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RESUMEN 
 
En el presente trabajo se presentan los datos obtenidos en los ensayos realizados en el 

cultivo de papaya en tres invernaderos de tipo multitúnel, con ventilación natural situados en 
el Sureste de España. El primer ensayo se desarrolló en un ciclo largo durante dos campañas 
agrícolas (2016-2017 y 2017-2018) en el que se analizó el comportamiento de plantas 
hermafroditas sexadas de forma precoz mediante marcadores moleculares, una parte de ellas 
injertadas sobre su propio pie femenino, frente a plantas trasplantadas de modo tradicional 
(tres plántulas no sexadas), todas ellas del cultivar `Intenzza´. Para las plantas sin injertar se 
compararon dos tamaños de plantas al momento del trasplante, plántulas en cepellón de 
133 cm3 y plántulas en cepellón de 2000 cm3. Además, se plantó el cultivar `Sweet Sense´ 
sexado de forma precoz. 

En un segundo ensayo, durante esas dos mismas campañas, se cultivaron plantas de 
papaya sexadas precozmente del cultivar `Intenzza´ con el objetivo de realizar un análisis de su 
rentabilidad económica y determinar de su viabilidad como alternativa a los cultivos intensivos 
tradicionales bajo invernadero que se realizan en la provincia de Almería. 

En un tercer ensayo se realizó un ciclo corto (campaña 2017-2018) con el objetivo de 
comparar la producción de cinco cultivares de papaya sexados de modo precoz (`Intenzza´, 
`Sweet Sense´, `Vitale´, `Caballero´ y `Alicia´) y uno además injertado (`Intenzza´). En este 
tercer cultivo también se ensayó el uso de agrotextiles colocados alrededor de las piñas de 
frutos como medida de protección de los frutos frente a las bajas temperaturas durante el 
periodo invernal. 

En el primer ensayo, las plantas sexadas de forma precoz obtuvieron una producción 
estadísticamente superior a las trasplantadas de forma tradicional, incluso cuando se 
injertaron sobre su propio pie. Los rendimientos obtenidos en el ensayo (262,8 a 325,2 t·ha-1), 
fueron superiores a los referenciados en diferentes continentes. Para el cultivar `Intenzza´, el 
injerto de plantas hermafroditas sobre plantas femeninas obtuvo los mejores 
rendimientos (321,2 t·ha-1), con valores similares a los del cultivar `Sweet Sense´ para plantas 
sexadas sin injertar (325,2 t·ha-1). El peso medio de los frutos fue superior en la segunda 
campaña (0,92-1,16 kg) a los de la primera (0,71-0,91 kg). Sin embargo, el número de frutos 
por planta fue mayor en la primera campaña (43,57-87,13) que en la segunda (37,95-56,45), 
siendo en ambos casos el cultivar `Sweet Sense´ el que obtuvo los mayores valores (con 
significación estadística). El injerto no influyó significativamente en el contenido de sólidos 
solubles de los frutos. Las plantas trasplantadas con mayor tamaño (cepellón de 2000 cm3) 
emitieron los primeros frutos en nudos más cercanos al suelo y entraron en producción de 
forma precoz. 

El análisis económico realizado en el segundo ensayo demostró su viabilidad como 
alternativa dentro del modelo agrícola almeriense. El beneficio tras los 30 meses de cultivo en 
ciclo largo fue de +57.535 €·ha–1. Sin embargo, el agricultor interesado en producir papaya 
deberá de tener suficiente liquidez en los primeros once meses de cultivo, tras los cuales se 
observó una recuperación de parte de la inversión con los ingresos obtenidos por la venta de la 
papaya. 

En el ciclo corto de producción, el cultivar `Intenzza´ injertado fue el más productivo 
con 142,0 t·ha-1, produciendo los frutos con el contenido en solidos solubles totales más alto. 
El injerto de `Intenzza´ tenía los entrenudos más cortos que la planta de `Intenzza´ franca. 
Además, la altura del primer fruto para los árboles injertados fue menor que para los árboles 
francos. 

La colocación de agrotextiles alrededor de los frutos al inicio del invierno, permitió un 
aumento estadísticamente significativo de las temperaturas mínimas y medias de 1 y 0,7ᵒC, 
respectivamente. La protección indujo precocidad de la producción sin aumentar el 
rendimiento final. 
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ABSTRACT 
 

This paper presents the data obtained in the trials carried out in three multispan greenhouses 
with natural ventilation, cultivated with papaya crops, located in the southeast of Spain. 

The first experiment was conducted during a long cycle crop (during the two annual 
cropping cycles 2016-2017 and 2017-2018). The growing of hermaphrodite plants with early 
sex identification made with molecular markers (some of them were grafted plants onto the 
rootstock of the female plant) was compared to traditionally transplanted plants (three 
unsexed seedlings). All of them were plants of the cultivar `Intenzza´. For ungrafted plants, two 
sizes of transplanted plants were compared, seedlings with a root ball of 133 cm3 and with a 
root ball of 2000 cm3. Seedlings of the cultivar 'Sweet Sense' with early-sex identification were 
also transplanted and assessed. 

In the second trial, during those same two cropping cycles, early-sex identified papaya 
plants of the cultivar `Intenzza´ were cultivated with the aim of performing an analysis of their 
economic profitability and determining their viability as an alternative to the intensive and 
traditional Almeria greenhouse crops. 

In the third trial a short cycle was carried out (season 2017-2018) with the aim of 
comparing the production of five cultivars of papaya early sexed (`Intenzza´, `Sweet Sense´, 
`Vitale´, `Caballero´ and `Alicia´) and also a grafted cultivar (`Intenzza´). In this third study, for 
the fruit’s protection again low temperatures during the winter period, plant covers placed 
around the fruits were also tested to see their effect on the yield and the temperature. 

In the first trial, the early-sexed plants and the grafted plants had a statistically higher 
production than those traditionally transplanted. The yields obtained in this trial (from 
262,8 to 325,2 t-ha-1) were higher than those referenced on different continents. The grafted 
of the cultivar `Intenzza´ obtained the best yield with 321,2 t·ha-1, with similar values of the 
cultivar `Sweet Sense´, ungrafted and early sexed (325,2 t·ha-1). The average weight of the 
fruits was higher in the second season (0,92-1,16 kg) than in the first season (0,71-0,91 kg). 
However, the number of fruits per plant was higher in the first season (43,57-87,13) than in 
the second season (37,95-56,45), being in both seasons the cultivar `Sweet Sense´ which 
obtained the highest values (with statistical significance). Grafting did not have a significant 
effect on the total soluble solids content of the fruits. Larger transplanted plants (2000 cm3) 
bore the first fruit closer to the soil and produced early. 

The economic analysis carried out in the second trial demonstrated that the cultivation 
of papaya was viable and that it could be considered as an alternative within the Almeria 
agricultural Model. The profit after the 30 months of the long-cycle culture was +57.535 €·ha–1. 
Nevertheless, the farmer interested in producing papaya must have enough liquidity in the 
first eleven months of cultivation; after this period, it was observed that part of the investment 
was recovered with the incomes obtained from the sale of the papaya. 

In the short production cycle, the grafted cultivar `Intenzza´ was the most productive 
with 142,0 t·ha-1, producing the fruits with the highest total soluble solids content. The grafted 
plants of `Intenzza´ had the shortest internodes than the 'Intenzza' ungrafted plants. 
Furthermore, the height of the first fruit for grafted plants was lower than for ungrafted 
plants. 

Placing a plant cover around the fruits at the beginning of winter, produced a 
statistically significant increase in the minimum and average temperatures of 1 and 0,7ᵒC, 
respectively. This protection from frost induced an early production but without increasing the 
final yield. 
 



 

Influence of the premature sexing of the papaya plant (Carica papaya L.) on the production and fruit quality 
in a greenhouse crop in the Southeast Spain 20 



 

Influencia del sexado precoz de la planta de papaya (Carica papaya L.) en la producción y calidad del fruto 
en un cultivo bajo invernadero del sureste español 

 
21 

 

INTRODUCCIÓN 
 
 
La papaya (Carica papaya L.) pertenece a la familia Caricaceae, y es la tercera fruta 

tropical más producida en todo el mundo, después del mango y de la piña. En 2018, la 
producción mundial ascendió a unos 13,45 millones de toneladas de papaya, un 2,45% más 
que en 2017, en una superficie total de 1.024.909 hectáreas en 65 países (FAO, 2020). Su 
comercio ascendió a cerca de 200.000 millones de dólares en 2009 (Evans y Ballen, 2012), 
siendo la especie económicamente más importante de la familia Caricaceae (Carvalho y 
Renner, 2012). El cultivo de la papaya se ha extendido durante las últimas décadas debido no 
solo a que su fruta es muy apreciada, sino por sus propiedades nutricionales y farmacológicas 
(Chan y Paull, 2008; Gonsalves, 1998; Niklas y Marler, 2007; Pinnamaneni, 2017). El 60% de la 
producción se produce en los países tropicales de Asia, el 29% en América latina y Caribe y el 
10% en África. La papaya se produce principalmente en India, Brasil, México, República 
Dominicana, Indonesia y Nigeria. Estos países producen el 80,5% de la producción mundial. En 
2018, produjeron respectivamente unos 5,98; 1,06; 1,03; 1,02; 0,88 y 0,83 millones de 
toneladas (FAO, 2020). Los rendimientos son muy desiguales entre estos países, oscilando 
entre los 29,81 kg·m-2 de la República Dominicana y los 0,76 kg·m-2 de Nigeria. Los Estados 
Unidos y Europa son los principales importadores mundiales. En 2018, la cuota de volumen 
para América del Norte fue del 64%, y para la Unión Europea del 18% (FAO, 2020). Los 
principales importadores de papaya en Europa en 2018, fueron los Países Bajos, España y 
Alemania con 5.507, 2.325 y 2.266 toneladas respectivamente (EC, 2020). España produce 
papayas principalmente en las Islas Canarias con 24.488,6 toneladas y una superficie cultivada 
de 875,7 hectáreas en el año 2018 (ISTAC, 2020). En la península ibérica española, existen 
plantaciones de papaya en la costa Mediterránea, en las provincias de Málaga, Granada, 
Almería y Murcia (Salinas et al., 2017a, 2017b), sumando aproximadamente unas 100 
hectáreas.  

Más allá de la comercialización de la fruta, el conocimiento de los beneficios 
nutricionales de las frutas tropicales está contribuyendo al crecimiento del consumo. El 
desarrollo de campañas de marketing por parte de la industria, con el objetivo de promover 
hábitos saludables y de informar sobre los beneficios nutricionales de las frutas tropicales, ha 
resultado ser un factor determinante. Estas campañas han ido especialmente dirigidas a países 
de Europa, donde el consumo per cápita de papaya aún no es significativo en relación con 
otros países como USA. Los últimos datos disponibles indican que el consumo medio de 
papaya en los Estados Unidos es de 0,6 kg en 2018 mientras que en la Unión Europea es de 0,1 
kg, siendo el segundo mayor importador (Altendorf, 2019). La promoción de la fruta y de sus 
beneficios ha favorecido la demanda de importación y es un importante factor de crecimiento, 
especialmente en la Unión Europea, donde el conocimiento de la fruta por parte de los 
consumidores sigue siendo limitado. La papaya es una planta de gran valor medicinal. Su fruta 
es consumida por sus propiedades y bondades nutricionales y suscita la investigación en 
múltiples áreas de investigación y sectores industriales. Distintos descubrimientos realizados 
sobre los compuestos y extractos de partes de la planta de la papaya son objeto de análisis 
para la producción de complementos alimenticios y tratamientos medicinales. Las hojas, 
flores, frutos, semillas, raíz, corteza y látex de la papaya se utilizan en etnomedicina 
(Pinnamaneni, 2017). Contienen compuestos con propiedades antihelmínticas, 
antimicrobianas, antifúngicas, antiamebianas, hepatoprotectoras, abortivas y anticonceptivas, 
reductoras de la fertilidad masculina, inmunomoduladores y contra histaminérgicas (Adebiyi 
et al., 2002; Krishna et al., 2008; Milind y Gurditta, 2011; Nguyen et al., 2013; Okeniyi et al., 
2007; Vij y Prashar, 2015). Algunos compuestos se utilizan o se investigan para el tratamiento o 
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cura de diversas afecciones y enfermedades como son la malaria, el dengue, la diabetes, el 
cáncer, las infecciones bacterianas, las ascariasis, la disminución de plaquetas, los trastornos 
digestivos, la dispepsia, las quemaduras externas y escaldaduras y para el tratamiento del 
sistema genitourinario (Ahmad et al., 2011; Horn-Ross et al., 2000; Huet et al., 2006; Li et al., 
2012; Nguyen et al., 2013, 2016; Otsuki et al., 2010; Pandey et al., 2017). En los últimos años, 
se ha producido un desarrollo notable de la investigación en torno a la papaya. Esta planta es 
interesante también en el campo de la genética dado que tiene su genoma completo 
secuenciado (Chávez-Pesqueira y Núñez-Farfán, 2017). Esto ha posibilitado avances en la 
investigación en este campo, gracias a la experimentación con la papaya (Ming et al., 2008; 
VanBuren et al., 2015; Wang et al., 2012). Es la primera especie con un cultivar transgénico 
que se libera para el consumo humano (Chávez-Pesqueira y Núñez-Farfán, 2017; Ming et al., 
2008). 

Numerosos estudios de investigación concluyen que Carica papaya L. es de origen 
mesoamericano (Carvalho y Renner, 2012; Chávez-Pesqueira y Núñez-Farfán, 2017; Jiménez 
et al., 2014; VanBuren et al., 2015). Se adapta en los límites de los 32 a 35ᵒ de latitud norte y 
de 32 a 53ᵒ de latitud sur, en las zonas tropicales y subtropicales (Alfonso García, 2010). Es una 
especie polígama – trioica. La multiplicación por semilla puede generar tres tipos de individuos 
con flores masculinas, femeninas y hermafroditas en plantas separadas (Urasaki et al., 2012). 
El sexo en la papaya es controlado por un par de cromosomas sexuales nacientes. Las hembras 
son XX, y dos cromosomas Y ligeramente diferentes distinguen a los machos (XY) y a las plantas 
hermafroditas (XYb) (VanBuren et al., 2015). Las plantas con flores hermafroditas son las que 
producen las papayas con mejores características comerciales. El género hermafrodita es 
probablemente originario de la región del Pacífico Norte de Costa Rica (VanBuren et al., 2015). 
Para la propagación de la papaya y para establecer un cultivo, de forma tradicional se recurre 
al método de siembra de tres a cuatro plántulas en el mismo sitio. Así, cuando las plantas 
llegan al estado de la floración, se conserva la planta hermafrodita más vigorosa, con la 
inserción de las flores más cercana al suelo y se eliminan las otras plantas. Existe una 
probabilidad del 93.75% de obtener una planta hermafrodita sobre las 4 plantas sembradas o 
del 87.5% con tres plantas sembradas (siendo ½n la probabilidad de tener solo plantas 
femeninas con “n” semillas por golpe). En general, las empresas productoras de semillas 
consiguen eliminar las plantas de género masculino de tal forma que de 100 semillas nacen, 
aproximadamente, 50 plantas hermafroditas y 50 femeninas. Establecer una plantación de 
papaya con la propagación tradicional implica esperar el estado de la floración (que se produce 
a las 8-12 semanas), e invertir agua, fertilizantes, tiempo y mano de obra en muchas plantas 
que serán femeninas. Para intentar ahorrar insumos, la biotecnología ha ido desarrollando 
técnicas para determinar el sexo de plantas de papaya en edad temprana y a un coste 
razonable. Numerosos autores (Albort-Morant et al., 2017; Chaves-Bedoya y Nuñez, 2007; 
Deputy et al., 2002; Ming et al., 2007; Saalau-Rojas et al., 2009; Sánchez-Betancourt y Núñez 
Zarantes, 2008; Urasaki et al., 2002) han desarrollado técnicas usando marcadores 
moleculares. Entre las dificultades de los procedimientos de sexado, destacan la 
determinación de marcadores lo suficientemente fiables como para asegurar una exactitud en 
la lectura de los resultados (Chaves-Bedoya et al., 2009; Chaves-Bedoya y Nuñez, 2007), la 
distinción de resultados de plantas hermafroditas de plantas masculinas (Chaves-Bedoya y 
Nuñez, 2007; Deputy et al., 2002; Urasaki et al., 2002, 2012), o la lectura de falsos negativos y 
falsos positivos (Saalau-Rojas et al., 2009). La determinación del sexo de Carica papaya L. 
puede realizarse en plantas de entre tres-cuatro semanas con trozos de hojas, lo que permite 
ahorrar tiempo e insumos a la hora de diseñar una plantación, con una probabilidad de 
obtener plantas hermafroditas entre el 92% y el 94%, pero no del 100% (Mora Newcomer y 
Bogantes Arias, 2005). 

Con este avance en biotecnología, sería apropiado preguntarse si una plantación con 
plantas hermafroditas, cuyo sexo se ha determinado de forma precoz antes del trasplante, 
tendría una productividad igual o mayor a una con plantas sexadas de forma tradicional, tal y 
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como suponen algunos autores en publicaciones sobre el sexado de la papaya con marcadores 
moleculares (Chaves-Bedoya et al., 2009; Saalau-Rojas et al., 2009). Además, sería pertinente 
querer comprobarlo ya que se ha afirmado que la planta sexada y sembrada precozmente no 
sufriría ninguna competencia por el espacio, la luz y los nutrientes, con otras tres plántulas 
plantadas y sexada de forma tradicional. Sería interesante comprobar en qué medida sería 
superior el rendimiento de la plantación y, al mismo tiempo, valorar cual sería el ahorro de 
insumos. El cultivo de la papaya tiene un crecimiento vegetativo muy rápido. Por este motivo, 
la mano de obra para operaciones culturales como el deshojado, las podas ligeras, el aclareo 
de botones florales y frutos malformados, en una plantación de papaya, es primordial. Son 
labores importantes para asegurar la calidad de la fruta. Ayudan a reducir la propagación de 
enfermedades y asegurar una ventilación óptima dentro de la plantación (de Souza Barros 
et al., 2009; Hoyos y Hurtado-salazar, 2017; Paéz Redondo, 2003; Rodríguez Cabello et al., 
2014; Rodríguez Pastor et al., 1995; Zhou et al., 2000). La densidad y, por tanto, el marco de 
plantación, influyen sobre la necesidad de una mayor mano de obra, factor económico que 
repercute en la rentabilidad de la explotación. Por consiguiente, se deben tener en cuenta 
estos factores a la hora de diseñar la plantación ya que son factores determinantes del 
rendimiento y de la calidad de la producción (Rodríguez Pastor, 2002). 
En el ámbito del modelo de producción hortícola en la provincia de Almería, se analiza la 
introducción del cultivo de papaya (Carica papaya L.) bajo invernaderos con ventilación natural 
y su rentabilidad. La especialización productiva de Almería, en lo que ha venido a denominarse 
“el modelo de agricultura de alto rendimiento del sureste de España”, se basa en el cultivo de 
ocho hortalizas (tomate, pimiento, pepino, calabacín, berenjena, judía verde, melón y sandía) 
bajo invernadero con cubierta plástica. Actualmente, se encuentra en fase de madurez 
productiva y, tras desarrollar un potente canal de comercialización, está sometida a un 
incremento progresivo de la competencia de terceros países a través del abaratamiento de sus 
costes de producción, especialmente de la mano de obra y minimizando los costes de 
transporte (Alvarez y Del Corral, 2010; Aznar-Sánchez et al., 2011). Por lo que respecta a la 
comercialización, desde hace años, los ingresos de los productores se mantienen, 
principalmente por la estabilidad en promedio de los precios y el aumento de la productividad. 
Sin embargo, el coste de producción se incrementa año tras año, produciéndose una caída 
constante en el margen de beneficio por unidad de producto vendido. Ante esta situación de 
estabilidad de precios, caben dos sencillos análisis. Por un lado, habría que bajar la oferta, para 
atender a una demanda estable y, por otro lado, para no perder competitividad en el conjunto 
del sector, habría que ampliar la gama de productos que ofrece el modelo. En el contexto 
descrito, sería razonable preguntarse ¿por qué introducir una especie exótica como Carica 
papaya L. dentro del modelo de producción almeriense y por qué dirigir su comercialización al 
continente europeo? Una plantación de Carica papaya L. bajo invernadero, entra en 
producción en menos de 6 meses. El cultivo se adapta a las condiciones ambientales y a las 
estructuras productivas del sureste español. En la agricultura de alto rendimiento de Almería, 
los cultivos se desarrollan bajo diferentes invernaderos de cubierta plástica, con diferentes 
características con respecto a las superficies de los módulos, alturas y formas. Las plantas que 
tradicionalmente se han cultivado en estos invernaderos son diferentes cultivares de tomate, 
pimiento, berenjena, pepino, calabacín, melón, sandía y judías verdes. A excepción del tomate 
y la berenjena, el resto de estos cultivos se cultivan en ciclos cortos, aproximadamente de 5 a 6 
meses y, en consecuencia, se pueden hacer dos plantaciones cada año. El tomate y la 
berenjena se pueden cultivar en ciclos cortos y largos. En un ciclo largo, las plantaciones se 
mantienen de 10 a 11 meses bajo el invernadero. En Almería, se podría aprovechar la 
experiencia de los semilleros para el establecimiento de las plantaciones de papaya y también 
la red de comercialización existente del sector hortícola almeriense. La alta tecnificación de los 
semilleros y la experiencia en producción integrada del sector hortícola, permitiría asegurar 
unos estándares de calidad para la producción de papaya a comercializar para el mercado 
europeo. Todos estos factores podrían ser relevantes para el posicionamiento de la producción 
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española de papaya frente a las importaciones extracomunitarias. Paralelamente, la 
proximidad de los mercados de consumo al sureste español permite que la fruta sea 
cosechada en un estado de madurez más avanzado en comparación con los países 
exportadores de fuera de Europa, lo que supone una ventaja que mejora la calidad y el sabor 
de la papaya, permitiendo ofrecer frutos más dulces a los consumidores. Para la 
comercialización, son preferibles papayas con un tamaño de 500 a 800 g (tamaño D a F, Codex 
STAN 183-1991). Las variedades de pequeño tamaño generalmente se valoran bien para la 
venta al por menor. En cambio, para la industria de productos de cuarta gama, las variedades 
con un tamaño superior al tamaño F también son muy valoradas. 

En 2012, en Almería empezaron los primeros ensayos de este cultivo, con la intención 
que se convirtiera en una nueva oportunidad para la diversificación de productos cultivados 
bajo invernadero (Hueso et al., 2017). Tímidamente, los agricultores comenzaron con una 
superficie inicial de 30 ha de papaya plantadas bajo invernadero en Almería. Las variedades 
inicialmente elegidas fueron `BH-65´, Eksotica´, `First Lady´. En 2014, se ensayaron otras 
variedades como `Intenzza´, `Siluet´, `Sensation´, `Red lady´, `Tainung 1´ y `Calimosa´ (Hueso, 
2016). Para la producción de la papaya bajo invernadero, con las estructuras ya existentes en 
la provincia, son preferibles las variedades de porte bajo, con entrada en producción en menos 
de 8 meses, con tamaño mínimo de frutos de 800 g, de forma aperada y con productividad 
superior a los 15 kg·m2, afianzándose variedades como `Intenzza´, `Siluet´ y `Sensation´. Siguen 
existiendo dudas respecto a las expectativas del consumidor de los mercados europeos, 
ideales para la comercialización de la papaya almeriense, debido a la proximidad y 
considerados como nicho de mercado. Deben seguir realizándose ensayos de variedades para 
determinar las que mejor se adaptan al clima de la provincia de Almería, sea en ciclo corto o 
largo y, determinar su productividad.  

Sin embargo, partiendo del hecho que la papaya es un cultivo de áreas tropicales y 
subtropicales, para buscar su adaptación al clima de Almería es preciso innovar en la 
protección del cultivo dentro del invernadero. Es un cultivo sensible a las bajas temperaturas. 
Nakasone y Paull, (1998), indicaron que la temperatura óptima para el crecimiento de la 
papaya está entre 21 y 33°C. Señalaron también que si la temperatura cae por debajo de 12-
14°C durante varias horas por la noche, el crecimiento y la producción se ven gravemente 
afectados. En Almería, los meses más fríos (con temperatura media inferior a 12°C) son los de 
noviembre a marzo. Las temperaturas frías pueden causar daños por frío en la fruta y, por lo 
tanto, la calidad comercial de la misma puede ser inaceptable. Las lesiones por frío se 
producen a temperaturas demasiado bajas para un crecimiento normal pero superiores a la 
congelación. Cuando las plantas que  crecen a una temperatura  relativamente  más 
cálida  (25–35°C) se exponen a temperaturas más frías (10–15°C), se producen daños por frío 
(Taiz et al., 2015). En Almería, esta situación puede ocurrir con frecuencia durante el invierno y 
la primavera cuando la temperatura dentro del invernadero puede elevarse por encima de los 
20°C y caer durante la noche por debajo de los 10°C. Por esta razón, muchos agricultores 
instalan algún material, como pantallas aluminizadas o doble techo sobre el cultivo, para 
minimizar el choque térmico en los cultivos hortícolas (Molina-Aiz et al., 2019). Sería 
interesante innovar e investigar sobre el uso de sistemas pasivos de climatización para mejorar 
el ambiente dentro del invernadero y disminuir la amplitud térmica durante los meses de más 
frío en Almería (final de noviembre a marzo). 

La papaya es una fruta que suscita el examen en múltiples áreas de investigación y 
sectores industriales. Existen avances científicos que demuestran su importancia tanto en 
ingeniería agronómica como en ciencias de la salud (Ahmad et al., 2011; Aziz et al., 2015; Bron 
y Jacomino, 2006; Calegario et al., 1997; Campostrini y Glenn, 2007; Chaves-Bedoya y Nuñez, 
2007; Deputy et al., 2002; Dhekney et al., 2016; Domínguez de María et al., 2006; Gonsalves, 
1998; Li et al., 2012; Miller y McDonald, 1999; Ming et al., 2007; Nguyen et al., 2013, 2016; 
Niroshini et al., 2008; Nunes et al., 2006; Pathak et al., 2019; Paul y Pandey, 2014; Sharma 
et al., 2016; Siddique et al., 2014; Siriamornpun y Kaewseejan, 2017; Tabassum y Khan, 2020; 
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Tecson Mendoza et al., 2008; Teixeira da Silva et al., 2007; Thérien et al., 2017; Tsai et al., 
2016; Urasaki et al., 2002; Williams et al., 2013; Workneh et al., 2012). 

El interés por la investigación sobre la papaya se ha ido incrementando, especialmente 
en los últimos 20 años. Para comprobarlo, realizamos un análisis bibliométrico en enero de 
2019, con todas las publicaciones sobre la papaya en las revistas indexadas en los últimos 50 
años, dentro de la base de datos SCOPUS. Para ello, el término papaya se utilizó como 
parámetro de búsqueda en los campos de `título´, `resumen´ y `palabras clave´. El período de 
análisis comprendió desde 1969 hasta 2018. Ante la posibilidad de duplicidad de datos, no se 
incluyeron en la muestra final documentos de trabajo, libros y documentos de conferencias 
(Perea-Moreno et al., 2017). La muestra final incluyó un total de 5679 artículos. Las variables 
seleccionadas para el análisis fueron el número de artículos, el año de publicación, las revistas, 
las áreas temáticas, los diferentes autores, la institución, el país de afiliación de los autores y 
las palabras clave. Los distintos indicadores de la producción científica utilizados fueron el 
recuento de documentos para evaluar la productividad de autores, instituciones y países; y el 
recuento del número de citas, el índice H y el factor de impacto SCImago Journal Rank (SJR) 
para el impacto de los trabajos. Los hallazgos más destacados fueron los siguientes: El número 
de artículos publicados se ha incrementado, pasando de 13 en 1969 a 303 en 2018. Esta 
variable presenta una tendencia de crecimiento exponencial, acentuada a partir de 1998, 
fecha a partir de la cual se publica el 85% del total de los artículos analizados. El número medio 
de referencias por artículo ha pasado de 8,50 a 36,82. El número de citas experimentó un 
crecimiento exponencial, pasando de 7 en 1970 (año con el primer dato disponible) a 9839 en 
2018. El número promedio anual de citas por artículo aumentó de 0,37 en 1970 a 16,81 en 
2018. El número de revistas donde se publicaron artículos sobre papaya aumentó desde las 10 
de 1969 hasta las 223 de 2018. El autor que más ha publicado es Messias Gonzaga Pereira, 
afiliado a la `Universidade Estadual do Norte Fluminense de Brazil´, que acumula un total de 72 
artículos. Pereira tiene un índice H en los artículos de la muestra de 12, un total de 457 citas 
obtenidas durante el período de estudio y un promedio de 6,35 citas por artículo. En segundo 
lugar, se encuentra Ray Ming de la `University of Illinois at Urbana-Champaign´, 
estadounidense. Este autor tiene un total de 48 artículos sobre papaya, acumulando la mayor 
cantidad de citas del grupo de autores más prolíficos con un total de 2444, un número 
promedio de citas por artículo de 50,92 y un índice H de 21. En tercer lugar, se sitúa Paul 
Hutton Moore con 37 artículos. Moore tiene el mayor índice H junto con Gonsalves (22) y 
acumula un total de 2131 citas, y un promedio de 57,59 citas por artículo. Dennis Gonsalves, 
que ocupa la quinta posición con 32 artículos (empatado con David J. Buttle), tiene el mayor 
número promedio de citas por artículo que es de 73,09. Peng Zhou (en novena posición), de la 
`Chinesse Academy of Tropical Agricultural Sciences´ es el autor que se ha incorporado a esta 
línea de investigación más recientemente y, en un período de 10 años, ha conseguido situarse 
dentro del ranking de los autores más prolíficos en la publicación sobre papaya con un total de 
27 artículos. Las revistas más productivas en la publicación sobre papaya son estadounidenses 
o europeas. Dentro de las 20 mejores, sólo encontramos dos revistas de India (en duodécima y 
decimoctava posición) y una de Brasil (en cuarta posición), siendo los dos primeros países en 
producción de papaya. Analizando los países más prolíficos en la publicación sobre papaya 
durante el período de 1969-2018, en primer lugar, se encuentra India con un total de 867 
artículos. Este país ha acumulado 7958 citas, tiene un promedio de 9,18 citas por artículo y un 
índice H de 41. La India tiene el menor promedio de citas por artículo. El segundo país con 
mayor número de artículos es Estados Unidos con un total de 841. Este país acumula el mayor 
número de citas de todo el grupo con un total de 23904. Tiene un promedio de 28,42 citas por 
artículo y el mayor índice H que es de 71. Estados Unidos ha sido el país dominante en la 
investigación sobre papaya desde el inicio del período de estudio, pero en la última década ha 
sido superado no sólo por India, sino también por Brasil. Brasil se sitúa en tercer lugar en 
cuanto a número de artículos en el período completo con un total de 805. Brasil tiene el 
segundo mayor número de citas con un total de 8348, un promedio de 10,37 citas por artículo 
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y un índice H de 42. Ya con menor número de artículos, a estos tres países les siguen China con 
345, México con 254, y Malaysia con 249. Reino Unido, que ocupa la novena posición con 203 
artículos, es el país con el mayor número de citas por artículo con 30,45. Le sigue Alemania con 
29,13 y los Estados Unidos con 28,42. 

 
1.1. Objetivos de la investigación 

 
OBJETIVO GENERAL 
El objetivo general de esta investigación es el de comprobar la influencia del sexado de forma 
precoz, antes del trasplante, de Carica papaya L. sobre la producción y la calidad de la cosecha, 
cultivada bajo un invernadero situado en el Sureste Español. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Los objetivos específicos de este trabajo son los siguientes: 
 

1. Describir el efecto del sexado prematuro y del injerto de Carica papaya L. sobre la 
productividad y la calidad en un cultivo bajo invernadero en Almería. 

2. Estudiar la productividad de cinco cultivares de papaya sexados de forma prematura, y 
cultivados bajo invernadero en ciclo corto. Dentro de los cinco cultivares, estudiar el 
comportamiento de un cultivar injertado respecto a la planta franca. 
La técnica de injerto, que los viveros en Almería han realizado durante más de 30 años, 
es una técnica aplicable a la planta de papaya siguiendo el método de empalme como 
se hace en especies de solanáceas como el tomate y la berenjena. Por lo tanto, se 
decidió llevar a cabo este tratamiento de la planta de papaya hermafrodita injertada 
en una planta femenina. En el presente estudio, los objetivos fueron comparar los 
potenciales agronómicos y comerciales de diferentes cultivares de papaya, 
trasplantados después de su identificación sexual y cultivados en un invernadero 
comercial durante un ciclo corto (máximo 18 meses) en el sudeste de España y 
comercializado bajo las normas europeas. Este ciclo permite cosechar pasando un solo 
invierno el cultivo, que es una temporada muy desfavorable para la papaya en la 
región y, además, permite el uso de invernaderos con estructuras más bajas, que son 
los invernaderos utilizados por la mayoría de los productores de la región. 

3. Realizar un estudio comparativo de la rentabilidad del cultivo de papaya en 
invernadero respecto a otros cultivos hortícolas dentro de las condiciones de cultivo 
del campo almeriense. 
El objetivo de este estudio fue valorar la calidad de papaya obtenida y realizar una 
estimación de la rentabilidad del cultivo de esta especie cultivada bajo invernadero en 
el sureste de España, tras la realización de un estudio de campo. Asimismo, se ofrece 
una comparación de la rentabilidad obtenida del cultivo de papaya, con una serie de 
alternativas de cultivos hortícolas que se vienen desarrollando en la provincia desde 
hace décadas. 

4. Comprobar el efecto del uso de un método de protección de la piña de fructificación 
de la papaya (uso de agrotextiles) sobre la temperatura y la producción, dentro de un 
invernadero, durante el periodo invernal. 

 
1.2. Materiales y métodos 

 
Se detalla a continuación la metodología empleada para el desarrollo de los estudios y 

trabajos realizados en el campo. 
 
 



 

Influencia del sexado precoz de la planta de papaya (Carica papaya L.) en la producción y calidad del fruto 
en un cultivo bajo invernadero del sureste español 

 
27 

1.2.1. Ubicación de los ensayos realizados en campo 
 

Los diferentes ensayos tuvieron lugar en la Fundación finca experimental UAL-
ANECOOP Centro “Catedrático Eduardo Jesús Fernández Rodríguez” de la Universidad de 
Almería (36°51′ Latitud Norte 2°17′ Longitud Oeste y altitud de 90 metros sobre el nivel del 
mar) en Retamar, provincia de Almería (Fig. 1). Los distintos ensayos fueron desarrollados 
desde la primavera del año 2016 hasta el verano del año 2018. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Vista panorámica de la finca experimental UAL-ANECOOP en Retamar (Almería) 
 

1.2.2. Equipos, infraestructuras y control del ambiente 
 
Para el desarrollo de los ensayos, se utilizaron tres naves de invernadero con las 

mismas características constructivas, denominadas en la Fundación como naves U3, U4 y U5. 
Los invernaderos eran de tipo multitúnel, con ventilación pasiva y sin calefacción. Tenían cada 
uno una superficie de 1800 m2. Las cumbreras del invernadero estaban orientadas E-O. 
Contaba con cinco módulos de las siguientes dimensiones: 5,7 m de altura en cumbrera; 4,5 m 
a las canaletas; 8 m de ancho y 45 m de largo (Fig. 2). La cubierta del invernadero era de 
polietileno translúcido de baja densidad, tricapa, de 200 micras de espesor y tres años de 
duración. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Esquema de uno de los módulos de invernadero del ensayo experimental. 
 

El pasillo central tenía una superficie de 90 m2. El invernadero tenía aperturas cenitales 
en cada uno de los cinco módulos, accionadas con motores y sistema de piñón-cremallera, 
cuya apertura estaba controlada por sensores de temperatura. 
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(*) DDT, días después de trasplante 

En esta parte de la región andaluza, de junio a septiembre, los vientos predominantes 
soplan de Este a Oeste, son cálidos. El primer año, para evitar la disminución brusca de la 
humedad relativa dentro del invernadero, se colocaron láminas de polietileno blanco/negro 
sobre el suelo (acolchado), en líneas alternas, para crear pequeños embalses de agua y 
aprovechar la evaporación de la misma. Incluso en esas fechas se incorporaba al pasillo centro 
del invernadero agua por nebulización (Fig. 3). A partir del otoño, las entrelíneas no acolchadas 
se acolcharon con plástico negro (Fig. 4). El acolchado en otoño/invierno de toda la superficie 
de suelo, se hizo como estrategia para disminuir la humedad relativa del ambiente reduciendo 
la probabilidad de aparición de enfermedades fúngicas y bacterias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Plantación de papaya del ensayo experimental dentro del invernadero U3 con 
nebulización en el pasillo central (23 de agosto de 2017), 518 DDT (*). 
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Figura 4. Colocación de plástico acolchado blanco y negro para controlar la humedad relativa 
ambiental. (a) embalses artificiales de agua colocados durante la primavera y el verano (b) 

plástico negro colocado durante el invierno 
 
Durante el período de invierno, el invernadero se mantenía con las bandas laterales 

protegidas con plástico. A mediados de mayo, se realizaba labor para quitar la protección de 
plástico de parte de la banda Norte y Sur (Fig. 5). 
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Figura 5. Vista lateral de los invernaderos U3 y U4 en la finca experimental UAL-ANECOOP, con 

parte de las bandas sin protección y ventanas cenitales abiertas, 590 DDT. 
 
Para el control ambiental dentro del invernadero, se disponía de una sonda Elektronik - EE210 
que registraba la temperatura y la humedad en los rangos [-15°C; +40°C] y [0-100%] 
respectivamente. Dada la sensibilidad del cultivo al frío, cabe señalar que los meses de 
noviembre a febrero, fueron los meses en los cuales las temperaturas mínimas dentro del 
invernadero fueron las más bajas. Se registró la temperatura mínima absoluta de 4,7ᵒC en 
enero de 2017 y de 3,6ᵒC en diciembre de 2017. 
 A lo largo de los ciclos de cultivo, la protección fitosanitaria se realizó utilizando 
técnicas de control integrado. Durante el invierno, las lesiones en las cicatrices de los peciolos, 
en algunos casos colonizadas por Botrytis cinerea pudiendo llegar hasta causar la pudrición del 
vástago, fueron controladas con la aplicación de arcillas naturales. Se observaron también 
leves ataques de Oidio caricae al final del invierno y principio de primavera, que no tuvieron 
incidencia sobre el desarrollo de la plantación ni de la producción, controlándolo con 
aplicaciones de azufre coloidal pulverizándolo sobre la planta. Respecto a plagas, los ataques 
de araña roja (Tetranichus urticae) fueron controlados con sueltas de Phytoseiulus persimilis y 
Amblyseius californicus, además de la aparición ocasional de Stethorus punctillum. Los ataques 
de pulgones (Aphis gossypii) fueron controlados con la utilización de plantas banker de cebada 
infectadas con Rhopalosiphum padi, pulgón específico del cereal. Sobre ellas se realizaban las 
sueltas de Lysiflebus testaceipes y Aphidius colemani para la multiplicación de estos insectos 
auxiliares. 
 

1.2.3. Suelo y fertirrigación 
 

El suelo estaba protegido con el sistema arenado, típico de la región, descrito por 
Camacho y Fernández (Camacho Ferre y Fernández Rodríguez, 2000). Los cultivos precedentes 
en este suelo fueron las hortalizas (tomate, pimiento, calabacín y pepino) durante trece años. 
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Se analizó el suelo antes de cada experimento para comprobar los índices de fertilidad y su 
textura. 

Antes de la puesta del cultivo, se realizó en el suelo arenado una labor de retranqueo, 
incorporando al mismo los elementos necesarios, según análisis mencionado, para que todos 
sus parámetros quedasen en condiciones normales de fertilidad. Se incorporaron 10 kg·m-2 de 
estiércol semihecho. Todos los macro y micronutrientes estaban en valores aceptables. El 
suelo tenía una textura franco-arcillosa con 0,45% de materia orgánica y valores de pH y 
conductividad eléctrica (CE), en el extracto de saturación, de 7,80 y 4,65 dS·m−1 
respectivamente. 

La nutrición de las plantas se hizo a través de riego localizado de alta frecuencia (riego 
por goteo), con emisores de descarga de 3 L·h-1 y una densidad de 1,6 goteros/m2. Cada línea 
de plantas tenía dos líneas portagoteros de polietileno de baja densidad de diámetro 16 mm, 
con los emisores a una distancia de 37 cm entre ellos. 

El control para la incorporación de agua con los elementos nutritivos al suelo se hizo 
con tensiómetros, iniciando el riego cuando los mismos marcaban 20 cbar hasta que bajaban a 
10 cbar (primavera-verano), siendo los valores en otoño-invierno 35 a 18 cbar 
respectivamente. El fertilizante empleado fue realizado ad hoc para el cultivo. Se le denominó 
UNIQUA TROP® y tenía las siguientes características (% p/p): Nitrógeno nítrico (N) 2,9; 
Pentóxido de fósforo (P2O5) 1,3; Óxido de potasio (K2O) soluble en agua; 5,7; Óxido de calcio 
(CaO) soluble en agua 2,2; Óxido de magnesio (MgO) soluble en agua 0,5; Microelementos: 
Hierro (Fe) quelatado con ácido etilendiamino-N- (2 hidroxifenilacético)- (EDDHA), Zinc (Zn) 
ácido etilendiaminotetraacético (EDTA); Manganeso (Mn) EDTA. Solución libre de 
cloruros < 0,3 % de Cloro. 

Una semana después del trasplante, se inició la nutrición elevando la conductividad 
eléctrica (CE) del agua de riego en 0,5 dS·m-1, para de modo progresivo llegar a 2 dS·m-1 en el 
invierno, máxima CE aplicada desde la primera cosecha hasta el final del ensayo. El agua 
empleada tenía una CE de 1,4 dS·m-1 y un pH de 7,13. Los nutrientes disueltos en el agua de 
riego se incorporaron para obtener las siguientes concentraciones máximas en la solución: 
NO3–: 16 mmol·L–1; H2PO4–: 1,4 mmol·L–1; SO4 2–: 1,7 mmol·L–1; HCO3–: 0,5 mmol·L–1; 
K+: 8 mmol·L–1; Ca2+: 6 mmol·L–1; Mg2+: 2 mmol·L-1. EL fertilizante realizado ad hoc, "Uniqua 
Trop®" de Megasa, tenía la composición mencionada en el párrafo anterior y se añadió una 
mezcla de microelementos con 7,5 % de Fe, más Mn, Cu, Zn, B y Mo, a un ritmo de 20 g·m–3 de 
agua de riego utilizada. 
 
 

1.2.4. Preparación del material vegetal 
 
En los invernaderos multitúnel, se plantaron distintos cultivares de papaya, todos 

híbridos (Fig. 6). En la nave U3, para el ensayo se trasplantaron plántulas de forma tradicional 
con tres plantas por golpe y plántulas hermafroditas sexadas de forma precoz con marcadores 
moleculares (Chaves-Bedoya et al., 2009). En los ensayos realizados en las naves U4 y U5, se 
utilizaron únicamente variedades de papaya hermafroditas sexadas de forma precoz. Se 
preparó el material vegetal en el semillero, dónde se realizó el sexado precoz. Allí se 
prepararon los dos formatos de plantas utilizadas (cepellones de 133 cm3 y 2000 cm3). Se 
prepararon también plantas injertadas sobre el portainjerto de una planta femenina y el 
cultivar a ensayar hermafrodita, con el objetivo de obtener datos de desarrollo, producción y 
calidad de la fruta obtenida de este tipo de plantas. En todos los ensayos, la densidad fue de 
2700 plantas/ha. 
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Figura 6. Detalle de las operaciones de trasplante en el invernadero U4 (marzo 2016). 
a) Disposición de las plantas según el replanteo, b) formación del hoyo con ahoyadora, 

c) incorporación de fibra de coco en el fondo del hoyo, d) separación del contenedor del 
cepellón, e) comprobación de la sanidad de las raíces, f) trasplante, g) incorporación de fibra 

de coco para completar los huecos que quedaban entre cepellón y hoyo, h) presión para 
facilitar el contacto de las raíces con el suelo, i) colocación de suelo y arena 

 
Las plantas con un cepellón de 133 cm3 tenían aproximadamente una altura de 20 cm, 
mientras que las del cepellón de 2000 cm3 tenían una altura de 60 cm (Fig. 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. (a) Plántulas de Carica papaya L. con cepellón de 133 cm3 preparadas para 
trasplante, (b) Plantas de papaya sexadas, hermafroditas con cepellón de 2000 cm3. 

 



 

Influencia del sexado precoz de la planta de papaya (Carica papaya L.) en la producción y calidad del fruto 
en un cultivo bajo invernadero del sureste español 

 
33 

 
En función de la fecha de trasplante para cada ensayo realizado, el semillero efectuó la 

siembra en una fecha determinada obteniendo plantas con relación adecuada entre altura de 
la misma y volumen de cepellón. Los trasplantes dentro de los invernaderos U3 y U4 se 
realizaron en marzo de 2016. El trasplante del invernadero U5 se realizó en mayo de 2018. Los 
ciclos de producción en los invernaderos U3 y U4 fueron de dos campañas, mientras que el 
que se desarrolló en el invernadero U5 fue de una campaña (ciclo corto). Se eligieron 
variedades de porte y vigor medio y/o por su tolerancia al frío, para comprobar su desarrollo 
bajo invernadero. 

En cada experimento, la disposición de las plantas se hizo de tal forma que los 
tratamientos y variedades fuesen repartidos al azar dentro de cada invernadero, excepto en la 
nave U4 que tenía plantas del mismo tipo (plantas hermafroditas). Para cada tratamiento (Ti) 
correspondían 3 repeticiones (Ri). Un bloque (TiRi) correspondía a una fila de árboles. Las 
características de las variedades testadas en los experimentos se indican en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Descripción de los cultivares de papaya empleados en los experimentos 

Cultivar 
(Comercializador) 

Peso del 
fruto (g) 

Calibre 
según la 

norma de 
la FAO(a) 

Características comerciales 
Potencial de 
producción 

en (t/ha) 

SST(b) 
Dulzor 

medido 
en ᵒBrix 

`Intenzza´ 
(Semillas del Caribe) 

1500-2200 I, J 

Desarrollado para mercados de papaya de 
tamaño mediano o tipo `Formosa´. El amarillo 
brillante de su piel resalta en los anaqueles 
resultando atractiva para el consumidor. Pulpa 
roja en estado de maduración. Alta uniformidad 
en tamaño y forma lo que facilita el empaque de 
la fruta en cajas 

100-150 10-13 

`Sweet Sense´ 
(Semillas del Caribe) 

1200-1800 H, I 
En su punto de maduración ideal, su exterior es 
amarillo, con un extraordinario color salmón en 
su interior. Papaya clasificada tipo `Baby´ 

100-130 10-13 

`Vitale´ 
(Semillero Vitalplant) 

>1000 G, H, I, J Planta de vigor medio y porte abierto - 
(c) 

- 
(c) 

`Caballero´ 
(CapGenSeeds) 

650-900 E, F, G 

Variedad híbrida de papaya adaptada a 
invernadero. Porte muy bajo (enano), lo cual la 
hace idónea para estructuras con poca altura 
(invernaderos bajos). Presenta una vegetación 
media-baja, lo que le permite aumentar en un 
10% la densidad de plantación. Frutos muy 
homogéneos en forma 

- 
(c) 

14-15 

`Alicia´ 
(CapGenSeeds) 

750-1100 F, G 

Variedad de papaya adaptada a invernadero. 
Porte muy bajo y de vegetación normal, con 
entrenudos cortos. Buena tolerancia al frío. 
Permite recolectar la fruta con un estado de 
madurez avanzado. 

- 
(c) 

- 
(c) 

aFood and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) 
bSólidos solubles totales (SST) 
cInformación no facilitada por el comercializador 

 
 

1.2.5. Procedimientos de muestreos y estudio de parámetros botánicos o biológicos 
 
Durante los diferentes ensayos se han realizado las mediciones de varios parámetros 

botánicos y biológicos sobre la plantación y los frutos. En cada ensayo, a partir de la primera 
cosecha, se realizó la pesada de todos los frutos, para todos los tratamientos y todas las 
repeticiones. Los frutos cosechados fueron pesados con una báscula BBA422-60LA BASIC 
(Mettler Toledo, L'Hospitalet de Llobregat, España) con una capacidad máxima de 60 kg y 1 g 
de sensibilidad. Se contabilizaron todas las piezas cosechadas. Las cosechas se han realizado 
cuando los frutos alcanzaban el estado de maduración definido por Santamaría Basulto et al., 
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(2009). Se recolectaban entre el estado 2 y 3 en función de la estación (cerca del 2 desde la 
primavera hasta el otoño y más cerca del 3 en invierno). El índice de madurez 2 se corresponde 
con la epidermis verde y una franja amarilla bien definida (fruta de color amarillo entre el 25 y 
el 33 %). El índice de madurez 3 se corresponde con una o más franjas de color naranja en la 
piel (fruta de color amarillo entre el 33 y el 40 %). La figura 8 muestra los índices de 
maduración óptimos 2 y 3 de la papaya para el cultivar `Intenzza´. La cosecha se realizó una vez 
a la semana en el invierno y hasta cuatro días a la semana durante la primavera-verano. La 
fruta cosechada y seleccionada sin defectos comerciales, tal y como se define en la norma de 
la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO, 2011), fue 
comercializada por la empresa BIOSABOR, S.A.T. El departamento comercial de esta empresa 
fue dictaminando el proceso de comercialización e indicando en todo momento (cada semana) 
el índice de maduración que solicitaban los clientes en destino. De este modo, se fueron 
ajustando los parámetros de cosecha. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Estado de maduración 2 y 3 en papaya (Carica papaya L.) cv. `Intenzza´: a) estado 2, 
vista transversal de la fruta; b) estado 2, vista longitudinal del fruto; c) estado 3, vista 

transversal de la fruta; d) estado de maduración 3, vista longitudinal de la fruta. 
 
Con los datos anotados en cada cosecha, se evaluaron el número de frutos por árbol, 

la producción en kg·m-2 y el peso medio de la fruta para cada variedad (Fig. 9). 
Mensualmente, se realizaba la medición de los sólidos solubles totales (SST) 

expresados en ᵒBrix. Se recogía para cada tratamiento y repetición, dos piezas al azar dentro 
de las filas de árboles durante la cosecha. Y, con al menos un 15% del peso total de la pieza 
recolectada, cortada longitudinalmente (considerando más del 15 % del peso total de la fruta 
de papaya), se realizaba la medición (Fig. 10). Se utilizaba una báscula de precisión NewClassic 
ML6001E (Mettler Toledo, L'Hospitalet de Llobregat, España) para pesar la pieza de papaya 
utilizada a la que se le determinaban los SST. Tenía una capacidad máxima de 6200 g y una 
sensibilidad de 0,1 g. Se pelaba el trozo y se descartaban las semillas. Se reducía la pulpa en 
trocitos rallándola. Con una prensa de ajo, se extrajo el jugo de la pulpa machacada, que 
pesaba aproximadamente 8 g. Los SST expresados en ᵒBrix se medían con un refractómetro 
digital Pal-1 (Atago Co., LTD., Tokio, Japón) que tenía un rango de medición de 0 a 53 ᵒBrix y 
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una sensibilidad de 0,2 ᵒBrix. El instrumento se calibraba con agua destilada. Se hacían tres 
medidas independientes por fruta, recogiendo en cada momento una nueva parte de la pulpa 
machacada. Se evaluaron las medias de todas las medidas realizadas y el valor máximo para 
cada tratamiento.  
Además, se tomaron datos morfológicos sobre la planta, específicamente: altura desde el 
pedúnculo del primer fruto cosechado hasta el suelo, número de nudos (cicatrices foliares) 
desde el suelo hasta el primer fruto cosechado, y el perímetro del vástago medido a unos 10 
cm por encima del suelo. Estos parámetros se midieron durante cada ciclo de producción. Para 
la obtención de datos morfológicos, se utilizó una cinta métrica de 5m de longitud y graduada 
en mm. Se midieron estos parámetros en todos los árboles de la plantación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Operaciones de recuento y evaluación de los datos de producción durante la cosecha. 

a) medición de la altura de emisión del primer fruto y recuento de los nudos, b) recuento de 
los frutos, c) d) y e) pesada de los frutos durante la cosecha, f) paletización de la cosecha para 

su comercialización. 
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Figura 10. Realización de la medición de los sólidos solubles totales. a) selección de las piezas 

durante la cosecha. b) disposición de las piezas a evaluar. c) corte longitudinal de la pieza a 
analizar. d) pesada de las piezas en el laboratorio. e) trituración y extracción del zumo. 

f) medición de los SST con el refractómetro. 
 
 
1.2.6. Colocación de agrotextiles sobre los frutos 
 
Durante el invierno, las bajas temperaturas son un factor limitante de la producción en 

el sur de España. Como medida para proteger la fruta y para comprobar su efectividad sobre la 
producción y el rendimiento, se ha colocado una manta térmica (agrotextil) alrededor de la 
fruta, en los vástagos. Cada lado del invernadero tenía 26 filas de plantas, pero el experimento 
se llevó a cabo en la parte Sur entre la fila 10 y la fila 17 incluida, en una superficie de 
229,63 m2 (Fig. 11). Las mantas estuvieron colocadas sobre 30 árboles en una superficie de 
111.11 m2, desde el 11 de diciembre de 2017 hasta el 19 de abril de 2018, es decir 129 días. 
Todas las plantas estaban sexadas y el cultivar empleado fue `Intenzza´. La densidad era la 
misma que en los otros ensayos descritos anteriormente (2700 plantas/ha) y recibieron el 
mismo cuidado respecto a labores culturales, nutrición, aporte de agua y control climático. Las 
plantas fueron de cepellón de 2000 cm3 (ver apartado 1.2.5). Las cosechas se realizaban tal 
como se describe en el apartado 1.2.5. 
La temperatura y la humedad se midieron cerca de la fruta con un registrador de datos 
resistente a la intemperie HOBO Pro v2 U23-001 (Onset Computer Corporation, Bourne, 
EE. UU.), con sensores incorporados de temperatura y humedad relativa, con precisión de 
±0,21ᵒC (midiendo de 0 a 50ᵒC) para la temperatura relativa, y con precisión de ±2,5% 
(midiendo de 10% a 90%) para la humedad relativa. En cada fila de árboles sin protección de 
agrotextil, se colocó un sensor en el quinto árbol de la fila a una altura de 1,5 m sobre el suelo. 
En la fila de árboles con el agrotextil, se colocaron dos sensores a 1,5 m sobre suelo. Uno de 
ellos fue colocado dentro del agrotextil, y el otro fue colocado afuera, protegido por una caja 
abierta para evitar el registro de la radiación solar directa (Ver Fig. 11). Los datos se 
registraban cada minuto por los sensores. 
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Figura 11. Fotos del ensayo con agrotextiles. a) Visión panorámica de las filas 10 a 17 de los 
árboles de papaya con o sin el agrotextil en el ensayo experimental, 288 DDT, b) Visión de la 

fila 14 del ensayo con agrotextiles puestos alrededor de los vástagos de Carica papaya L. 
cv. `Intenzza´, c) Detalle de los sensores Hobo Pro v2 instalados dentro y fuera del agrotextil en 

una caja de protección contra la radiación solar, de “tipo abierto”, d) Visión de la fila 15 con 
árboles sin agrotextil, y sensor Hobo Pro v2 (d). 
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1.2.7. Cálculos y datos económicos de los cultivos 
 
Para poder realizar el estudio comparativo de la rentabilidad del cultivo de papaya 

bajo invernadero, respecto a otros cultivos hortícolas dentro de las condiciones del campo 
almeriense, se han utilizado los resultados de la comercialización del invernadero U4. La 
comparación económica se realizó en virtud de los principios de maximización de los 
beneficios por parte de los agricultores. Por lo tanto, para evaluar la oportunidad de las 
alternativas de cultivos alternativos, el beneficio neto antes de impuestos (NPbt) se ha 
utilizado para cada posible combinación de cultivos (Colla et al., 2017; Garcia et al., 2019; Testa 
et al., 2014). NPbt se calculó como una desviación entre los ingresos anuales totales de ventas 
(TAR) y los costos totales (TC) incurridos en cada campaña: 

 
NPbt = TAR – TC     (1) 

 
siendo NPbt: el beneficio neto antes de impuestos (€); TAR: los ingresos Anuales Totales (€); 
TC: los costos totales (€). La estructura de ingresos y gastos que se siguió para llevar a cabo 
esta investigación fue la que se empleó para la parcela experimental (invernadero U4) dentro 
de la Finca experimental UAL-ANECOOP Centro “Catedrático Eduardo Jesús Fernández 
Rodríguez” de la Universidad de Almería, que es donde se llevó a cabo el experimento. 
Además, se siguió la estructura de costes proporcionada por  (Toresano Sánchez y Camacho 
Ferre, 2012) para Agroseguros, S.A.-España, cuyos datos no han sido publicados y que 
corresponden a la Prestación de Servicios PS20120000000000184 de la Oficina de 
Transferencia de Resultados de Investigación (OTRI) de la Universidad de la Universidad de 
Almería. 

Para comparar los cultivos, se tomaron como referencia cinco alternativas de cultivo 
diferentes, obtenidas con las especies con los que se trabaja en el modelo agrícola almeriense 
(cuatro cucurbitáceas, tres solanáceas y una leguminosa). En este sentido, se desarrolló un 
cultivo diferente después de cada ciclo de producción o campaña agrícola, excepto en el caso 
del tomate de ciclo largo. Las primeras cuatro alternativas se componen de cultivos 
desarrollados en ciclos cortos de seis meses (es decir dos cosechas por año). Para la quinta 
alternativa se ha contemplado el inicio del ciclo de cultivo con un cultivo de calabacín (un ciclo 
corto de 6 meses), al cual le suceden dos cosechas de tomate, en ciclo largo (12 meses), hasta 
completar un período total de 30 meses. 

Estos cultivos alternativos son habituales en el modelo de agricultura intensiva del 
sureste español (Valera Martínez et al., 2016). Las alternativas hortícolas estudiadas para la 
comparación económica con el nuevo cultivo de papaya fueron las siguientes: 

 
Alternativa 1: sandía (2016) +tomate (2016) + calabacín (2017) + pimiento (2017) + sandía (2018). 
Alternativa 2: tomate (2016) + pepino (2016) +berenjena (2017)+judía verde (2017)+melón (2018). 
Alternativa 3: melón (2016) + pimiento (2016) + sandía (2017) + tomate (2017) + melón (2018). 
Alternativa 4: calabacín (2016)+berenjena (2016)+melón (2017) + pimiento (2017) + sandía (2018). 
Alternativa 5: Calabacín (2016) + tomate (2016-2017) + tomate (2017-2018). 
 

Las características técnicas de las infraestructuras productivas, para obtener datos 
económicos con respecto al coste de inversión y sus correspondientes depreciaciones, son las 
siguientes: 

El cultivo de papaya se ha desarrollado bajo un invernadero multitúnel como se ha 
descrito anteriormente en el apartado “1.2.2. Equipos, infraestructuras y control del 
ambiente”. 
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Las hortícolas de ciclo largo se han cultivado bajo un invernadero tipo Almería tipo 
"raspa y amagado" con 6,00 m de altura a cumbrera, 5,00 m de altura bajo canal (amagado) y 
4,70 m de altura en bandas (Valera Martínez et al., 2016). 

Las hortícolas de ciclo corto se han cultivado bajo invernadero tipo Almería tipo "raspa 
y amagado", con 4,50 m de altura a cumbrera; 3,50 m de altura bajo canal (amagado) y 3,00 m 
de altura en bandas. Estas dimensiones son las del "invernadero de moda" obtenido por Valera 
et. al. (Valera Martínez et al., 2016). 

El resto de las infraestructuras de producción, el control del clima y el sistema de riego 
fueron las mismas en los diferentes casos analizados. Los costos de energía en el cultivo de 
papaya y en las alternativas hortícolas fueron los mismos en este estudio. Los invernaderos 
tenían ventilación natural pasiva sin ningún sistema de calefacción. 

Por su parte, el importe de los ingresos totales del cultivo de papaya se obtuvo del 
valor real en euros de la producción que se vendió durante el ensayo de campo 
correspondiente en el invernadero U4 desde 2016 a 2018 (tal y como se comentó en el 
apartado 1.2.5.). En el caso de las alternativas hortícolas (Alternativa 1 a Alternativa 5), el valor 
de los ingresos totales se calculó multiplicando el rendimiento medio (kg·m-2) de cada cultivo 
por el precio medio de campaña correspondiente (€/kg) (Tabla 2). 
 
Tabla 2. Superficie, producción y precio medio de las hortícolas de 2016 a 2018 

Cultivo 

2016 2017 2018 

superficie 
(ha) 

Producción 
(t) (€·kg-1) 

superficie 
(ha) 

Producción 
(t) (€·kg-1) 

superficie 
(ha) 

Producción 
(t) (€·kg-1) 

Sandía 8590 532288 0.318 8940 558223 0.327 9860 512742 0.407 
Melón 2467 96417 0.470 2220 93527 0.448 2290 91656 0.535 
Calabacín 7630 434195 0.489 7970 448975 0.681 7860 456045 0.555 
Pepino 5026 438870 0.418 4980 422214 0.640 5099 443604 0.501 
Berenjena 2300 184161 0.371 2150 168046 0.728 2209 181130 0.513 
Tomate 10940 1107706 0.527 10220 1008867 0.714 10380 996254 0.621 
Pimiento 9491 665922 0.824 10310 694402 0.908 10181 732989 0.755 
Judía verde 1340 26453 1.455 1030 21001 1.747 510 10224 1.584 

*Elaboración propia con datos del Gobierno de la Junta de Andalucía (Junta de Andalucía-Consejería de Agricultura Pesca y 

Desarrollo Rural., s. f.; Toresano Sánchez y Camacho Ferre, 2012) 

 
 

En cuanto a los gastos corrientes, se consideró que el asesoramiento técnico era el 
mismo para los ocho cultivos estudiados. La preparación del suelo se ha modulado en función 
de la duración del ciclo del cultivo en cuestión (6, 12 o 30 meses). La cubierta y la estructura 
dependían del tipo de invernadero utilizado. Las medidas de la cubierta de plástico y los costes 
laborales para sustituirla dependían también de las dimensiones y de la estructura del 
invernadero. Para las semillas y la producción de las plántulas, los datos fueron obtenidos en 
función de los costes para cada año. 

En el caso del agua, de los fertilizantes, de los productos fitosanitarios, de los costos de 
mano de obra, de los tutores, de los insectos auxiliares y de la gestión de los residuos 
generados durante el cultivo, se siguieron las directrices marcadas individualmente para cada 
cultivo y ciclo por Toresano y Camacho (Toresano Sánchez y Camacho Ferre, 2012). Se tuvo en 
cuenta el peso de la mano de obra en función del porcentaje que ésta representa sobre el 
volumen de gasto corriente de los distintos cultivos (Tabla 3). 
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Tabla 3. Porcentaje económico del peso de la mano de obra sobre los gastos corrientes de los 
cultivos hortícolas que se producen en el sureste de España (Toresano Sánchez y 
Camacho Ferre, 2012) 
Cultivo Tomate Pimiento Pepino Berenjena Calabacín Judía verde Melón Sandía 

Porcentaje 52,66 47,32 45,40 52,07 86,44 42,00 22,33 21,19 

 
 

1.2.8. Estadísticas y métodos de cálculos 
 

Para la evaluación del rendimiento, el peso medio de la fruta y el número de frutos por 
planta, se analizaron los datos para cada tratamiento con el peso y el recuento de todos los 
frutos cosechados de todos los árboles. En los que respecta a los datos morfológicos, se 
analizaron los datos medidos en todos los árboles de cada tratamiento. Los sólidos solubles 
totales (SST) expresados en ᵒBrix, se midieron mensualmente. Fueron evaluados 
mensualmente a partir del primer mes de recolección, y durante todo el ciclo de producción. 
Para el ciclo largo de dos campañas, la evaluación se hizo durante seis meses la primera 
campaña, y durante nueve meses para la segunda campaña. La evaluación de las medias de los 
valores recolectados y anotados, para cada tratamiento de papaya (Ti) se realizó mediante un 
análisis de la varianza (ANOVA). Los datos fueron sometidos a análisis de varianza (ANOVA), 
considerando un dato significativo si el p valor fuese inferior a 0,05. Las diferencias entre los 
valores medios de cada tratamiento se compararon utilizando la Diferencia Mínima 
Significativa de Fisher (LSD), utilizando el software de análisis de datos STATGRAPHICS® 
Centurion XVIII Versión 18.1.06 (64 bits) (Statpoint Technologies, Warrenton, Estados Unidos 
de América, Inc. (1982–2018). 
 
 

1.3. Resultados y discusión 
 

1.3.1. Efectos del tamaño de las plántulas de papaya con determinación precoz del sexo 
sobre el rendimiento y la calidad en un cultivo bajo invernadero en Europa 
Continental (Artículo 1. Effects of the size of papaya (Carica papaya L.) seedling 
with early determination of sex on the yield and the quality in a greenhouse 
cultivation in continental Europe) 

 
Existieron diferencias significativas entre tratamientos. La planta sexada aumentó la 

producción total, incluso cuando se injertó sobre su propio pie. La planta injertada (con 
cepellón de 2000 cm3) produjo significativamente más que la planta sin injertar y de mismo 
tamaño de cepellón. La cosecha de la primera campaña fue determinante para la cosecha 
global. Considerando el tipo de cultivar, Carica papaya L. cv. `Sweet Sense´ produjo más que 
Carica papaya L. cv. `Intenzza´ en cualquiera de las formas plantadas. Los resultados obtenidos 
en este experimento, rendimientos desde 262,8 a 325,2 t·ha-1, fueron superiores a los 
obtenidos en diferentes ensayos en Costa Rica por Guzmán Díaz, (1998); Jiménez Díaz, (2002), 
por Escamilla García et al., (2003) en México, por Bhalerao y Patel, (2015); Jeyakumar et al., 
(2010); Singh et al., (2010) en India o por Migliaccio et al., (2010) en Florida. 

Para todos los tratamientos y, analizando las dos campañas de producción 
consecutivas, se obtuvo la fruta con mayor peso en el segundo ciclo de producción. Estos datos 
coinciden con los obtenidos por Pérez Hernández, (2016), donde los frutos cosechados en el 
segundo ciclo pesaban más que los obtenidos en el primer ciclo en un experimento realizado 
con diez variedades diferentes. El peso medio de los frutos de las plantas injertadas fue mayor 
que en plantas sin injertar. Otros autores como Lima et al., (2018) observaron que los 
parámetros de longitud y diámetro del fruto son mayores, ensayando con el cultivar 
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`Tainung Nº1’ injertado frente a otros cultivares testigo sin injertar. El peso medio del fruto es 
un parámetro de importancia en la producción, tanto por su influencia en el rendimiento, 
como por la demanda que exigen los mercados de frutos de determinado tamaño. El tamaño 
de la pieza es fundamental para el marketing, la gestión comercial, la logística, la distribución y 
el empaque. 

Respecto al número de frutos durante el primer ciclo, las plantas sexadas tuvieron un 
mayor número de frutos de forma significativa, respecto a las plantas sin sexar. En todos los 
tratamientos, en el segundo ciclo, el número de frutos por planta fue menor respecto al primer 
ciclo. Carica papaya L. cv. `Sweet Sense´ produjo más frutos que `Intenzza´. Se formaron dos 
bloques con diferencias significativas respecto al cultivar. Existe una relación entre tamaño de 
fruto y número de frutos por planta, observándose en los diferentes cultivares el marcado 
poder genético sobre el tamaño y el peso. Las plantas injertadas produjeron más frutos por 
árbol respecto a las plantas sin injertar de mismo tamaño en los dos ciclos. 

Respecto a los SST, teniendo en cuenta las dos campañas, las plantas de cepellón de 
133 cm3 junto con las plantas injertadas (de cepellón de 2000 cm3) dieron los frutos menos 
dulces. Las plantas sexadas y de cepellón de 2000 cm3, de los cultivares `Intenzza´ y 
`Sweet Sense´ han producido los frutos más dulces. Los frutos procedentes de la planta 
injertada de `Intenzza´ fueron menos dulces que los procedentes de planta de `Intenzza´ 
franca, en las dos campañas. Probablemente este aspecto fuera debido a la mayor carga de 
frutos, significativamente más alta, para las plantas injertadas respecto a los otros 
tratamientos, y a la mayor competencia que estas plantas tuvieron respecto a las demás por el 
espacio durante el cultivo. En todos los casos y para todos los formatos de plantas del 
experimento, pudo llevarse a cabo la venta de los frutos de papaya en diversos países 
europeos. La fruta procedente de los ensayos fue puesta en el mercado a través de una 
Sociedad mercantil de comercialización que opera en la región, especialista en la introducción 
de nuevos frutos en los mercados europeos. 

Las plantas con cepellón de 2000 cm3 con equilibrio entre la biomasa aérea y las raíces, 
tuvieron tendencia a dar los frutos más bajos y en un nudo más cercano al suelo. Fueron más 
precoces con respecto a la fecha de plantación. Los datos obtenidos, en cuanto a la altura del 
primer fruto, son coincidentes con los que exponen Alonso Esquivel et al., (2008); De Lima 
et al., (2010); Escamilla García et al., (2003); Pérez Hernández, (2016). Las plantas injertadas 
fueron las que obtuvieron los frutos más bajos de forma significativa respecto a todos los otros 
formatos. 

 
 

1.3.2. La producción y calidad de distintas variedades de papaya cultivadas bajo 
invernadero en un ciclo corto en Europa Continental. (Artículo 2. The production 
and quality of different varieties of papaya grown under greenhouse in short cycle 
in Continental Europe) 

 
Respecto al rendimiento para este ciclo corto, existieron diferencias significativas entre 

los tratamientos. Carica papaya L. cv. `Intenzza´ injertada fue el cultivar más productivo con 
una producción de 14,20 kg·m-2. `Sweet Sense´ y `Alicia´ conformaron otro bloque estadístico 
con 12,58 y 12,38 kg·m-2 respectivamente. El resto de los cultivares `Caballero´, `Intenzza´ y 
`Vitale´ fueron sensiblemente menores en el rendimiento, con 11,02; 9,59 y 4,82 kg·m-2 
respectivamente. Las plantas injertadas produjeron más que las plantas francas. Pecanha 
et al., (2010) observaron que las plantas injertadas respecto a plantas sin injertar mantenían 
un alto intercambio de gases y eficiencia fotoquímica en las hojas y en consecuencia una 
mayor ganancia de carbono. El sistema foliar del injerto optimizaría la circulación de los 
asimilados durante la fotosíntesis.  

Para el peso medio del fruto, los frutos procedentes de Carica papaya L. cv. `Vitale´ 
fueron los más pesados con un valor de 1,405 kg. Les siguieron los frutos del cultivar `Intenzza´ 
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con 1,279 kg. Ambos valores los clasifica el CODEX 183-93, norma de calidad de la Papaya 
(FAO, 2011) como papaya de calibre H (1104-1500 g). El resto de los frutos procedentes de los 
demás cultivares, estaban clasificados como papaya de calibre G (801-1100 g). 

Respecto al número de frutos cosechados por árbol, hubo diferencias significativas en 
este parámetro para la mayoría de los tratamientos. `Sweet Sense´ e `Intenzza´ injertada sobre 
su propio pie femenino, fueron las plantas con un mayor número de frutos producidos, con 
43,67 y 42,43 frutos por árbol. `Caballero´ y `Alicia´ estuvieron en el mismo grupo produciendo 
respectivamente 40,20 y 39,65 frutos por árbol. `Vitale´ es el cultivar que menos produjo con 
11,97 frutos por árbol y con una productividad muy baja (4,82 kg·m-2). 

La evaluación de los SST (expresados en ᵒBrix) se hizo para la media, para los valores 
máximos y los valores mínimos. En las tres valoraciones que se hicieron, hubo diferencias 
significativas entre tratamientos. `Vitale´ e `Intenzza´ injertada forman el grupo de los 
cultivares con los frutos que tuvieron el valor más alto de ᵒBrix. Los frutos procedentes de 
`Alicia´ e `Intenzza´ son los que obtuvieron los valores menores de SST. Lo mismo sucede 
cuando se analizan las medias de las máximas y de las mínimas. Los valores mínimos medios 
obtenidos están entre 9,59 y 8,76ᵒBrix. Los valores medios tuvieron valores de entre 9,14 y 
10,00ᵒBrix. Se pudo observar un aumento de los SST en la medición que se realizaba a los 10 
días en los frutos seleccionados para la medición inicial. El valor ascendía a un 10,33% más, 
considerando los valores máximos absolutos. Todas las medidas que se hacían a posteriori, y 
medidas sobre el mismo fruto conservado a 15ᵒC, daban como resultado un valor superior a 
los anteriores. Esta observación es muy interesante para los frutos comercializados durante el 
invierno y presentados en los estantes de los minoristas. Los frutos de Carica papaya L. son 
climatéricos. Su maduración evoluciona y el valor gustativo aumenta inexorablemente cuando 
el cliente final de la cadena comercializadora lo compra en la sección de la frutería. Los valores 
obtenidos en SST para frutos procedentes del cultivar `Intenzza´ injertado, son mayores que 
para los obtenidos de `Intenzza´ franca y significativamente diferente en el primer ciclo, lo que 
no ocurría en el experimento de ciclo largo (apartado 1.3.1). Este fenómeno controvertido 
podría probablemente ser explicado por las mayores temperaturas registradas durante el 
ensayo en el invernadero que albergó el experimento de ciclo corto con respecto al de ciclo 
largo. Cabrera et al. (2019) observaron que mayores temperaturas provocan un registro de SST 
más alto respecto a otras plantas testigo cultivadas en temperaturas más frescas. 

Existen diferencias significativas entre tratamientos, para la altura a la cual se cosecha 
el primer fruto. Por orden creciente, los cultivares cuya altura del fruto cosechado es menor 
son `Intenzza´ injertada, `Vitale´, `Intenzza´, `Sweet Sense´, `Alicia´ y `Caballero´. 

Respecto al perímetro del vástago, existieron diferencias significativas entre 
tratamientos. Los cultivares `Caballero´ y `Alicia´ tenían la mayor longitud del perímetro; 46,57 
y 46,53 cm respectivamente. Los otros cultivares `Sweet Sense, Intenzza injertada, Intenzza y 
Vitale) por orden decreciente, tenían los perímetros de 44,17; 40,78; 37,65 y 36,68 cm 
respectivamente. 

Los datos del número de entrenudos confirman que los cultivares `Caballero´ y `Alicia´ 
son más vigorosos, tal como indicaba su ficha técnica. Se observó que la planta injertada de 
`Intenzza´ tenía los entrenudos más cortos que en su versión sin injertar. Además, la altura del 
primer fruto para los árboles injertados fue menor que para los árboles sin injertar par el 
cultivar `Intenzza´. Los ensayos de De Lima et al., (2010); Lima et al., (2018); Senthilkumar 
et al., (2014) confirman este hecho. Los injertos de papaya florecen antes, emiten el primer 
fruto a una altura más baja respecto a plantas sin injertar, y entran en producción 
precozmente. 
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1.3.3. Análisis del beneficio del cultivo de papaya bajo invernadero como alternativa 
a la horticultura intensiva tradicional en el sureste español. (Artículo 3. Profit 
analysis of papaya crops under greenhouses as an alternative to traditional 
intensive horticulture in Southeast Spain) 

 
Cuatro de las cinco combinaciones de cultivos hortícolas estudiadas arrojaron pérdidas 

en el periodo analizado (febrero 2016 a julio 2018). Sólo la combinación denominada 
“Alternativa 5” y el cultivo de papaya presentaron beneficios con +32.896 y +57.535 euros por 
hectárea respectivamente. Dentro del modelo intensivo de producción hortícola, se explica 
que el sector hortícola esté declarando unas cuentas de resultados positivos por la renuncia de 
los costes de mano de obra de la familia y/o del propietario que participan en las labores 
agrícolas (Valera Martínez et al., 2016). Los costes de amortización de las instalaciones 
productivas (invernadero, sistema riego y balsas), que son los más importantes dentro de los 
costes fijos son menores para los agricultores que ya han pagado el coste de la inversión. Para 
los otros, teniendo en cuenta que la superficie media de las explotaciones es superior a la de 
nuestro estudio es difícil imaginar una agricultura rentable. El horizonte no es prometedor 
para los agricultores que se encuentran en dificultad para recuperar el coste de las inversiones. 

Teniendo en cuenta el escenario del cultivo de la papaya del experimento llevado a 
cabo, es importante señalar que el agricultor que se interesa por esta alternativa deberá de 
tener suficiente liquidez hasta los once meses después del inicio del cultivo. En el ensayo, fue a 
partir de este periodo cuando se observó una recuperación de parte de la inversión con los 
ingresos obtenidos por la venta de la papaya. 

 
 
1.3.4. Efecto sobre la temperatura de una cubierta ligera de agrotextil que envuelve 

la fruta de Carica papaya en un invernadero mediterráneo de ventilación pasiva. 
(Artículo 4. Effect on temperature of lightweight plant cover enveloping papaya 
fruit (Carica papaya L.) in a naturally ventilated Mediterranean greenhouse) 

 
Las temperaturas del aire se incrementaron (con diferencia estadística significativa) 

alrededor del vástago de la papaya envuelta con agrotextil ligero, alrededor de 1 y 0,7ᵒC para 
la temperatura mínima y la temperatura media respectivamente. La temperatura de aumento 
pareció haber inducido una precocidad en la producción. El aumento de las temperaturas pudo 
haber provocado el incremento de las unidades de calor en la fruta observándose un adelanto 
de la producción, aunque no un aumento del rendimiento. Cabrera et al. (2019) describieron 
este fenómeno en un ensayo realizado con papayas del cultivar `Sweet Mary´ en las Islas 
Canarias. Observaron que los sólidos solubles totales eran más altos en las frutas que 
recibieron mayor cantidad de calor por esta sometidas a temperaturas más altas. 

Aunque no se haya observado una diferencia significativa, el rendimiento de los 
árboles de Carica papaya L. cv. `Intenzza´ envueltos con el agrotextil fue mayor que para los 
que estuvieron sin él. El rendimiento durante el experimento fue respectivamente de 
4,3 kg·m -2 y 3,5 kg·m-2 en cada caso. No hubo diferencia significativa en el número de frutos 
por árbol en ambos casos. 

Colocar un agrotextil envolviendo los frutos, durante el invierno para las papayas de 
ciclo de otoño, podría ser un método económico para inducir la precocidad y mejorar la 
calidad de la fruta. Sería interesante comprobar en una unidad experimental de mayor 
superficie, con más plantas y, con varios cultivares en la provincia de Almería, si la cubierta 
tiene realmente un impacto positivo sobre la precocidad y la calidad de la fruta. El ensayo se 
realizaría en un ciclo largo (dos campañas) de cultivo comercial con la colocación del agrotextil 
sobre los frutos ya cuajados y formados. 
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1.4. Conclusiones 

 
De los resultados obtenidos en los trabajos expuestos analizando cultivos de papaya 

bajo invernadero en el Sureste de España se han obtenido las siguientes conclusiones: 
 

1. En el cv. `Intenzza´, las plantas hermafroditas sexadas de forma precoz mediante 
marcadores moleculares obtuvieron una producción estadísticamente superior a las 
trasplantadas de forma tradicional, incluso cuando se injertaron sobre su propio pie 
femenino. 

2. Los rendimientos obtenidos en un ciclo largo (dos campañas agrícolas) fueron de 262,8 a 
325,2 t·ha–1. 

3. En el cv. `Intenzza´, el injerto de plantas hermafroditas sobre plantas femeninas obtuvo 
rendimientos de 321,2 t·ha–1, valores similares a los obtenidos en el cv. `Sweet Sense´ 
franco sexado precozmente (325,2 t·ha–1). 

4. Las plantas trasplantadas con mayor tamaño de cepellón (2000 cm3), emitieron los 
primeros frutos en nudos más cercanos al suelo siendo su producción más precoz. 

5. El análisis económico realizado sobre el cultivo de papaya bajo invernadero en las 
condiciones del ensayo demostró su viabilidad, pudiendo ser alternativa a diferentes 
rotaciones de cultivos que se hacen en dos campañas agrícolas. 

6. En las condiciones de producción experimentadas el productor que decida cultivar 
papaya, debe tener liquidez en los primeros once meses de cultivo, a partir de los cuales 
se recupera parte de la inversión a través de los ingresos obtenidos por la venta de la 
cosecha. 

7. En un ciclo corto, el cv. `Intenzza´ injertado, obtuvo una producción de 142,0 t·ha–1, cifra 
superior a la obtenida del mismo cv. franco y también superior a los otros cuatro cv. 
empleado en el ensayo (`Sweet Sense´, `Vitale´, `Caballero´ y `Alicia´). Esa forma de 
cultivo dio los frutos con el contenido en solidos solubles totales más alto. 

8. `Intenzza´ injertada fue la forma de cultivo más precoz. 

9. La protección de las piñas de fruto de papaya utilizando agrotextiles en finales de otoño-
invierno, elevó de modo significativo las temperaturas mínimas y medias de 1 y 0,7ᵒC, 
respectivamente, induciendo precocidad en la cosecha. 
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with early determination of sex on the yield and the quality in a 
greenhouse cultivation in continental Europe) 
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La producción y calidad de distintas variedades de papaya 
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(Artículo 2. The production and quality of different varieties of 
papaya grown under greenhouse in short cycle in Continental 
Europe) 
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Efecto sobre la temperatura de una cubierta ligera de agrotextil que 
envuelve la fruta de Carica papaya en un invernadero mediterráneo 
de ventilación pasiva. 
 
(Artículo 4. Effect on temperature of lightweight plant cover 
enveloping papaya fruit (Carica papaya L.) in a naturally ventilated 
Mediterranean greenhouse) 
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En el presente trabajo se presentan los datos obtenidos en los ensayos realizados en el cultivo de papaya en tres invernaderos de tipo multitúnel, con 
ventilación natural situados en el Sureste de España. El primer ensayo se desarrolló en un ciclo largo durante dos campañas agrícolas (2016-2017 y 
2017-2018) en el que se analizó el comportamiento de plantas hermafroditas sexadas de forma precoz mediante marcadores moleculares, una parte 
de ellas injertadas sobre su propio pie femenino, frente a plantas trasplantadas de modo tradicional (tres plántulas no sexadas), todas ellas del cultivar 
`Intenzza´. Para las plantas sin injertar se compararon dos tamaños de plantas al momento del trasplante, plántulas en cepellón de 133 cm3 y plántulas 
en cepellón de 2000 cm3. Además, se plantó el cultivar `Sweet Sense´ sexado de forma precoz. 
En un segundo ensayo, durante esas dos mismas campañas, se cultivaron plantas de papaya sexadas precozmente del cultivar `Intenzza´ con el 
objetivo de realizar un análisis de su rentabilidad económica y determinar de su viabilidad como alternativa a los cultivos intensivos tradicionales bajo 
invernadero que se realizan en la provincia de Almería. 
En un tercer ensayo se realizó un ciclo corto (campaña 2017-2018) con el objetivo de comparar la producción de cinco cultivares de papaya sexados de 
modo precoz (`Intenzza´, `Sweet Sense´, `Vitale´, `Caballero´ y `Alicia´) y uno además injertado (`Intenzza´). En este tercer cultivo también se ensayó el 
uso de agrotextiles colocados alrededor de las piñas de frutos como medida de protección de los frutos frente a las bajas temperaturas durante el 
periodo invernal. 
En el primer ensayo, las plantas sexadas de forma precoz obtuvieron una producción estadísticamente superior a las trasplantadas de forma 
tradicional, incluso cuando se injertaron sobre su propio pie. Los rendimientos obtenidos en el ensayo (262,8 a 325,2 t·ha-1), fueron superiores a los 
referenciados en diferentes continentes. Para el cultivar `Intenzza´, el injerto de plantas hermafroditas sobre plantas femeninas obtuvo los mejores 
rendimientos (321,2 t·ha-1), con valores similares a los del cultivar `Sweet Sense´ para plantas sexadas sin injertar (325,2 t·ha-1). El peso medio de los 
frutos fue superior en la segunda campaña (0,92-1,16 kg) a los de la primera (0,71-0,91 kg). Sin embargo, el número de frutos por planta fue mayor en 
la primera campaña (43,57-87,13) que en la segunda (37,95-56,45), siendo en ambos casos el cultivar `Sweet Sense´ el que obtuvo los mayores valores 
(con significación estadística). El injerto no influyó significativamente en el contenido de sólidos solubles de los frutos. Las plantas trasplantadas con 
mayor tamaño (cepellón de 2000 cm3) emitieron los primeros frutos en nudos más cercanos al suelo y entraron en producción de forma precoz. 
El análisis económico realizado en el segundo ensayo demostró su viabilidad como alternativa dentro del modelo agrícola almeriense. El beneficio tras 
los 30 meses de cultivo en ciclo largo fue de +57.535 €·ha-1. Sin embargo, el agricultor interesado en producir papaya deberá de tener suficiente 
liquidez en los primeros once meses de cultivo, tras los cuales se observó una recuperación de parte de la inversión con los ingresos obtenidos por la 
venta de la papaya. 
En el ciclo corto de producción, el cultivar `Intenzza´ injertado fue el más productivo con 142,0 t·ha-1, produciendo los frutos con el contenido en 
solidos solubles totales más alto. El injerto de `Intenzza´ tenía los entrenudos más cortos que la planta de `Intenzza´ franca. Además, la altura del 
primer fruto para los árboles injertados fue menor que para los árboles francos. 
La colocación de agrotextiles alrededor de los frutos al inicio del invierno, permitió un aumento estadísticamente significativo de las temperaturas 
mínimas y medias de 1 y 0,7ᵒC, respectivamente. La protección indujo precocidad de la producción sin aumentar el rendimiento final. 

 


