinco dias. Fotos tomadas por la autora.

basa principalmente en las aplicaciones de fungicidas para la reduccién de la carga de inéculo.
Otras medidas complementarias son el manejo de la poda sanitaria para la eliminacion de ramas
secas y de restos vegetales de;una cosecha a otra; el empleo de cultivares resistentes o tolerantes
en campo, adecuadas distancias de plantacién, deshojes y raleo de frutas; estas recomendaciones
se describen en el Capitulo 6.

Para el control poscosecha de las enfermedades, uno de los tratamientos que se emplea es el
hirdrotérmico. La inmersién de frutas ‘Tainung 1’ y’Sunrise’ en agua a 48 °C durante 30 min desa-
rrollan poca o ninguna presencia de enfermedades (Martins et al., 2010) y en papayas ‘Maradol’
tratadas a 55 °C durante nueve minutos la severidad de estas se reduce (Chavez et al., 2013). Lopez-
Navarrete et al. (2011) destacaron la efectividad (57,6 %) del tratamiento hidrotérmico a 48 °C durante
tres minutos para el control de antracnosis en papayas ‘Maradol Roja’ a los ocho dias después de
inoculadas con C. gloeosporiodes. De igual manera, Corrales y Umana (2015) sefalaron el efecto
de la inmersion en agua caliente a 49 °C durante 20 min de las papayas hibrido ‘Pococi’ en la dis-
minucién de la incidencia por antracnosis y la pudricién peduncular. Adabo et al. (2018) por su
parte, destacaron la efectividad de este tratamiento (70 °C por 15 segundos), asi como su combi-
nacion con ozono a 1,5 mg/L en la contribucién al aumento de la actividad de las peroxidasas en
diferentes periodos de almacenamiento de las papayas del grupo‘Solo’. Ademas, sefalaron que un
incremento de la actividad enzimatica refuerza los mecanismos de defensa de las frutas e induce
resistencia contra el desarrollo de patégenos.

La aplicacion de productos quimicos solos o combinados con otros tratamientos son los mas efec-
tivos y utilizados. Dentro de los fungicidas sintéticos con mayor éxito se encuentran el Spotak 45 %
CE (procloraz) a la concentracién de 500 mg/L (Lopez-Navarrete et al., 2011) y el Magnate 75 % PS
(imazalil) a 450 mg/L (Zavala-Ledn et al., 2005). Hernandez et al. (2018) hallaron una disminucion
de la incidencia de antracnosis (13,3 %) en papayas ‘Maradol Roja’ tratadas con procloraza 3 ml/Ly
Zamora (2012) encontré una reduccién de la incidencia y severidad de la pudricion peduncular en
papayas al ser tratadas con Mirage 45 EC (procloraz) a 0,5 mg/L.

En frutas del hibrido ‘Pococi’ cosechadas en diferentes meses del afo y sumergidas en agua a 49
°C durante 20 min y posteriormente en procloraz a 0,5 ml/L durante un minuto la incidencia de en-
fermedades fue de 0 %y 6,6 % después de almacenadas a 14°C durante 14 dias (Vargas, 2013). Por su
parte Gonzalez (2018), demostré que los mejores resultados para el control de antracnosis en papa-
yas ‘Maradol Roja’ se obtuvieron luego de su inmersién en agua a 49 °C durante 20 min y seguido de
la combinacién de cera con imazalil a 400 mg/L. Sin embargo, el control no resulta positivo cuando
se aplica el tratamiento hidrotérmico y la cera de polietileno con el Tecto SC 500 (tiabendazol) a 400
mg/L. La efectividad del tiabendazol y su combinacion con otros tratamientos es limitada debido a
los problemas de resistencia demostrados hacia el producto (Gutiérrez-Alonso et al., 2003).
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Se han presentado un nuevo grupo de fungicidas perteneciente a las estrobilurinas (Qol) como
Amistar 50 % GS (azoxystrobin), trifloxystrobin y pyroclostrobin, registrados en numerosos paises
para el control de enfermedades en diferentes cultivos (Vazquez-Garcia et al., 2010). El control del
hongo causante de antracnosis con el pyroclostrobin a 500 mg/L tiene una efectividad de 81,9 %
(Lbpez-Navarrete et al., 2011), el trifloxistrobin a 1000 mg/L de 47,2 % (Torres de la Cruz etal., 2011) y
el azoxystrobin a 500 mg/L de 74,34 % (Zavala-Ledn et al., 2005).

Otras investigaciones realizadas durante la poscosecha demuestran el efecto de distintos trata-
mientos en el control de las enfermedades. Las peliculas biodegradables a base de quitosano, cera
de abeja, acido oleico y aceites esenciales de tomillo (Thymus vulgariL.), clavo (Syzygium aromaticum L.)
Merr & L.M Perry) y canela (Cinnamomum zeylanicum J. Presl) a la concentracion del 1 %, inhiben el
desarrollo de R. stolonifer, C. gloeosporioides, F. oxysporum, A. alternata y P. digitatum in vitro. También
originan un mejor resultado en el control de la enfermedad causada por C. gloeosporioides cuando las
papayas ‘Maradol Roja’ se conservan a temperatura controlada (14 °C + 2°C), sin afectar sus parame-
tros fisioldgicos, lo que permite extender hasta 19 dias la vida util y la calidad de las frutas (Hernandez
etal., 2018). De igual manera, en papayas recubiertas con quitosano a 1 %y quitosano 1 % mas aceite
esencial de menta (Menta sp.) a 0,2 % durante los primeros cuatro dias del almacenamiento a 12 °C se
observé un retraso en la aparicién de sintomas de antracnosis y a los 20 dias en frigoconservacion la
incidencia y severidad de la enfermedad mostré menores valores (Uriarte, 2018).

Asimismo, existen evidencias de la efectividad del recubrimiento de quitosano solo o combina-
do con otros productos y aplicado con diferentes tratamientos poscosecha. Estan los realizados por
Chavez- Espinosa et al. (2020) en papayas ‘Tainung 1’ con tratamientos hidrotérmicos a temperaturas
de 40 °C por 20 min mas quitosano 0,1 %, 40°C por 40 min mas quitosano a 0,1 %, 40°C por 40 min mas
quitosano a 0,3 % y 45°C por 20 min mas quitosano 0,1%, las cuales muestran menores pérdidas de
masa fresca y no presentan desarrollo de C. gloeosporioides después de almacenadas a temperatura
ambiente durante 12 dias. Asimismo, la aplicaciéon en papayas ‘Maradol’ (los autores no especifican
si es el cultivar ‘Roja’ o ‘Amarilla’) de biopelicula de quitosano (15 g/L) + aceites esenciales de clavo
(Eugenia caryophyllata Thunb) (10 ml/L) y tomillo (Thymus vulgaris L.) (10 ml/L) + dosis de irradiacion
UV-C (2,88 kJ/m?) a las 24 h después de inocular esporas de los hongos C. gloeosporioides y R. stoloni-
fer resultan eficientes para contrarrestar la incidencia de enfermedades por hongos con valores de 25
% en C. gloeosporioides 'y 15 % en R. stolonifer al final del almacenamiento de las frutas a la tempera-
tura de 28 °Cy 80 % de HR durante 10 dias (Vazquez-Ovando et al., 2017).

Se han utilizados otros tipos de recubrimientos para el control de agentes causales de enfermeda-

des en papayas. Entre ellos estan:

» Formulado con goma de mezquite (Prosopis laevigata Humb & Bonp.ex W.), cera de candelilla y
aceite esencial de tomillo (Thymus vulgaris L.), a la concentracién de 0,15 % y 0,12 % (Bosquez-
Molina et al., 2010).

« El almidén modificado de yuca (Manihot esculenta Crantz), por si solo o combinado con aceite
esencial de orégano (Origanum vulgare L.) a 250 mg/L y proteina aislada de soya (marca Solae de
Dupont) (Castillo et al., 2018).

« Los formulados a base de propdéleos como el extracto etandlico de propdleos verde (20 %) (Fon-
seca de Oliveira, 2018), el de quitosano (1 %) y propoleo (5 %) (Barrera et al., 2015) y la combina-
cion de extracto etandlico de propoleos (1,5 %) y goma arabica (Acacia nilotica (L) Willd. Ex Delite)
(10 %) (Asgar et al., 2014).

Del mismo modo, la aplicaciéon de la combinacién de sales fosfitos con atmésfera modificada en
papayas ‘Sunrise Solo’ son efectivas en el manejo poscosecha de la enfermedad causada por L. theo-
bromae, sin comprometer la calidad de las frutas (Drabos et al., 2017).

8.4.2. DESORDENES FISIOLOGICOS
Quemadura por la savia o latex

La quemadura por la savia o latex es uno de los desordenes fisiolégicos mas frecuentes durante la
maduracién de las papayas. Generalmente se produce con la torsion del pedunculo (Figura 12), las
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heridas ocasionadas en el exocarpio o las abrasiones entre frutas durante la actividad de cosecha o
poscosecha. La alta incidencia y severidad de este desorden estan relacionadas con la deficiencia de
boro (B) en las plantaciones. También por un desbalance entre potasio (K), magnesio (Mg) y calcio
(Ca), cuando existen relaciones altas de Ca/K'y Mg/K (INIVIT, 2000; Castro et al., 2000). Otros factores
como la sensibilidad del cultivar y de la composicion del latex que, a su vez, se relaciona con las con-
diciones climéticas, la edad de las plantas y el grado de madurez de la fruta cosechada, influyen en la
incidencia y severidad de este dano (Montero, 2000).

Fig.12. Derrame de Idtex en papaya al realizar la torcion de pedtnculo. Fotos tomadas por Yasser Expdsito Cérdenas.

Danos por calor

Las papayas tratadas con agua caliente desarrollan en el exocarpio sintomas como bronceados y
hundimientos pequefios de forma redonda y en el resto de las zonas afectadas permanecen de color
verde opaco (Vargas, 2013). Este autor refiere que este comportamiento se puede deber a las condi-
ciones climaticas como las altas radiaciones solares, las abundantes precipitaciones, y las altas o bajas
temperaturas en que se desarrollan las frutas.

Danos por frio

Uno de los sintomas mas comunes del dafio por frio es el pardeamiento (Figura 13 A), el cual se
muestra cuando existen danos fisicos o durante el envejecimiento de las frutas que pueden incre-
mentar la actividad de enzimas como la polifenoloxidasa. El oscurecimiento producido por esta enzi-
ma causa grandes pérdidas a la industria agroalimentaria (Vela, 2003). Asimismo, los danos mecani-
cos y la alta transpiracion de las frutas ayudan a que se presente este desorden (Paull y Cheng, 2014).
Otros autores refieren que los sintomas de pardeamiento y la degradacién de la membrana celular se
inducen por la acumulacién de especies de oxigeno reactivo (EOR) durante las condiciones de estrés
a que son sometidas las frutas (Mahajan et al., 2017).

Fig.13. Lesiones de pardeamiento (A), escaldado y depresiones (B) en el exocarpio de papayas ocasionadas por el
dafio por frio. Fotos tomadas por la autora.
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Otras lesiones como las depresiones, maduracién no uniforme, escaldado de la corteza, corazén
duro (areas duras en la pulpa alrededor de los vasos vasculares), infiltraciones en los tejidos y mayor
susceptibilidad a las pudriciones son tipicas del dafo por frio en papayas (Figura13 B) (Arias y Toledo,
2000). Ademas, el dafio por frio puede ocasionar una desorganizacion de los organelos de las células
como las mitocondrias y los cloroplastos (Almeida et al., 2005). Arango et al. (2000) indicaron que la
susceptibilidad al dafo por frio varia de acuerdo al cultivar y es mayor en papayas en madurez fisio-
|6gica que en frutas en madurez de consumo.

Falso cierre en el extremo distal de las frutas

Este desorden fisioldgico fue estudiado por Aranguren
et al. (2015) en frutas ‘Maradol Roja, mostrando la relacién
entre el falso cierre del extremo distal con el tipo de flores
y de frutas, bajo las condiciones de produccién en la locali-
dad de Jagiiey Grande, provincia de Matanzas. De las frutas
procedentes de plantas con flores hermafroditas el 38,8 %
presentaron falso cierre y el 5 % afectaciones internas. El
42,6 % de las frutas fueron de forma alargada (elongatas),
y de ellas el 13 % revelaron falso cierre y el 2,9 % evidencia- Fig. 14. Fruta afectada por Fusarium sp. mos-
ron pudriciones internas. Ademas, a medida que aumen- trando un poro distal de 0,6 cm de largo.
to la relacion didmetro - largo de la fruta, se presenté una Fuente: Aranguren et al. (2015).
menor longitud del poro distal y este fue mas asimétrico
(Figura 14). Las frutas de forma redonda procedentes de
plantas femeninas no manifestaron falso cierre ni pudricio-
nes internas. También asociado al desorden, estos autores
diagnosticaron a los hongos Colletotrichum sp. y Fusarium
sp. con un 86,7 % de incidencia respectivamente (Figura
15), Aspergillus sp. (36,6 %), Cladosporium sp. (23,3 %), Al-
ternaria sp. (10,0 %) y Penicillium sp. (6,6 %) y determina-
ron la presencia de mas de un género de hongo, con una
frecuencia descendente del asocio de Colletotrichum sp. +
Fusarium sp. (30 %), Colletotrichum sp.+ Fusarium sp. + As-
pergillus sp. (26, 6 %), Colletotrichum sp. + Fusarium sp. +
Cladosporium sp. (16,7 %), Colletotrichum sp. + Aspergillus
sp. (10 %), Fusarium spp. + Cladosporium sp. (6,7 %) y Fusa-
rium sp. + Alternaria sp. + Penicillium sp. (6,7%) y Colletotri- Fig.15. Corte longitudinal a fruta alargada con
chum sp. + Alternaria sp. (3,3 %) (Figura 15). poro distal y sintomas originados por pa-
tdgenos fungosos asociados al desorden
del falso cierre del poro distal. Fuente:
Aranguren etal. (2015).

En general, durante la etapa poscosecha interactian
factores tecnolégicos, patoldgicos y fisiolégicos en multi-
ples formas y todos ellos directamente o indirectamente
influyen en la calidad de las frutas. De manera que las medidas para disminuir la incidencia de desér-
denes patoldgicos y fisiolégicos deben actuar como parte de un sistema integrado, del cual depen-
dera la calidad del producto obtenido y su aceptacion por el consumidor.

8.5. PROCESOS EN LAS EMPACADORAS DE FRUTAS PARA LA COMERCIALIZACION

El proceso en las empacadoras de papayas comienza en el momento de la recepcion de las frutas,
con la inspeccién por un supervisor autorizado que revisa la documentacion fitosanitaria que acompa-
Aa al producto. Se debe muestrear el 2 % de las frutas en la busqueda de cualquier evidencia de infes-
tacion por larvas de moscas de la fruta; las mismas se cortan a la mitad y se observan. El cargamento de
papayas debe ser rechazado si existen evidencias de la presencia de larvas de moscas de la fruta.

Por su parte, el personal de control de calidad debe muestrear las frutas de papayas (al menos 25
frutas) por cada lote para evaluar su estado de madurez y los defectos, previo a la recepcion en la
empacadora.
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Después se trasladan a la linea de empaque, donde se elimina el papel de envoltura y se corta el
pedunculo con un cuchillo, al ras con la zona peduncular (Figura 16 A) y se descartan las que presen-
ten lesiones por insectos — plagas, enfermedades, dafios mecanicos y las deformadas. Posteriormente
pasan al proceso de lavado para remover la suciedad (Figura 16 B) y se sumergen en productos como
el hipoclorito de sodio de 100 mg/L a 150 mg/L durante 2 min a 3 min (Figura 16 C).

Si el mercado de destino exige el tratamiento de cuarentena, como es el caso de Estados Unidos
de América, las frutas se sumergen en agua caliente a la temperatura de 42 °C durante 30 minutos,
seguido dentro de los tres minutos siguientes por una inmersiéon en agua a la temperatura de 49 °Cy
después se deben enfriar en agua a temperatura ambiente (Chemonics Internacional Inc. 2009).

Por otra parte, si la comercializacién es hacia paises de Europa y Canad3, se aplica el fungicida
(imazalil 500 g/ml + tiabendazol 2 000 g/ml) (Figura 16 D) y secado (Figura 16 E); sequidamente las
frutas se someten a la induccién de la maduracién con etileno o al encerado. Si se induce la madura-
cién, después las frutas se dejan en reposo durante 24 horas, se realiza una seleccién y se enceran. El
tratamiento con cera puede ser solo o combinado con fungicida (imazalil 100 g/ml).

Fig.16. Corte del pedunculo (A), lavado (B), desinfeccion (C), tratamiento fungicida (D) y secado (E) de las papayas ‘Maradol
Roja’en la Unidad de Beneficio Mercadotecnia, Jaguey Grande, provincia Matanzas. Fotos tomadas por la autora.

Posteriormente, para ambos destinos, las frutas se secan, se clasifican por calibres, se empa-
can en diferentes prototipos de cajas y con distintos tipos y formas de envolturas (Figura 17 A,
By C), se empacan en cajas de cartén de 18 kg con el empleo de envoltura de papel (Figura 18
A) o mallas de poliestireno (Figura 18 B), se paletizan o unitarizan y se conservan en cdmara de
frigoconservacion.

Fig.17. Tipos de empaques y envolturas de las papayas variedades ‘Golden’ de Brasil (A), ‘Formosa’ (B) y ‘Sunrise’ (C). Fuente:
Corona Pacca do Amaral (2011).
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Fig.18. Empaque de papayas‘Maradol Roja’ en cajas de cartdn y uso de papel para envoltura en la Unidad de Beneficio
Mercadotecnia, Jaguey Grande, provincia Matanzas (A) y empaque en cajas de carton y uso de mallas de polies-
tireno para envoltura (B) en la Unidad de Beneficio, empresa Agroindustrial Ceballos, provincia Ciego de Avila.
Fotos tomadas por la autora.

En la Figura 19 se muestra el flujo tecnoldgico para el acondicionamiento de frutas bajo las condi-
ciones de produccion y comercializacion de Cuba, donde los principales mercados de exportacion de
la papaya son paises de Europa y Canada, y la via de transportacién mas utilizada es la aérea.

INSPECCION FITOSANITARIA
CONTROL DE LA CALIDAD

£ - B I

H|poclor|todesod|o Seleccmn

« m « ENCERADO * ‘ SECADO

Inducqon
de la maduracion

RECEPCION

CONTROL DE

ENFERMEDADES *

EMPACADO » UNITARIZACION » CONSERVACION » TRANSPORTACION

Fig.19. Flujotecnoldgico para el acondicionamiento de papayas con destino a la exportacion bajo las con-
diciones de produccién y comercializacién en Cuba.
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Para las frutas destinadas al mercado interno (turismo, agromercados, mercados agropecuarios es-
pecializados (MAE) y otros) y en frontera, como es el caso de la Zona Especial de Desarrollo de Mariel,
caracterizados por su dinamismo en la comercializacién y la alta demanda, se recomienda realizar
solamente las siguientes operaciones de poscosecha: recepcioén, seleccién, lavado, desinfeccién con
hipoclorito de sodio, secado, induccién de la maduracion, seleccién y empaque (otros tipos de empa-
que). Se deberan cumplir las especificaciones de la norma cubana NC 444,

Durante la comercializacion de las frutas es importante mantener la temperatura de frigoconser-
vacion. Las vias de transportacion pueden ser, ademas de la aérea, la maritima, las cuales se emplean
principalmente hacia los mercados distantes como los de Europa y Asia, o la terrestre para mercados
cercanos.

Es esencial mantener la higiene en las empacadoras de frutas de papayas. Los danos ocasionados
por hongos en las frutas se pueden reducir con una adecuada higiene al disminuirse el potencial de
indculo y por consiguiente los indices de pudriciones.

Las cajas plasticas que se utilizan durante la actividad de recoleccién de las frutas son portado-
ras de fuentes de indculo al encontrarse en contacto directo con el suelo. Se ensucian con restos
de plantas (hojas, ramas), particulas de tierra e incluso en ocasiones se almacenan frutas podridas
cargadas de esporas. Por ello deben lavarse con agua caliente o detergente y desinfectarse perio-
dicamente (Gonzalez y Mulkay, 2011). Tambien pueden utilizarse productos como hipoclorito de
sodio 0,1 %, ortofenilfenato de sodio (SOPP 1 % — 2 %), ortofenilfenol (OPP 100 mg/L - 1500 mg/L),
formol 1 % - 2 % (Martinez, 2004).

Es imprescindible que al finalizar la jornada de trabajo en la empacadora, se garantice la limpieza
y desinfeccidn de utensilios, herramientas, equipos de la linea de acondicionamiento o empaque,
incluyendo la vestimenta de trabajo, antes de reiniciar las labores poscosecha.

Las areas de las plantas de acondicionamiento son reservorios de hongos, que se agravan cuando
permanecen en ellas frutas podridas. Los almacenes y zonas de envasado deben desinfectarse regular-
mente con productos como cloro libre a 25 mg/L — 50 mg/L, solucién de formaldehido 1 % - 2 %. Para
las cintas transportadoras y los bancos de trabajo se emplean compuestos de amonio cuaternario.
Después se realiza el aclarado para eliminar los restos de desinfectantes y el secado de las superficies
(Tuset, 1999y Larios, 2011).

Durante el proceso de acondicionamiento y empaque de las papayas se determinan las pérdidas
poscosecha y las causas que las originan por lote de frutas procesadas. Esta informaciéon permite im-
plementar estrategias dirigidas a minimizarlas y establecer lineas bases para la comparacién de los
resultados obtenidos después de aplicadas.

Es impostergable lograr la capacitacion del personal de las empacadoras desde el comienzo de
cada temporada de cosecha, donde se incluya el analisis de tematicas asociadas al control de la ca-
lidad, procedimientos para el acondicionamiento de las frutas, inspeccién en los puntos criticos de
control, promoviendo y socializando las Buenas Practicas de Higiene y de Manufactura.
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9.1. INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.), ha venido ganando un lugar privilegiado en la demanda de los con-
sumidores del mundo y ello se refleja en las cifras de produccion. Es la tercera fruta que mas se con-
sume en el mundo luego del mango y la pifa. Actualmente, la papaya se produce en mas de 60
paises, fundamentalmente en naciones en vias de desarrollo. Aun cuando el crecimiento en la oferta
de papaya se debe en buena medida al incremento de la produccidn, esta fruta se ha convertido en
una fuente de ingresos para paises de Asia y de América Latina. Ademas, se debe destacar el hecho
de que las exportaciones de papaya y sus derivados contribuyen a la creciente oferta de productos
saludables en los mercados internacionales (Edward, et al., 2012).

El fruto del papayo se conoce comunmente como papaya, papaydn, olocotdn, papayo, lechosa o
lechoza en Republica Dominicana y Venezuela, fruta bomba en Cuba, melén papaya, melén de arbol
y mamon en Argentina (también papaya mas al sur del NE de su territorio) y Paraguay. Su elevado
valor nutritivo y excelente sabor, la hacen muy cotizada tanto para el mercado nacional como para la
exportacion como fruta fresca o en productos procesados (Dantas et al., 2002).

Es una fruta dulce, asi que no es dificil que reemplace ese gusto que se tiene a veces por las go-
losinas. Su jugo es conocido por sus propiedades medicinales y el latex de la fruta contiene un alto
porcentaje de papaina, utilizada en el tratamiento de la malaria, la hipertension y la diabetes entre
otros. Los usos industriales de esta fruta van desde la elaboracion de esencias de aceites, hasta nécta-
res, conservas, frutas deshidratadas y jugos. También se utiliza para producir ablandadores de carnes,
suavizadores de chicles y la clarificacion de cervezas (Martines, 2021).

La diversificacién y la produccion industrial de alimentos en la agroindustria cubana, unido al de-
sarrollo de la pequena y mediana industria, prestan especial atencion al desarrollo del beneficio y
la transformacién de esta fruta. Con ello se incorpora valor agregado al producto agropecuario y se
fortalece la oferta al mercado interno, la sustitucion de importaciones y el autoabastecimiento local
con alimentos sanos e inocuos. Asi, entre los frutos mas degustados y con mayor aceptacion por la
poblacién, se puede mencionar a la papaya; su agradable sabor y versatilidad permite disfrutar de
sus cualidades en productos como jugos, mermeladas, dulces en almibar y deshidratadas, las que
sobresalen por su calidad, presentacion y precio (Abreu, 2014).

9.2. PRINCIP10S PARA LA CONSERVACION DE ALIMENTOS

Los alimentos constituyen una de las mayores necesidades de todos los seres vivos. El hombre
a través de su desarrollo buscé tener accesibilidad a los mismos, mantenerlos frescos y con 6ptima
calidad, lo cual condujo a la necesidad de conservarlos para su posterior consumo. Una conservacién
adecuada de los alimentos es imprescindible para evitar las alteraciones naturales y la proliferacion y
contaminacién por microorganismos, y depende de la naturaleza de los mismos, y la forma de con-
servarlos. Asi, hay alimentos que se conservan adecuadamente mediante el frio; otros solamente
necesitan ser preservados de la luz, del oxigeno del aire o de la humedad (Piqueras, 2016).

La industria de los alimentos clasifica a los productos frescos como aquellos que tienen mas ries-
gos de descomponerse. La transformacién industrial y la conservacién de frutas tropicales son me-
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canismos empleados para protegerlas contra los microorganismos y otros agentes responsables de
su deterioro. Ello permite consumir apetitosos productos durante todo el afio, en muchos casos con
atributos muy similares a los del fruto fresco.

El término conservacion, lo define brevemente Badui (1988) como “modo de mantener algo sin
gue sufra merma o alteracion”. Sin embargo, en la actualidad se cuenta con conocimientos mas am-
plios y profundos sobre este tema que los que se tenian hace tan sélo un poco mas de una década
(Badui, 2006). Asi, la conservacioén de los alimentos puede definirse como el conjunto de tratamientos
que prolongan su vida util, manteniendo factores como el color, la textura, el sabor y especialmente
su valor nutritivo que le atribuyen calidad al producto transformado. Esta definicién involucra fac-
tores internos y externos en una amplia escala de tiempos de conservacion, desde periodos cortos,
dados por el empleo de métodos artesanales o domésticos de coccién y almacenaje en frio, hasta
periodos muy prolongados dados por procesos industriales estrictamente controlados como la con-
serveria, los congelados y los deshidratados (Leyva et al., 2021).

Los factores externos como la temperatura, concentracion de oxigeno, humedad relativa y/o acti-
vidad de agua, luz, presion, vibracidn, y esfuerzos mecanicos, se tienen en cuenta fundamentalmente
en las tecnologias de transformacion. Los factores internos que mas se toman en cuenta son el pH o
la acidez (decisivos para determinar si el alimento debe ser esterilizado o pasteurizado), el contenido
de sélidos solubles totales (SST) en grados Brix (°Bx), contenido de sal, entre otros, que no pueden ser
controlados solamente por las tecnologias de transformacion (Guevara y Cancino, 2008).

9.3. LACONSERVACION DE LAS FRUTAS

Las frutas son altamente propensas al deterioro fisico, quimico, bioquimico y microbiolégico. Su
composiciéon hace que se produzcan reacciones internas que causan su degradacién y promueven el
desarrollo de microorganismos; generalmente a medida que el contenido de humedad es mas alto,
estan expuestas a un nivel mayor de degradacién y proliferacién de estos microorganismos (Guevara
y Cancino, 2008). Dentro de su composicidon quimica contienen un alto porcentaje de humedad, en su
mayoria superior al 90%. Esto hace un medio apropiado para el desarrollo de los microorganismos, en
especial los mohos y levaduras. Conservarlas requiere de la aplicacion de métodos, procesos o equi-
pos, que conforman la tecnologia apropiada que garantice la maxima capacidad de conservacién del
alimento, es decir que su vida util sea prolongada al maximo posible.

Durante décadas, las sociedades fueron aprendiendo de manera empirica formas y métodos tra-
dicionales para conservar los alimentos, los cuales se han ido perfeccionando y consolidando en el
tiempo a medida que aumentaban las necesidades de consumir productos frescos de calidad no
estacionales. La conservacién de alimentos utiliza mecanismos tradicionales asi como nuevas tecno-
logias e incluso la combinacion de ambas. En esencia, el objetivo principal es preservar el sabor, los
nutrientes, la textura, entre otros aspectos; si un producto no logra lo anterior, entonces la conserva-
ciéon no cumple su propdsito. Por lo tanto, es fundamental conocer ampliamente las caracteristicas
de los alimentos, para aplicar un método o proceso de conservacion determinado que garantice la
maxima capacidad de conservacion del alimento, es decir, que su vida util sea prolongada al maximo
posible manteniendo su frescura y buen sabor.

Segun Aguilar (2012), los métodos de conservacion y su vinculacién con la composicién de los

alimentos, y de los efectos que causan sobre ellos, se agrupan en tres grandes grupos:

a) Sistemas de conservacion que destruyen o inactivan los gérmenes, conocidos como bacte-
ricidas, entre los que se encuentran la esterilizacion, la pasteurizacion, la radiacién, las altas
presiones, etc.

b) Sistemas de conservacion que impiden el desarrollo de gérmenes, inhibiendo su crecimientoy
proliferacion en el alimento, conocidos como bacteriostaticos, entre los que estan la refrigera-
cion, la congelacion, la deshidratacion, el ahumado, la adicion de sustancias quimicas, etc.

¢) Sistemas de conservacién que evitan la recontaminacion como el empaquetado, el pro-
cesado aséptico, el almacenamiento higiénico, considerando la aplicacién de sistemas de
calidad y buenas practicas de manufactura.
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Actualmente se puede hablar mucho sobre las novedades en el sector agroindustrial de los alimen-
tos, con técnicas de preservacion que van desde las mas simples como el secado solar y la fermenta-
cién, hasta las mas complejas como la irradiacion y la liofilizacion. El creciente desarrollo de industrias
a pequena escala (minindustrias, microindustrias) ha permitido el rescate de métodos sencillos como
la conserveria, los concentrados, deshidratados y fermentados en aras de llegar a la mesa del consu-
midor con productos sanos e inocuos. Estos métodos coinciden con un conjunto de operaciones y/o
procesos generales que son comunes a los empleados por las grandes industrias transformadoras
para su produccién (Mackay et al., 2019).

Proveer alimentos sanos, inocuos y de calidad a los consumidores es la clave para la conservacion
de los alimentos derivados de los frutales. Seleccionar correctamente el método y las tecnologias de
conservacion a utilizar, permite aprovechar al maximo la materia prima, disminuir las pérdidas y di-
versificar la dieta. En la Figura 1 se enuncian algunos de estos métodos.

BAJAS TEMPERATURAS

o Refrigeracion (frutas, etc.)

o Congelacion (jugos simples y
concentrados.)

ALTAS TEMPERATURAS

o Pasteurizacion (pulpas,
jugo, etc.)

o Esterilizacion (enlatados)

ACIDEZ

o Regulacion del pH (jugos,
encurtidos, fermentados,
adobos)

CONSERVANTES NATURALES

o Azuicar (mermeladas, almibares,
pastas)

o Sal (salsa, encurtidos)

Fig.1. Métodos de conservacion de productos transformados.

La mayoria de estos métodos involucran una combinacién de técnicas. Pueden utilizarse combi-
naciones entre congelacién y deshidratacién y conservas, pasteurizaciéon y fermentacion. Ademas,
combinar estos métodos con envases y embalajes apropiados fortalece la proteccién de los alimen-
tos contra los microorganismos.

Las tecnologias para el procesamiento de las frutas constituyen el vinculo entre la produccion, la
conservacién y el consumo de alimentos. Tienen el propésito de garantizar la disponibilidad de los
mismos durante los periodos en que no se producen y aumentar su valor agregado mediante la
aplicacién de métodos de conservacion que inhiben el crecimiento de microorganismos o las con-
diciones donde ellos se pueden desarrollar. Los métodos combinados son técnicas de conservacion
que pueden considerarse para procesos minimos de alimentos. Estos métodos, como su nombre lo
indica enfatizan el uso de tecnologias que conducen a la preservacion de alimentos en que las carac-
teristicas organolépticas, tales como textura, sabor, color, son similares a la de los productos frescos,
sin comprometer su integridad. El efecto aditivo de factores de conservacion permite preservar el
alimento con una mayor calidad que si se usa una sola técnica, como es el secado (Huerta, 2005).
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Los ultimos anos han revolucionado la industria de los alimentos con tecnologias novedosas de
conservaciéon que conllevan a la destruccion microbioldgica y a la inactivacion de enzimas con mi-
nimos efectos perjudiciales sobre los parametros de calidad de los alimentos. Estas se denominan
tecnologias emergentes tales como la irradiacion, las altas presiones hidrostaticas, y los pulsos eléc-
tricos, entre otros que inactivan la carga microbiana e impiden la reproduccion del microorganismo,
proceso que resulta imprescindible en términos de conservacion (Gamboa, 2016).

Estas tecnologias pueden llegar a ser costosas y poco viables para procesos artesanales a pequena
escala. En estas se prefiere la aplicacion de métodos y procesos tradicionales como son el uso de bajas
temperaturas, la modificacion de la atmédsfera, métodos quimicos, la manipulacion de la concentra-
cion (deshidratacion, evaporacion, cristalizacion y destilacion), entre otros, que permiten controlar la
carga microbiana en el tiempo planificado y con el tratamiento adecuado.

9.4. APORTE NUTRITIVO DE LA FRUTA DE PAPAYA TRANSFORMADA

La papaya es sumamente rica en antioxidantes, entre los que se destaca especialmente el licope-
no, un carotenoide natural que contribuye a la particular coloracién de esta fruta, y que es precisa-
mente el que aporta esas cualidades antioxidantes. Es una fruta que se destaca por su contenido de
vitaminas, minerales, y fibra dietética. No en vano la papaya se considera como una de las frutas mas
ricas en antioxidantes, dado que solo la mitad de la fruta proporciona unos 38 miligramos de caro-
tenoides, lo que es capaz de proteger contra el cancer o las enfermedades cardiovasculares. Por otro
lado, su aporte tanto de proteinas como de grasas es relativamente bajo, como de hecho ocurre con
la mayoria de las frutas (Pérez, 2018).

Su pulpa esta constituida principalmente por agua y carbohidratos. Como se dijo anteriormente,
es una fuente de vitaminas A (Retinol), Cy B1, B2, B3 (todas del complejo B), que regulan el sistema
nervioso y el aparato digestivo; fortifican el musculo cardiaco, protegen la piel y el cabello, y son
esenciales para el crecimiento. También es rica en minerales tales como calcio, fosforo, magnesio,
hierro, azufre, silicio, sodio y potasio. El puré de esta fruta con contenidos de sélidos solubles totales
que varian entre (11,5-13,5) °Bx, se caracteriza por su bajo contenido en acidos, aunque se destacan
entre ellos el mélico, galacturénico y acetoglutamico. Posee bajo valor calérico, cerca de 40 calorias
por cada 100 gramos de su pulpa (Navarrete, 2003).

Una adecuada selecciéon del cultivo, que incluye la calidad del fruto final y, a su vez, el cumplimien-
to de las normas establecidas para la transformacion industrial, ha permitido lograr la obtencion de
productos derivados de la papaya con significativos aportes nutricionales como los que se presentan
enlaTabla 1.

Tabla 1. Aporte nutricional de productos elaborados con papaya. Fuente: Fat Secret Platform API (2020).

INFORME DESHIDRATADOS PULPA MERMELADA  CONFITADA JUGOS

NUTRICIONAL (1009) (1009) (1009) (1009) (1009)
Valor energético 370 kcal 0 206 kcal 43 kcal 363,53 kcal
Carbohidratos 0 7 55,8 10,82 89,63
Proteinas 0 4 0 0,47 0,82
Fibra 0 1 1,5 1,5 038
Grasas 1 80 0 0,26 0,18
Hidratos de carbono 88 0 0 7,82 0
Azucar 73 5 52,2 0 0
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9.5. PROCESAMIENTO INDUSTRIAL DE LA PAPAYA

Un proceso industrial o proceso de fabricacién es el conjunto de operaciones unitarias necesa-
rias para modificar las caracteristicas de las materias primas. Dichas caracteristicas pueden ser de
naturaleza muy variada tales como la forma, la densidad, la resistencia, el tamafo o la estética,
con el propésito de la transformacién de la materia prima o materiales para la obtencién de un
producto (Quiroa, 2020).

Las instalaciones industriales deben recibir frutas envasadas por cultivar, y con similar estado de
madurez. A su entrada en la instalacién las frutas se deben inspeccionar y realizar un muestreo para
los ensayos fisico-quimicos y organolépticos establecidos en las normas. Esto permite determinar
la calidad de la materia prima y proceder al pago por calidad establecido en el proceso de contra-
tacion. Tanto la calidad organoléptica como la higiénico sanitaria son fundamentales y decisivas
tanto para la eficiencia industrial como para la calidad del producto final.

El desarrollo de la industria a pequena y mediana escala ha representado una oportunidad para
incrementar la oferta de productos derivados de la papaya. Con ello se fortalece la identidad regio-
nal y/o nacional, mediante el rescate de surtidos tradicionales muy populares para alimentos proce-
sados como los trozos de papaya en almibar, y la mermelada entre otros que, en general, se pierden
porque se le da prioridad a la produccion industrial a gran escala. Con estos productos elaborados
artesanalmente se ha abierto un espacio para la oferta de productos diferenciados y exclusivos para
el turismo rural y de montana en Cuba.

®
magll /UGOSYNECTARES [l il
Mezclas
®
Pulpas
b Mermeladas
Pasltas imi
INDUSTRIA Dulces en almibar

mugll DESHIDRATADOS

— CONGELADOS

Fig.2. Productos que se obtienen a partir de la transformacion de las frutas de
papaya.

9.5.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION

Los procesos de produccion a pequena escala y artesanales no estan muy alejados en cuanto a
principios se refiere, la diferencia radica en los procedimientos e instalaciones con las que se cuenten
en los establecimientos, se deben tener en cuenta por los procedimientos, la infraestructura y el volu-
men de productos a procesar (FAO, 2017). Las operaciones generales utilizadas en el procesamiento
tanto a nivel industrial como a mediana y pequefia escala tienen como objetivo preparar un producto
destinado al consumo, bajo los principios de inocuidad y seguridad. Estas operaciones siguen un flujo
continuo de procesos que por lo general comienza con la seleccién de la materia prima y culmina con
la obtencién y conservacion del producto terminado.

La secuencia uniforme y rigurosa de pasos que se presentan en la Figura 3 se corresponde con los
procesos u operaciones mas comunes realizadas a escala industrial en el procesamiento de las frutas
de papaya.
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PAPAYA FRESCA

LAVADO / SELECCION

PELADO / TROCEADO

ESCALDADO — DESPULPADO

Almibal b REFINADO

DESHIDRATACION PRE ESTERILIZACION HOMOGENIZACION

ESTERILIZACION PASTEURIZACION

Fig.3. Diagrama general para el procesamiento de frutas de papaya.

A continuacion, se explican detalladamente los procesos mas generales.

Recepciodn, inspeccidn y pesaje de la fruta

Las frutas llegan del campo en diferentes tipos de embalajes (pallets o cajas de madera), con el
estado de madurez apropiado para su procesamiento industrial. Este se debe corresponder con
los requerimientos tecnolégicos del producto a elaborar y con el criterio peculiar del cultivar y la
localidad donde se produce. Las frutas se pesan y se taran para conocer su peso neto. A la vez, se
inspeccionan para determinar el porcentaje de afectaciones en materia de calidad, asi como el
valor monetario establecido en la relacién contractual entre entidades. Durante este proceso se
toman muestras para realizar los controles fisico-quimicos y organolépticos a la materia prima, lo
cual, unido a los parametros antes sefialados, permiten determinar la calidad de las frutas (NC 444).

Lavado y enjuague

El lavado de la fruta puede hacerse por aspersién o inmersién en lavadoras automaticas o en tinas
de lavado segun la tecnologia instalada. Algunas tecnologias a gran escala cuentan con una bom-
ba para la recirculacién de agua de lavado lo que mantiene a las frutas en constante movimiento.
El sistema de distribucion de agua permite el empuje de las frutas hacia un elevador de canelones
donde son escurridas y transportadas a la mesa de seleccidn. Otras tecnologias utilizan sistemas
continuos de aspersion para el lavado de las frutas. Siempre se debe garantizar la higienizacién de
las mismas mediante el empleo de desinfectantes que permitan la remocién de contaminantes y
suciedades. Si se utiliza cloro la concentracion debera estar en un rango entre 150 ppmy 200 ppm
para un tiempo de retencion estimado de 15 min. La concentracién de cloro se debe monitorear
frecuentemente durante el proceso productivo. Este proceso es de suma importancia para el pro-
cesamiento de la papaya. A su salida, la fruta se encuentra libre de suciedades, residuos de plagui-
cidas y con una menor carga bacteriana que la recibida del campo, lo que contribuye a aumentar
la eficiencia de los procesos térmicos que siguen a continuacion.

Cuando las frutas se procesan artesanalmente, se recomienda cambiar el agua de las tinas de la-
vado por lo menos dos veces al dia, 0 cuantas veces sea necesario siempre que muestren niveles
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de suciedad. Es necesario que los tanques de lavado tengan facilidades para la remocién del agua
para evitar la acumulacion excesiva de materia extrafna y sélidos que sedimenten. El agua utilizada
debe cumplir con los requerimientos antes mencionados para los procesos a mayor escala.

Seleccion

Las frutas ya lavadas se transportan por un sistema de rodillos y esteras donde los operarios ubica-
dos a ambos lados de la mesa descartan manualmente y de forma visual los frutos no aptos para
continuar el proceso segun los criterios ya mencionados con anterioridad. Los desechos se vierten
en depdsitos dispuestos al lado de cada operador o se transportan a través de una segunda estera
(banda transportadora de rechazos), que los conduce fuera del drea de trabajo de acuerdo a la
tecnologia empleada.

Pelado y troceado

Es una operacién totalmente manual que permite separar la corteza de las frutas y retirar las partes
no deseadas como las semillas, desperfectos mecanicos o de apariencia. Este proceso puede ser
realizado en mesas de seleccion con la ayuda de cuchillos comunes de acero inoxidable u otros
que presentan ciertas caracteristicas que se ajustan al tipo de piel de la fruta y que su aspecto er-
gondmico facilita el trabajo del operador. Luego de peladas, se realiza un corte longitudinal que
permite separar la masa del fruto de las semillas utilizando cucharas de diferentes tamafos. Estas
operaciones facilitan obtener productos de la papaya en diferentes formatos como cascos, trozos
y segmentos, de acuerdo con lo que establece la Norma Cubana NC 370.Frutas en Conservas. Espe-
cificaciones. Los mismos se utilizan para la preparacién de surtidos tales como dulces en almibar,
lascas deshidratadas o en su jugo, entre otros.

Es de destacar que algunos transformadores prefieren el uso de equipos de troceado o cortado
que dan uniformidad y favorecen los procesos térmicos y de llenado, a la vez que le atribuyen al
producto mejor presencia. Estos equipos pueden ser semiautomaticos o automaticos, dependien-
do de las condiciones requeridas, la capacidad de la linea de produccién y la tecnologia instalada.

Despulpado

La extraccion de la pulpa es un proceso sencillo que permite separar la pulpa de la corteza y las
semillas contenidas en las frutas. Para ello se utiliza un equipo de despulpe que emplea la accién
centrifuga de un conjunto de paletas en su interior acopladas a un tamiz de malla de 3 mm. A
través de esta pasa la pulpa libre de semillas y particulas de corteza. Los residuos del proceso
van hacia la tolva de rezagos.

Algunos transformadores recomiendan realizar un proceso de molinado previo, utilizando molinos
de martillo que permitan la desintegracion de las estructuras de las frutas sin romper las semillas 'y
facilitar el proceso de despulpe. Sin embargo, el molinado tiene la desventaja de incorporar aire al
producto obtenido y con ello puede ocurrir un aceleramiento de los procesos de oxidacién. Entre
estos se encuentran el cambio de color y la formacién de espuma que puede causar baja calidad
del producto terminado.

En procesos totalmente artesanales, para la extracciéon de la pulpa es comun seguir el mismo prin-
cipio, pero con equipos domésticos como una licuadora y un tamiz o colador.

Adicién de antioxidantes

La adicion de antioxidantes es recomendable para prolongar la vida util del producto. Uno de
estos aditivos es el acido citrico. El mismo se utiliza como acidulante para bajar el pH y evitar asi el
crecimiento de microorganismos.

También se recomienda la adicion de acido ascorbico al 0,1 %, el cual actia como antioxidante
para evitar el cambio de color del producto final (oscurecimiento). Ademas, ayuda a combatir los
hongos y levaduras. Estos aditivos se anaden un poco antes de que termine el tratamiento térmico,
aproximadamente cinco minutos. Se disuelven en un poco de agua o pulpa caliente y se da una
buena agitacién para asegurar una distribucion homogénea.
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Refinado

El refinado baja los rendimientos pero, a la vez, aumenta la calidad de la pulpa con la separacion
del material grueso y/o duro que en ocasiones se encuentra presente en la pulpa inicial. Ello per-
mite que pueda ser utilizada como materia prima en la preparacion de otros productos como mer-
meladas, néctares, compotas y jugos.

Tratamiento térmico-pasteurizacion

Dependiendo de la tecnologia instalada, la pulpa refinada es impulsada por una bomba para ser
sometida a un tratamiento térmico relativamente bajo, a temperaturas menores que 100 °C, lo que
permite realizar una pasteurizaciéon de la pulpa. Este proceso requiere de equipos tan sencillos
como una cocina o marmitas eléctricas para procesos a pequena y mediana escala, hasta equipos
mas complejos utilizados a nivel industrial. Estos pueden ser intercambiadores de calor tubular
o de placa que son controlados automaticamente por una valvula de alimentaciéon de vapor. La
finalidad del proceso es la misma, independientemente de la tecnologia utilizada: neutralizar las
enzimas presentes en el producto y destruir los microorganismos patégenos. A la vez, permite
prolongar la vida util del alimento.

Llenado y envase
Este proceso se realiza en caliente y depende en gran medida de la consistencia del producto (si el
mismo es fluido o sélido).

Los fluidos se envasan inmediatamente, después se procede a cerrar el envase y colocarlo en
forma inversa para asegurar la higiene de la tapa al estar en contacto con el producto caliente.
Los envases y las tapas deben estar totalmente limpios antes de ser utilizados. Los productos
sélidos como los deshidratados, se envasan en bolsas de nailon o polietileno, de acuerdo con las
caracteristicas de cada producto. El sellado se realiza con calor y debe hacerse inmediatamente
después de ser llenadas.

La pulpa, con temperaturas de 90 °C — 95 °C, se transporta hacia bolsas de nailon dobles, a través
de una valvula que se opera manualmente. Estas bolsas se depositan dentro de tanques plasticos
o metalicos con capacidad para 200 kg. Las mismas se deben sellar antes del cierre hermético del
tanque y se dejan reposar para que disminuyan la temperatura.

Etiquetado

El producto se etiqueta cuando alcanza temperaturas que permitan su manipulaciéon y se realiza
generalmente de forma manual y de acuerdo a la linea tecnolégica instalada. Los productos, para
poder ser comercializados, deben contener toda la informacién necesaria en el empaque. Esta exi-
gencia, se corresponde tanto por los mercados locales como internacionales. Las etiquetas deben
cumplir con lo establecido por la Norma Cubana NC 108. Norma general para el etiquetado de los
alimentos preenvasados.

Las etiquetas deben contener la siguiente informacién: Nombre del alimento, marcado de la fecha,
ingredientes, aditivos alimentarios, informacién nutricional, contenido neto, pais de origen e iden-
tificacion del lote.

Almacenamiento

Las producciones tanto en tanques como en otros formatos, se deben almacenar en locales lim-
pios y sobre paletas para su posterior comercializacion. De acuerdo con la Norma Cubana NC 492.
Almacenamiento de alimentos. Requisitos sanitarios generales, los tanques con producto se alma-
cenan a temperaturas de -15 °C en camaras de congelacién o a temperatura ambiente de acuerdo
a los requerimientos de cada uno de ellos.

Control de calidad

La calidad es un factor decisivo para acceder a mercados competitivos. La garantia de calidad para
los productos elaborados en pequenas y medianas industrias es particularmente importante para
lograr un producto de larga vida util. Un producto de buena calidad se obtiene si la fruta se cose-
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cha en el momento 6ptimo de su madurez, y cuando se madura adecuadamente bajo condiciones
controladas (Abreu, 2008).

Los productos procesados, como todo alimento para consumo humano, deben ser elaborados
con las maximas medidas de higiene que aseguren la calidad y sin poner en riesgo la salud de los
consumidores. Por ello, deben elaborarse en buenas condiciones de sanidad, con frutas maduras,
frescas, limpias y libres de restos de sustancias téxicas. Pueden prepararse con pulpas concentra-
das o con frutas previamente elaboradas o conservadas, siempre que retnan los requisitos men-
cionados. Ademas, es importante controlar todas las etapas de produccion, por lo que se debe
cumplir con ciertos pardametros de calidad para la elaboracién. Para realizar un buen control del
producto, se deben hacer varios analisis fisicos y quimicos en diferentes etapas del proceso vy al
producto terminado. Es importante cumplir con las normas de calidad establecidas, las cuales se
han ido citando en los acépites correspondientes.

9.6. PRODUCTOS ELABORADOS A PARTIR DE LAS FRUTAS DE PAPAYA

Como se explicd anteriormente, la papaya es una fruta muy versatil. Por su peculiar sabor, es muy
apreciada para elaborar postres, jugos, yogures, macedonias de frutas, helados, mermeladas, compo-
tas etc. Este acapite permitird visualizar los diferentes productos que pueden obtenerse a partir de las
frutas de papaya, a través de procesos tanto artesanales como agroindustriales en los que destacan
pulpasy sus derivados, dulces y deshidratados.

A continuacion, se detallan los procesos para la obtencion de estos productos.

9.6.1. PULPA DE PAPAYA

La pulpa es el producto que se obtiene a partir de la separacién de la parte comestible o carnosa
de la fruta de las semillas, corteza y bagazo, lo cual se realiza mediante los procesos tecnoldgicos ade-
cuados. En ella se condensan los nutrientes, el sabor, el color y aroma de la fruta. La pulpa de papaya
constituye un producto semielaborado intermedio para la elaboracién de jugos 100 % naturales, néc-
tares, purés de frutas, compotas, mermeladas naturales y concentradas, confituras y pastas o cremas
(Cabrera, 2010).

Para los frutos destinados a la elaboracién industrial, se establece la Norma Ramal de la Industria
Alimentaria NRIAL 013. Pulpa-Especificaciones, la cual se aplica a las pulpas concentradas o no de
fruta bomba (papaya) madura y fruta bomba (papaya) verde, entre otras frutas que se procesan en las
industrias de conservas. Dicha normativa cita como pulpa al producto de consistencia viscosa, obte-
nido de frutas con adecuado grado de madurez, al que se le puede afadir o no acido organico (acido
citrico, tartarico o ascérbico) para regular el pH en caso necesario y la cual es tratada térmicamente
para su conservacién y almacenamiento. Esta norma establece los requisitos organolépticos y fisico-
quimicos para la pulpa de papaya como se relacionan en las Tablas 2 y 3.

Tabla 2. Requisitos organolépticos para la pulpa de papaya. Fuente: NRIAL 013 Pulpa de Frutas— Especificaciones.

REQUISITO MADURA VERDE

ASPECTO Homogéneo, viscoso, exento de materias extrafias al producto, asi como de
fragmentos macroscépicos de céscaras, peduinculos, semillas y hojas.

Amarillo, naranja o rosado, caracte-
COLOR ristico del fruto del cultivar del cual
se haya extraido.

Blanco crema, caracteristico de la
fruta fresca.

OLOR Caracteristico del fruto del cultivar del cual se haya extraido. Estara libre de
olor a fruta fermentada o quemada y a olores extrafos.

SABOR Caracteristico del fruto del cultivar del cual se haya extraido. Estara libre de
sabor a fruta fermentada o quemada y a sabores extrafos.
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Tabla 3. Caracteristicas fisico — quimicas de la pulpa de papaya. Fuente: NRIAL 013 Pulpa de Frutas— Especificaciones

ACIDEZ

SST VISCOSIDAD  VISCOSIDAD ETANOL pH
PULPA %)  (150ml  (100)ml "AL‘(’%‘B“ (g/kg) (%)
Fruta Bomba
o e 2,0 5,0 - 0,21- 0,50 40 40-45
Fruta Bomba 7.0 40 2.8 0.21- 042 40 40-43

(papaya) madura

Las operaciones de extraccion (Figura 4), refinado, pasteurizacién y envasado de la pulpa deben
realizarse de forma rapida, la inestabilidad del producto hace que se oxide facilmente y se altere el
sabor. En el proceso deberan controlarse paralelamente parametros tales como la temperatura y el
tiempo de pasteurizacion. De acuerdo con la tecnologia instalada es necesario utilizar métodos ade-
cuados de conservacion para las pulpas, la adicién de preservantes (benzoato de sodio, metabisulfito
de sodio) y reguladores de la acidez y antioxidantes (acido citrico, acido ascérbico). Estos se adicionan
después de la etapa de pasteurizacion, y garantizan periodos prolongados de almacenamiento.

Fig.4. Extraccion de pulpa de papaya. Fuente: https://www.fao.org

El proceso de envase de la pulpa se debe realizar en recipientes sanitarios rigidos o flexibles o
bolsas asépticas que garanticen su calidad, inocuidad, hermeticidad, integridad y preserven sus cua-
lidades nutritivas y que cumplan con las especificaciones de calidad. Los productos concentrados
congelados se pueden envasar en bolsas de nailon limpias que garanticen todos los aspectos sefa-
lados anteriormente con respecto a la calidad, inocuidad e integridad. A la vez, deberan cumplir con
todos los requerimientos que exige la Norma Cubana NC 452. Envases, Embalajes y Medios Auxiliares
destinados al contacto con Alimentos. Requisitos Sanitarios Generales. Los bidones con producto se
depositaran en las bodegas de almacenamiento para su posterior comercializacion. Es importante
asegurarse de que los bidones queden lo suficientemente llenos, con un espacio de cabeza de 2 cm
Ccomo maximo.

9.6.2. PASTA DE PAPAYA

Producto de consistencia semisélida obtenido por la coccién de pulpa de frutas y/u hortalizas o
mezclas de éstas con azucares blancos (segun NC 377), dextrosa, glucosa, fructosa, jarabes (jarabe
de azucar invertido, jarabe de fructosa, jarabe de glucosa deshidratada, jarabe de glucosa, sacarosa
liquida, etc.) y/o edulcorantes artificiales. Debe ser tratado con calor de modo apropiado antes de ser
envasado en envases que garanticen la calidad, inocuidad y conservacion de éste (NC 475).
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Formulacion y proceso de obtencion

El puré se procesa simple o concentrado, la fruta tiene que presentar un adecuado grado de ma-
durez; los frutos maduros (segun los requerimientos establecidos en la norma y reflejados en la Tabla
2 de este capitulo), limpios, sin corteza ni semillas se reducen a puré de acuerdo con las diferentes
tecnologias empleadas. El puré se somete a diferentes procesos logrando un tamizado fino que eli-
mina las particulas indeseables y permite la adicién de reguladores de acidez y antioxidantes como el
acido citrico y el ascorbico. Luego se somete a tratamiento térmico para que asegure su conservaciéon
en envases de cierre hermético. A las pulpas concentradas a nivel industrial se les elimina el agua por
evaporacion.

El puré obtenido tiene un color naranja que varia de acuerdo a los cultivares de donde pro-
ceda, su consistencia deberd ser uniforme, homogénea, con brillo marcado y una ligera fluidez
hasta viscosa para el puré concentrado, el cual pasa por un proceso de eliminacién de agua hasta
alcanzar 28 + 2 °Brix. La Tabla 4 muestra las caracteristicas fisico — quimicas y microbioldgicas de la
pasta de papaya.

Tabla 4. Caracteristicas fisico—quimicas y microbioldgicas de la pasta de papaya.
Fuente: NC475. Pasta de frutas — Especificaciones.

PARAMETROS

Sélidos Solubles Totales (°Brix) 73 minimo
PH 32-37
Azucares reductores (%)

Envasada 28 minimo

Envuelta 28,0-36,0
Conteo de HF y levaduras (col/ml) 0
Conteo de microorganismos (col/ml) 0

9.6.3. MERMELADA DE PAPAYA
El proceso de elaboraciéon de mermeladas se realiza frecuentemente a nivel artesanal, lo que la
hace una produccién muy competitiva en manufacturas a pequena escala.

Este producto es una mezcla de fruta y azicar que se presenta en forma semisdlida. La mezcla
se hace en caliente con el objetivo de eliminar el agua contenida en ella y de esta forma crear un
ambiente desfavorable para el crecimiento microbiano. Algunas formulaciones requieren adicién de
pectina, en otras se anade acido para ajustar el pH en el cual se forma el gel. Se pueden elaborar mer-
meladas a partir de una amplia variedad de frutas, pero se prefieren aquellas que presentan un buen
balance entre azucar y acidez.

En el mundo existen diferentes formulaciones para elaborar mermeladas por lo que es convenien-
te para los productores revisar las normativas establecidas por cada pais. En Cuba, la NC 288 define
como mermelada al producto elaborado a partir de la coccién de al menos el 40 % en peso de frutas
procesadas (para este acapite serd papaya o fruta bomba), a partir de pulpa de fruta o a partir de jugo
natural o concentrado, mezclados con azuicar o edulcorantes carbohidratos tal como la miel, con o
sin la adicién de agua, hasta obtener un producto semifluido o espeso o un producto de consistencia
gelificada o semigelificados.

Formulacién y proceso de obtencion
La formulacion de la mermelada es muy sencilla; se debe mezclar la pulpa o puré extraido de la fru-
ta, con azucar en proporcion del 1:1. En caso necesario se pueden adicionar a la formula espesantes y
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reguladores de acidez en proporciones menores al 1%, los que deben ser reflejados en la etiqueta del
producto final. El punto 6ptimo del producto se obtiene cuando la mezcla alcanza los 65 °Brix.

El proceso y las condiciones se ajustan a los descritos en el Acapite 9.5.1. hasta la obtencion del
producto final. Se recomienda evaluar los parametros de calidad durante las diferentes etapas del
proceso productivo para mantener un control adecuado del mismo. El control final del proceso refle-
jard las caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas, pardametros que definen la calidad del pro-
ducto, de acuerdo con lo establecido en la NC 288. Mermeladas, Confituras y Jaleas. Especificaciones
y la NC 585. Contaminantes bioldgicos de alimentos. Estas normas establecen pardmetros generales
para todas las frutas no citricas, segun se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas fisico—quimicas y microbioldgicas de mermelada de papaya.
Fuente: NC 288. Mermeladas y Confituras — especificaciones.

PARAMETROS
Sélidos Solubles Totales (°Brix) Min. 30
Acidez valorable (%) 0,2-1,20
Conteo de HF y levaduras (col/ml) 100 Max
Conteo de microorganismos (col/ml) 0

9.6.4. PAPAYA DESHIDRATADA

Deshidratar es uno de los procedimientos mas antiguos para hacer conservables los alimentos. La
deshidratacion aprovecha el hecho de que el crecimiento de microorganismos por lo general se frena
cuando el contenido de agua esta por debajo de cierto nivel. En este proceso es importante extraer el
agua de la fruta con el mayor cuidado posible. Algunos métodos como el simple secado al sol o en ca-
maras de deshidratacion, la osmodeshidratacion y el cristalizado convergen en el principio basico de
extraer el agua contenida en la fruta por la interaccidn de tres elementos basicos: aire, temperatura y
humedad (Guzman et al., 2008). Tecnologias novedosas como microondas, liofilizacién, atomizacion,
secado al vacio, por congelacion al vacio, entre otras, han sido aplicadas con este objetivo, a granos,
frutas y vegetales (Marrufo et al., 2019).

La deshidratacion consiste en reducir a menos del 15 % el contenido de agua de las frutas. Se basa
en la exposicidn de las mismas a una corriente de aire caliente, con temperaturas que oscilan entre los
55°C-60°C. En Cuba, el uso de la energia solar para la deshidrataciéon de frutas se hace muy atractiva
y viable (Moya et al., 2010). A continuacion, se describe en que consiste la deshidratacion osmoética y
como se lleva a cabo en frutos de papaya.

Deshidrataciéon osmética (DO): la DO es una técnica que aplicada a productos de origen frutihor-
ticola, permite reducir su contenido de humedad hasta de un 50 % - 60 % en base hiumeda, e in-
crementar el contenido de sdélidos solubles totales. Si bien el producto obtenido no es estable para
su conservacion, su composicién quimica permite lograr, después de un secado con aire caliente
0 una congelacién adicional, un producto final de buena calidad organoléptica. En este proceso,
el producto a deshidratar se pone en contacto con una solucién concentrada de alcohol, sales y/o
azucares, estableciéndose asi una doble transferencia de materia: agua desde el producto hacia la
solucién, junto con sustancias naturales (azucares, vitaminas, pigmentos) y, en sentido opuesto,
solutos de la solucién hacia la fruta u hortaliza. En consecuencia, el producto pierde agua, gana
solidos solubles y reduce su volumen (Umana, 2003).

Proceso de deshidratacion osmoética: la masa (cascos, lascas, trocitos) de papaya o fruta bomba
se sumerge en un jarabe de azucar entre 40 - 60 °Brix, empleando una relacion fruta: jarabe de
1:1. Se agregan al jarabe, 4cido citrico y acido ascorbico para llevar la fruta a niveles de pH meno-
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res de 3,8y, ademas, metabisulfito de sodio. Las lascas de papaya se mantienen en el jarabe por un
tiempo aproximado de 12 horas con lo que se logra remover hasta el 20% del agua contenida enla
fruta. Este paso contribuye a evitar el oscurecimiento (pardeamiento enzimatico), y el crecimiento
de hongos y bacterias. Con este método es posible reducir considerablemente el peso inicial de
las frutas, por cuanto se disminuye el tiempo necesario para el secado con aire, lo que representa
un ahorro energético.

Proceso de secado: este proceso se realiza con aire caliente; la temperatura idénea oscila entre
50 °C- 60 °C durante 6 h o hasta valores de humedad del 15%. No es recomendable superar los
60 °C durante el tiempo de secado, el que puede realizarse en hornos que dispongan de flujo
de aire, deshidratadores con energia convencional o solar entre otros. Los productos deshidra-
tados osmoéticamente y luego secados con aire caliente hasta la humedad de conservacién, en
muchos casos poseen mejores caracteristicas sensoriales y, en general, mayor calidad en cuanto
a textura, sabor y color que las frutas secadas Unicamente con aire caliente.

9.6.5.JUGOS Y NECTARES DE PAPAYA

La Norma Cubana NC 903. Jugos y Néctares de Frutas, Especificaciones, define como jugo de
fruta, el liquido sin fermentar, pero fermentable, obtenido de la parte comestible de frutas en buen
estado, debidamente maduras y que se preparan mediante procedimientos adecuados que man-
tienen las caracteristicas fisicas quimicas, organolépticas y nutricionales esenciales de los jugos de
las frutas de que proceden. También conceptualiza la definicién de pulpa (puré), aspecto necesario
que ayudara a entender el proceso de obtencion de jugo, considerando que la gran industria pro-
cesa grandes volumenes de néctar y jugo de papaya, simple y concentrada. La normativa mues-
tra las caracteristicas para los jugos y néctares de papaya reconstituidos establecidos teniendo en
cuenta aspectos tales como la preparacién de jugos simples a partir de jugos concentrados. En la
Tabla 6 se muestran las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas del jugo de papaya de
acuerdo con la norma antes citada.

Tabla 6. Caracteristicas fisico—quimicas y microbioldgicas del jugo de papaya.
Fuente: NC903 Jugos — Néctares. Especificaciones.

PARAMETROS
Sélidos Solubles Totales (°Brix) Min. 7
Conteo de HF y levaduras (col/ml) Max. 100
Conteo de microorganismos (col/ml) 0

9.6.6. PAPAYA EN ALMIBAR

La papaya en almibar es uno de los manjares mas deliciosos al paladar, preferido por muchos, por
su facil elaboracion en el tradicional arte culinario de Cuba. Solo 0 acomparado con queso, este dul-
ce se apodera de los hogares donde es comun sentir su aroma placentero. "Dulce de fruta bomba"
nombre con el que cominmente se le conoce en el oriente de la isla, es una preparacién artesanal
a partir de la fruta aun verdosa o rayona que no difiere mucho de las realizadas a nivel industrial.
Actualmente su produccidn se realiza con mucho éxito por las pequefnas y medianas industrias fami-
liares que llevan su exquisito sabor en varios formatos a cada rincén de la geografia cubana.

De acuerdo con la NRIAL 200, la papaya en almibar es el producto que se obtiene de la fruta de la
planta Carica papaya L. con madurez tecnoldgica, fresca, sana, limpia, verde o rayona y de la que se ha
quitado la corteza y las semillas, preparada adecuadamente, con la adicion de almibar, envasado en
recipientes de cierre hermético y tratado térmicamente para garantizar su conservacion.

Proceso de elaboracion de la papaya en almibar
Para elaborar la papaya en almibar la fruta acondicionada y troceada segun lo descrito en el Aca-
pite 9.5.1., pasa a un proceso de ablandamiento de los cubos denominado escaldado. Este paso es
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esencial previo al envasado; se realiza con la finalidad de ablandar la fruta, e inactivar las enzimas
estabilizando asi el color y el aroma, eliminar sabor a crudo o gustos desagradables y reducir la
carga microbiana. El producto semielaborado se coloca dentro de los envases y se le anade almibar
en caliente para llevar a una correcta temperatura de envasado. La Figura 6 muestra los diferentes
pasos para la obtencion de papaya en almibar.

Fig. 6. Proceso de elaboracién de cubos de papaya en almibar a mediana y pequefia escala. A) pelado, B) troceado en cubos,
() escaldado, D) llenado y envase, E) etiquetado. Fotos tomadas por los autores.

En la Tabla 7 se muestran las caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas de la papaya en al-
mibar de acuerdo con la norma NR 200. Frutas en Almibar-Especificaciones.

Tabla 7. Caracteristicas fisico—quimicas y microbioldgicas de papaya en almibar.
Fuente: NR 200. Frutas en Almibar— Especificaciones.

PARAMETROS

Solidos Solubles Totales (°Brix)

Almibar muy diluida 10-14
Almibar diluida 14-18
Almibar 18-20
Almibar concentrada 20-22
Almibar muy concentrada 40-42
Acidez valorable (% Acido citrico) 0,35 Max.
Conteo de mohos positivos (100 campo. max) 20

9.7. APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS

En la actualidad el desarrollo de la industria trae consigo la produccion de residuos y, por con-
siguiente, la implementacién y el perfeccionamiento de nuevas técnicas o métodos para un mejor
aprovechamiento de los mismos. En el proceso de transformacion de los alimentos, ademas del
producto deseado, se generan subproductos, residuos y productos fuera de norma (Méndez, 1995),
cada uno de los cuales puede servir para consumo humano o animal, ademas de tener aplicacion
industrial, lo que conlleva beneficios econémicos.

Ademas, dichos procesos de transformacién de los alimentos ocasionan de forma ineludible re-
siduos causantes de contaminacién ambiental en aguas, suelos y atmodsfera, que ademas ponen en
peligro la salud humana y el nicho ecolégico de muchas especies de animales y vegetales. Algunas
de las areas dentro de las que se han centrado estas investigaciones se corresponden con la ob-
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tencion de biocombustibles, de saborizantes y compuestos aplicables a la industria de alimentos,
entre otras. Asi mismo, la utilizacion de residuos agroindustriales, como materia prima de bajo costo
para obtener productos quimicos, representa una opcién para transformar los desechos en nuevas
materias primas que se perfilan como una alternativa atractiva para conseguir compuestos con pro-
piedades benéficas. Con este conocimiento, se trata de demostrar el valioso potencial de algunos
materiales subutilizados o de escaso interés comercial como fuente de compuestos antioxidantes y
antimicrobianos (Oliveira et al., 2009). Estos residuos representan una alternativa para la formulacién
de alimentos funcionales libres de productos quimicos sintéticos al aprovechar su capacidad antioxi-
dante con lo que se lograria disminuir el porcentaje de desechos provenientes de la industria (Vargas
y Vargas, etal., 2019).

Sin embargo, los residuos generados por las transformaciones agroindustriales y por las pérdidas pos-
cosecha en Cuba aun no se aprovechan eficientemente. Esto se debe, en parte, a que su valor es desco-
nocido y ademas, a que no se cuenta con tecnologias apropiadas para la preparacion y caracterizacion de
sustancias de mayor valor agregado, que ostenten los parametros de calidad e inocuidad requeridos.

Los residuos fruticolas se generan en dos etapas:

» En el momento de la cosecha. Cuando termina el ciclo de produccion se generan residuos como:
los tallos, las hojas, los vastagos, entre otros, que también se denominan residuos lignoceluldsi-
cos de poscosecha, los cuales suelen dejarse en la zona de cultivo.

« Durante el proceso de transformacion industrial, después de la elaboracién de productos (pul-
pas, jugos, entre otros).

De estos residuos industriales y de poscosecha se pueden extraer fibras textiles, industriales o para
consumo humano (dietarias) y muchos otros productos (Orrego, 2017).

Los residuos del procesamiento industrial de las frutas de papaya cuentan con un alto potencial
para ser aprovechados en diferentes procesos que incluyen elaboracién de nuevos productos, agre-
gacion de valor a productos originales y la recuperacion de condiciones ambientales alteradas. En
los ultimos anos se ha visto un marcado interés en esta linea de investigacién encaminada al aprove-
chamiento de los residuos no solo motivados por los ya mencionados impactos ambientales sino por
las posibilidades de incremento de los ingresos, que llegan a ser muy atractivos para los empresarios
(Orrego, 2017). En la Figura 7 se pueden observar los posibles subproductos a obtener a partir de los
residuos del procesamiento industrial de la papaya.

—
h'r:' FIBRAS DIETARIAS
BIOACTIVOS

>

CORTEZA ANTIOXIDANTES
- BIOFARMACEUTICOS
sl ALIMENTO ANIMAL

Fig.7. Subproductosa obtener a partir de los residuos del pro-
cesamiento industrial de la papaya.
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La utilizacion de la corteza de las frutas de papaya constituye una alternativa para el manejo sus-
tentable de desechos provenientes de la agroindustria, de los cuales se destaca el valor agregado
que se les puede dar como fuente de compuestos bioactivos de interés por presentar un mayor
potencial para reutilizarse en la alimentacion humana o en la industria farmacéutica. Ejemplo de
ello es su potencial para ser aprovechada como materia prima en la produccién de sorbitol, un
edulcorante con caracteristicas que hacen que difiera de los edulcorantes tradicionales. Este puede
ser utilizado por los diabéticos por su aporte energético considerado igual al de la glucosa (400 ca-
lorias). Sus propiedades también lo hacen atractivo para ser utilizado como edulcorante no azuca-
rado para la industria alimentaria en productos como mermeladas, bebidas carbonatadas, helados,
chocolates, etc. (Rumaldo, 2003).

Estudios realizados por Ordofiez (2014), determinaron un alto contenido de carotenoides en resi-
duos de corteza de papaya. Estos compuestos se consideran importantes en la dieta humana, pues,
ademas de su actividad vitaminica, cumplen otras funciones bioldgicas que incluyen la capacidad
antioxidante. Estas sustancias pueden ser utilizadas, ademas, como pigmentos naturales porque son
los responsables de la coloracién amarilla y naranja presentes en la corteza de la fruta. Los flavonoides
son otro grupo de sustancias presentes en la corteza de la fruta, que incluyen a las flavonas, flavano-
nas, catequinas y antocianinas. Se ha demostrado que ellos previenen la agregacion plaquetaria e
inducen la relajacion muscular. Junto con los proteoglicanos, los flavonoides ejercen un efecto inhibi-
torio de los sintomas alérgicos (Drago Serrano et al., 2006). Los resultados de ambos estudios indican
que, con la aplicacion de procesos sencillos, se pueden extraer moléculas de sustancias de alto valor
de la corteza residual, lo cual puede traducirse en oportunidades de negocios y aumento del valor
agregado de este residual.

La papaina es una enzima también presente en los frutos de papaya; se utiliza cominmente como
ablandador de carne, pues al ser una enzima que rompe los enlaces peptidicos de las proteinas, tie-
ne multiples aplicaciones alimenticias, farmacéuticas y de investigacion cientifica. De acuerdo con
Sanchez y Morales (2016), la papaina tiene la caracteristica de que es una proteina con una estabili-
dad muy buena que puede ser recuperada facilmente por métodos sencillos de extraccion a partir
de los residuos de las frutas verdes y del latex de la papaya.

El uso de semillas de papaya en forma natural o procesada esta siendo un negocio muy atractivo para
nuevos empresarios; a partir de ellas se obtiene un aceite que se usa en la cosmetologia y en la medi-
cina, aprovechando los beneficios de la papaina que contienen. Se han utilizado en algunas ocasiones
no solo como sustituto de la pimienta por su sabor especiado y picante, y como agente ablandador
de carnes, sino como un suplemento nutricional con supuesta capacidad de rejuvenecer la condicion
corporal y aumentar la energia. Algunos nativos de paises tropicales como India, Filipinas y Bangladesh
también la han utilizado como antihelmintico, sobre todo para las ascariasis, tanto en humanos como
en animales; actualmente se estudia su papel inmunomodulador (Mojica—Hensahw, 2003).

9.8. INOCUIDAD DE LOS PRODUCTOS PROCESADOS

En las industrias alimentarias, la inocuidad de los productos debe considerarse como de maxima
prioridad. Que un alimento sea inocuo es frecuentemente uno de los requisitos no escritos, incluido
en muchas de las especificaciones de los clientes. Esto es evidente y no es negociable, a diferencia de
otras caracteristicas del producto, como el aspecto, el sabor o el costo. Los consumidores demandan 'y
confian en que la inocuidad esté presente en todo tipo de alimento, fresco, minimamente procesado
o manufacturado, y la industria alimentaria tiene la responsabilidad legal y moral de cumplir con esas
expectativas.

La inocuidad de los alimentos es una cuestidon fundamental para todos los paises y uno de los
asuntos de mayor prioridad para los consumidores, productores y gobiernos; asi mismo, cada perso-
na tiene el derecho a acceder a alimentos nutricionalmente adecuados e inocuos. Para obtener esta
seguridad no basta con incrementar la disponibilidad de alimentos; es necesario que su produccion,
abastecimiento, comercializacion, manipulacién y consumo se realice en condiciones suficientes de
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higiene, para que los productos resultantes sean inocuos y de alta calidad, a fin de garantizar la salud
de los consumidores. La inocuidad esta asociada a todos los riesgos, ya sean crénicos o agudos, de-
bidos a la contaminacién o presencia de peligros bioldgicos, quimicos y fisicos en los alimentos. De
alli que su obtencién y garantia, a diferencia de otros factores de calidad como los nutricionales, los
sensoriales o los funcionales, es y debera ser un objetivo no negociable (Arispe, 2007).

En la actualidad la industria de los alimentos requiere un enfoque integrado y profesional para
el desarrollo del negocio, para asi asegurar la satisfacciéon del cliente, la calidad y la inocuidad de los
productos y procesos. Segun MinSalud (2021), el Aseguramiento de la Inocuidad es “el conjunto de
condiciones y medidas necesarias durante la produccion, elaboracion y almacenaje, distribucion y
preparacion de los alimentos para asegurar que, una vez ingeridos, no representen un riesgo aprecia-
ble para la salud”, La inocuidad se valora mediante el analisis de riesgos, que consiste en determinar
los peligros quimicos, fisicos y bioldgicos que pueden afectar a estos productos.

Sin embargo, la elaboracion de productos alimenticios inocuos necesita que el sistema de ga-
rantia de inocuidad se edifique sobre cimientos sélidos. La implementacion de un sistema de Ana-
lisis de Peligros y Puntos Criticos de Control, HACCP por sus siglas en inglés (Hazard Analysis and
Critical Control Points), actualmente constituye un sistema fundamental para cumplir con estos
requisitos de inocuidad, e idealmente deberia vincularse a un sistema de gestion de la calidad in-
tegral (NC 136).

En las condiciones de Cuba la garantia del aseguramiento de la calidad y la inocuidad de frutas
frescas se puede establecer a partir de las Buenas Practicas Agricolas (BPA), de Manufactura (BPM) y
de Higiene (BPH). Las Buenas Practicas de Manufactura (BPM) son los procesos y procedimientos que
controlan las condiciones operacionales dentro de un establecimiento que realiza la etapa de trans-
formacion de la fruta y considera el minimo impacto de tales practicas sobre el ambiente y la salud de
los trabajadores. Las BPM juegan un papel muy importante para facilitar la produccién de alimentos
inocuos (Sanchez et al., 2015).

La aplicacion de las Buenas Practicas de Manufactura en la industria transformadora hace posible
asegurar la uniformidad y control de los productos de acuerdo con las normas establecidas para los
diferentes productos que se desarrollen en la industria y conforme a las condiciones exigidas en la co-
mercializacion (NC 143). Ello hace posible minimizar la presencia de contaminantes durante la elabo-
racion de productos como jugos, néctares, pulpas o purés y conservas, a través de un control sanitario
riguroso del personal, equipos, utensilios, instalaciones fisicas y sanitarias; la limpieza y desinfeccion
y el control de plagas. La Norma Ramal NRAG 280. Buenas Practicas de Manufactura para industrias
agroalimentarias es una muestra de estas acciones. Recoge los principales requisitos generales obli-
gatorios aplicables a las industrias agroalimentarias incluyendo a las pequenas y medianas industrias
del sector fruticola.

Es importante tener en cuenta, cuando se elabore un producto, sus especificaciones y estas de-
ben estar documentadas sobre la base de estudios realizados. Ademas, se deben cumplir con las
buenas practicas de produccion e higiene en las instalaciones productivas y contar con los permisos
reglamentarios del Ministerio de Salud Publica de las aprobaciones de acuerdo con la tramitacion
oficialmente establecida al efecto (Licencia Sanitaria / Registro de Productos) asi como documentar
las especificaciones organolépticas, quimicas o fisicas y microbioldgicas, basadas en principios cien-
tificos solidos y/o normas vigentes para la produccién de un producto.

Ademas, se deben cumplir las practicas de higiene necesarias en la elaboracién de productos de-
rivados de la papaya como algunas que se mencionan a continuacion:
 Los manipuladores requieren de examenes médicos periédicos, donde se tendran en cuenta los
aspectos de examen fisico, lesiones de la piel o el padecimiento de otras enfermedades.
» Deben utilizar batas sanitarias o en su defecto ropa blanca, verde o azul claro acorde con las
exigencias sanitarias de la actividad que estén realizando e incluso se pueden utilizar diferentes
colores para diferenciar el personal por areas de proceso.
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« Las personas empleadas en las actividades de manipulacion de alimentos se deben lavar las ma-
nos y antebrazos con agua corriente potable y jabdn antes de iniciar las labores de manipulacién
y cuantas veces sea necesario, asi como siempre que hayan utilizado los servicios sanitarios, para
lo cual existiran las instalaciones pertinentes dotadas de los medios requeridos para ello.

» Ademas, se les prohibirdn comportamientos que puedan contaminar los alimentos tales como:

« Los alimentos estaran debidamente protegidos durante el transporte. El tipo de medios de trans-
porte o recipientes necesarios depende de la clase de alimentos y de las condiciones en que se
deban transportar, se deben implantar procedimientos para el uso de vehiculos destinados a la
carga de alimentos y contar con su licencia sanitaria.

« Se establecera y aplicard un sistema de trazabilidad que permita la identificacién de los lotes de
productos y su relacion con los lotes de materias primas.

La aplicacion de las BPM son un modo de trabajo y un elemento indispensable para que las pe-
guenas, medianas y grandes empresas procesadoras de productos alimenticios, reduzcan significa-
tivamente el riesgo de originar Enfermedades de Transmision Alimentaria (ETA) a los consumidores.
Ademas, contribuyen a formar una imagen de calidad del producto, reduciendo las posibilidades de
pérdidas, manteniendo un control preciso y continuo sobre los procesos de produccién.

9.9. TECNOLOGIAS EMERGENTES PARA LA CONSERVACION DE LOS ALIMENTOS

Las tecnologias emergentes se caracterizan en general por ser innovadoras, que aportan mejoras
frente a otras mas tradicionales ya consolidadas, pero que aun no han alcanzado su nivel maximo de
madurez, por lo que se encuentran en vias de desarrollo.

En la actualidad los consumidores esperan y tienen derecho a disponer de alimentos sanitaria-
mente seguros, aunque cada vez son mas los que demandan también otros atributos tales como
comodidad para su consumo, alta calidad nutritiva y sensorial, larga vida util, frescura, naturalidad,
ausencia de aditivos, minimo impacto sobre el medio ambiente y, todo ello, a un precio razonable.
Los métodos tradicionales utilizados por la industria para el procesamiento de los alimentos no per-
miten satisfacer todas estas exigencias.

El incremento a nivel mundial del procesamiento de frutas, permite ofrecer al consumidor un aba-
nico cada vez mas amplio de alimentos saludables, en creciente demanda, debido a la mejora en las
técnicas de preservacion, transporte y a los sistemas de comercializacion y distribucién. Sin embargo,
la mayoria de los componentes de interés en los alimentos son sensibles a las temperaturas y vulne-
rables a cambios quimicos, fisicos y microbiolégicos. Los tratamientos convencionales aplicados en la
industria suelen facilitar las pérdidas de compuestos, a la vez que consumen altos niveles de energia,
tiempo y agua. Es por ello que, en los ultimos anos han surgido un gran niumero de tecnologias alter-
nativas que permiten el procesamiento a temperaturas bajas o medias como tratamientos potencia-
les para inactivar enzimas y microorganismos con minimos efectos perjudiciales sobre los pardmetros
de calidad de los alimentos (Gamboa-Santos et al., 2016).

Aunque los tratamientos térmicos han sido ampliamente utilizados durante muchos afos y re-
sultan, en lineas generales, bien aceptados por los consumidores, presentan ciertos inconvenientes,
como la pérdida de nutrientes y una considerable reduccion de la calidad organoléptica de algunos
alimentos. Por ello, en estos ultimos afos se ha hecho un gran esfuerzo en el desarrollo de nuevas
tecnologias de conservacion, basadas en nuevos principios, diferentes al calor, que genéricamente se
engloban bajo el nombre de "Tecnologias Emergentes de Conservacién de los Alimentos". El objetivo
de estas tecnologias es inactivar los microorganismos y enzimas presentes en los alimentos a proce-
sar sin alterar sensiblemente sus caracteristicas nutritivas, organolépticas y funcionales. Entre ellas,
han surgido las altas presiones hidrostaticas, los pulsos eléctricos de alto voltaje, los ultrasonidos,
los pulsos de luz, los campos magnéticos oscilantes y, mas recientemente, el plasma atmosférico no
térmico (Alvarez-Ordodfez et al., 2015).

Estas tecnologias emergentes presentan potencial de expansion industrial comercial y, actual-
mente, existe viabilidad verificada para ciertos productos en determinados nichos de mercado. Sin
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embargo, el impacto sobre el consumidor esta asociado a la informacién cientifico técnica que tenga
disponible, en relacion a las diferentes tecnologias emergentes para la conservacion de los alimentos,
entre las que se encuentran las siguientes:

« Altas presiones hidrostaticas.

» Campos eléctricos pulsantes.

» Campos magnéticos.

e Pulsos luminosos.

« Irradiacion.

« Tratamiento de superficies y revestimiento comestible.

 Encapsulaciény liberacion controlada.

« Calentamiento éhmico.

« Calentamiento por microndas.

Algunos de los tratamientos mencionados anteriormente —ultrasonidos de potencia, microondas
y pulsos eléctricos de alta intensidad— se encuentran en estudio por su potencial para ser aplicados
en diferentes etapas de lineas de produccién de mermeladas, jugos de fruta y frutas deshidratadas.
La finalidad de estos estudios es lograr técnicas que permitan obtener productos de alta calidad or-
ganoléptica y nutricional, que preserven, en la medida de lo posible, las propiedades presentes natu-
ralmente en los productos de partida, empleando procesos que resulten energéticamente eficientes
y respetuosos con el medio ambiente (Gallego-Judrez, 2010).

A continuacion, se describen algunas de estas tecnologias y las posibilidades que brindan para el
aprovechamiento 6ptimo de los alimentos.

9.9.1. ALTAS PRESIONES HIDROSTATICAS

El tratamiento de alimentos por altas presiones hidrostaticas (APH) es la tecnologia de las deno-
minadas emergentes, con mayor éxito a nivel industrial, y ha conseguido llegar a los mercados con
una amplia variedad de productos. Esta tecnologia se conoce también como ‘pasteurizacién fria’
gracias a que consigue inactivar microorganismos patdogenos que alteran los alimentos mediante el
uso de presion en lugar de calor. Asi se consigue una reduccién en el recuento de microorganismos
similar a la que produce la pasteurizacién térmica tradicional. Ha sido aplicada tanto a alimentos
liquidos como a sélidos con altos contenidos de humedad y, por lo general, se aplican una vez
envasado el alimento en su envase final. En el caso de jugos y otras bebidas a base de frutas, el
procesado mediante altas presiones mantiene las propiedades originales del producto sin nece-
sidad de conservantes.

Entre los productos comerciales mas recientes en los que se utiliza esta tecnologia se encuentran
los jugos y, entre ellos el de papaya. Tras un proceso térmico convencional muchos compuestos vola-
tiles se pierden y/o transforman en otros de cardcter no deseable, con la consecuente pérdida de cali-
dad organoléptica. Sin embargo, la aplicacién de altas presiones sobre este tipo de productos es mas
conservadora para estos compuestos. Existen estudios en los cuales los consumidores no distinguen
entre, por ejemplo, un jugo recién exprimido de uno presurizado. Esta tecnologia permite la forma-
cién de geles (gelificacion de pectinas y proteinas, gelatinizacién de almidén) y tiene la capacidad de
preservar la frescura de los alimentos y la retenciéon de compuestos bioactivos ademas de lograr la
reduccion microbiana necesaria para obtener un producto seguro (Garcia—Parra et al., 2014).

9.9.2. CAMPOS ELECTRICOS PULSANTES

La tecnologia de campos eléctricos pulsantes conocida por sus siglas en inglés PEF consiste en la
aplicacién de alto diferencial de potencial eléctrico (voltaje) por corto tiempo (pulso). El producto flu-
ye entre dos electrodos alimentados por una fuente de energia pulsante. Los jugos o pulpas de frutas
se tornan parte del “circuito eléctrico’, y son sometidos a una serie de pulsaciones eléctricas a una in-
tensidad de 10 mil voltios. De ahi pasan a una camara de tratamiento y a un proceso de refrigeracién
para ser envasados. Es un tratamiento adecuado principalmente para liquidos. Se ha probado en pro-
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ductos diversos tales como jugos de frutas, pulpas, leche desnatada. Su efecto garantiza la inocuidad
del producto porque es un proceso en cadena con una alta eficiencia energética.

Esta tecnologia, disponible en pequena y mediana escala industrial, constituye una alternativa al
tratamiento térmico asociado al envase aséptico y control extremadamente eficaz. Ha sido utiliza-
da para la conservacion de jugos como una alternativa para inactivar microorganismos patégenos.
Ejemplo de ellos fueron los estudios realizados por Rivas et al. (2016), quienes evaluaron el efecto
combinado de los PEF y stevia (edulcorante libre de calorias) en la supervivencia de L. monocytogenes
en jugos de diferentes frutas.

9.9.3. ULTRASONIDO

Consiste en ondas de sonido con frecuencias mayores a aquellas que pueden ser detectadas
por el oido humano. El ultrasonido (US) maneja ondas con frecuencias entre 16 KHz y 20 MHz,
las cuales al ser aplicadas pueden llegar hasta 5 MHz en gases o hasta 500 MHz en liquidos y
solidos. Se ha demostrado que puede ser utilizado para la evaluacién de la textura, composicién
y viscosidad de los alimentos. Adicionalmente, el ultrasonido, por su capacidad para destruir
paredes y membranas biologicas, se considera una tecnologia promisoria tanto para la destruc-
cion de microorganismos a temperaturas de procesamiento inferiores a las utilizadas durante la
esterilizacion, como para acompanar otras tecnologias de proceso como lo son la extraccién, la
pasteurizacion, entre otras (Delgado, 2012).

En la industria alimentaria, el ultrasonido se utiliza cada vez mas no solo para la emulsificacién de
productos como los jugos de frutas, sino que ha sido aplicado con éxito en el procesamiento de pulpas
y mermeladas para la inactivacion microbiana en sustitucion de procesos como pasteurizacién y esteri-
lizacién. Esta tecnologia ultrasénica ha demostrado su eficiencia en procesos de secado por deshidrata-
cién osmatica. Debido a las bajas temperaturas durante la deshidratacion y los tiempos de tratamiento
mas cortos, se mantienen inalteradas las cualidades de los alimentos, tales como sabor, color y valor
nutritivo. Fernandez et al. (2008), en sus investigaciones han utilizado la deshidratacién osmética (DO)
como claro ejemplo de la aplicacién de US en medios liquidos como pretratamiento al secado convecti-
vo de frutas. En su trabajo utiliza diferentes soluciones hiperténicas de sustancias, en general, aztcares
y sales, a concentraciones, temperaturas y tiempos variables, con éxito en diversos productos entre
ellos la papaya. Los resultados muestran que la pérdida de sélidos depende del porcentaje de humedad
inicial y del efecto que pueden provocar los US en la estructura del tejido de la fruta, siendo la papaya
especialmente sensible a la formacién de canales microscépicos en su estructura.

9.9.4. IRRADIACION

La irradiacién es un método fisico de conservacién para reducir el riesgo de contaminaciéon mi-
crobioldgica en el alimento durante la produccidn, procesamiento, manipulacién y preparacion de
del mismo con alta calidad. Consiste en someter a los alimentos a la acciéon de radiacién ionizante o
electromagnética (rayos electromagnéticos) o particulas de alta energia capaces de transformar mo-
léculas y &tomos en iones, durante un cierto lapso de tiempo. Con este fin, se aplican rayos llamados
Gamma, o rayos X (los mismos que se usan en radiologia).

También, se hacen tratamientos con luz ultravioleta (luz UV), que eliminan microorganismos pa-
togenos. Estos agentes fisicos (que no utilizan sustancias quimicas sobre los alimentos para su trata-
miento), son formas de energia que alteran la integridad de microorganismos, o afectan la brotacion
de tubérculos y raices (papas, cebollas, zanahorias, etc.), entre otros. La irradiacion de alimentos se
caracteriza por ser un proceso en frio y que se puede realizar en envases cerrados. Los materiales de
los envases deberan asegurar una buena preservacion e inviolabilidad de los alimentos, y ser compa-
tibles con el proceso de irradiacién (INFOALIMENTOS, 2020).

9.9.5. CALENTAMIENTO OHMICO

Es una técnica innovadora mediante la cual el alimento se comporta como una resistencia eléctrica
cuando se coloca entre dos electrodos y una corriente eléctrica alterna se pasa a través de él. Debi-
do a la resistencia eléctrica, se genera calor a través de los alimentos lo que causa un incremento de
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temperatura. La generacién de calor tiene lugar de forma volumétrica (Marcotte et al., 2010). El calen-
tamiento 6hmico no solo puede evitar las limitaciones de la calefaccién convencional, sino también
puede acelerar la tasa de desactivacion de diferentes enzimas y microoorganismos presentes en los
alimentos debido a los efectos combinados de calor y electricidad (Ranvir et al., 2016). Ya se ha de-
mostrado que el calentamiento dhmico es eficaz para inactivar S. typhimurium, L. monocytogenes'y E.
coli (O157:H7) en alimentos liquidos, como los jugos.

El alimento nunca esta en contacto con la fuente de energia; la energia ionizante solo penetra en el
alimento, pero no permanece en él, se necesita muy poca energia para destruir los microorganismos.
La tecnologia no causa formacién/condensacién de anillos aromaticos/heterociclos, que ocurren a altas
temperaturas y son carcinogénicos; tampoco deja residuos de radiacion en el alimento; y los compo-
nentes volatiles encontrados durante ciclo natural de crecimiento se mantienen con niveles iguales.

Estudios realizados por Gomathy et al. (2015) probaron el calentamiento 6hmico en pulpa de pa-
paya utilizando dos electrodos de acero inoxidable (SS 316) separados 3 cm, a tres gradientes de vol-
taje (6,66, 13,33 y 20 V/cm) y tiempos (1, 2 y 3 min). Siendo el gradiente de voltaje de 13,33 V/cm por
2 min el mas efectivo para la pasteurizacion de la pulpa de papaya. Se comparé la pulpa tratada con
pulpa no tratada. La pulpa que recibié tratamiento, retuvo 86,4 % de licopeno, 87,1 % de 3—caroteno
y 85,2 % de acido ascérbico, ademas de que no hubo ningun dano estructural.

9.9.6. CALENTAMIENTO POR MICROONDAS

Las microondas son ondas de radiacion electromagnética no ionizantes cuya frecuencia (300 MHz
y 300 GHz) se situa entre la de los rayos infrarrojos y la de las ondas de radio y televisién. La energia
microondas presenta gran variedad de aplicaciones en el campo de los procesos térmicos empleados
en la industria quimica y, mas recientemente, también en el ambito alimentario (Astigarraga-Urquiza
y Astigarraga—Aguirre, 1995). El uso de microonda posee gran potencial para el procesado de alimen-
tos con fines industriales, es una tecnologia que se ha ido extendiendo poco a poco en el tiempo. Uno
de sus puntos fuertes es que parece preservar en mayor medida el valor nutricional y las caracteristi-
cas organolépticas de los alimentos.

Los estudios realizados en la ultima década del siglo xx por De Ancos et al. (1999), demuestran la
inactivacion de la peroxidasa (POD) de papaya bajo calentamiento por microondas. La investigacion
revela un aumento en la inactivacion de la POD a medida que aumenta la potencia de microondas de
285 a 570 W x 30 s de tiempo de procesamiento, aunque Matsui et al. (2008) entre otros autores coin-
ciden que durante el proceso existe una relacion lineal y confirmaron un aumento en la inactivacién
de la POD a medida que aumentaba el tiempo de proceso. Sin embargo, sus ensayos mostraron que
niveles superiores de potencia por encima de los 800 W no fueron significativos en la inactivacion
de POD, estudio que fue corroborado mas tarde por Benlloch, (2015) en puré de kiwi. Sus modelos
demostraron una ligera disminucion en los niveles de la inactivacion POD para valores de potencia
superiores a los 800 W.

Las tecnologias emergentes permiten no solo prolongar la vida util de los productos, inactivar mi-
croorganismos y enzimas alterantes, sino también proteger a los compuestos bioactivos presentes en
los alimentos mejorando asi la calidad nutricional de los mismos (Figueroa et al., 2021).
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CAPITULO 10

MERCADO Y COMERCIALIZACION

Clara Labrada Fernandez
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Zita Maria Acosta Porta

10.1. INTRODUCCION

La papaya (Carica papaya L.) pertenece a la familia Caricaceae, y es la tercera fruta tropical que mas
se consume en el mundo. Por el dinamismo de su comercializacién se considera como una de las mas
importantes econdmicamente para el uso de la poblacién y la exportaciéon (Mulkay et al., 2020).

Para que las frutas puedan cumplir su funcién en la alimentacién humana y la comercializacion es
necesario que tengan una alta calidad, la cual se vincula a sus caracteristicas fisico-quimicas. Estas se
expresan mediante los indicadores o indices de calidad, clasificados en externos e internos.

La calidad e inocuidad de las frutas incluyen componentes que permiten satisfacer las necesida-
des y expectativas de los consumidores (y de los demds actores de la cadena) tales como el sabor, la
apariencia, la textura, la consistencia, el olor, asi como aspectos funcionales del producto como vida
poscosecha, conveniencia, entre otros.

Ademas forman parte de la actividad comercial, la seguridad del valor nutricional y la ausencia
o minimizacién de riesgos biolégicos, quimicos y fisicos que comprometan la salud del consumi-
dor. Tales indicadores se registran en las normas de productos o procesos productivos y pueden
clasificarse en intrinsecos y extrinsecos. Los intrinsecos son valorados por los consumidores y los
extrinsecos no son conocidos directamente por el consumidor, se relacionan con la inocuidad del
producto y con los procesos de produccion, segun se refiere en la Tabla 1.

Los indicadores de calidad e inocuidad que se observan en la Tabla 1, se establecen en Normas
de Especificaciones con alcance internacional (Comité del Codex Alimentarius), regional (Normas
UNECE de la Comision de las Naciones Unidas para Europa formada entre otros por los Estados
Unidos de América (EUA) y Canadd, nacional (Normas Cubanas, por la sigla NC), establecidas por la
Oficina Nacional de Normalizacién y las Normas Ramales por las siglas NRAG, que son responsabi-
lidad del Ministerio de la Agricultura.

Por sus implicaciones para la comercializacién de frutos frescos y procesados, se expondran a
continuacion conceptos basicos que resultan de gran importancia para lograr que esta actividad
sea exitosa.

10.2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE LA CALIDAD, INOCUIDAD Y LA NORMALIZACION APLICADOS A LOS
FRUTOS. IMPLICACIONES PARA LA DEMANDAY EL COMERCIO

10.2.1. CALIDAD

La calidad se vincula a las caracteristicas fisico-quimicas del fruto, expresadas mediante los indica-
dores o indices de calidad, que se establecen en Normas de Especificaciones. Desde el punto de vista
de los productos agroalimentarios, segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimenta-
cion y la Agricultura (FAO), (2003) "la calidad puede considerarse como una caracteristica compleja
de los alimentos que determina su valor o aceptabilidad por los consumidores". De acuerdo con la
norma ISO 9001. Sistema de Gestién de la Calidad. Requisitos, la calidad se define como “el grado en
gue un conjunto de caracteristicas inherentes a un objetivo cumple con los requisitos”.

El concepto de la calidad desde el punto de vista comercial, varia segun el producto y el tipo
de persona que lo consume y gira alrededor de la satisfaccion de las necesidades de los clientes.
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Tabla 1. Indicadores de calidad e inocuidad de los frutos frescos para el comercio (Sanchez, 2017).

INDICADORES DE CALIDAD COMPONENTES
Apariencia, tamano ,forma Dimensiones, peso, diametro, uniformidad en el empaque
" Textura Suculencia, dureza, suavidad, firmeza, jugosidad
(®] . . . .
O Color Uniformidad, intensidad
m ’ '’ . Ve . ya . ya .
=z Def Morfologia, fisicos, mecanicos, patoldgicos, entomoldgicos,
= efecto
~ externos
= . . .
7 Sabor Sabores y aromas, astringencia, acidez, dulzura
L
% Clasificacion por calidad Categoria extra, Categoria | y Categoria ll
o
< . ., . . .7 ’ ’ e
S Clasificacién por calibres gallbrado por didmetro, peso o numero de frutos, segun el pais
) importador
- Disposiciones sobre Envasado, caracteristicas de los envases, uniformidad en el empa-
la presentacién que.
Marcado y etiquetado Naturaleza del producto, origen e identificacion comercial
Transportacién, manipula- Caracteristicas del transporte, manipulacion de los empaques: al-
cion, almacenamiento macenamiento en locales adecuados y temperaturas de conser-
] 8 y conservacion vacion.
oc
o
awn
S.CZC Residuos de compuestos quimicos, contaminantes, contamina-
oF Seguridad cién microbiana, trazabilidad del proceso y el productopais im-
] portador
Valor nutricional Vitaminas, minerales, aminodcidos, fibras, lipidos, carbohidratos

Requiere conocer la articulacion en los procesos productivos y las condiciones ecolégicas mas ade-
cuadas para lograr que los productos alcancen los requisitos exigidos y, por ultimo, garantizar con
evidencias que esos requerimientos sean alcanzados.

El incremento del comercio mundial de alimentos, los progresos en la comunicacién moderna
y el aumento de la movilidad de las poblaciones, han contribuido a ampliar la importancia de las
disposiciones relativas a la descripcion, etiquetado, envasado y calidad de los productos, para in-
formacién de los consumidores y para garantizar las practicas leales en el comercio.

La calidad se relaciona con los factores reguladores del mercado, entre ellos:

» La mundializacién del comercio.

 La complejidad actual de productos, procesos y servicios.

« La concentracién de la demanda.

« La crisis econdmica que intensifica la competencia internacional a nivel de empresa.

« El reconocimiento de que el enfoque de calidad total puede apoyar procesos competitivos de la
Empresa (reduccion de costos, reduccion de pérdidas).

10.2.2. INOCUIDAD
La inocuidad se vincula a las caracteristicas de los procesos de produccién, elaboracion, trans-
portacién, almacenaje y distribucién de los alimentos (Cruz y Acosta, 2013).

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), (2007), la inocuidad se define como: " la garan-
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tia de que los alimentos no causaran perjuicio al consumidor cuando sean preparados o ingeridos
de acuerdo con su uso previsto”. El aseguramiento de la inocuidad se refiere a la reduccion de los
riesgos que puedan surgir durante las fases de produccién y manejo del producto.

La preocupacién del consumidor por el respeto a la salud y la seguridad de consumo, ha aumen-
tado en los ultimos anos debido, principalmente, a la incidencia de enfermedades de transmision
alimentaria (ETA). Asi, cientos de millones de personas padecen enfermedades causadas por el con-
sumo de alimentos y aguas contaminadas (FAO/OMS, 2007). Los alimentos contaminados tienen un
importante papel en la epidemiologia de enfermedades como el célera y otras que contribuyen sus-
tancialmente a problemas de malnutricién (Sanchez, 2017).

El riesgo real y/o percibido de los contaminantes quimicos, como por ejemplo la presencia de
residuos de plaguicidas y peligros microbiolégicos, ha hecho del logro de la inocuidad alimentaria
una preocupacion en la mayoria de los paises (Pufiales y Leyva, 2013), y una de las principales pre-
ocupaciones de las grandes transnacionales dedicadas al comercio de alimentos. Ello ha provocado
una creciente necesidad de ofertar productos con calidad, sanos y seguros, aptos para el consumo.

Tanto la calidad como la inocuidad son conceptos que estan contenidos en los sistemas de con-
trol de alimentos. El sector reglamentario es el responsable a niveles internacionales, regionales y
nacionales, de establecer los sistemas para dar garantia y confianza, mediante el establecimiento de
normas de productos y procesos, asi como métodos de inspeccién y control, que se vincula con la
articulaciéon de cadenas productivas.

La garantia del aseguramiento de la inocuidad se vincula al Sistema de Peligros y Puntos Criticos
de Control (HACCP), a la trazabilidad del producto o proceso y a los sistemas de certificacién.

La trazabilidad o rastreabilidad se define como “la capacidad de sequir el trayecto de un alimen-
to hacia una o mas etapas definidas de produccién, de tratamiento y de distribuciéon’, lo que permi-
te proveer un sistema para demostrar que el producto cumple con las normas exigidas a través de
toda la cadena, desde el campo hasta la comercializacion (de la produccién primaria al consumidor
final). Representa la habilidad para identificar el origen del producto, el lugar donde fue producido,
los insumos que fueron aplicados, el manejo poscosecha al que fue sometido e identificar la ubi-
cacion especifica en la cadena productiva a través de registros. Estos deben ser retenidos por un
periodo apropiado de tal manera que apoyen la historia del producto (Sanchez, 2017).

La cadena productiva se refiere, de forma general, al conjunto de actores, procesos y recursos inte-
rrelacionados e interdependientes que permiten que uno o varios productos lleguen al mercado final
en un contexto territorial determinado (Vinci et al., 2014). Si algunos de ellos falla, el resultado final no
podrd ser logrado, afectando a la cadena en su conjunto y sobre todo al consumidor final.

Una cadena productiva depende de:

« El mercado que pretende satisfacer.

« Los eslabones y procesos de la cadena, asi como de todos sus actores directos e indirectos.
« Lainterrelacion entre los eslabones y procesos para el desempefio de la misma.

Las caracteristicas y atributos que permiten al producto satisfacer la necesidad o el deseo dife-
renciado de los consumidores se definen como valor y son las razones que les motivan a adquirir
un producto disponible en el mercado.

En el caso de los alimentos, agregar valor no se refiere a generar productos, por lo tanto, una ca-
dena productiva debe organizarse y desarrollarse para generar valor y no simplemente productos
(Sadnchez, 2017).

10.2.3. NORMALIZACION

Mantener los productos en el mercado, con unas caracteristicas cualitativas definidas y cons-
tantes en el tiempo y el espacio, requiere aplicar la normalizacion. Segun la FAO (2003), la norma-
lizaciéon se basa en normas, que son documentos escritos, de publico acceso que representan el
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marco de acuerdo con las partes interesadas, relativa a directrices y especificaciones técnicas a los
atributos de calidad, de observancia no obligatoria, para definir unas reglas de juego para el bene-
ficio 6ptimo de la comunidad.

Objetivos de la normalizacion

Los objetivos de la normalizacion son:

« Acelerar el progreso técnico, aumentar la eficiencia y productividad del trabajo técnico y de ges-
tion.

« Crear las condiciones para incrementar las exportaciones de productos que respondan a las
exigencias del mercado internacional.

« Facilitar el comercio nacional e internacional, eliminando las barreras técnicas.

« Propiciar la proteccién a los consumidores, la seguridad y salud de las personas y la proteccién
ambiental.

« Permitir la comprensiéon mutua y la uniformidad de las mediciones.

Beneficios de la normalizacién
Los beneficios de la normalizacion son los siguientes:
« Propicia la productividad del trabajo.
« Aumenta la calidad de las producciones y la eficacia de los procesos.
« Logra un mayor ahorro en los procesos productivos.
« Determina una mayor seguridad en los productos.

10.3. CONCEPTOS DE BUENAS PRACTJCAS AGRICOLAS, BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURAY BUENAS
PRACTICAS DE HIGIENE. VINCULACION CON LA CALIDAD Y LA INOCUIDAD ALIMENTARIA. IMPLICACIONES
PARA LADEMANDAY EL COMERCIO

Los sistemas de aseguramiento de la calidad e inocuidad, son mecanismos de trabajo que per-
miten obtener alimentos sanos con menor grado de contaminacion para la salud.

En estos se controlan los procesos, con el objetivo de mejorar los sistemas de trabajo. Esto inclu-
ye el mantenimiento de los registros, que suministran la informaciéon detallada sobre la produccién
y transformacién de alimentos.

La garantia del aseguramiento de la calidad y la inocuidad de frutas frescas se puede lograr a
partir de la aplicacion de los programas pre-requisitos de Buenas Practicas Agricolas (BPA), Buenas
Practicas de Manufactura (BPM) y Buenas Practicas de Higiene (BPH), las cuales se explican a con-
tinuacion:

10.3.1. BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS (BPA)

Las Buenas Practicas Agricolas, también conocidas como GAP en inglés (Good Agricultural Prac-
tices) son un conjunto de principios, normas y recomendaciones técnicas, aplicables a las diversas
etapas de la produccion primaria de productos que se consumen en estado fresco o con un mini-
mo de procesamiento. Su aplicacién tiene como objetivo ofrecer al mercado productos de elevada
calidad y asegurar a los consumidores de frutas frescas un producto sano y apto (inocuo) para el
consumo humano; protegiendo ademas el medio ambiente, la flora, la fauna, y la salud de los tra-
bajadores (FAO, 2003).

Una definicion de las BPA es sencillamente “hacer las cosas bien” y “dar garantias de ello”. Las
BPA constituyen un sistema preventivo tendiente al mejoramiento de los métodos convencionales
de produccién y manejo del producto para garantizar la inocuidad en todas las fases de la cadena
alimentaria y comprenden el desarrollo de un sistema de trazabilidad como garantia de sus resul-
tados. Los principios se aplican desde la seleccién del terreno, la siembra, el desarrollo del cultivo.
Hace énfasis en el manejo integrado de plagas, la disminucion del uso de agroquimicos, la cosecha,
el empaque y el transporte, con producciones rentables y de calidad aceptable, hasta la venta al
consumidor final.
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La certificacion de BPA, fue una iniciativa de algunas cadenas de supermercados que operan en
distintos paises europeos, las cuales se organizaron en el Grupo Europeo de productores minoristas
EUREP (Euro - Retailer Produce Working Group), que radica en Alemania. Su mision fue el desarrollo
e implementacion de normas y procedimientos ampliamente reconocidos para la certificaciéon de
Buenas Practicas Agricolas a nivel internacional. Fue conocida como EurepGAP desde su creacion en
el ano 2002 y pas6é a nombrarse GlobalGAP, a partir de una version en el 2007. La versién actualizada
y vigente desde el 2012 incorpora el concepto de aseguramiento integrado de fincas, entre otros
(Sanchez etal., 2014).

La mas reciente version para la certificacién es localg.a.p., la cual fue disefiada por GlobalGAP,
para ser utilizada como herramienta de capacitacién, o para aplicarse como norma local de las ca-
denas de suministro agricola, especialmente en economias en desarrollo y mercados emergentes.
El objetivo de esta norma es ayudar a los productores a adoptar buenas practicas agricolas que
puedan mejorar la eficiencia de la direccién de las granjas, reducir la exposicién a los riesgos de
inocuidad alimentaria y cumplir la legislacion sobre inocuidad alimentaria (GlobalGAP, 2018).

La implementacién del protocolo GlobalGAP, permite mantener controlados los diferentes peli-
gros asociados con las operaciones de produccién agricola, empaque, transportacion y almacena-
miento, hasta la distribucién segun los destinos. En todas las fases del proceso productivo se esta-
blecen indicadores de la trazabilidad del producto. En el centro de acondicionamiento y empaque
se sefala la trazabilidad del producto final en los envases. Los frutos se trasladan en contenedores
refrigerados, de acuerdo con las temperaturas de almacenamiento y se acompanan del certificado
fitosanitario y la declaracion de la calidad pactada con el cliente final.

Los autores Landa (2010) y Canet y Chaves (2002), reconocieron que la aplicacion de las BPA im-
plica el conocimiento, la planificacién, el registro y la gestion, orientados hacia el logro de objetivos
sociales, ambientales y productivos especificos. En sus analisis aportan los siguientes conceptos:

« Inocuidad: gestion de las materias primas como insumo de calidad alimentaria para la industria.

« Sustentabilidad ambiental: integracion de la gestion de los recursos naturales: agua, suelo y aire.

« Sustentabilidad social: promocion de la sequridad y salud de los trabajadores.

« Sustentabilidad econémica: eficiencia productiva, disminucién de costos, capacitacion.

Los beneficios de certificar las BPA:

« Contar con un sistema internacional reconocido.

« Brindar al cliente y consumidor la garantia de la inocuidad alimentaria.
« Mejorar laimagen empresarial.

» Motivar al personal y la mejora continua de los procesos productivos.

Cuando el productor realiza las actividades de poscosecha en sus propias instalaciones esta con-
siderando las BPA como el conjunto de todas las actividades productivas.

10.3.2. BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA (BPM)

Las Buenas Practicas de Manufactura, son los procesos y procedimientos que controlan las con-
diciones operacionales dentro de un establecimiento que realiza la etapa de la poscosecha y con-
sidera el minimo impacto de tales practicas sobre el ambiente y la salud de los trabajadores (FAQ,
2003), juegan un papel muy importante para facilitar la produccién de alimentos inocuos.

Un adecuado programa de BPM debe incluir procedimientos relativos a:
« Manejo de las instalaciones.

» Recepcion y almacenamiento.

» Mantenimiento de equipos.

« Entrenamiento e higiene del personal .

« Limpieza y desinfeccion.

 Control de plagas.

» Rechazo de productos.
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Las ventajas que obtiene el productor con la implementacién de estas son:

« Acceso a otros mercados, basicamente externos.

« Ofrece un producto diferenciado y no un producto genérico, que apunta a un mercado especifico
y con posibilidad de obtener un precio preferencial por su producto.

» Seguridad del consumidor.

» Mayor control del proceso mediante el sistema de trazabilidad implementado.

« Conservacion del medio ambiente.

10.3.3. BUENAS PRACTICAS DE HIGIENE (BPH)

Las Buenas Practicas de Higiene, comprenden las practicas dirigidas a asegurar la inocuidad y
aptitud del producto en todas las fases de la cadena alimentaria, con énfasis en peligros microbio-
l6gicos. Se consideran componentes horizontales de las BPA y las BPM (FAO, 2003).

Las BPA, BPM y BPH son pre - requisitos del Sistema de Analisis de Peligros y Puntos Criticos de
Control (APPCC conocido como HACCP por sus siglas en inglés). Es un sistema que tiene fundamen-
tos cientificos y de caracter sistematico: permite identificar peligros especificos y toma las medidas
para su control, con el fin de garantizar la inocuidad de los alimentos, centrandose en la preven-
cion. En Cuba es de obligatorio cumplimiento la aplicacion del sistema HACCP en las industrias
procesadoras del sector fruticola (Sdnchez et al., 2014).

10.4. CERTIFICACION SOBRE LA CALIDAD Y LA INOCUIDAD ALIMENTARIA. IMPLICACIONES PARA LA DE-
MANDAY EL COMERCIO

Durante los ultimos anos la agricultura en el ambito mundial, ha evolucionado hacia esquemas
mas eficientes y sostenibles donde adquiere mayor importancia la calidad y la inocuidad alimenta-
ria en los sistemas de produccién. Se aplican mediante legislaciones obligatorias o por procesos de
certificacion voluntaria, que suministran un indicador de su cumplimiento a través de sellos, marcas
o certificaciones (Sanchez, 2017).

La aplicacidon de un marco normativo legal moderno constituye hoy una estrategia de mejora-
miento de la competitividad en las empresas alimentarias y relacionadas con los alimentos (San-
chezetal., 2014). Se pueden citar como normas internacionales sobre diferentes Sistemas: ISO 9001
Gestion de la Calidad, ISO 14,000 Gestion Ambiental, OSHAS 18,000 Seguridad y Salud del Trabajo,
ISO 28, 000 de Responsabilidad Social de cada empresa y la ISO 22,000 Gestién de la Inocuidad en
todas las fases de la cadena alimentaria (Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control, (HACCP)
que se aplica en Cuba en la industria procesadora, asi como la NC 136, las cuales se han armonizado
con las normas cubanas con las siglas NC.

10.5. MERCADO. ACUERDOS Y REGULACIONES INTERNACIONALES COMO SOPORTE LEGAL DE LA COMER-
CIALIZACION DE ALIMENTOS

El comercio internacional de frutos frescos y transformados, es un negocio que involucra millones de
ddlares y ha experimentado un crecimiento constante en las ultimas décadas. En el mercado del siglo
XXI, se observa un crecimiento sostenido de la produccién por una mayor productividad, a expensas
fundamentalmente de los paises en desarrollo. Pero el mayor porcentaje de las actividades de impor-
taciéon — exportacion en el comercio de alimentos se realiza entre paises desarrollados (Sanchez, 2017).

Las caracteristicas del siglo xxI'y su vinculacion con la globalizacion actual han generado impor-
tantes cambios de paradigmas en el ambito institucional, organizacional, tecnolégico y comercial,
impactando fuertemente en el negocio de los alimentos en general.

Los requerimientos del mercado estan condicionados por las exigencias y necesidades de los
consumidores (Manes y Martinez, 2007). Entre estas se senalan:
« Alta calidad del producto ofertado en el mercado.
« Excelente condicién que permita una buena conservacién en los productos perecederos, espe-
cialmente frutas y hortalizas.

238

MERCADO Y COMERCIALIZACION

« Evidencia de procesos que garanticen la inocuidad de éstas con practica ausencia de residuos de
plaguicidas (caracteristica de creciente importancia en la valoracion del producto por parte del
consumidor).

« Informacion en el envase: origen, marca, valores nutricionales, la trazabilidad del producto y/o
del proceso y la forma de preparacién cuando sea necesario.

» Buena presentacion, precio atractivo y relativamente estable.

A nivel internacional y nacional se han desarrollado politicas, reglamentos y normas que organi-
zan y controlan la calidad y la inocuidad de los productos perecederos que se comercializan.

El conocimiento de productores y comercializadores sobre las regulaciones y controles de los
mercados, asi como las demandas de los consumidores, requiere de capacitacion, con el objetivo
de lograr la insercién exitosa en los mercados internacionales (Sanchez, 2017).

10.5.1. ORGANIZACION MUNDIAL DEL COMERCIO (OMC)

Los Acuerdos de la Organizacion Mundial del Comercio, constituyen el fundamento del sistema
internacional del comercio para la mayoria de las naciones mercantiles del mundo. Fueron resul-
tado de la Ronda de Uruguay de negociaciones comerciales bajo los auspicios del GATT (Acuerdo
General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio). Dentro de los acuerdos referidos a bienes adop-
tados por la mayoria de los paises agricolas se encuentran: Agricultura, Medidas Sanitarias y Fito-
sanitarias, Obstaculos Técnicos al Comercio, Inspeccion previa a la expedicion, Normas de origen,
Tramites de Licencias de importacién, Subvenciones y Medidas compensatorias de salvaguarda.

El surgimiento de la Organizacién Mundial del Comercio en 1994, ha tenido como consecuencia
una mayor apertura del mercado internacional de alimentos, ya que las barreras arancelarias se sus-
tituyen por Obstaculos Técnicos al Comercio, que se basan en la elaboracién de normas y sistemas
internacionales de evaluacion de la conformidad, tomando en consideracion que no debe impedirse
a ningun pais la adopcién de las medidas necesarias para:

 La proteccion de sus intereses esenciales en materia de seguridad.

» Asegurar la calidad de sus exportaciones.

« La proteccion de la salud y la vida de las personas y de los animales o la preservacion de los ve-

getales.

« La proteccién del medio ambiente.

« Adoptar los niveles de seguridad que considere pertinente, siempre que estén cientificamente

justificados (Cafiet y Chaves 2002).

El Acuerdo sobre Obstaculos Técnicos al Comercio (OTC), abarca las normas y requisitos técnicos
(aplicables a todos los productos) sobre etiquetado, disposiciones de calidad, requisitos nutricio-
nales y métodos de andlisis y muestreo (Luna Martinez, 2013).

El Acuerdo sobre Medidas Sanitarias y Fitosanitarias (MSF), comprende los aspectos relativos a
la sanidad y a la inocuidad de los alimentos comercializados y a las disposiciones de la Comision
del Codex Alimentarius, reconocidas en este acuerdo, entre ellos los limites maximos para utilizar
aditivos alimentarios, residuos de plaguicidas y medicamentos veterinarios, de contaminantes, y
requisitos de higiene.

10.5.2. CODEX ALIMENTARIUS

El Codex Alimentarius (significa " legislacion alimentaria" o " c6digo alimentario”), es punto de re-
ferencia mundial para productores, procesadores, comerciantes, expertos en alimentos y consumi-
dores, asi como para organismos nacionales encargados del control de los alimentos y el comercio
alimentario internacional. Es un 6rgano auxiliar de la FAO y la OMS establecido conjuntamente por
las dos organizaciones internacionales. Es intergubernamental y participan en él alrededor de 189
paises miembros, cuya finalidad es proteger la salud de los consumidores y asegurar la aplicacion
de practicas equitativas en el comercio de alimentos facilitando el mismo al proporcionar normas
que garantizan la inocuidad de los alimentos (Pérez et al., 2013).
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La OMC reconoce, en el Acuerdo sobre Obstaculos Técnicos al Comercio, que " las normas, direc-
trices y recomendaciones del Codex son puntos de referencia para facilitar el comercio internacional
y resolver las diferencias comerciales con arreglo al derecho internacional " (FAO/OMS 2007).

Cada pais, tiene una entidad que se ocupa del trabajo nacional del Codex, en Cuba es la Oficina
Nacional de Normalizacion (ONN). Esta es el punto de contacto de la Comision del Codex Alimenta-
rius, y tiene, entre sus funciones, las de recibir, distribuir y enviar hacia los Comités Técnicos de Nor-
malizacion (CTN) y ministerios correspondientes la documentacion circulada por este organismo
internacional (Medina y Cintas, 2013).

La papaya se encuentra dentro de los productos con normas Codex de Especificaciones para
frutos frescos cuyo Comité lo preside México, la de jugos y néctares Brasil y la de Higiene de los
Alimentos Estados Unidos de América (EUA).

Estas normas son las siguientes:

o CODEX STAN 183-1993, Norma del Codex para la Papaya.

o CODEX STAN 247 -2004. Norma General del Codex para Zumos (Jugos) y Néctares de Frutas y
Hortalizas.

o CAC/RCP 44-1995, Emd 1-2004. Cédigo Internacional recomendado de Practicas para el Enva-
sado y Transporte de Frutas y Hortalizas Frescas.

« CAC/RCP 53-2003. Cadigo de Practicas de Higiene para las Frutas y Hortalizas Frescas.

10.5.3. MARCO REGULATORIO-NORMATIVO

Dado el papel del Estado como ente rector del desarrollo econémico, politico y social del pais,
la sociedad cubana cuenta con un marco de politicas y regulaciones fuerte y estructurado. Esta
circunstancia condiciona las pautas y alternativas, tanto para el desarrollo de la cadena de la papa-
ya como para su marco de actuacion en los territorios. Los principales elementos de este entorno
pueden ser normativas de distintos niveles: generales y especificas para el sector agropecuario y para
los frutales. De modo general abarcan aspectos técnicos, medioambientales, organizativos, sociales,
financieros y otros vinculados a la comercializacién y a la salvaguarda en situaciones de emergencia.

Un conjunto de estas regulaciones abarca el uso y tenencia de la tierra y de los bienes agro-
pecuarios, asi como la asistencia técnica, planificaciéon y control de los servicios de mecanizacion
agricola. La autorizacién de la entrega de tierras estatales ociosas, en concepto de usufructo gra-
tuito por un tiempo de diez anos, favorece el incremento de personas incorporadas a la siembra y
el aumento de las producciones de frutales. Sin embargo, este personal, por lo general, no proce-
de del sector agropecuario y, por tanto, no poseen conocimientos acerca de las Buenas Practicas
Agricolas, ni capacidades tecnoldgicas, lo cual atenta contra los altos rendimientos productivos y
la calidad de las producciones.

Desde el punto de vista técnico, en el sector agricola esta reglamentada la proteccién fitosani-
taria con productos y normas de aplicacion para las principales plagas y enfermedades. Asimismo
esta estipulado el reordenamiento de los programas de fitomejoramiento genético, de modo que
permita la obtenciéon de material de propagaciéon mejor adaptado a las condiciones edafoclimati-
cas, con incidencia propicia para la 6ptima calidad de las frutas.

Aunque esté en proceso de actualizacion, la produccién de frutales cuenta con una Estrategia
para el Desarrollo de los Frutales, que se establecié en el 2015, la cual refleja un interés por delimi-
tar las principales lineas para el manejo sostenible y eficiente de estos cultivos.

Es destacable la creacién de un Grupo Técnico Asesor de Frutales con el mandato de brindar
asesoria, capacitacion y extender la introduccién de resultados de investigacién en beneficio de
productores/as y especialistas, especificamente, para el cultivo del papayo que contiene disposi-
ciones sobre cultivares, atenciones en el vivero, manejo de la plantacién, proteccion fitosanitaria,
cosecha, beneficio y conservacién. El cumplimiento de estas tiene incidencia directa en la mejora
de los rendimientos y la calidad de las producciones.
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La norma cubana NC- 444 Papaya. Especificaciones, contiene las especificaciones sobre la ca-
lidad de las frutas de papaya con destino al mercado en fresco. En ella se muestran los requisitos
minimos para cada categoria y los indicadores de madurez, como el color externo y los sélidos
solubles totales, importantes para mantener la vida de anaquel de las frutas.

En el pais existe una Ley de Medio Ambiente (Ley No. 81:1997) que protege el uso y explotacion
de los suelos, el agua, la atmosfera, la flora y la fauna. Ademas, promueve la utilizacion de buenas
practicas en el manejo y tratamiento de los desechos para evitar la contaminacién ambiental; para
los recursos agua y suelo, la ley se complementa con decretos. En el primer caso estan relacionados
con lainfraestructura hidraulica, el riego y el drenaje agricola; y en el segundo, con la conservacion,
fertilidad y mejoramiento de los suelos. Estas orientaciones permiten desempenfar las actividades
de la cadena de forma compatible con las condiciones naturales de cada localidad.

Ademas, se ha estipulado la mediacién de contratos que fijen las obligaciones en el cumplimien-
to de tiempo, cantidades, cultivar y calidad, entre otros, como base imprescindible en las relaciones
comerciales. También establece que toda la producciéon agropecuaria incluida en la planificacién
sea contratada, lo cual suele ser contraproducente cuando se obtienen volumenes por encima de
la proyeccion inicial, pues entonces estos no cuentan con la garantia de ser comprados por el Esta-
do, lo que puede conllevar a un porciento de pérdidas.

Los Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucién Cubana, como
parte del proceso de actualizacion del modelo econémico y social del pais, proponen la reanima-
cion y el incremento de la produccion de frutas, asi como el aseguramiento de su comercializacién
eficiente en los mercados del territorio nacional e internacional. Ademas, indican la necesidad de
incrementar la competitividad de Cuba en los mercados turisticos con la elevacién de la calidad de
los servicios, en una adecuada relacién oferta - calidad — precio. En este sentido, esta autorizada la
venta directa de productos agricolas sin procesar industrialmente entre las unidades productoras
y las instalaciones hoteleras y extrahoteleras de todo el sistema del turismo. Esto constituye un
estimulo al incremento en las producciones, la calidad y el valor agregado a partir del crecimiento
de la actividad turistica, a la vez que permite acceder al mercado directo que posee una elevada
demanda insatisfecha.

El acceso a capital extranjero estd regulado legalmente en la Ley de Inversion Extranjera (Ley No.
77:1995), que contribuye al desarrollo econédmico del pais sobre la base del respeto a la soberaniay
laindependencia nacional y el beneficio mutuo. Por esta via, el pais puede obtener tecnologias agri-
colas, como sistemas de riego y mecanizacion, asi como para el procesamiento industrial, ademas de
brindar la posibilidad de acceder a nuevos mercados. No obstante, todavia es limitada la atraccion
de capital externo. La presentacion y aprobacion de proyectos de este tipo adolecen de considera-
ciones en términos de derecho mercantil, estudios de factibilidad, elaboracién de fichas de costo,
entre otros, que dilatan el proceso (Mulkay et al., 2020).

10.6. COMERCIALIZACION DE FRUTOS FRESCOS EN EL CONTEXTO SOCIO ECONOMICO ACTUAL

La comercializacion de las frutas frescas constituye una alternativa en cuanto a la diversificacion
de exportaciones. La demanda de estos productos crece aceleradamente a nivel mundial, con re-
gulaciones técnicas de los mercados que se aplican mediante normas y reglamentos.

Las funciones universales de la comercializacién son: comprar, vender, transportar, almacenar,
clasificar seguin las normas, financiar, correr riesgos y mantener la vigilancia tecnolégica de mer-
cado. El comercio de los productos agropecuarios y especialmente de las frutas, difiere de otros
sectores y ramas de la economia de un pais (Puentes, 2014).

10.6.1. COMERCIALIZACION DE FRUTOS FRESCOS Y ELABORADOS A NIVEL MUNDIAL

Actualmente la agricultura ha evolucionado hacia esquemas mas eficientes y sostenibles, adqui-
riendo los atributos de la fruta fresca y procesada mayor importancia en la cadena alimentaria para
la comercializacion.
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Principales paises exportadores

La papaya se cultiva en mas de 60 paises y la produccién se concentra en paises en vias de desa-
rrollo. En el ano 2016, la produccion se estimé en 5,7 millones de toneladas en la India, que es el pais
lider, el cual superé en 34 partes los volimenes productivos de Brasil, que es el segundo pais con cifras
mas altas informadas. A este ultimo le siguen Nigeria, Indonesia, México y Republica Dominicana. La
progresiva demanda y el incremento de la comercializacion de la papaya en los diferentes mercados
han posibilitado que los precios en la generalidad de los escenarios sean muy competitivos y motiva-
dores para todos los actores del comercio de esta fruta (Mulkay et al., 2020).

El principal pais exportador del mundo es México, el cual ha tenido un crecimiento sostenido
de las exportaciones, con valores que oscilan entre 130 mil -168 mil toneladas anuales. El princi-
pal cultivar que exporta México es 'Maradol Roja), de origen cubano. Otros cultivares de menor
importancia son 'Red Lady/, 'Yellow Hawaiian'y 'Criolla’ Las plantaciones fundamentales estan al
suroriente, en los estados de Veracruz, Chiapas, Oaxaca, Michoacan, Tabasco y Yucatan, donde se
concentra mas del 80 % del total de la produccién del pais.

La India, principal productor de papaya, solo participa con poco menos del 1 % de las exporta-
ciones mundiales de la fruta. Esta situacién pudiera estar dada porque su ingreso per capita se ha
incrementado y con ello la demanda de alimentos saludables como la papaya (Mulkay et al., 2020).

La progresiva demanda y el incremento de la comercializacién de la papaya en los diferentes
mercados ha posibilitado que los precios se mantengan estables, pero en la generalidad de los
escenarios existen precios muy competitivos y motivadores para todos los actores del comercio de
esta fruta. Hay que destacar que esta variable es muy susceptible y se puede mover sin distincién
por varias causas, como pueden ser: calidad de la fruta, cultivar, procedencia, época del afo, etc. El
comercio de la papaya ha mantenido estable los precios, sin denotar picos ni declives, razén por la
cual ha tenido un desarrollo progresivo en los ultimos 20 anos.

Principales paises importadores

Estados Unidos de América, es el principal importador, registra un estado de precios muy esta-
ble y competitivo para el cultivar 'Maradol Roja' procedente de México. Esto se debe a que existe un
alto nivel de consumo per capita, ya que en la poblacién hay un nimero considerable de personas
de origen asiatico e hispano que tradicionalmente consumen la fruta.

Durante el periodo 2012-2016 la importacion de papaya de los Estados Unidos de América
crecid entre 116 mil y 156 mil toneladas anuales. En 2016, estas importaciones procedieron de
México, Belice y Brasil. Para las producciones de Cuba es dificil acceder a este mercado por las
restricciones del bloqueo econémico y financiero impuesto por el gobierno de los Estados Uni-
dos de América.

Europa y Estados Unidos de América importan papaya durante todo el afo. En este ultimo se
considera una fruta tradicional y los mayores valores de precios se registran entre los meses de
marzo y julio. En Europa, la demanda de papaya esta en aumento, a pesar de que el producto to-
davia se percibe en algunos lugares como exético. Los paises latinoamericanos estan buscando
oportunidades de exportacion, e insertarse en ese mercado (Mulkay et al., 2020).

10.6.2. SITUACION DE LA COMERCIALIZACION EN CUBA

En Cuba, el cultivo del papayo es de alta relevancia para el desarrollo local. Por su alto potencial
productivo es muy cotizado en el mercado nacional, tanto como fruta fresca como de productos
transformados. También se inserta en programas de desarrollo del pais, tales como: la Estrategia
para el desarrollo de los frutales, el de Fincas Integrales y el Movimiento Productivo de las Coope-
rativas de Frutales.

Por su dinamismo comercial, el papayo se considera uno de los frutales mas importantes desde
el punto de vista econdmico y es un renglén significativo en el desarrollo de la agricultura. Esto ha
contribuido, en los ultimos anos, al incremento de su produccién. Sin embargo, la oferta de la fruta
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fresca es insuficiente, lo que indica la necesidad de mejorar las capacidades productivas, el acopio/
beneficio y la comercializacion.

Los municipios de la provincia de Artemisa y La Habana, capital del pais, cuentan con una de-
manda de la poblacién por esta fruta que no es satisfecha. Esto crea un mercado local y en fronte-
ra importante (turismo de la capital y la Zona Especial de Desarrollo del Mariel). La papaya constituye
una motivacion para los/as productores/productoras por los ingresos econémicos que reporta
esta fruta.

Los productores y comercializadores de fruta fresca deben centrar sus acciones en correspon-
dencia con el contexto del mercado del siglo xxI, donde la demanda es mas rigurosa, existe una
mayor competencia y el comercio de frutas frescas y procesadas en este contexto brinda retos y
oportunidades para los paises exportadores.
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