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RESUMEN

Para determinar la incidencia de la mecanizacion del suelo sobre sus propiedades fisicas y el crecimiento
vegetativo de papaya en Florencia (Caqueta), se utilizé el Disefo de Bloques Completos al Azar con tres
tratamientos: suelo mecanizado con Motoazada, Azaddn y no mecanizado - Testigo y cuatro repeticiones.
Se midié en campo la resistencia a la penetracion y los indices de crecimiento vegetativo, mientras que
en laboratorio se calcularon la porosidad total, y la densidad aparente. En el mes uno (M) la resistencia
a la penetracion presentd diferencias significativas (p<0,05) para la profundidad de 0-10cm. La densidad
aparente presento diferencias significativas (p<0,05) en las profundidades de 0-10 y de 10-20cm entre
SMMTA con relacion a SMAZ y testigo que no presentaron diferencias significativas (p>0,05) en
ninguna de las profundidades. La densidad aparente y resistencia a la penetracion aumentaron a través
del tiempo. Los mayores valores de produccion de asimilados y rendimiento en adsorcion de energia
luminica representada en la tasa de asimilacion neta, se presentaron a los 180 dias después de la siembra
en Testigo, donde alcanzé 10,04gmdia™'. La duracion de area foliar y la tasa de crecimiento del cultivo
fueron las variables mas sensibles en respuesta de los cambios de porosidad y resistencia a la penetracion
del suelo. El Testigo, alcanzé los mayores niveles de tasa de asimilacion neta, posiblemente por la
homogeneidad en la ganancia de asimilados, a través del periodo fotosintético evaluado.

Palabras claves: asimilacion, desarrollo, crecimiento, rendimiento.
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ABSTRACT

In order to determine the incidence of the soil mechanization over its physical properties and the
vegetative growth of papaya in Florencia (Caqueta), it was used a randomized block design with
three treatments: mechanized soil with motor-hoe, hoe and no mechanized - control with four
repetitions each. The resistance to the penetration, and vegetative growth indexes were measured
in the field while the total porosity and apparent density were calculated in the lab. In the first
month (M1) the resistance to the penetration showed significant difference (p<0,05) to 0-10 cm
depth. The apparent density presented significant difference (p<0,05) to 0-10 and 10-20 cm depth
between SMMTA related to SMAS and no mechanized, which did not exhibit significant differences
at any depth. The apparent density and the resistance to the penetration increased with the
time. The greatest values of production assimilates and light energy absorption performance
represented in the net assimilation rate, were observed in the witness 180-days after planting,
when it reached 10,04 gm-2day-1. The duration of the leaf area and growth rate of the crop were
the variable more sensitive to changes of the porosity and resistance to the penetration of the
soil. The witness treatment reached the highest levels of net assimilation rate, probably due to the

homogeneity of the assimilated gains through the photosynthetic time evaluated.

Key words: assimilation, development, growth, performance.

INTRODUCCION

Con el uso agropecuario tradicional, se transforma
la arquitectura de la vegetacion natural y se afecta
de manera substancial la composicion, la estructu-
ray el funcionamiento del ecosistema; esto conlle-
va no solo a que desaparezcan los mecanismos de
conservacion y de fertilidad natural de los suelos,
sino también a que se aceleren los procesos de de-
gradacion de la areas intervenidas o colonizadas
(Escobar et al, 1998). En el caso del departamento
del Caquetd, su territorio presenta un 27,77% de
area intervenida, de las cuales la actividad ganade-
ra, representa 27,08% (Beltran y Torrijo, 2013).

Pinzon y Amézquita (1991) aseguran, que el es-
tablecimiento de pasturas en el bosque himedo
tropical junto con el pisoteo de los animales, favo-
recen la compactacion del suelo, condicion que re-
duce el volumen de los poros de mayor didametro,
lo que ocasiona cambios en el contenido de hume-
dad y en el intercambio de gases entre el suelo y la
atmosfera, e impide, ademas, el desarrollo de las
raices. La percepcion sobre la existencia de com-
pactacion y endurecimiento del suelo resultado de
actividades productivas, ha llevado a proponer la
disrupcién mecanica de capas compactadas con
implementos de labranza y mecanizacién (Alva-
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rez et al, 2006; Alvarez et al., 2009), estas acti-
vidades mejoran los parametros fisicos del suelo
en mencion y condicionan una mayor respuesta
de produccion en plantaciones (Soza et al., 2006).
Por lo que es necesario preparar los suelos para
la siembra mediante las labores de mecanizacion
(Arroyo et al., 2003). Logrando cambiar su estruc-
tura (Garcia, 2006), disminuyendo la resistencia a
la penetracién y la densidad aparente (Alvarez et
al., 2009), de tal manera que facilite tanto la germi-
nacion optima de semillas como la penetracion de
las raices, y finalmente el desarrollo productivo de
los cultivos (Garcia, 2006).

La papaya (Carica papaya L.) es uno de los cultivos
fruticolas de importancia econémica y social
en las regiones tropicales y subtropicales del
mundo (Escamilla et al, 2003), en los ultimos
cinco afos ha tenido un crecimiento productivo a
nivel mundial (Diaz et al, 2014). En Colombia se
encuentra entre las principales frutas cultivadas
junto con el banano y los citricos (Hernandez,
2009). La planta es de rapido crecimiento con
una produccién temprana y continua, el cultivo es
afectado por diversos factores de origen bidtico y
abiotico, los cuales tienen un efecto significativo
sobre el vigor y la sanidad de la planta, asi como
en el rendimiento y la calidad del fruto (Escamilla
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et al, 2003), muestra gran sensibilidad, a sufrir
dafos en sus raices y descensos de rendimientos a
causa de la compactacion (Yamanishi et al., 1998;
Campostrini y Yamanishi, 2001), estos mismos
autores en estudios realizados encontraron que
las plantas de papaya sometidas a compactacién
del suelo; redujeron el nimero total de hojas, el
area foliar promedio, la longitud de la hoja de la
vena central, area foliar total, diAmetro del tronco
y altura de las plantas, con relacion a las plantas no
restringidas.

En este contexto, se analiz6 la incidencia de la me-
canizacion del suelo sobre sus propiedades fisicas
y el crecimiento vegetativo de papaya (Carica pa-
paya L.), en el centro de investigaciones Amazo-
nicas Macagual - Cesar Augusto Estrada Gonzalez,
Florencia, Caqueta.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo, se desarroll6 en el Centro de Investigacio-
nes Amazonicas Macagual - Cesar Augusto Estrada
Gonzalez de la Universidad de la Amazonia, el cual
se encuentra ubicado en el municipio de Florencia,
del Caqueta, Colombia, a 1° 37’LN y 75°36’L0O a 300
msnm, con una temperatura media de 25,5°C, hu-
medad relativa media del 85%, precipitacion me-
dia anuales de 3600mme-afio’, brillo solar de 1707
horas-afo™, suelos ultisoles (Trujillo et al., 2012).

En un area de 2.204m? se utilizé un Disefio de Blo-
ques Completos al Azar con tres tratamientos y cua-
tro repeticiones, para un total de 12 parcelas. Se uti-
lizaron plantas de papaya hibrido Tainung-01. Bajo
las recomendaciones de Jiménez (2002), se sembré
la papaya a una distancia de 2 metros entre planta y
1,8 metros entre surco, para un total de 36 plantas
por unidad experimental y 432 plantas en el disefio.
Los tratamientos a avaluar fueron: mecanizacion del
suelo con moto azada (SMMTA), mecanizacién con
azadon (SMAZ) y Testigo; este ultimo sin presentar
procesos de mecanizado en el suelo.
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Posterior a la preparacion del suelo (mes uno) y
quince meses después (mes quince), en las profun-
didades de 0-10cm y 10-20cm (Bravo y Andreu,
1995), se analizaron los parametros: Densidad real,
método del picnémetro (Torrente y Valenzuela,
2013), densidad aparente (DA), método del cilin-
dro (Montenegro y Malangén, 1990), resistencia
a la penetracion (RP), usando el Penetrometro
manual Eijkelkamp, humedad gravimétrica (HG),
mediante secado en estufa a 1052C (Montenegro
y Malangén, 1990) y porosidad total (PT), me-
diante las formula utilizada por Torrente y Valen-
zuela (2013).

Para registrar la dinamica de produccién de ma-
teria seca (MS), se realizaron muestreos destruc-
tivos cada 45 dias, hasta los 225 dias después de
la siembra (dds). Se midi6 area del suelo (AS) con
relacion al drea que ocupa la planta. Se colectaron
dos plantas por unidad experimental para un to-
tal de ocho plantas por tratamiento. A cada planta
se le separaron por estructuras vegetativas y fru-
to. Posterior a ello, se recubri6 con bolsa de papel
por separado y se sometieron a secado en horno
eléctrico a temperatura de 105°C, durante 48 ho-
ras para el muestreo uno y dos, 60 horas para el
muestreo tres y cuatro, por ultimo 84 horas para
el muestreo cinco, la suma de estos pesos, repre-
sentd el peso de MS total por planta. El area foliar
se determind con el programa Image]® (Gil et al,
2014). A partir de los valores de MS total, area fo-
liar, area de suelo y tiempo entre muestreos, me-
diante las formulas propuestas por Barrera et al.
(2010), se calculd el indice de area foliar (IAF),
duracion de area foliar (DAF), tasa de asimilacion
neta (TAN), tasa de crecimiento del cultivo (TCC),
tasa de crecimiento relativo (TCR).

Se realizo6 el Analisis de Varianza (ANDEVA) en
las variables seleccionadas, a nivel de propie-
dades fisicas del suelo e indices de crecimiento
vegetativo. Las medias se compararon con el test
LSD Fisher, con una confiabilidad del 95%, me-
diante el programa estadistico InfoStat (Di Rienzo
etal, 2014).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de porosidad presentaron diferencias
significativas en el mes uno, entre SMAZ y Testigo
respecto al SMMTA (Tabla 1). EI SMMTA y SMAZ in-
crementaron los valores de porosidad en un 10,48
y 3,09%, respectivamente, en la profundidad de
0-10cm respecto al Testigo, en la profundidad de
10 -20cm el aumento del SMAZ y el SMMTA fue de
9,35y 1,35%. Los aumentos en la porosidad gene-
ran mayor aireacion y humedad del suelo (Botta
etal., 2007). Las impedancias mecanicas del suelo,
medidas a través de la RP, disminuyeron por efecto
de la mecanizacion, presentandose diferencias sig-
nificativas entre los tres tratamientos en el tiempo
uno como se muestra en el (Tabla 1). En la profun-
didad de 0-10 cm en SMMTA y SMAZ presentaron
una disminucién en la RP de 85,50 y 62,31% en
su orden respecto al testigo. En la profundidad
de 10-20cm la disminucién fue de 57,65% para
SMMTA y 28,82% SMAZ respecto al testigo, resul-
tados similares fueron reportados por Alvarez et
al. (2006) que en los primeros 25cm del suelo re-
gistraron disminuciones de RP en 37% después de
mecanizado el suelo. Los tres tratamientos no pre-
sentaron problemas de compactacion, segin los
siguientes umbrales propuestos por Alvarez et al.
(2009) de 1,5 MPa (50% de disminucion en el cre-
cimiento radical de maiz) a 3MPa (detenimiento
del crecimiento radical), aunque estos valores va-
rian segin las condiciones fisiolégicas del cultivo,

Jorajuria y Draghi (2000) encontraron niveles cri-
ticos de RP>2,0Mpa y Diaz (2004) reporta niveles
criticos de RP entre 1,22 y 2,00MPa (prof.<0,20m).
Se presentd un incremento significativo (P<0,05)
de RP del tiempo uno al tiempo dos en SMMTA en
las profundidades de 0-10 y 10-20cm y en SMAZ
en las profundidades de 0-10 concordando con lo
encontrado por Elissondo et al. (2001). El mayor
aumento de RP en las diferentes profundidades lo
presento SMMTA. En la profundidad de 10-20cm
iguald los valores de RP del tiempo uno del testi-
go (Tabla 1). Este comportamiento puede ocurrir
por diferentes razones, entre ellas, el proceso re-
ordenamiento de las particulas del suelo, tal como
lo sefialan Bravo y Andreu (1995), por las gotas
de lluvia debido que en el momento que caen en
la tierra desintegra los agregados, dispersa la ar-
cilla (Richart et al,, 2005), generando una peli-
cula de agua que obliga a infiltrar las fracciones
texturales, primero arena, posteriormente limos
y arcilla (Becerra et al., 2005). Aunque la RP en
el testigo no presento diferencias significativas
entre el tiempo uno y tiempo dos en la profundi-
dad de 0-10cm, hubo una minima disminucion de
0,69MPa a 0,58MPa, coincidiendo con resultados
encontrados por Elissondo et al. (2001), pero di-
ferente a lo reportado por Taboada (1998) que
encontrar6é que cuando no se mecanizo el suelo,
aumento la resistencia a la penetracion en los pri-
meros cm después de un tiempo.

Tabla 1. Dinamica de la porosidad (PT) y la resistencia a la penetracion (RP), bajo
diferente mecanizacion del suelo entre el mes uno y mes quince.

Trat. Prof. PT (%) . RP (MPa) .

Mes uno Mes quince Mes uno Mes quince
SMMTA 65,03£1,05Aa 57,11+1,10Bb 0,69+0,04Aa 0,58+0,05Aa
SMAZ 0-10 60,82+1,02Ba 5691+1,10Bb 0,26 £ 0,04 Bb 0,55+0,05Aa
Testigo 5881+1,02Ba 60,85+£1,10Aa 0,90%0,04Chb 0,49+005Aa
SMMTA 5581+1,44Aa 47,52+ 151Ab 1,11+0,09Aa 1,09+0,07Aa
SMAZ 10-20 51,17+ 1,44Ba 45,52+ 151Ab 0,79+0,09Ba 1,02+0,07Aa
Testigo 50,59+1,44Ba 48,50+ 1,51 Aa 0,47 £0,09Cb 1,10£0,07Aa

Trat: Tratamiento, Prof: Profundidad, letras en mintsculas distintas indican diferencias significativas entre filas (p<= 0,05),

letras en maytscula distintas indican diferencias significativas entre columnas (p<= 0,05)
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Los cambios registrados en la Da del suelo antes
y después de la implementacién del cultivo de
papaya, se presentan en la Tabla 2. Después de
aplicados los tratamientos la Da en el tiempo uno
presento diferencias significativas entre SMMTA
con respecto a SMAZ y testigo en las profundida-
des de 0-10 y 10-20 (Tabla 2), presentado dismi-
nuciones de 15,95% el SMMTA con respecto al
testigo en la profundidad de 0-10cm y de 11%
en las profundidades de 10-20 en los mismos
tratamientos. Entre SMAZ y testigo aunque no se
presentaron diferencias significativas disminuyé
la Da en las profundidades de 0-10 y 10-20cm
(Tabla 2), coincidiendo con resultados obtenidos
por Alvarez et al. (2006). Los valores de Da regis-
trados entre el tiempo uno y el tiempo dos para
SMMTA y SMAZ presentaron diferencias signifi-
cativas (Tabla 2), aumentando la Da a través del
tiempo coincidiendo con resultados obtenidos
por Bravo y Andreu (1995). El aumento del tiem-
po uno con respecto al tiempo dos en la profun-
didad de 0-10cm para el SMMTA fue de 19,38%
y para SMAZ fue de 9,18%. En la profundidad de
10-20cm el aumento en SMMTA fue 16,37% y para
SMALZ fue de 10,83%. La Da en testigo presento
un leve cambio, pero sin diferencias significativas
en ninguna de las profundidades, resultados simi-
lares encontrados por Alvarez et al. (2009). Los
cambios fueron aumentos leves de Da en las pro-
fundidades de 0-10 y 10-20cm. Comparando los
datos de Da y RP, esta dltima present6 diferencias

significativas entre los tres tratamientos (Tabla
1) a diferencia de la Da (Tabla 2), corroborando
lo encontrado por Alvarez et al. (2009) donde de-
muestra una baja sensibilidad de este parametro
a los distintos manejos y afirmando lo planteado
por Martinez et al. (2010), quienes afirman que la
resistencia a la penetracion es un pardmetro mas
sensible que la densidad aparente para caracteri-
zar la compactacion. SMMTA si present6 diferen-
cias significativas (P< 0,05) con respecto a SMTA
y testigo en las profundidades de 0-10 y 10-20cm.

El comportamiento del IAF, bajo diferentes pro-
cesos de mecanizacion del suelo, para el periodo
que comprende de los 45-180dds, fue de tenden-
cia decreciente en los tres tratamientos y ascen-
dente para el periodo final del muestreo de los
180-225dds, tal como se indica en la Figura 1.
Las plantas del SMMTA mostraron el mayor IAF
del ciclo evaluado y en relacién con las plantas
del SMAZ y Testigo; esta condicién se registrd
solo para el inicio del periodo evaluado, aunque
en ninguno de los tiempos se evidenciaron dife-
rencias significativas (P<0,05) entre muestreos
segun el ANDEVA.

La DAF expresado en cm dia?, presentd un com-
portamiento inicial de decrecimiento entre los
90-180dds y ascendente para el final del ciclo eva-
luado entre los 180-225dds, como se indica en la
Figura 2. Ningtin tratamiento presento diferencias
significativas.

Tabla 2. Dinamica de la densidad aparente bajo diferente
mecanizacion del suelo entre el mes uno y quince.

Densidad aparente (gr/cm?)

Tratamiento Profundidad :
(cm) Tiempo
Mes uno Mes quince

TESTIGO 094 + 002 Aa 089 + 0,03 Ba
SMAZ 0-10 089 + 002 Ab 098 = 0,03 Aa
SMMTA 0,79 + 002 Ba 098 = 0,03 Aa
TESTIGO 1,09 + 003 Aa 1,13 + 0,03 Aa
SMAZ oct-20 1,07 + 003 Ab 12 + 003 Aa
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Figura 1. Indice de 4rea foliar (IAF) de plantas de papaya sembrada
bajo diferentes tipos de mecanizacion del suelo.
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Figura 2. Duracién area foliar (DAF) de plantas de papaya sembrada bajo diferentes
tipos de mecanizacion del suelo.

En la Figura 3, se presenta la TCC en g m-2 dia-1. No
se registran diferencias significativas entre los trata-
mientos para el incremento de materia en la plan-
ta por unidad de area del suelo y unidad de tiempo
(Borrero et al., 2000), pero si un comportamiento
irregular durante el ciclo que comprende de los 90-
225 dds, tiempo en el cual se generaron intervalos
de ganancia y perdida de materia. Rasgos equiva-
lentes son reportados por Barraza et al. (2004), Gil
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y Medina, (2007), en estudios adelantados con Lyco-
persicon esculentumen y Carica papaya, en donde la
TCC disminuye y es constante por un periodo hasta
alcanzar un minimo, y posteriormente este indice
crece en forma exponencial en intervalos de dias;
situacion que asocia Rodriguez et al. (2003), con el
potencial genético de las plantas y las condiciones
ambientales que afectan la velocidad del crecimien-
to vegetal.
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Figura 3. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) en plantas de papaya sembrada
bajo diferente tipo de mecanizacion del suelo.

En la Figura 4, se presenta la TCR en g kg dia™.El
comportamiento inicial fue ascendente en el perio-
do que comprende de los 90-135dds y descendien-
te entre los 135-225dds. Bajo ninguno de los trata-
mientos se presentaron diferencias significativas
(p<0,05) de acuerdo con los ciclos evaluados.

Para los tres tratamientos, se generd una acu-
mulacién positiva de TCR, entre los 90-135dds,
condicion que depende de la ganancia de materia

seca en el tiempo (Gil y Miranda, 2007). Los ma-
yores valores de TCR en éste ciclo fueron registra-
dos por Testigo y SMAZ donde se alcanz6 20,91 gkg
dia™ para los 90 dds y 39,01 g kg* dia™ en 135dds.
Durante los 180-225dds, correspondiente a las dos
ultimas etapas de muestreo, los tratamientos con
mejores respuestas, fueron Testigo (27,99) y SMAZ
(12,37). Coincide con los ciclos iniciales, aunque, en
esta ocasion los valores de almacenamiento decre-
cen de forma gradual.
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Figura 4. Tasa de crecimiento relativo (TCR) de plantas de papaya sembrada bajo
diferente tipo de mecanizacion del suelo.
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La TAN, es un indice dependiente del peso seco y el
area foliar expresado en g m* dia’(Gil y Miranda,
2007). No se presentaron diferencias significativas
para la TAN del cultivo de papaya. El comporta-
miento en las plantas como sistema asimilatorio se
observa en la Figura 5. Entre los 90-180dds, la TAN
fue ascendente para los tres tratamientos, donde
el SMMTA alcanza valores de 2,57 para los 90dds y
Testigo 6,46 y 10,04 entre los 135-180dds corres-
pondientes. Para el tltimo periodo evaluado, com-
prendido entre los 180-225dds se evidencié un
decrecimiento en la TAN, tiempo en el cual Testigo
alcanza los mayores valores.

El IAF (Figura 1) fue mayor con relacion al periodo
comprendido entre los 45 y 56dds a diferencia de lo
establecido por Gil y Miranda (2007), quienes eva-
luaron el crecimiento de papaya durante la fase de
vivero, para las variedades de Maradol e hibrido Tai-
nung-1, con valores de 0,42 y 0,31 g m*? dia!, res-
pectivamente. Aunque se aclara que los valores altos
de este indice en algunas ocasiones, no estan relacio-
nados de manera directa con una mayor cantidad
de fotosintesis. El IAF es un indice que representa
para todo cultivo, un promedio de los estratos de
follaje que estan expandidos, situacion que se ve
afectada por el hecho que las hojas no se desarro-

llan sin dejar de encontrarse unas con otras, sino
que lo hacen en diferentes angulos que varian con
la morfologia de las especies y con las condiciones
ambientales. Para corroborar esto, Barraza et al.
(2004) indican que algunos valores altos del IAF,
pueden ocurrir cuando el follaje del cultivo no cu-
bre toda la superficie del suelo.

La dinamica descendente de la DAF expresada por
los tratamientos para los 90-180 dds (Figura 2), se
explica por lo planteado por Cayén (1992), al re-
lacionar que la baja DAF en las plantas, obedece a
una de las condiciones mas comunes que contribu-
ye al rapido envejecimiento de las hojas, ya sea por
la escases o0 baja disponibilidad de nutrimentos, lo
cual se torna limitante y genera que las hojas jove-
nes se conviertan en un depoésito preferencial.

Para los 180-225dds, se registra un incremento
en la DAF, lo que representa seglin Santos et al.
(2010) un mayor tamafio en el area foliar y en la
persistencia a través del tiempo, ademas de una
mejor acumulacion de materia seca. Aguilar et al.
(2005) corroboran que a mayor DAF, se puede pro-
ducir un incremento en la produccion de biomasa,
debido a la mayor radiacion interceptada por el
dosel vegetal.

10
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Figura 5. Tasa de asimilacion neta (TAN) de plantas de papaya, sembrada bajo
diferente tipo de mecanizacion del suelo.
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Los resultados obtenidos de la TCC (Figura 3), coin-
ciden con los registrados por Barraza et al. (2004),
Gil y Miranda (2007), en estudios adelantados en
Lycopersicon esculentum P. Mill. y Carica papaya
L., donde la TCC aument6 rapidamente hasta al-
canzar un maximo, para posteriormente registrar
la disminucion acelerada del indice de crecimien-
to, situacién que interpreta y asocia Rodriguez et
al. (2003), con el potencial genético de las plantas
y las condiciones ambientales que afectan la velo-
cidad del crecimiento vegetal.

En relacion a la TCR (Figura 4), se puede comparar
el primer comportamiento de los 90-135dds con
las investigaciones adelantadas por Firmino et al.
(2007), Gil y Miranda (2007), en plantaciones de
papaya durante los 20 y 95dds, donde se presen-
taron dindmicas contrarias. La TCR se redujo de
manera circunstancial a lo largo del periodo eva-
luado, inteRPretdndose en un menor ingreso de
materia seca en el tiempo.

El comportamiento general de la TCR entre los 45-
225dds puede explicarse de acuerdo con lo pla-
teado por Jarma et al. (1999) al considerar que al
inicio de la TCR en habichuela, se presentaron va-
lores altos que fueron disminuyéndose conforme
avanzd el ciclo de vida de las plantas. Nétese que
en la plantacion de papaya bajo los tres tratamien-
tos, hubo una disminucion de la TCR en el periodo
comprendido entre los 135-225dds, tiempo a par-
tir del cual, las plantas de Tainung-1 ya habian al-
canzado su etapa de madurez e iniciado el proceso
de floracion. Es posible que esta situacion, segin
Barraza et al. (2004), también obedezca a la feno-
logia de la planta, debido a que las hojas inferiores
entran en senescencia y no ganan peso en vista de
que se convierten en fuentes que atienden la de-
manda de fotoasimilados requeridos por las flores
para su amarre y el posterior cuajado de frutos.

Aunque la porosidad y resistencia a la penetracion
variaron después de mecanizado el suelo, como se
indica en la Tabla 2, esto no generé mayor inciden-
cia en la TAN y la TCR de las plantas con relacién
alos tratamientos, lo cual puede estar relacionado
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con que la RP no superd los umbrales de compac-
tacion, donde pueden ocurrir problemas para el
normal desarrollo de raices (Botta et al., 2007).

CONCLUSIONES

Después de mecanizado el suelo, disminuyen los
valores de Rp y Da, pero con el paso del tiempo y
debido a diferentes factores, la tendencia de estas
variables fue a incrementar, retornando a los valo-
res iniciales reportados; Los rendimientos de pa-
paya tienen una relacion directa con la Rp y la Da,
siendo sensibles a impedancias mecanica de 1,1
MPa de Rpy 1,0 g/cm?de Da.

El Testigo no presentd compactaciéon de acuerdo
con los umbrales de porosidad y resistencia a la
penetracion. Después de aplicados los tratamien-
tos disminuy6 de forma notable la resistencia a la
penetracion y aumento la porosidad.

El area foliar y la tasa de crecimiento del cultivo,
fueron las variables mas sensibles en respuesta de
los cambios de porosidad y resistencia a la pene-
tracion del suelo.

El Testigo y el suelo mecanizado con azadon alcan-
zaron los mayores niveles de tasa de asimilacion
neta, y presentaron la mejor distribucion de mate-
ria seca por unidad de area.

Las condiciones fisicas de resistencia a la penetra-
cion y porosidad del suelo antes y después de la
mecanizacion, estuvieron entre los rangos que no
generan limitaciones para el desarrollo normal de
las plantas.

AGRADECIMIENTOS

A la Vicerrectoria de Investigaciones y Posgrados
de la Universidad de la Amazonia, por su apoyo lo-
gistico y financiero, al Semillero de Investigaciones
en Agroecosistemas de la Amazonia (SIAM), por su
esfuerzo, dedicacion y trabajo en equipo.

Rev. Cienc. Agr. Enero - Junio 2016, 33(1): 53 - 63



62 Mendez et al.-Mecanizacion del suelo y crecimiento de Papaya

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGUILAR, L.; ESCALANTE, ].; FUCIKOVSKY, L.; TIJERINA,
L.; ENGLEMAN, E. 2005. Area foliar, tasa de asimilacion
neta, rendimiento y densidad de poblacion en girasol.
Revista Terra Latinoamericana. 23(1):303 - 310.

ALVAREZ, C.; TABOADA, M.; BUSTINGORRI, C.; GUTIE-
RREZ, B.; FLAVIO, H. 2006. Descompactacién de sue-
los en siembra directa: efectos sobre las propiedades
fisicas y el cultivo de maiz. Revista Ciencia de Suelo.

24(1):1 - 10.

ALVAREZ, C.; TORRES, M.; CHAMORRO, E.; AMBROSIO,
D.; TABOADA, M. 2009. Descompactacion de suelos
franco limosos en siembra directa: Efectos sobre las
propiedades edéficas y los cultivos. Revista Ciencia del

Suelo. 27(1):159 - 169.

ARROYO, L.; UGALDE, M.; ARAYA, E. 2003. Zonificacién
Agroecolégica de 15 cultivos prioritarios de la Region
Huetar Atlanica de Costa Rica, sus resultados y meto-
dologia a escala 1:50.000. Departamento de Suelos y
Evaluacién de Tierras. 55 - 58 p.

BARRAZA, F; FISCHER, G.; CARDONA, C. 2004. Estudio
del proceso de crecimiento del cultivo del tomate (Lyco-
persicon esculentum Mill.) en el valle del Sinti Medio, Co-
lombia. Revista Agronomia Colombiana. 22(1):81 - 90.

BARRERA, ].; SUAREZ, D.; MELGARE]JO, L. 2010. Anlisis
de crecimiento en plantas- Experimentos en Fisiologia
Vegetal. Primera Edicién. Charlie’s Impresores Ltda.
Bogota D.C. 247 p.

BELTRAN, Y; TORRIJO, R. 2013. Linea base de la in-
dustria lactea del Caquetd. En: Comité de Departa-
mental de Ganaderos del Caquetd y Camara de Co-
mercio de Florencia. En: http//www.ccflorencia.
org.co/descargas/informes%Z20presidencia/2014/
L%C3%ADnea%20Base%20de%201a%20Indus-
tria%20L%C3%A1ctea%20del%20Caquet%C3%Al.
pdf; consulta: febrero, 2015.

BECERRA, C.; MADERO, E.; HERRERA, 0.; AMEZQUITA,
E. 2005. Caracterizacion espacial de la compactacién en
terrenos agricolas de CIAT, Colombia. Revista del insti-
tuto de Investigacion FIGMMG. 8(16): 33-37.

BORRERO, F,; FERNANDEZ, F,; LOPEZ, A.; PARGA, V.; MU-
RILLO, M.; CARVAJAL, A. 2000. Andlisis de crecimiento
en siete variedades de Papa (Solanum tuberosum L.).
Revista Agronomia Mesoamericana. 11(1):145 - 149.

UNIVERSIDAD DE NARINO

BOTTA, G.; POZZOLO, 0., BOMBEN, M., TOURN, M,
SOZA, E.; ROSATTO, H.; GILI, A;; RESSIA, J.; RIVERO, D,
VASQUEZ, ], STADLER, S. 2007. Aplicacién del trafico
controlado en la cosecha de maiz (Zea mays L.), Efecto
sobre rendimientos del cultivo y las propiedades fisicas
del suelo. Revista Agro-Ciencia. 23(1):23 - 29.

BRAVO, C.; ANDREU, E. 1995. Propiedades fisicas y pro-
duccién de maiz (Zea mays L.) en un Alfisol del estado
Guarico, Venezuela, bajo dos sistemas de labranza. Re-
vista Venesuelos. 3(1):62 - 68.

CAMPOSTRINI, E.; YAMANISHI, 0. 2001. Influence of
mechanical root restriction on gas-exchange of four pa-
paya genotypes. Brazilian Journal of Plant Physiology.
13(1):129 - 138.

CAYON, G. 1992. Fotosintesis y productividad de culti-
vos. Revista COMALFI. 19(1):23 - 31.

DELMONTE, R.; MAIA, ].; OLIVEIRA, 0.; ROQUE, C. 2010.
Uso de dois penetrometros na avaliagdo da resisténcia
mecanica de um latossolo vermelho distréfico. Revista
Engenharia Agricola e Ambiental. 30(1):307 - 314.

DIAZ, 7. 2004. Efecto de la compactacién subsuper-
ficial de un hapludoltipico sobre la produccion de gi-
rasol (Helianthus annus L.). Revista Ciencia del Suelo.
22(1):40 - 43.

DIAZ, Y; TORRES DE LA NOVAL, T; RODRIGUEZ, ]
RODRIGUEZ, P. 2014. Respuesta de plantas de papaya
silvestre (Carica cubensis Solms) al estrés hidrico y su
recuperacion: aspectos fisiologicos y del crecimiento.
Cultivos Tropicales. 35(3): 55-61.

DI RIENZO, J.; CASANOVES, E; BALZARINI, M.; GON-
ZALEZ, L.; TABLADO, M.; ROBLEDO, C. 2014. InfoStat
version 2014. Grupo InfoStat. En: FCA Universidad Na-
cional de Cérdoba Argentina. En: http//www.infostat.
com.ar; consulta: marzo, 2015.

ELISSONDO, E.; COSTA, J.; SUERO, E.; FABRIZZI, K.; GAR-
CIA, F. 2001. Evaluacion de algunas propiedades fisicas
de suelos luego de la introduccién de labranza verti-

cales en suelo bajo siembra directa. Ciencia del suelo.
19(1): 11-109.

ESCAMILLA, J.; SAUCEDO, C; MARTINEZ, T; MARTI-
NEZ, A.; SANCHEZ, P,; SOTO, R. 2003. Fertilizacién orga-
nica, mineral y foliar sobre el desarrollo y la produccion

de papaya cv. Maradol. Terra Latinoamericana. 21(2):
157-166.

Rev. Cienc. Agr. Enero - Junio 2016, 33(1): 53 - 63



Mendez et al.-Mecanizacion del suelo y crecimiento de Papaya 63

ESCOBAR, C.; ZULUAGA, J; RIVERA, E. 1998. Aspectos
de los suelos del departamento de Caqueta con relacién
al uso y manejo. Primera Edicién. Fotomecanica Edito-
rial. Caquetd, Colombia. 4 p.

FIRMINO, ].; PEREIRA, C.; DA SILVA, C. 2007. Indices
fisiolégicos e crescimento inicial de mamoeiro (Cari-
ca papaya L.) em casa de vegetacdo. Revista Ciéncia e
Agrotecnologia. 31(1):1358 - 1363.

GARCIA, J. 2006. Principios de agricultura organica: uso
y manejo del suelo. Primera edicion. Editorial JDC. Tun-
ja, Colombia. 107-113 p.

GIL, A.; MIRANDA, D. 2007. Efecto de cinco sustratos
sobre indices de crecimiento de plantas de papaya (Ca-
rica papaya L.) bajo invernadero. Revista Colombiana
de Ciencias Horticolas, 1 (2):142 - 153.

GIL, C; RODRIGUEZ, G.; RAYMUNDO, J.; VELASCO, A,
CAMPOS, G. 2014. indice de area foliar y factores de
perturbacidon en una cuenca hidrografica del rio Te-
huantepec. Revista Mexicana de Agroecosistemas.

2(1):52 - 59.

HERNANDEZ, R. 2009. Importancia socioeconémica
del sector fruticola en Colombia. Trabajo de grado para
optar al titulo de Administrador de Empresas Agrope-
cuarias, Facultad de Ciencias Agricolas, Universidad de
la Salle. Bogotd, Colombia. 82 p.

JARMA, A,; BUITRAGO, C; GUTIERREZ, S. 1999. Res-
puesta del crecimiento de la habichuela (Phaseolus vul-
garis L.) a tres niveles de radiacién incidente. Revista
COMALFI. 26(1):62 - 73.

JIMENEZ, ]. 2002. Manual practico para el cultivo de la
papaya hawaiana. Primera edicion. Earth. Costa rica.
108 p.

JORAJURIA, D.; DRAGH]I, L. 2000. Sobre compactacién
del suelo agricola Parte I: influencia diferencial del
peso y del nlimero de pasadas. Revista Brasileira de En-
genharia Agricola e ambiental. 4(3):445 - 452.

MARTINEZ, D.; LANDINI, A,; SOZA, E.; HEREDIA, 0.; SAI-
NATO, C. 2010. Efecto del pisoteo animal sobre las
propiedades de un suelo. Parte I: densidad aparen-
te, humedad, resistencia a la penetraciéon, y modelos
asociados. Agrociencia, Revista chilena ciencia agro-
pecuaria. 27(1): 5-14.

UNIVERSIDAD DE NARINO

MONTENEGRO, H.; MALANGON, D. 1990. Propiedades
fisicas de los suelos. Bogota. IGAC. p 813.

PINZON, A,; AMEZQUITA, E. 1991. Compactacién de
suelos por el pisoteo de animales en pastoreo en el
piedemonte amazdnico de Colombia. Revista Pasturas
Tropicales. 13(1):21 - 26.

RICHART, A.; TAVARES, J.; RODRIGUEZ, 0.; FUENTES, R.;
FERREITA, R. 2005. Compactacdo do solo: causas e efei-
tos. Ciencias Agrarias, Londrina. 26 (3): 321-344.

RODRIGUEZ, L.; CORCHUELO, G.; NUSTEZ, C. 2003. In-
fluencia del espaciamiento entre plantas sobre la mor-
fologia y el crecimiento de la papa (Solanum tuberosum
L.) bajo dos ambientes contrastantes. Revista Agrono-
mia de Colombia. 21(1):210 - 219.

SANTOS, M.; SEGURA, M.; NUSTES, C. 2010. Analisis de
crecimiento y relacion fuente demanda de cuatro varie-
dades de papa (Solanum tuberosum L.) en el municipio
de Zipaquira (Cundinamarca, Colombia). Revista Facul-
tad Nacional de Agronomia. 63(1):253 - 266.

SOZA, E.; AGNES, D.; BOTTA, G.; TOURN, M.; HIDALGO, R.
2006. Descompactacion del suelo mediante diferentes
sistemas de labranza: su efecto sobre la emergencia y
rendimiento en soja. Revista Agrotecnia. 16(1):22 - 27.

TABOADA, M. 1998. Compactacion superficial causada
por la siembra directa, y regeneracion estructural en
suelos franco limosos pampeanos. p 361-374. En: Me-
morias XVI Congreso Argentino de la Ciencia del Suelo.
Rosario, Argentina.

TORRENTE, A.; VALENZUELA, B. 2013. Fisica de Suelos,
pp. 65 - 95. En: Burbano, H. y Silva, Ciencia del Suelo:
Principios Basicos/ Sociedad Colombiana de la Ciencia
del Suelo. Segunda Edicion. Offset Grafico Editores, Bo-
gota, Colombia. 304 p.

TRUJILLO, L.; CUELLAR, Y,; HUACA, D.; VELASQUEZ, J.;
SUAREZ, J. 2012. Caracterizacion de arboles dispersos
en potreros y su efecto en la cobertura herbacea en pas-

turas del piedemonte amazdnico Colombiano. Revista
Momentos de Ciencia. 9(1):50 - 58.

YAMANISHI, 0., CAMPOSTRINI, E.; MARTELLETO, M.
1998. Influence of root zone restriction on the growth
of four papaya (Carica papaya L.) genotypes. Revista
Acta Hort. 516(1):155 - 162.

Rev. Cienc. Agr. Enero - Junio 2016, 33(1): 53 - 63



