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RESUMEN. La especie Carica papaya L., es nativa del 
trópico americano y uno de los frutales más cultivados a nivel 
mundial. En Cuba existen problemas que afectan la producción 
de este frutal, considerados los más importantes el reducido 
número de cultivares explotados comercialmente y la baja 
diversidad genética presente en el banco de germoplasma. 
Sin embargo, existen genotipos silvestres que constituyen una 
fuente importante de genes para los programas de mejoramiento 
y explotación local, los cuales aún no se han caracterizado. 
Estudios de análisis del crecimiento permiten comprender 
su comportamiento en diferentes periodos de siembra en 
condiciones ex situ e identificar caracteres de crecimiento 
inicial que posibiliten el aumento del rendimiento y favorezcan 
los trabajos de mejoramiento en busca de genotipos más 
productivos. Debido a lo antes señalado, el objetivo de la 
presente investigación fue realizar estudios del crecimiento 
del genotipo papaya silvestre de la cuenca Almendares-Vento. 
Las semillas para los experimentos se obtuvieron de frutos 
colectados in situ. Las medidas directas en la planta fueron 
área foliar y peso seco. Para la determinación de la superficie 
foliar se empleó una cámara digital y un software. El análisis 
computarizado de las imágenes de hojas obtenidas con la 
cámara digital permitió estimar el área foliar de forma simple, 
rápida y económica. La mayor producción de área foliar del 
genotipo silvestre y similar comportamiento en la masa seca  
y resto de los indicadores evaluados, indica la disponibilidad de 
recursos durante toda la fase de crecimiento, lo cual se asocia 
con su rendimiento.
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ABSTRACT. Carica papaya L. specie is native from the 
American tropic and one the most important fruit trees 
grown at tropical and subtropical regions of the world. 
In Cuba, many problems affect production of this fruit 
tree where the most important is reduction of number  
of exploded commercial varieties and low genetic diversity 
in germoplasma's bench. However, wild genotypes constitute 
an important source of genes for improvement programs 
and local explotation, which have not been characterized. 
Studies of growth analysis permit understanding his behavior 
in different planting periods and ex situ conditions and to 
identify initial growth characters which provoke more yield 
increase and favor improvement research works of the most 
productive genotypes. Due to before indicated, the aim  
of the present investigation was realized studies of the 
growth of the genotype wild papaya of the basin Almendares-
Vento. The seeds for the experiments were obtained of fruits 
collected in situ. The direct measures in the plant were an 
area to foliate and dry weight. For the determination of the 
surface to foliate used a digital chamber and software. The 
analysis computarizado of the images of leaves obtained 
with the digital chamber allowed to estimate the area to 
foliate of simple, rapid and economic form. The major 
production of area to foliate of the wild genotype and similar 
behavior in the dry mass and rest of the evaluated indicators, 
indicates the availability of resources during the whole phase  
of growth, which associates with his performance.

INTRODUCCIÓN
La especie Carica papaya L., de la familia 

Caricaceae es nativa del trópico americano (1, 2)  
y uno de los frutales más cultivados en las regiones 
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El índice de área foliar es uno de los parámetros mas 
útiles para caracterizar la vegetaciónC. 

El área foliar se asocia con muchos procesos 
agronómicos y fisiológicos que incluyen el crecimiento, 
fotosíntesis, transpiración, fotones entre la percepción 
y el balance de energíaD. Es por esto que las 
mediciones de los incrementos del área foliar y la masa 
seca son parámetros significativos en la evaluación del 
crecimiento de las plantas. Su adecuada determinación 
durante el ciclo del cultivo posibilita conocer su 
crecimiento y desarrollo, la eficiencia fotosintética  
y en consecuencia la producción total de la planta (16). 

No obstante, a pesar de la abundante bibliografía 
existente acerca de los distintos métodos empleados 
para el cálculo del área foliar, su determinación 
no resulta fácil, de no contar con el equipamiento 
necesario para lograrlo de manera sencilla (17, 18). 
Sin embargo, con el desarrollo de la informática se 
abrieron nuevas posibilidades para la medición del 
área foliar (19). Algunos investigadores emplean el 
escáner de mesa y software para procesamiento de 
imágenes, como método efectivo, rápido y económico 
(20). A pesar de esto, cultivos como Carica papaya L. 
con hojas de más de 80 cm de diámetro y 50 cm de 
longitud (21), no pueden ser escaneadas, de modo 
que se necesitan modificaciones a estos métodos para 
lograr el propósito deseado.

Debido a lo antes señalado, el objetivo de la 
presente investigación fue determinar el área foliar a 
través de una cámara digital y un software libre para 
análisis de imágenes (ImageJ), que permita los análisis 
del crecimiento del genotipo papaya silvestre de la 
provincia Mayabeque, en comparación con el cultivar 
`Maradol Roja´. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Los experimentos se realizaron en el Departamento 

de Fisiología y Bioquímica Vegetal del Instituto 
Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA), situado en el 
km 3 ½ de la carretera San José a Tapaste, municipio 
San José de las Lajas, provincia Mayabeque, ubicado 
a los 23°00’ de latitud norte y 82°12’ de longitud oeste 
y 138 m. s. n. m.

Para los experimentos ex situ, se emplearon 
semillas de frutos de plantas de papaya silvestre 
colectadas en las alturas del nacimiento de las 
cuencas Almendares-Vento y Noreste de la Habana.  
El área se encuentra enmarcada entre las coordenadas 
geográficas: 23° 00’ 00” N y 23° 03’ 27” S, 82° 01’ 27” 

tropicales y subtropicales del mundo para el consumo 
en fresco y por sus variados usos en la industriaA (3). 

En Cuba se plantaron en el año 2011 alrededor 
de 7 920 ha con una producción de 135 700 t (4); sin 
embargo, el mal manejo del cultivo ha propiciado que el 
rendimiento sea bajo y los costos de producción altosB. 
Otro de los problemas que afecta la producción de 
papaya es el reducido número de cultivares explotados 
comercialmente y la baja diversidad genética presente 
en el banco de germoplasma (5). 

En el archipiélago cubano existen genotipos de 
papaya silvestre que producen abundantes frutos 
de pequeño a mediano tamaño, los cuales son 
aprovechados por la población residente en sus áreas 
de origen (6). Estos constituyen una fuente importante de 
genes para los programas de mejoramiento y explotación 
local (7, 8). Sin embargo, la información que se tiene de 
estos genotipos es escasa por lo que se hace necesario 
realizar estudios de análisis del crecimiento. Los mismos 
se basan en métodos cuantitativos que describen todo 
el sistema de la planta con crecimiento bajo condiciones 
naturales, seminaturales o controladas (9), que permiten 
comprender su comportamiento en condiciones ex situ 
en diferentes periodos de siembra (10).

El análisis del crecimiento se utiliza como una 
alternativa para explicar diferencias en el crecimiento de 
origen genético o debido a modificaciones ambientales, 
lo cual constituye una herramienta eficiente para la 
identificación de materiales promisorios. Esto permite 
identificar características de crecimiento inicial que 
posibilitan el aumento del rendimiento de la planta 
adulta y favorecen los trabajos de mejoramiento en 
busca de genotipos más productivos (11, 12, 13). 
Para ello se recomienda cuantificar el material vegetal 
existente en la planta en relación con su sistema 
asimilador en intervalos de tiempo sucesivos (14).

A través del análisis del crecimiento se puede 
definir la época ideal de siembra y de trasplante de 
los cultivos. Además, se estudian las relaciones entre 
la fuente y sumidero. De las operaciones referidas 
se obtienen medidas directas, como masa seca (W), 
área foliar total (AF), tiempo (t) e índices derivados 
como la tasa relativa de crecimiento (TRC), índice de 
área foliar (IAF), tasa de asimilación neta (TAN), tasa 
de crecimiento del cultivo (TCC), entre otras, que se 
deben obtener por cálculos del análisis funcional (15). 

A Evan, E.A. y Balle, F.H. Una mirada a la producción, el 
comercio y el consumo de papaya a nivel mundial [en línea], 
[FE917], l Departamento Food and Resource Economics, Florida 
Cooperative Extension Service, Institute of Food and Agricultural 
Sciences, University of Florida, Gainesville, F, Florida, USA, 2013, 
[Consultado: 21 de agosto de 2015], Disponible en: <https://edis.
ifas.ufl.edu/fe917>.
B Statistics Division. FAOSTAT [en línea], 2012, [Consultado: 21 
de agosto de 2015], Disponible en: <http://faostat.fao.org/site/526/
default.aspx>.

C Cifuentes Sánchez, V.J. y Navarro Cerrillo, R.M. Determinación 
del índice de superficie foliar (leaf area index) en masas forestales 
usando imágenes landsat-tm. Conclusiones de un primer estudio 
en la sierra norte de Córdoba. Mapping, 58, 1999.
D Hernández, J.; Lomelí, N.; Santiago, M.A. y Arenas, E. 
Estimación del área foliar en maíz, 2012, p. 9.
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E y 82° 08’ 20” O. Se utilizó como control el cultivar 
´Maradol Roja´ proveniente de semillas certificadas, 
por ser de origen cubano y el de mayor importancia 
económica en Cuba y en países del áreaE.

Para ubicar las plantas del genotipo silvestre 
in situ, se analizó la información de la bibliografía 
disponible y criterios de los pobladores locales 
acerca de estas poblaciones en el área. Para la 
prospección se organizaron expediciones y recorridos 
en los meses desde febrero hasta mayo de 2008. 
Participaron especialistas del Instituto de Ecología  
y Sistemática (IES), del INCA, de la Estación de Flora 
y Fauna “Escaleras de Jaruco” (EFFEJ) y campesinos 
o personas residentes permanentes en la zona de 
prospección. La metodología empleada consistió en 
ubicar en un mapa la región de interés y seleccionar las 
parcelas o cuadrantes, así como planificar los recorridos 
a seguir, de acuerdo a las características del área e 
información de la población localF. El tamaño de los 
cuadrantes varió entre 100 y 1000 m2 en dependencia 
del relieve (22).

Una vez ubicadas las plantas se les realizó 
un seguimiento a las que ya presentaban frutos  
(11 plantas) hasta su colecta, luego de que aparecieran 
tres o cuatro rayas amarillas en el mismo (5). Cuando 
el fruto cambió completamente el color se extrajeron 
las semillas, las cuales fueron colocadas a la sombra al 
aire libre. Una vez secas, se depositaron en un frasco 
con tapa y se conservaron a temperatura ambiente 
hasta la siembra. 

Para las evaluaciones ex situ se emplearon dos 
períodos de siembra. Se tuvo presente que a pesar 
de que la siembra de papaya con garantía de riego se 
realiza todo el año, se recomiendan los meses donde 
los vectores tienen bajas poblaciones o el desarrollo 
de los virus es lento, lo cual coincide con los meses 
de bajas temperaturas y menos lluviosos (21). Para 
la siembra sin riego, los productores aprovechan las 
precipitaciones en las fases fenológicas de crecimiento 
y desarrollo que coinciden con los meses más lluviosos. 

Por todo lo anterior, el primer periodo de siembra 
fue designado como “invierno”, debido a que el 
tratamiento para la pregerminación de las semillas se 
realizó en el mes de diciembre y la siembra se efectuó 
en el mes de enero. Este periodo coincidió con los 
meses de menores temperaturas y precipitaciones, que 
comprende los meses desde noviembre hasta abril. 
El otro periodo de siembra se designó como “verano”, 
debido a que la siembra se efectuó en el mes de mayo, 

cuando las temperaturas comienzan a ascender, 
de modo que el trasplante y la fase de crecimiento  
y desarrollo, coincidió con los meses de temperaturas 
y precipitaciones máximas que comprende los meses 
desde junio hasta septiembre. 

Para el estudio del crecimiento y desarrollo del 
cultivo se incluyeron cuatro índices de crecimiento: tasa 
de crecimiento relativo (TCR), tasa de asimilación neta 
(TAN), índice de área foliar (IAF) y tasa de crecimiento 
del cultivo (TCC) al trasplante, floración y fructificación, 
en invierno y verano del 2010, con el fin de aportar 
mayor conocimiento a este genotipo silvestre. 

Las medidas directas obtenidas fueron área foliar 
y peso seco de las plantas. Para la determinación de 
la superficie foliar al momento del trasplante, floración  
y fructificación se evaluaron  cinco plantas representativas 
por genotipos con el empleo de una cámara fotográfica 
y un software libre para análisis de imágenes (ImageJ), 
mostrada en la Figura 1. 

La evaluación del crecimiento en la masa seca de 
los órganos de las plantas (hojas y tallo g planta-1) se 
realizó mediante muestreos destructivos. Los órganos 
fueron pesados y luego secados en estufa a 80 oC 
hasta llegar a masa seca constante. Para calcular la 
masa seca total se sumaron las masas secas de los 
diferentes órganos. 

A partir de las medidas directas, se utilizaron 
las fórmulas propuestas (23), con el fin de calcular 
los índices de crecimiento mediante las derivadas 
siguientes:
TCR= (LnW2 – LnW1) / (T2 – T1), (g g-1 d-1)
TAN = (W2 – W1) / (T2 – T1) * (Ln AF2 – Ln AF1) / 
(AF2 – AF1), (g m-2 d-1)
TCC: (1/AS) * (W2 – W1) / (T2 – T1), (g m-2 d-1)
IAF = AF / AS, (Adimensional)
Donde: IAF: índice de área foliar; AF: área foliar; AS: 
área de suelo; TCR: tasa de crecimiento relativo; W: 
peso seco; T: tiempo; TCC: tasa de crecimiento del 
cultivo; TAN: tasa de asimilación neta.

El análisis estadístico consistió en Intervalos de 
Confianza con significación de p<0,05. El procesamiento 
de los datos se realizó con el empleo del paquete de 
programas SPSS v. 21 (24), para verificar diferencias 
entre muestreos, bajo un diseño experimental 
completamente al azar.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Variables e indicadores del crecimiento y 
desarrollo 

La acumulación de biomasa de la parte aérea 
de la planta (hojas y tallo) y área foliar en las etapas 
tempranas de crecimiento, trasplante, floración  
y fructificación, exhibieron similar tendencia, con los 
mayores valores en la fase reproductiva (Tabla I). 

E Trujillo, I. y Cubillas, D. Crecimiento de plántulas de papayo 
(Carica papaya L.) en contenedores cuadrados y cilíndricos 
puestos sobre un lecho de sustrato y plástico [T.E.R.], Universidad 
Veracruzana, Facultad de Ciencias Agrícolas, 2011, p. 44.
F Matos, J. Manual de Manejo de flora Silvestre, para especialistas 
y técnicos de áreas protegidas, Empresa Nacional para la 
Protección de la Flora y la Fauna, 2006, p. 242.
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Figura 1. Metodología para estimar el área foliar en Carica papaya L. mediante métodos morfométricos.

Tabla I. Variables utilizadas para determinar los indicadores del crecimiento y desarrollo en el genotipo 
de papaya silvestre y cultivar `Maradol Roja´. 

Datos de valores promedio. La significación representa intervalo de confianza al 95 %.

Periodo  Fase Número de hojas
Órganos

Masa seca (g) Área foliar (cm
2
)

Papaya  
silvestre

 

`Maradol Roja´ Papaya  
silvestre

 

`Maradol Roja´ Papaya silvestre
 

`Maradol Roja´

Invierno 2010

Trasplante 11,3±0,8 10,6±0,6
Hoja 0,35 ± 0,10 0,41 ± 0,08

107,2 ± 30,4 115,2±18,8Tallo 0,18 ± 0,04 0,16 ± 0,03
Total 0,53 ± 0,14 0,58 ± 0,09

Floración 35,7±2,4 33,2±1,1
Hoja 111,8±14,7 97,1±17,5

12 444,0±860,2 10 404,3±1 099,6Tallo   94,6±13,7 74,7 ± 15,5
Total 206,4 ± 28,2 171,7 ±32,9

Fructificación 39,9±2,3 38,2±1,6
Hoja 139,9 ± 19,1 130,9±14,5

14 929,8±902,8 13 175,1±839,1Tallo 103,0 ± 21,8 101,7±16,4
Total 243,0 ± 38,8 232,6±30,1

Verano 2010

Trasplante 11,1±,0,5 10,8±0,4
Hoja 0,36 ± 0,07 0,48 ± 0,12

116,3±34,8 128,8±20,9Tallo 0,23 ± 0,09 0,20 ± 0,10
Total 0,59 ± 0,18 0,68 ± 0,22

Floración 28,8±0,86 26,4±0,9
Hoja 74,7 ±13,7 68,1 ± 13,6

9 732,9±715,2 8 281,7±721,1Tallo 51,6 ±16,7 43,6 ± 11,8
Total 126,3 ±30,4 111,6 ±14,7

Fructificación 33,2±1,04 31,8±1,1
Hoja 98,7 ±11,5 100,3 ±16,1

12 904,7±893,7 11 146,6±773,6Tallo   75,7 ±  9,9 69,86 ± 14,5
Total 174,4±21,0 170,2 ±29,7
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Esto pudiera deberse a que en las etapas 
vegetativas de las especies anuales la planta produce 
biomasa de manera eficiente y sostenida en respuesta 
a la capacidad fotosintética. 

Las hojas fueron los órganos aéreos que tendieron 
a acumular mayor biomasa, lo cual se relaciona con 
el hecho de que estas aumentan su complejidad  
y funcionabilidad a lo largo del ciclo del cultivo (25). 
Además, las hojas son el principal órgano de la planta 
en esta etapa y a su formación y crecimiento se dedica 
la mayor parte de los fotoasimilados resultantes del 
metabolismo vegetal (26). 

No se apreció diferencias entre los genotipos 
en el trasplante, en ninguna de las variables. El área 
foliar osciló entre 107,2 cm2 en el genotipo  silvestre  
y 128,8 cm2 en el cultivar ̀ Maradol Roja´. Estos valores 
son ligeramente inferiores a los obtenidos previamente 
en plantas de 40 días de germinadas las semillas para 
este cultivarE, donde se encontraron valores promedio 
en el área foliar entre 144,3 y 154,2 cm2.

Luego del trasplante en ambos genotipos hubo un 
incremento acelerado de las variables del crecimiento 
hasta la floración, que continuó hasta la fructificación. 
Esto se debió a que durante los primeros estadios de 
la planta, se favorece notablemente su crecimiento 
vegetativo y en consecuencia, el aumento del área 
foliar es directamente proporcional al aumento de la 
masa en este órgano. Los especialistas reconocen en 
la intensidad de esa etapa de expansión del área foliar, 
la eficiencia vegetal en términos de aprovechamiento 
de la radiación solar (27). Además, el tiempo entre el 
trasplante y la fase fenológica de la floración es más 
prolongada que el resto de las fases evaluadas, lo cual 
propició mayor acumulación de radiación solar que 
influyó sobre la disminución en la velocidad de la tasa 
de crecimiento y temperatura, como condicionantes 
fundamentales del desarrollo.

Al comparar la masa seca total en el momento de 
floración y fructificación, no se apreciaron diferencias 
entre genotipos y sí entre periodos de siembra. En 
papaya silvestre el acumulado fue de 206,4 g en 
invierno y 126,3 g en verano, mientras que ´Maradol 
Roja´ acumuló 171,7 g y 111,6 g en iguales periodos 
de siembra. Esto confirmó que el potencial genético 
de las plantas y las condiciones ambientales afectan 
la velocidad del crecimiento vegetal. Este resultado 
coincidió con otros autores quienes señalaron que la 
temperatura es uno de los factores físicos de mayor 
importancia que influye directamente en el crecimiento 
y longitud de la planta durante su ciclo vegetativo (28). 

La producción de masa seca total es el resultado 
de la eficiencia del follaje del cultivo en la intercepción 
y utilización de la radiación solar disponible durante el 
ciclo de crecimiento (29). Sin embargo, esta eficiencia 
puede estar influenciada por la cantidad de radiación 
solar, la habilidad de las hojas para fotosintetizar, el 
índice de área foliar, la arquitectura de la planta, la 

respiración, entre otros, lo que se resume en factores 
internos de crecimiento relacionados con el genotipo 
y factores externos relacionados con el ambiente y las 
prácticas de manejo utilizadas durante el ciclo (30, 31).

En contraste con la masa seca, el área foliar en 
la floración y fructificación, además de la diferencia 
entre periodos de siembra, mostró diferencias entre 
genotipos en los dos periodos, lo cual indicó mayor 
intercepción de la radiación solar en el genotipo 
silvestre. Un incremento del área foliar, también 
aumenta la masa seca, pero solo hasta el punto donde 
se encuentre el índice de área foliar óptimo (32).

Los resultados referidos revelaron que las hojas del 
genotipo silvestre y del cultivar ̀ Maradol Roja´ pudieran 
ser de formas diferentes. También cabe la posibilidad de 
que el limbo del cultivar comercial sea más grueso que 
el del genotipo silvestre, de modo que influye más en la 
masa seca que en el área foliar. Esto estaría dado por 
estar el cultivar comercial adaptado al riego abundante, 
mientras el genotipo silvestre tiende a acumular menos 
agua en sus hojas al no disponer de riego en sus áreas 
naturales, lo que se pudiera ver reflejado en el menor 
grosor del limbo. Las diferencias en el área foliar entre 
invierno y verano en la floración y fructificación, se 
debieron a que en invierno las plantas acumularon más 
hojas que en verano, al necesitar más tiempo para 
florecer, producto de la precocidad en la floración en 
verano respecto al inviernoG.

tasa del crecimiento relatiVo (tcr)
El índice TCR se muestra en la Figura 2. Se 

apreció similar comportamiento entre los genotipos 
en los dos periodos y diferentes momentos de 
evaluación. La tendencia de la TCR fue ascendente 
durante la fase de vivero, con valores entre 0,2030 gg-1d-1 
y 0,2306 gg-1d-1 al trasplante en ̀ Maradol Roja´ y en el 
genotipo silvestre, respectivamente. Este resultado fue 
producto del aumento en la masa seca foliar en este 
período, pues la TCR depende de la masa seca en el 
tiempo, equivalente a la actividad de la demanda (33). 
Valores inferiores a estos fueron obtenidos en plantas 
evaluadas en la etapa de vivero en los cultivares 
`Maradol Roja´ y `Tainung-1´ (34). 

 Luego del trasplante se produjo un retardo o 
disminución en la velocidad del crecimiento abrupto 
hasta la floración. El mismo continuó de forma menos 
acelerada durante la antesis, con los valores más 
bajos en la fructificación, donde se encontró 0,0896 
gg-1d-1 y 0,0950 gg-1d-1 en invierno-2010, mientras en 
verano-2010 se obtuvo 0,0871 gg-1d-1 y 0,0990 gg-1d-1 
en papaya silvestre y ̀ Maradol Roja´, respectivamente. 
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Esto se debió a que al incrementarse la masa seca, 
la respiración de mantenimiento (Rm) se hizo mayor 
que en la etapa anterior y por tanto disminuyó la TCR. 

Los resultados mostrados en la Figura 2 se 
atribuyen, en primer lugar, a que los momentos de 
evaluación no se realizaron con similar frecuencia de 
tiempo, de modo que existió mayor diferencia en días 
entre la evaluación realizada desde el trasplante hasta 
la floración. Precisamente esta etapa coincidió con la 
recuperación de las plantas luego del estrés sufrido 
al trasplante en el periodo seco. 

La tendencia decreciente de la TCR coincidió 
con la obtenida en estudios realizados en uchuva 
(Physalis peruviana), con lo cual se concluyó que la 
TCR es un parámetro de crecimiento muy sensible 
a las condiciones climáticas donde se desarrolló 
el cultivo (35). Un aspecto importante a tener en 
cuenta, es que en la fase fenológica de desarrollo de 
la planta, los órganos reproductivos son más activos  
y demandan mayor cantidad de biomasa, lo cual 
influyó desfavorablemente en el ritmo de crecimiento 
de las nuevas hojas y del tallo. 

Esto corrobora lo señalado acerca de la correlación 
existente entre el proceso de crecimiento y desarrollo 
de diversas partes de la planta (25). Cuanto más 
activo es el crecimiento de una parte de la planta, 
más demandará materiales disponibles y tanto más 
se restringirá el crecimiento en otras partes. 

El incremento en la masa seca total de la planta 
en función del tiempo en cada intervalo analizado, 
estuvo en correspondencia con la TRC en ambos 
genotipos, lo cual reveló la eficiencia de las mismas 
como productor de nuevo material, en dependencia 
de la fotosíntesis total y de la respiración.

tasa de asimilación neta (tan)
En la tasa de asimilación neta (TAN) mostrada 

en la Figura 3, se encontró similar comportamiento 
a los análisis de la TCR. No se apreció diferencias 
entre el genotipo silvestre y el cv `Maradol Roja´ en 
los diferentes momentos de evaluación, lo que indicó 
que la eficiencia fotosintética fue similar en ambos 
genotipos.
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Figura 2. Tasa de crecimiento relativo del área foliar del genotipo papaya silvestre y cultivar ̀ Maradol Roja´ 
evaluados en dos periodos de siembra.
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La eficiencia de las plantas como sistema asimilatorio 
se observó durante la fase de vivero, con tendencia 
ascendente hasta el trasplante, lo que reveló mayor 
eficiencia fotosintética promedio al aumentar la ganancia 
de masa seca por unidad de tejido asimilatorio y por 
unidad de tiempo, como fue previamente planteado (25). 

La TAN disminuyó en el tiempo en ambos genotipos 
hasta la fructificación, debido a que la eficiencia de 
absorción de radiación tiende a disminuir conforme la 
planta aumenta el área foliar y en general el tamaño. 
Por tanto, la arquitectura del follaje en la absorción 
de radiación y en el subsiguiente crecimiento vegetal 
será cada vez más relevante, porque a medida que una 
planta crece y emite mayor número de hojas, aumenta el 
autosombreado entre ellas. Esto crea un ambiente lumínico 
muy heterogéneo entre las unidades del follaje que genera a 
su vez, una gran variabilidad en el rendimiento fotosintético 
de las distintas hojas individuales (36). 

En consecuencia, la relación entre crecimiento 
y área foliar será menos directa para las plantas más 
grandes y con follajes más complejos, respecto a la 
comúnmente observada en los estudios con plantas 
pequeñas. En cultivares de papaya se demostró que 
para el desarrollo de las plantas en el vivero, el efecto 
de la intensidad de luz, la temperatura y en parte el 
autosombreamiento foliar permitieron explicar el 40 % 
de las diferencias obtenidas en la eficiencia fotosintética 
de las plantas (37).

Índice del área foliar (iaf) 
Los resultados del IAF se muestran en la Figura 4. 

Se apreció que en ambos genotipos el comportamiento 
en los dos periodos y momentos de evaluación fue 
similar. `Maradol Roja´ alcanzó valores extremos entre 
2,11 en las plantas al trasplante en invierno y 2,60 en la 
fructificación del verano. 

  La pronunciada ascendencia del IAF al trasplante 
fue provocada por el rápido crecimiento de las plantas 
en corto tiempo en la fase de vivero. Además, el área 
de suelo en las bolsas es muy reducida con relación al 
área foliar, que en la papaya presenta hojas de mayores 
dimensiones en correspondencia con su altura. 

La acumulación de asimilados responde de 
manera directa a la expansión y duración del área 
foliar, por lo que al incrementarse esta, la respiración 
de mantenimiento (Rm) se incrementa, de modo que 
se necesita más eficiencia del sistema fotosintético  
y de la raíz para enviar los fotoasimilados y nutrientes 
hacia los vertederos (34).

Sin embargo, luego del trasplante y con un 
marco de plantación más amplio, se incrementó la 
masa seca foliar y el área foliar. Esto evidenció mayor 
correspondencia entre el área foliar y el área de suelo 
con influencia en la reducción del IAF en la floración 
con relación al trasplante, con valores entre 0,19 en 
verano para `Maradol Roja´ y 0,41 en invierno para el 
genotipo silvestre.

Desde la f loración y durante la antesis 
y fructificación, el IAF tendió a incrementarse 
ligeramente. Se corroboró así, lo señalado acerca de 
que la expansión y duración del área foliar es lenta 
durante los primeros estadios, para luego aumentar 
durante los períodos de antesis y desarrollo del fruto (38). 
El desarrollo foliar favorece la radiación solar, que 
es uno de los factores clave para las plantas por 
su implicación en el proceso fotosintético, de modo 
que diferencias en la capacidad de absorción de luz 
pueden determinar también importantes diferencias 
en crecimiento y reproducción (39).

tasa de crecimiento del cultiVo (tcc)
La TCC (Figura 5) fue ascendente hasta el 

trasplante en ambos genotipos, debido al crecimiento 
activado de las plantas en esta fase; sin embargo, 
no se apreciaron diferencias entre periodos de 
siembra. Este resultado contrasta con los obtenidos 
en evaluaciones realizadas a genotipos de papayas 
(40). Estos autores encontraron tasas de crecimiento 
muy lentas desde mediados de noviembre hasta 
marzo, cuando las temperaturas son más bajas, para 
luego ocurrir un crecimiento acelerado cuando las 
temperaturas aumentaron. 
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Figura 4. Índice del área foliar del genotipo papaya silvestre y cultivar `Maradol Roja´ evaluados en dos 
periodos de siembra.
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A pesar de la mayor masa seca y área foliar 
apreciada desde el trasplante hasta la floración (Tabla I),  
la TCC fue inferior en este periodo respecto a la 
fase de vivero. No obstante, en la fase de floración 
de ambos periodos de siembra, el genotipo silvestre 
superó a ̀ Maradol Roja´. Esto confirmó en el genotipo 
silvestre mayor ganancia de biomasa vegetal por área 
de superficie ocupada por la planta en esta etapa. 
Este aspecto es importante, pues en las hojas se 
sintetizan los carbohidratos que van a repartirse entre 
los diferentes órganos (14), lo cual permite mayor tasa 
de crecimiento vegetativo que influye en el aumento 
de rendimiento del cultivo.

Después de la floración y hasta la fructificación, 
la velocidad del crecimiento en la TCC fue menos 
pronunciada en el genotipo silvestre, mientras que en 
`Maradol Roja´ tendió a incrementarse; sin embargo, 
en la fase de fructificación no se apreciaron diferencias 
entre los genotipos en los respectivos periodos de 
siembra. 

En condiciones naturales, el  genotipo de papaya 
silvestre depende del clima, por lo que el crecimiento 
es altamente dependiente de la radiación que el follaje 
pueda interceptar y de la eficiencia de conversión de 
ésta en materia seca, que a su vez depende de los 
recursos disponibles y del genotipo. En este genotipo, 
el crecimiento acelerado en las primeras etapas 
permite interceptar los rayos solares y cubrir mayor 
área de sombreo en el suelo. Se disminuye así la 
perdida de agua por evaporación y controla las plantas 
en la competencia por el hábitat.

CONCLUSIONES
El análisis computarizado de las imágenes 

de hojas obtenidas con la cámara digital permitió 
determinar en forma simple, rápida y económica el 
área de hojas en la especie Carica papaya L. Las 
diferencias encontradas en el área foliar entre los 
genotipos evaluados y TCC en la fase de floración, 
son debido a la expresión genética de los mismos. Si 
bien el fenotipo estuvo influenciado por el periodo de 
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Figura 5. Tasa de crecimiento del cultivo del área foliar del genotipo papaya silvestre y cultivar ̀ Maradol Roja´ 
evaluados en dos periodos de siembra

siembra, el componente genético fue determinante en 
el comportamiento de ambos, como pudo evidenciarse 
en los resultados. La mayor producción de área foliar 
del genotipo silvestre y similar comportamiento en 
la masa seca y resto de los indicadores evaluados, 
refleja la disponibilidad de recursos durante toda 
la fase de crecimiento, lo cual se asocia con su 
rendimiento. Se evidenció la adaptación del genotipo 
silvestre a las condiciones ex situ y la posibilidad de 
su recomendación para los trabajos de mejoramiento 
en la búsqueda de nuevos cultivares más productivos.
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