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RESUMEN. La papaya (Carica papaya L.) se encuentra entre los frutales tropicales de mayor importancia en
Cuba y en el mundo. El vivero es la etapa inicial de desarrollo del cultivo y la calidad de las posturas es un
componente fundamental del posterior rendimiento de las areas de produccion. La fertilidad de los sustratos
utilizados en este estadio define los resultados que se obtendran. Las aguas residuales domésticas presentan
gran carga contaminante fundamentalmente para las redes acuiferas. Sin embargo, por su composicion bioquimica,
representan un alto potencial para su reutilizacion en el riego agricola, contribuyendo ademas, a la necesidad de
nuevas fuentes de agua para la agricultura. El 0zono ha demostrado tener una alta capacidad oxidante, por lo
gue presenta gran nimero de aplicaciones entre ellas, la desinfeccion de aguas albafiales. En el presente
trabajo se utilizé el agua residual doméstica de la comunidad del Instituto de Investigaciones en Viandas Tropicales
(INIVIT) recuperada, a través de un tratamiento fisico-quimico que incluye una desinfeccion final con ozono, en el
riego de posturas de papaya bomba, logrando disminuir en nueve dias el tiempo necesario para que las posturas
estén listas para el trasplante, aumentando en més de 2,5 veces la eficiencia del uso del agua.

Palabras clave: Aguas de reuso, 0zono, papaya, posturas.

ABSTRACT. Papaya (Carica papaya L.) is among the most important tropical fruitin Cuba and the world. The
nursery is the initial stage of crop development and quality of the positions is a key component of the
subsequent performance of the production areas. The fertility of the substrates used in this stage defines the
results to be obtained. Domestic wastewater has large pollution load networks mainly to aquifers. However,
its biochemical composition represents a high potential for reuse in agricultural irrigation, contributing also to
the need for new sources of water for agriculture. Ozone has been shown to have high oxidative capacity, so
therefore has many applications including disinfection of sewage. In this study we used the domestic wastewater
recovered, through a chemical treatment that includes a final disinfection with ozone, in irrigation of papaya
seedling; results shows that this plantlets are able for transplanting nine days before the others, increasing by
over 2.5 times the efficiency of water use.

Key words: Treated wastewater, 0zone, papaya, seedling.

INTRODUCCION

El papayo (Caricapapayal..) seincluyeactudmente
enlafamiliadelasCaricaceae. EsnativadeAmérica
Tropica Continental, probablementedd territorioque
abarcad Sur deMéxicohastaCogaRicaenAmérica
Centra. (MINAG 2011)

En Cuba se cultiva desde € siglo X1X en escala
comercial, su fruto es altamente apreciado por su

sebor agradable, asi como suusoindudtrid paradul ces
y farmaceutico. En 2011 seplantaron drededor de7
920 hade papayacon unaproduccién de 135 700t.
Lainexigenciadeunatecnologiaintegra, asi comod
mal manejo del cultivo han propiciado que los
rendimientos sean bgjosy los costosde produccion
atos (FAO, 2012). Losviveroscongituyen unafase
importante a tener en cuenta para elevar los
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rendimientos de este cultivo. En esta etapa deben
tenerseen consderaci on factorescomo: ubicaciony
proteccion, suelo o sustrato, desinfeccion del suelo,
caidad ddl agua, dimensionesdelasholsas, llenado
y colocacion delasbolsas, dimensién del cantero,
pregerminacion delassemillas, riego, arropamiento,
sombreo, control fitosanitario, fertilizaciones
complementariasy ciclodevivero. Lafertilidad de
lossudtratos, entreotros, determinalo anteriormente
expuesto. (MINAG2011)

Para e correcto desarrollo de esta etapa debemos
tener en cuentaunaserie de e ementoscomo son:
mejor suelo parasu desarrollo quereling, unacorrecta
proteccion fitosanitaria, ubicacion cercadel areade
cultivo peroevitandolacolindancia, € tipodebolsaa
utilizar conunllenado correcto. (Rodriguezy Sanchez,
2009)L osperiodosdetiempo necesariosparad canzar
losminimosvaoresdecdlidad sedargan, encareciendo
los costos por mayor tiempo trabajo, uso del agua,
etc. La poca calidad de las posturas se reflgja en
plantaciones de poco potencia derendimiento con
mayorescostosdeproduccion. (Rodriguezy Sanchez,
2009)

Lareutilizacion del aguaen laagriculturacongtituye
unaaternativadegranrelevanciaen Cuba, en paises
como México sedescargan untota de200 m*/s(6,3
km?por afo) deloscualesesaprovechado enriego
agricolaun volumentota de 108 m?/s (3,4 km?por
aho); snembargo, olod 8,2 % deestostieneagun
proceso de tratamiento, mientras que & 91,8 % se
golicagntraamientodgunoen 254,597 hadigribuidas
en 26 Distritos de Riego. En contraparte, se ha
demostrado qued empleo enriego del aguanegraes
lacausaprincipa delatransmison deenfermedades
diarreicasocas onadas por hdmintosen laregiondel
vadledd Mezquita dondelosnifiosentre4y 16 afios
ufren 16 vecesmasdeAscariad squeen zonasdonde
seempleaagualimpia. (Vdizetal., 2010)

El ozonotieneundtigsmovaor oxidante, muy superior
a dd oxigeno, € cloro u otros oxidantes conocidos
(Rice, 2007); en condicionesdetrabg o, puedellegar
atener un poder desinfectantede 300 a3 000 veces
superior al cloro. (Naito, 2009) Debido a las
propiedades anteriormente sefid adas hacomenzado
atener unagran cantidad de aplicacionesenfocadasda
tratamiento deaguas, airesy ladiminaciondeolores
desagradables.
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MATERIALESY METODOS

Losviverosfueron desarrolladosen un suelo pardo
mullido carbonatado (Herndndez et al ., 2005) més
materiaorganicaenigua proporcion. Seemplearon
semillasdelavariedad ‘ Maradol Roja en bolsos
de 500 g. Se siguieron las indicaciones del
Instructivo Técnico delaFrutaBomba. (MINAG,
2011).

Se prepararon tres grupos de 50 plantas las que
fueron sometidasariego controlado en diasaternos,
en cadaocas 6n seemplearonentre60y 70 mL de
tres aguas diferentes, donde los tratamientos
evauadosfueronlossiguientes:

1. Control (aguade rio SagualaGrande).

2. Aguaozonizadacon concentraciones de 0zono
disueltoen e rangode 1 ppm.

3. Aguas residuales domésticas tratadas por un
proceso fisico-quimico defloculacion-deposiciony
posterior desi nfeccion con 0zono.

Parael Tratamiento 2 se utiliz6 un generador de
0zono AQOZ0-221 dimentado conflujo deaire
atmosférico con e que se suministraron 15 g de
0zono por horadurante 10 minutosa5 L deagua
dedtilada.

Parad Tratamiento 3, seempled lametodologiade
Velizetal. (2010) apartir delasaguasresiduales
producidasenlacomunidad dd INIVIT. El producto
resultante fue caracterizado en el Centro de
Investigacionesde Ozono (CIO), adjunto a Centro
Nacionad delnvestigaciones Cientificas(CNIC).

L osdatos seanalizaron estadisticamente mediante
andlisis de varianza de clasificacion smpley la
comparacion multiple de medias segun el test de
Tukey HSD (Lerch, 1977) con el empleo del
paguete STATGRAFHICS Version 5.1 sobre
Windows XP.

Semanamente seredizaron medicionesdelaatura
(cm) hastalaprimerahojay del grosor (mm), enla
base dd tallo delasposturas, hastaquelasmismas
alcanzaron | os pardmetros recomendados parael
trasplante (altura entre 12 cm y 15 cm) para
determinar ladindmicade crecimiento delosgrupos
y establecer e momento (dias) en que podian ser
trasplantadas.
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En esteestudio sedetermindladtura(cm) promedio
delasplantas en cadagrupo. Paracaracterizar el
desarrollo morfoagronémico de cada grupo, se
tomaron como muestra las diez plantas que se
encontraban més cercadel valor medio dealtura
determinado paratodo € grupo, y seredlizaronlas
medicionessguientes:

- grosor promedio del tallo (mm) medido enlabase
- peso fresco delashojas(Q).

- peso delostallos(g)

- peso fresco delasraices(Q)

- peso fresco total delas plantas(Q)

Se determind el peso seco delasplantas, paralo
guesesometio al tejido vegetal atratamientosde
60 °C de calor seco durante 8 h, repitiendo el
procedimiento hasta que no se encontraran
disminucionesen lasmedidas de peso. Paraestas

RESULTADOSY DISCUSION
Evaluacionesrealizadasen etapa devivero

El vivero desarrollado en suel o pardo con carbonato
+ MateriaOrganicaacel erd su desarrollo cuando

mediciones se empled una balanza de platos
Harvard Trip. Secalcul6larelacién entree grosor
del tallo (mm) y laatura(cm) como medidadela
calidad delas posturas.

Paraladeterminacion del areafoliar seempled el
método del disco, tomando en cadacaso 30 discos
de 1,2 cnmcon sacabocado metdlico correctamente
afilado. Estosfueron pesadosen balanza Sartorius
hasta 200 g. Se determind la eficiencia (¢) del
aprovechamiento del aguaparalosgruposdosy
tresde posturas, paralo que seutilizd laférmula
siguiente: ¢c= (masasecatratamiento (mg-MESASECA
control _ )/aguaempleada | Paraestecalculose
empledlamasasecadd primer grupo como control
y para el consumo de agua por tratamiento se
tuvieron en cuenta70 mL por 35 diasderiego, es
decir, 2,1 L de aguaen cada caso.

seaplicd aguaresidual trataday agua ozonizada
(Figural), conmayor crecimiento delasposturasy
engrosamiento enlabasedd talo (Figura2).

Figural. Posturasdepapayairrigadascon diferentesaguas. A. agua ozonizada. B aguaderio. C agua

residual domésticatratada

Figura2. Diferenciasdealturay grosor delasposturasprovenientesdelostrestratamientos
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Se acort6 € tiempo necesario en esta etapa en
nueve y tres dias, respectivamente (Figura 3).
Rodriguez y Sdnchez (2006) sefial aron adel antos
deentreochoy diez diasal utilizar semillas des
papaya peletizadas con micorrizas como
consecuencia de aumento de la eficiencia en el
aprovechamiento de nutrientes por parte de las
plantulas. El crecimiento delasposturasseacelera
apartir delasegundasemanadespuésdd trasplante
(Figura3). Enestemomento €l desarrollo radicular
de las plantulas le permite aprovechar la
acumulacion, enlasbolsas, de sustanciasnutritivas
aportadas por € aguaresidual domésticautilizada
en el riego. Estos resultados coinciden con los
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obtenidos por Cerezo et al. (2005), que
encontraron mayor diferenciacion del crecimiento
de posturas de naranjos durante lasegundamitad
delaetapadevivero diferenciando tasasdiariasde
absorcion denutrientes especificasparacadacultivo
y clima, por lo qued riego puedediferenciarse por
etapas. Bar-Yosef (2005) asegura que para
programar correctamente el fertirriego se deben
conocer € consumo denutrientesalolargodd ciclo
dd cultivo queresultaen el maximorendimientoy
calidad. Ademés, quelacurvadptimade consumo
de nutrientes define la tasa de aplicacion de un
determinado nutriente, evitando asi lasposibilidades
dedeficienciay deconsumo delujo.

20
18 H//ﬂl
16 7
14 7 -
T 12 %
£ 10 -
E 3 e = —+— Caontrol
:—2" G }// —®—Agua ozonizada
4 / =dr—Aguareuso
2-
u-;. . . : : - - .
0 10 15 20 25 30 35 40

Dias

Figura 3. Curvasdecrecimientodelasposturas. Sustrato suelo pardo mullido carbonatado + M O (50:50)

El riego con aguaozonizadapropicié un addanto de
tresdiasparaquelasposturasacanzaran € tamafio
necesario, lo queindicaun mayor gprovechamiento
de los nutrientes del suelo y posibilita su megor
desarollo. Numerososreportesindicand acortamiento
delosciclosdediferentescultivosa ser regadoscon
aguaozonizada. Scott et al. (2004) sefidaqueesto
se debe a que produce una mayor aportacion de
oxigeno alaraiz delaplanta, lo que permitirauna
nutricion conlaseguridad dediminar gérmenes, baterias
esporasy cualquier microorganismo queimpidaun
crecimiento o funciondidad equivocadadelaplanta.

Evaluaciones realizadas al momento del
trasplante

Lasposturasevaluadas d a canzar |las condiciones
necesarias para € trasplante mostraron mejores
parametros de crecimiento en € grupo regado con
aguasresdudesrecuperadas(Tablaly Figurad), con
diferenciassgnificativasen cuanto agrosor enlabase
dd tdloy dtura Lardacionentreestasdosmagnitudes
favorece también a este tratamiento, a pesar del
incremento marcadoend denominador delafraccion
cdculada

Tabla 1. Resultado delasevaluacionesdealturay grosor realizadasen €l vivero en suelo pardo mullido carbonatado

+M.0. al momentodel trasplante

Grupo Altura promedio total | Grosor promedio | Relacion grosarfaltura
de las plantas (o) del tallo i del tallo frm/form)
Control 13,4 a 3,480 a 0,26
Anua oFonizada 141 a 406 a 0,28
AUl reuso 185D 8,480 0,30

Mediasconletrasdiferentesen unamismacol umnadifieren seglin pruebade Mann Whitney ap = 0,05.
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Figura4. Aspectodelasposturasal momentodel trasplante

Tabla2. Medicionesdepesofrescoy areafoliar realizadasen € vivero establecido en suelo par domullido car bonatado
+M.0. al momentode trasplante

Srupo Feso total Area total Area foliar Incrermento ™
delahoja | foliar (cmd) x planta (%)
fresca (g) (crm?)

Cantrol 1149 a 3993 a3 399 3 -

Afua ozonizada 1921 h 464 .2 b 464 b 16,3
Afua reuso 3283 c 9154 c 81458 ¢C 1293

Medias con letras diferentes en unamismacol umnadifieren seguin pruebade Mann Whitney ap = 0,05.

Tabla3. Medicionesdepesofrescodelaspostur asrealizadasen € viver o establecido en suelo Par domullido car bonatado
+M.0. a momentodel trasplante

Grupo Feso Fesof Feso Feso total Feso Feso
total (g) | planta (0) hojas! raices raizf secofplanta
planta (g) (9) planta (g) (9)
Control 15,03 3 1.80a 0.72a 283 028a 0,744
Agua 23,10hb 231h 0.83a 44581k 045h 1,38 h
ozonizada
Agua reuso | 41,72 c 417 h 1650 B31c 083c 2a0c

Medias con letras diferentes en unamismacol umnadifieren segiin pruebade Mann Whitney ap = 0,05

Entodos|os parametros evaluados se observd  El incremento del area foliar constituye un
un efecto marcado de la aplicacion del agua criterio indiscutible de calidad de |as posturas
residual domésticatratada.Enlosindicativosdel  producidas por su relacién directa con las
areafoliar existen diferencias estadisticasentre  capacidad fotosintéticade laplantas. Taylory
lostres grupos, apreciando incrementosdel 16 Sexton (1972) citados por Espinosa (2009), dan
%y 129 % cuando se regd con aguaozonizada aconocer através de sus trabajos la marcada
y residual doméstica recuperada, incidenciaenlafotosintesisnetadelasmusaceas
respectivamente (Figura 5). Gorete et al. delasdimensiones alcanzadas por |as hojas.
(2006), encontraron incrementos en el tamario

de hojas de lechugas de 38 cm como promedio,

y enpeso del12,5q, a regar con agua ozonizada

en huertas organoponicas.
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Figurab. Diferenciasen areafoliar entretratamientos. A) aguadereuso. B) aguaderio. C) aguaozonizada

En cuanto alos pesos determinadosenraicesy en
la totalidad de la planta, el efecto resulta
estadisticamente diferenteen lostrestratamientos
evaluados, siendo por orden descendente la
aplicaciondd aguaresdud domésticamasfavorable
y en segundo lugar el agua ozonizada. El mayor
desarrolloradicd esunfactor muy importanteatener
en cuentaparaevaluar lacalidad delas posturas.

EnINIBAP (2004) sesefidaquelaraizy lashojas
constituyen los dos érganos més rel acionados con
el rendimiento posterior de los cultivos. Estos
resultados coinciden conlosa canzados por Gorete
et al. (2005), cuando observaron incrementosde
un 75 % en € peso de lasraices de las muestras
analizadas al aplicar agua tratada con ozono,

planteando que éste favorecelanitrificaciony la
asimilacién delosnutrientesa aportar oxigeno al

uelo.

Mahalaskshmi et al. (2003) constataron que €l
nitrégeno es un elemento que interviene en el
crecimiento, desarrollo y produccion de materia
seca por lo que estas diferencias en crecimiento
pueden deberse al aporte de este macroelemento
enel aguaderiego.

El crecimiento més acelerado de las posturas
regadas con agua ozonizaday su mayor calidad
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indican unamayor velocidad en |os procesos de
desarrollo delasplantulaslo que coincideconlo
obtenido en condiciones de casa de cultivo por
Bocci (2006) quien expresd que cuando se 0zoniza
el aguaderiego selograacortar |os periodos de
cosecha y una mayor calidad de los productos
obtenidos.

En estainvestigacion sedemostré quelacaidad de
las pogturas seincrementd significativamenteconla
aplicacion deaguaresidua domésticatratada.

La cantidad de miligramos de materia seca
producida por litro de agua utilizado en los
tratamientosfuede 314 mg.L* parad gruporegado
con aguaozonizaday de847mg.L* parael regado
con aguaresidual doméstica, por o que podemos
afirmar queambostratamientoshacen méseficiente
el usodel aguaenlosviverosdepapaya, destacando
€l tercer grupo donde este pardmetro seincrementa
mas de 2,5 veces con respecto a segundo. Este
resultado adquiere significaci on teniendo en cuenta
lanecesidad actua deoptimizar € empleo del agua
paralahumanidad. Nuestrosresultados coinciden
con Mahalaskshmi et al. (2003) quienes sefidaron
quelafertirrigacion mgoralaproductividad yaque
proporcionalosnutrientesdemaneramasfacilmente
asmilablepor laplanta
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CONCLUSIONES

1. En€l vivero de sustrato pardo con carbonato +
materia organica, € grupo de plantas con mejor
crecimiento resulto ser d regado con aguasresiduaes
domeésticastratadas (38 % incremento enlaaltura),
seguido por e deaguaozonizada (7 % incremento
enlaatura).

2. El riego con aguasresidud esdomésti castratadas
permitié un acortamiento del tiempo deviveroen9
diascon respecto a grupo control.

3. El empleo de aguas residuales domésticas
tratadasincremento, gproximadamenteen 2,5 veces,
laeficienciaend uso del agua.
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