COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS VERACRUZ

POSTGRADO EN AGROECOSISTEMAS TROPICALES

DIVERSIDAD MORFOLOGICA DE ACCESIONES DE PAPAYO (Carica papaya L.)
PROVENIENTES DE TRES ESTADOS DE MEXICO

GREGORIO HERNANDEZ SALINAS

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN CIENCIAS

TEPETATES, MANLIO FABIO ALTAMIRANO, VERACRUZ

2013



La presente tesis, titulada: Diversidad morfolégica de accesiones de papayo (Carica papaya
L.) provenientes de tres estados de México. realizada por el alumno: Gregorio Herniandez
Salinas. bajo la direccion del Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por ¢l mismo y

aceptada como requisito parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS

AGROECOSISTEMAS TROPICALES

CONSEIJO PARTICULAR

CONSEJERO:

ASESORA:

(
ASESOR: S

= r

DR. ARTURO PEREZ VAZQUEZ

"

e e
ASESOR: S e ;

DR, LEOBIGILDO CORDOVA TELLEZ

ASESOR: g//

MO . MAR

NANDEZ MOGICA

Tepetates, Manlio Fabio Altamirano, Veracruz, 08 de mayo de 2013



DIVERSIDAD MORFOLOGICA DE ACCESIONES DE PAPAYO (Carica papaya L.)

PROVENIENTES DE TRES ESTADOS DE MEXICO

Gregorio Hernandez Salinas, MC.

Colegio de Postgraduados, 2013
Se realizaron dos estudios con accesiones de Carica papaya L. provenientes de Baja California
Sur, Veracruz y Campeche, México. En el primero, mediante descriptores morfolégicos para
papaya se cuantifico la diversidad morfoldgica en 20 accesiones de papayo en plantas femeninas
(F) y hermafroditas (Hf), evaluando 25 caracteristicas cuantitativas y 16 cualitativas. En base al
andlisis de componentes principales, las caracteristicas cuantitativas de mayor contribucion a la
variabilidad total fueron: diametro, longitud, didmetro de cavidad central, grosor de la pulpa,
contenido de solidos solubles totales, longitud del pedinculo, color (valor a* y L*-CIELAB) del
fruto, altura a la primera flor y nimero de nudos. Las caracteristicas cualitativas de mayor
contribucion a la variabilidad fueron: coloracion de antocianinas en peciolo, ramificacion en
planta y en fruto aristas, forma y cavidad central. En el segundo estudio se determinaron las
caracteristicas de calidad de fruto y se cuantificaron las caracteristicas fisicas de la semilla de
frutos de 19 accesiones, encontrandose diferencias estadisticas (P<0.05) entre accesiones. Se
identificaron tres colores de pulpa: amarilla, amarilla-anaranjada y roja. De los dos estudios, se
concluye que existe variabilidad amplia en caracteristicas cuantitativas y cualitativas en plantas F
y Hf de las 20 accesiones de papayo. Lo anterior evidencia una base genética amplia con
multiples posibilidades de utilizacion en programas de mejoramiento genético. Asimismo, la
calidad del fruto y morfologia de la semilla varié entre accesiones, ya que presentaron

caracteristicas aceptables y no aceptables para el consumidor.

Palabras clave: Carica papaya L., °Brix, calidad de fruto, morfologia de la semilla.



MORPHOLOGICAL DIVERSITY OF PAPAYA (Carica papaya L.) ACCESSIONS FROM
THREE STATES IN MEXICO

Gregorio Hernandez Salinas, MC.
Colegio de Postgraduados, 2013

Two studies were conducted with accessions of Carica papaya L. from Baja California Sur,
Veracruz and Campeche, Mexico. In the first, morphological diversity was assessed for female
plants (F) and hermaphrodites (Hf) from 20 papaya accessions, where 25 quantitative and 16
qualitative characteristics were evaluated. Based on principal components analysis, the
quantitative characters of greatest contribution to total variability were: diameter, length, central
cavity diameter, pulp thickness, total soluble solids, peduncle length, fruit color (values: a* and
L*-CIELAB), height at first flowering and number of nodes. The qualitative characteristics
providing the greatest contribution to variability were: anthocyanin coloration of the petiole, plant
branching and in fruit ridges, and shape of the central cavity. In the second study, fruit quality
and physical characteristics of the seeds were quantified from 19 accessions, resulting in
statistically significant differences (P < 0.05) among accessions. Three pulp colors were
identified: yellow, yellow-orange and red. From the two studies, it is concluded that there is wide
variability in quantitative and qualitative characteristics in F and Hf plants from the 20 papaya
accessions. This evidence suggests a broad genetic base with multiple possibilities for use in
breeding programs. Fruit quality and seed morphology also varied among accessions, providing a
acceptable or unacceptable features for consumers.

Key words: Carica papaya L., ° Brix, fruit quality, seed morphology.
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INTRODUCCION GENERAL

En los Gltimos 20 afios se han realizado esfuerzos a nivel mundial para conservar la diversidad
bioldgica. Sin embargo, el proceso de pérdida ha continuado, en gran parte como resultado de la
actividad humana a través de la contaminacion, los monocultivos y la introduccion inadecuada de
plantas y animales exdticos (GP-Agenda Local 21, 2006). A esto, se suman los impactos del
cambio climéatico como la reduccion o expansion de las areas de distribucién de diversas especies
de invertebrados, vertebrados y plantas; el adelanto o retraso de la floracion en muchas especies
de plantas (CONABIO, 2005). Otros eventos naturales como las erupciones volcanicas, heladas,
sequias, terremotos, incendios, entre otros, que se han venido generando a través del tiempo, son
algunas de las causas que favorecen o desfavorecen el cambio de la estructura genética de las

especies, ya sea para la sobrevivencia o desaparicion de la misma.

También, el avance rapido de las fronteras agricolas, urbanizacion; y en algunos casos la pobreza,
analfabetismo, distribucion desigual de tierras y de riqueza, llevan a una erosion genética de las
especies que existen en el ambiente. La circunstancia agravante es que se desconoce la diversidad
genética y la erosion genética de las especies nativas y domesticadas de cada region (Da Fonseca

et al., 2006). Los cultivos exdticos no estan exentos a la problematica antes mencionada.

Sin embargo, la situacién geogréafica privilegiada de México, aunada a la presencia de multiples
climas (Lépiz y Rodriguez, 2006) y la sobreposicion, y entrelazamiento de las regiones
biogeograficas neartica y neotropical, han favorecido la diversidad genética, la evolucion de las
plantas y el endemismo, dando origen a una de las biotas méas diversas (CONABIO, 2000). Por
ello, México es considerado uno de los 17 paises megadiversos del mundo; en plantas vasculares

ocupa el quinto lugar, después de Brasil, Colombia, China e Indonesia, (Llorente-Bousquets y



Ocegueda, 2008). Meéxico presenta una diversidad genética amplia de especies fruticolas tanto de

nativas como introducidas. Dentro de las nativas destaca el papayo.

El papayo (Carica papaya L.), es una planta originaria del sur de México y Centro América
(Schroeder, 1958; Singh et al., 2010), que pertenece a la familia caricaceae, comprende seis
géneros y 35 especies (Ramos et al., 2012), y C. papaya es la especie del género mas importante
econdmicamente (Sanchez-Betancourt y Nufiez, 2008). Aunque es una especie monoespecifica
presenta una variacion fenotipica amplia en tamafio, forma, color, contenido de s6lidos solubles
del fruto y en altura de la planta, entre otros (Singh y Kumar, 2010) para las variedades de
comerciales de papayo. Ademas de la diversidad fenotipica, resulta importante cuantificar la
diversidad genética de esta especie, ya que permitira identificar caracteristicas sobresalientes para
el desarrollo de nuevas variedades mejoradas genéticamente; por ejemplo Ramos et al. (2012)
encontraron progenies de papayo con caracteristicas superiores respecto a otras progenies en la

retrocruza de la generacion uno.

Ante el riesgo de la pérdida de la diversidad genética de cultivos de importancia econémica y
social se formula el Plan Nacional sobre los Recursos Fitogenéticos de México. En este plan, a
través del Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos (SINAREFI) se fomenta Ila
implementacién de un proyecto de recolecta, conservacion in situ y ex situ y la utilizacion
sustentable de los 45 géneros de especies nativas, entre las que se encuentra C. papaya. El
SINAREFI esta integrado por cinco macro-redes que son basicos e industriales, hortalizas,
ornamentales, subutilizadas y frutales; dentro de ésta, se encuentra la Red de papaya
(http://www.sinarefi.org.mx/inicio/acercadesinarefi.html#cuadro). Después de consultar a 16
herbarios, con la finalidad de diagnosticar la distribucion de C. papaya en México (Figura 1); la

Red ha propuesto recientemente recolectar materiales nativos de C. papaya, tanto de tipos

2



domesticados como silvestres, en cuatro regiones de México que son: Golfo-Centro, Pacifico

Sur-Centro, Peninsula de Yucatan y Baja California Sur (Avila et al., 2009).
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Figura 1. Distribucion de las accesiones de C. papaya registrada en 16 herbarios en México.

1. Planteamiento del problema

En el mundo existen registradas variedades mejoradas de papayo como ‘Maradol’, ‘Sunset’,
‘Golden’, ‘Sunrise Solo’, ‘Red Lady’, entre otras. No obstante, y aun cuando México es
considerado centro de origen, no existian estudios para recolectar la diversidad genética de
poblaciones silvestres y los tipos de papayo como la cera, mamey y otros, pero con la
introduccién de variedades mejoradas de papayo, se han dejado de cultivar y algunas estan

relegadas en los patios de las viviendas y otras es posible que hayan desaparecido. Asimismo, las



poblaciones silvestres enfrentan diversas problematicas como la destruccion de hébitats naturales,
presencia de virosis y otras enfermedades que conllevan a la reduccién de la diversidad existente.
Esta diversidad genética tienen gran importancia ecoldgica, como parte de la biodiversidad de los
ecosistemas naturales (Mora, 2007). Asimismo, favorecen la existencia de otros organismos

(aves, mamiferos, insectos, entre otros).

Ademas de las variedades mejoradas de papayo, los nativos tienen importancia social, econémica
y cultural. En lo social, por su aporte en el valor nutricional y contenido de vitaminas;
economicamente, por la generacion de ingresos a nivel familiar y cultural por su uso en la
elaboracion de dulces en conserva para su comercializacion y/o festejo de algun dia en especial

como es el dia de muertos y en algunos casos como medicinal (desparasitante).

Carica es uno de los 15 géneros de cultivos nativos y de importancia agricola y econémica en
México (Cdrdova y Molina, 2006) y aunque la especie C. papaya no se encuentra en la lista de la
Norma Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2001 de especies en riesgo de extincion, por lo antes
mencionado es importante conocer la diversidad existente en el pais y su estatus; ademas de

recolectar, conservar in situ y ex situ, y caracterizar morfo-genenéticamente genotipos nativos.

Antes de promover la utilizacion del germoplasma de una especie, es necesario conocer y evaluar
la variabilidad genética (Vignale y Bisio, 2005; Alonso et al., 2007; Pandey et al., 2008; Carrillo
y Chavez, 2010). Conociendo ésta, se puede promover su manejo y uso adecuado en programas
de mejoramiento genético (Castellen et al., 2007) y posteriormente pasar a la valoracion
econdmica, cultural y ecoldgica de la especie por el publico en general. La caracterizacion
morfologica y molecular son las herramientas mas utilizadas para determinar la variabilidad

morfo-genética (Chavez, 2003). La caracterizacion morfolégica es un método tradicional,



econdmico y elemental en la caracterizacion de muestras en las colecciones de bancos de
germoplasma (Silva et al., 1997) y esta se basa en caracteristicas cualitativas y cuantitativas

(UPOV, 2008).

Estudios han confirmado la variabilidad en caracteristicas morfoldgicas en variedades
comerciales de papayo (Moray Bogantes, 2004; Lim y Siti, 2007; Alonso et al., 2008a; Alonso et
al., 2008b; Alonso et al., 2009; Singh y Kumar, 2010; Alcéntara et al., 2010; Singh et al., 2010).
Sin embargo, no existen estudios sobre diversidad morfolégica en genotipos nativos del cultivo
en México, ni tampoco sobre aquellos descriptores morfologicos que permitan discriminar o

diferenciar entre accesiones.

La FAO (2000) sefiala que el tamafio del fruto, color de la pulpa, textura y tamafio de la cavidad
del fruto dependen de la variedad del papayo, y la forma del fruto del tipo de planta (femenina,
hermafrodita y masculina). Ademas, indica que la falta de nutrimentos en la planta produce
algunas alteraciones en el aspecto y calidad de la fruta. Por ejemplo, la deficiencia de boro

produce protuberancias en la fruta que afectan la calidad de la misma.

Actualmente, los productores a nivel nacional han dejado de sembrar ciertos tipos de papayo
nativos como la cera, mamey, coco Y entre otros. Esto debido a factores diversos como presencia
de wvirosis, introduccion de materiales genéticos nuevos (Villegas y Mora, 2011) y
desconocimiento de las normas de calidad del fruto (Norma del Codex Alimentarius para la
papaya). La cosecha de frutos antes de que alcancen su completa maduracion fisioldgica afecta el
proceso de almacenamiento y en consecuencia su calidad. Por ello, es trascedental realizar
investigacion y determinar su importancia en las caracteristicas de la calidad del fruto y
caracteristicas fisicas de la semilla, sobre todo en programas de mejoramiento genético futuros.
Esto con el fin de desarrollar genotipos de papayo nuevos con frutos de calidad comercial
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aceptables, tanto para consumo nacional como para el internacional, ya que en este frutal se
vislumbran expectativas de mercado y rentabilidad altas para el productor mexicano (Vazquez et
al., 2008). Otro factor que esta determinando el abandono los tipos de papayo nativos son las
diferentes exigencias del consumidor a través del mercado local, nacional e internacional, en
caracteristicas del fruto como tamafio, color de cascara y pulpa, firmeza, sélidos solubles totales,

pH y acidez titulable, entre otros.

2. Objetivos

2.1. Cuantificar la diversidad morfolégica en plantas femeninas (F) y hermafroditas (Hf) de 20

accesiones de C. papaya provenientes de Baja California Sur, Veracruz y Campeche.

2.2. Determinar las caracteristicas de calidad de fruto y cuantificar las caracteristicas fisicas de la
semilla de frutos de 19 accesiones de papayo (C. papaya) provenientes de Baja California Sur,

Veracruz y Campeche.
3. Hipdtesis
3.1. Existe una variabilidad morfolégica amplia en plantas femeninas (F) y hermafroditas (Hf) en

las 20 accesiones de C. papaya provenientes de los estados de Baja California Sur, Veracruz y

Campeche.

3.2. La procedencia (Baja California Sur, Veracruz y Campeche) determina la calidad del fruto y

las caracteristicas fisicas de la semilla de frutos del papayo (C. papaya).



4. Revision de Literatura

4.1. Diversidad y conservacion de recursos fitogenéticos

En los paises de Mexico, Panama, Costa Rica, Honduras, Belice, Guatemala, El Salvador y
Nicaragua existe una gran biodiversidad de especies vegetales que conforman aproximadamente
el 10% de la flora del mundo y constituyen uno de los centros de origen y diversidad de varias
plantas cultivadas, tales como la calabaza, algodén, amaranto, cacahuate, papa, cacao, frijol,
girasol, mandioca, maiz, pimienta, tomate y jitomate, los cuales han adquirido importancia a

nivel mundial (Da Fonseca et al., 2006).

En Meéxico existen 50 especies nativas de interés economico, entre las cuales estan las hortalizas,
granos Yy frutales, entre otros; de éstas son 24 especies anuales y 26 especies perennes. Este grupo
no considera a muchas especies de interés local o con algun valor de uso en las comunidades
rurales (Lépiz y Rodriguez, 2006.). Lo anterior indica, que se desconoce la magnitud de la
diversidad genética de las especies horticolas, gramineas y fruticolas, y la erosion genética de las
especies nativas y cultivadas de cada region. Es por ello, que paises megadiversos como Brasil,
Colombia, Venezuela, Ecuador, Per( y México estan considerando medidas para la conservacion,

caracterizacién y uso de los recursos fitogenéticos (Ramirez, 2008).

Al respecto, el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) sefiala que
existen tres tipos de erosion genética, siendo: alto, medio y bajo. En el primero, estan la Pimienta
dioica (L:) Merr., Theobroma cacao L., Vanilla planifolia Andr., etc. En el segundo se
encuentran Manilkara zapota L., Bixa orellana L., Capsicum annuum L., Chenopodium

berlandieri Mog. y Amarantus spp.; mientras que en el ultimo tipo incluye Annona muricata L.,



Persea americana Mill., Spondias purpurea L., Cucurbita spp., Zea mays L y C. papaya, entre

otras (Da Fonseca et al., 2006).

La conservacion de la agrodiversidad genética posee gran importancia ecoldgica, agricola y
econdmica. Ecologicamente, dicha diversidad estd ligada al manejo de los agroecosistemas
tradicionales, en los que se maximiza el aprovechamiento del ambiente mediante la interaccion
entre diferentes especies de plantas y animales. La importancia de los agroecosistemas
tradicionales radica en el uso de variedades exdticas y nativas locales o regionales, que los
agricultores han conservado y desarrollado, para satisfacer sus necesidades (Rocandio, 2008)
Econdmicamente, esta variacion genetica existente, ha conferido el desarrollo cultivares
sobresalientes que sus progenitores. A este tipo de importancia, se suma la satisfaccion a las
necesidades de alimentacion y proteccion, asi como a la obtencion de otros tipos de satisfactores,

que proveen mejores condiciones de vida en los agricultores (Castillo y Sanchez, 2000).

La agrodiversidad es aquél componente de la biodiversidad que es importante para la agricultura
moderna y los agroecositemas tradicionales (Collins y Hawtin, 1999). Los agroecosistemas
tradicionales son producto de siglos de experiencia acumulada por los campesinos, obtenida por
su conocimiento y convivencia con el ambiente bidtico y abidtico; el conocimiento y manejo de
las especies y formas dentro de especies que representa una opcién para la conservacion y el
mantenimiento sustentable de la diversidad (Altieri y Merrick, 1987). Ademas, este tipo de
agroecosistemas no solo son diversos en el namero de especies, si no también genéticamente, al
contener poblaciones exoticas y nativas adaptadas a condiciones agrocliméticas especificas, al
igual que especies silvestres botanicamente emparentadas con los cultivos. Esta diversidad
genética confiere por lo menos resistencia parcial a enfermedades que son especificas a

variedades particulares del cultivo (Altieri, 1991; Brush y Meng, 1998).
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4.2. Alternativas de conservacion de los recursos fitogenéticos

El germoplasma de los recursos fitogenéticos incluye diferentes tipos de plantas, asi como el
germoplasma que contienen los ecosistemas. EI germoplasma vegetal agricola se encuentra en los
parientes silvestres de cultivos, en las formas de malezas, seleccion variedades locales, en plantas
utilizadas en el mejoramiento y cultivares modernos. Los parientes silvestres de cultivos, las
formas de malezas y seleccion de variedades locales, son unos de los propésitos importantes en la
conservacion, principalmente por su contribucion potencial de caracteristicas especificas en el
mejoramiento geneético y cultivares modernos. Varios cultivos nativos locales se han identificado
en la categoria de recursos genéticos amenazados, por lo que son objeto de compensacion a
través de diferentes estrategias de conservacion. Por ejemplo en Turquia se conserva in situ la
diversidad local de trigo, a pesar de la introduccion de variedades mejorados de trigo (Brush y

Meng, 1998).

La conservacion de los recursos fitogenéticos es esencial, tanto para asegurar que los
fitomejoradores continden teniendo acceso a los genes y complejos de genes que se necesitan
para el mejoramiento actual y futuro de los cultivos, como para permitir que los agricultores
continten seleccionando y modificando sus cultivos en respuesta a ambientes y circunstancias
cambiantes (Collins y Hawtin, 1999). La conservacion fitogenética se divide en dos estrategias,
ex situ e in situ. La primera considera el mantenimiento de los recursos genéticos en los bancos
de genes, jardines botanicos y centros de investigacién agricola. La segunda consiste en el
mantenimiento de los recursos genéticos en las parcelas agricolas o en su habitat natural (Zeven,
1996). Se distinguen dos tipos de conservacion in situ: el primero es un fendmeno histérico,
donde los agricultores mantienen la diversidad de variedades locales, aunque las variedades

modernas, ampliamente adaptadas o de mayor rendimiento estén disponibles. El segundo se
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refiere a proyectos especificos y programas para apoyar y promover el mantenimiento de la
diversidad de los cultivos; ademas, se construyen sobre la experiencia del primer tipo de
conservacion, y estan elaborados para que los agricultores mantengan sus cultivos empleando
técnicas que pueden ser no locales, tales como fertilizantes, pesticidas y mecanizacién (Brush,
2003). La conservacion in situ es un complemento de los bancos de germoplasma y jardines
boténicos, ya que la ex situ no puede conservar toda la diversidad de los ambientes transformados

y no transformados (Brush y Meng, 1998).

En México, América Central y el Caribe la conservacion ex situ de cultivos en general es muy
limitada. El esfuerzo mayor respecto a esta conservacion, lo han realizado centros
internacionales, principalmente el IPGRI (Instituto Internacional de Recursos Genéticos de
Plantas), el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), el Centro Internacional de la Papa (CIP), y el
Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE). En general, con excepcion
del CYMMYT, el CATIE y el Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y forestal (CENTA),
las instalaciones para la conservacion de germoplasma son inadecuados e insuficientes, lo que ha
llevado a la pérdida de algunas colecciones como en el caso del cacahuate del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en México. Sin embargo, las
deficiencias y las limitaciones en este tipo de conservacidn varian entre paises, existiendo casos
de necesidad de instalaciones basicas, en Panama, Guatemala y Honduras (Da Fonseca et al.,

2006).

En México, instituciones como INIFAP en Tabasco, y Centro de Investigacién Cientifica de
Yucatan (CICY) existe una coleccion de 61 accesiones de papayo con predominancia de

materiales introducidos; el Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste (CIBNOR) tiene
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una coleccién de mas de 60 accesiones, conservadas de manera in vitro (SINAREFI, s/f). El

Colegio de Postgraduados (CP) mantiene mas de 80 accesiones de papayo nativos en campo.

4.3. Origen y distribucién del género Carica papaya

C. papaya es una planta originaria de América Tropical (Morin, 1967; Almeida et al., 2003),
especificamente del sur de México (Schroeder, 1958); América Central (Ocampo, 2007; Singh et
al., 2010) y actualmente se ha extendido a otras regiones tropicales del mundo como Kenia,

Filipinas, Tailandia, Cuba, Jamaica y Venezuela, entre otros (FAOSTAT, 2012)

Aunque es una planta tipicamente tropical, sus buenas cualidades sobre otros cultivos han hecho
que su cultivo se extienda en muchas zonas subtropicales como Lucknow, India (Singh et al.,

2010).

El papayo pertenece a la familia Caricaceae, la cual comprende seis géneros con 35 especies
(Ramos et al., 2012). Uno de los géneros mas conocidos es Carica; no obstante, estudios
recientes en taxonomia incluyen un genero nuevo conocido como Vasconcellea, el cual se
caracteriza principalmente por presentar cinco l6culos en el ovario, contrario a Carica que
presenta solo uno (Badillo, 2000; Kyndt y Gheysen, 2007). Dentro de este género, la especie C.

papaya es la mas conocida e importante economicamente (Sanchez-Betancourt y Nufiez, 2008).

La CONABIO (2007) indica que esta especie se distribuye en la vertiente del Golfo de México,
desde Tamaulipas hasta la Peninsula de Yucatan, incluyendo los estados de Veracruz, Tabasco y
Campeche. Asi como en la vertiente del Pacifico, desde Baja California hasta Chiapas,
incluyendo los estados de: Baja California Sur, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Nayarit, Oaxaca,

Puebla, Querétaro y San Luis Potosi.
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4.4. Conservacion de germoplasma de C. papaya a nivel mundial y México

La conservacion, evaluacion y caracterizacion de los recursos fitogenéticos es esencial para la
sustentabilidad del papayo, en términos de resistencia a plagas (insectos, enfermedades, Vvirosis,
acaros) y calidad del fruto, entre otras caracteristicas de importancia agronémica. En este sentido,
a nivel mundial existen aproximadamente 30 colecciones de Carica spp. (Dantas et al., 1999,
citado por Oliveira et al., 2011); ademas, algunos paises conservan accesiones de C. papaya en

estrategias diversas como ex situ, in situ, in vitro, de semillas y jardin botanico (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Paises que conservan accesiones de C. papaya.

Pais Estado No. Institucién Estrategia de Tipo de
accesiones conservacion®  accesion
Barbados’  Bridgetown 2 Ministry of Campo, in ND
Agriculture and vitro y de
Rural Development  semillas
Brasil’ Cruz das Almas, 118 EMBRAPA, Centro  Campo ND
Bahia Nacional de Pesquisa
de Mandioca e
Fruticultura
(CNPMF)
Brasil’ Vitdria, Espirito 16 Empresa Capixaba Campo e in Variedades
Santo de Pesquisa vitro tradicionales/
Agropecuéria mejoradas
(EMCAPA)
Brasil’ Linhares, 18 Estacao ND ND
Espirito Santo Experimental de
Linhares, EMCAPA
Brasil’ Campinas, Sao 169 Instituto Agronomico In vitro, insitu  Variedades
Paulo de Campinas (L.A.C) vy de semillas mejoradas
Brasil’ Campos dos 24 Lab. De Recursos Campo, in Variedades
Goytacazes, Rio Genéticos (CCTA), vitro y de mejoradas
de Janeiro Universidade semillas
Estadual do Norte
Fluminese
Brasil” Cruz das Almas- 161 Banco Ativo de Campo ND
BA Germoplasma de
Mamao (Carica
papaya L.)
Cuba® Jaguey Grande, 22 Instituto de Banco de ND
Matanzas Investigaciones en germoplasma
fruticultura Tropical
(IFT)
Cuba’ La Habana 20 Direccion de ND Variedades
Investigaciones de mejoradas
Citros y Frutales
Grenada’ St. George’s 2 Caribbean Campo Variedades
Agricultural mejoradas
Research and
Development
Institute (CARDI)
Honduras’  Tela, Atlantida 1 Jardin Botanico Campo, insitu  ND
Wilson Popenoe de y de semillas
Lancetilla
Jamaica’ Kingston 7 34 Biotechnology, Campo e in Variedades
University of the vitro mejoradas
West Indies
Continuacion....
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Cuadro 1. Continuacion. ..

Pais Estado No. Institucién Estrategia de Tipo de
accesiones conservacion  accesion
Panama’ El Dorado, 10 Instituto de Campo, in ND
Panama 6A Investigaciones vitro y de
Agropecuarias de semillas
Panama (IDIAP)
Panama’ Panama City 1 Facultad de Ciencias Campo y de ND
Agropecuarias semillas
(FCA), Universidad
de Panama (UP)
Puerto Lajas 7 Agricultural Campo Variedades
Rico’ Experimental mejoradas
Station, University of
Puerto Rico
U.S. Virgin  Kingshill 35 University of the Campo y de Variedades
Islands’ Virgin Islands, semillas mejoradas
Agricultural
Experiment Station
Saint Castries 3 Caribbean Campo, in situ  Variedades
Lucia® Agricultural y de semillas mejoradas
Research and
Development
Institute (CARDI)
Suriname’  Paramaribo 4 STIPRIS Campo Variedades
(Foundation for mejoradas
Experimental
Gardens),
Tijgerkreek-West
and Boma
Colombia®  Rionegro, 40 Centro de Campo, in ND
Antioquia Investigacién La vitro y de
Selva, CORPOICA semillas
Costa Sabanilla, 1 Asociacién ANAI ND ND
Rica’ Montes de Oca
México® D.F 1 Instituto Nacional de  Campo, insitu  ND
Investigaciones y de semillas.
Forestales, Agricolas
y Pecuarias
(INIFAP)
México” Noroeste y 89 ND Campo'’ ND
Sureste
México” Noroeste y 159 ND In vitro'' ND
Centro
Meéxico® Sureste 1 ND Jardin'® ND
boténico

Informacion obtenida de: "Knudsen (2000), "Cérdova y Molina (2006); 'Castellen et al. (2007); SAlonso et
al. (2007). “Este tipo de conservacion no es especifica para papayo, ya que aqui se incluyen otros tipos de

colecciones de diversos cultivos. ""Especifico para papayo. ND= Informacién no disponible.
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4.5. Descriptores morfologicos para papayo

Existen descriptores definidos para un gran nimero de especies cultivadas. Entre éstos, se
encuentran los de C. papaya que fueron propuestos a nivel internacional y otros a nivel local, por
investigadores expertos en el tema. A nivel internacional estan los del Consejo Internacional de
Recursos Fitogenéticos (IBPGR, 1988) que integra todos los datos relacionados con el cultivo,
como pasaporte de la accesion y colecta, caracterizacion y evaluacion preliminar (datos del lugar
de siembra y de planta). Ademas, se incluye una segunda caracterizacion y evaluacién donde se
consideran datos del lugar de siembra, planta, susceptibilidad al estrés, susceptibilidad a plagas y
enfermedades, composicion aloenzimatica, caracteristicas citologicas e identificacion de genes.
Asimismo, esta el de la Union Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales
(UPQV, 2008) que considera 26 caracteristicas cuantitativas y 19 cualitativas, relacionadas con
planta, lamina de la hoja, peciolo, inflorescencia, flor, fruto y semilla. En Brasil, existe el
catalogo de germoplasma de C. papaya propuesto por Dantas et al. (2000), donde se mencionan
36 caracteristicas cuantitativas y 25 cualitativas. Estos descriptores coinciden en la mayoria de las
caracteristicas de la planta, hoja, inflorescencia, flor, fruto y semilla. No obstante, existen
variaciones menores en la hoja, flor y fruto. En la hoja, en la forma del borde; en la flor, tipo de
hermafroditismo y cambio de sexo en la flor; en el fruto, el rendimiento, el peso, la acidez
titulable, la relacion °Brix/acidez, el pH y la Vitamina C. El primer descriptor se diferencia de los
altimos dos, porque afiade caracteristicas de rendimiento por planta, como es el total de peso
fresco de hojas, total de papaina deshidratada. Ademas, de caracteristicas quimicas, esta el
porcentaje de materia seca de las hojas, contenido proteico de las hojas, contenido mineral de las

hojas. También, la susceptibilidad al estrés hidrico y térmico, a plagas y enfermedades.
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Los descriptores a nivel local, son los propuestos por investigadores en estudios sobre diversidad
morfolégica en papayo, utilizado descriptores cuantitativos y otros donde combinan los
cualitativos y cuantitativos (Cuadro 2). Por ejemplo, Castellen et al. (2007) consideraron cinco
caracteristicas cuantitativas y tres cualitativas; mientras que, Mora (2007) evalu6 28
caracteristicas cuantitativas y 30 cualitativas. Silva et al. (2008) han evaluado caracteristicas

cuantitativas (18); en tanto que, Oliveira et al. (2012) utilizaron 10 cuantitativas.

Cuadro 2. Caracteristicas que contribuyeron a la diferenciacion o discriminacion entre
genotipos de papayo.

Caracteristicas morfologicas Referencia
cuantitativas cualitativas
Longitud y ancho de hoja, longitud de Ninguna Castellen et al.
pedunculo del fruto (2007)
Tamafio de hoja, tamafio de la flor, tamario del Bréacteas en el pedinculo  Mora (2007)
estilo, tamafio de estigma y nimero de l6bulos de la inflorescencia,
primarios de la hoja disposicion de los pétalos

y color del estilo
Altura de la planta a los 140 y 260 dias después  No evaluada Silva et al.
del trasplante (DDT), diametro del tallo a los (2008)

140y 260 DDT, altura de insercion del primer
fruto a los 140 DDT, numero total de flores a los
140y 260 DDT, numero de flores deformes a
los 140 y 260 DDT, numero de flores estériles a
los 140 y 260 DDT, numero de flores normales a
los 260 DDT, namero total de frutos a los 240
DDT, namero de frutos carpeldides a los 240
DDT, namero de frutos pentandricos a los 240
DDT, numero de frutos comerciales a los 240
DDT, masa, longitud, didmetro, rendimiento por
planta, firmeza y firmeza de la pulpa, en el fruto.

Rendimiento, altura de la planta a los 12 meses,  No evaluada Oliveira et al.
namero de frutos comerciales, nimero de frutos (2012)
carpéloides, nimero de nudos al primer fruto; en

el fruto, longitud, masa, sélidos solubles totales

y firmeza.
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4.6. Calidad del fruto del papayo

Los criterios de calidad para frutos de papayo se clasifican en fisicos y quimicos. Los fisicos
incluyen peso, longitud, didmetro, forma, color de céascara y pulpa, firmeza; mientras que los
quimicos incluyen el contenido de solidos soubles totales, pH, acidez titulable, entre otros
(Fagundes y Yamanishi, 2001). Los requerimientos fisicos del fruto dependen del tipo de
mercado, que puede ser local, regional, nacional e internacional. Por ejemplo, en Brasil se
prefiere dimensiones de fruto de 8.5 cm de didmetro y 14.3 cm de longitud (variedad ‘Golden’)
(Ramos et al., 2012); contrario a Tailandia donde el diametro preferido es entre 9.5y 11.7 cm,
con una longitud de 30.7 a 34.5 cm (‘Clones Khaek Dam’ de papayo) (Kumcha et al., 2008). En
México, existe demanda comercial de frutos de papayo maradol, los cuales deben tener
dimensiones de 9.8 cm de diametro y 16.9 cm de longitud (Alcantara et al., 2010). Ademas de las
poblaciones de papayo domesticadas, se encuentran las poblaciones silvestres que producen
frutos entre 2.5 y 15 cm de longitud (Silva et al., 2007), las cuales tienen poco mesocarpio y
muchas semillas en el fruto (Mora, 2007). Asi, el grosor del mesocarpio y el nimero de semillas,
son algunas de las caracteristicas que influyen en el poco o nulo uso del fruto por los
consumidores. Ademas, la forma del fruto influye en la comercializacion, ya que los mercados
prefieren la forma elongada y piriforme de plantas hermafroditas en contraste con la oval y

globular de las femeninas (Urasaki et al., 2002).

La FAO (2000) sefiala que el tamafio, color de pulpa, textura y tamafio de la cavidad del fruto
dependen de la variedad de papayo cultivado; mientras que la forma del fruto esta asociado con el

sexo de la planta (hermafroditas, femeninas y masculina).
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Cuando el fruto esta inmaduro presenta mucho latex blanco y la cascara es de color verde y de
textura dura. Conforme avanza la madurez fisioldgica, la cascara se torna a un color amarilla-
naranja, por lo que la pulpa gruesa y suculenta tornandose de color amarilla-naranja o inclusive,
varia de color rojo salmén (Silva et al., 2007). En ese sentido, la Norma Mexicana NMX-FF-041-
1996 describio el punto de madurez para las papayas tipo cera y mamey con base en el cambio de
color de céscara de verde a amarillo en la cera y de verde a anaranjado para la mamey. La
firmeza, aparte de ser un criterio de calidad, es un indicador de madurez del fruto. Esta es uno de
los atributos de aceptacion por los consumidores. Para la variedad ‘Sunrise Solo’, en el estadio
uno (hasta un 10% de color amrillo en la céscara), la firmeza del fruto debe ser de 12.93 Kg m™
10y en los estadios seis (maduras) y siete (sobremaduras) debe oscilar entre 3.02 y 0.87 Kg m™
10™ respectivamente (Fonseca et al., 2003). Esta, se relaciona con el cambio del color de la
cascara (°Hue), ya que a medida que el fruto va perdiendo firmeza, entra en senescencia y su

color se va deteriorando (Safiudo et al., 2008).

El contenido de solidos solubles totales (SST), acidez titutlable y pH son criterios quimicos que
revelan el cambio de madurez fisioldgica de frutos de papayo (cv. ‘Pococi’) (Scheweiggert et al.,
2011), debido a las actividades de la poligalacturonasa y B-galactosidasa que aumentan durante la
maduracion, por lo que se degrada la pared celular debido a la hidrdlisis de la pectina y la
hemicelulosa, la cual se supone contribuye al aumento de los STT, independientemente de

tratamientos poscosecha (Lazan et al., 1995).

La calidad depende del estado de madurez del fruto, lo cual influye en la vida postcosecha. La
cosecha de frutos realizada antes de que alcancen su madurez fisologica completa, dafia su
proceso de maduracién, afectactando la calidad del fruto. La cosecha de frutos totalmente

maduros reduce la vida de anaquel. Ademas, se dificulta su manejo y transporte durante la
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cosecha y postcosecha, debido al ablandamiento fisico. Por ello, es importante definir parametros
fisicos y quimicos (°Brix, firmeza, color, etc.) de poblaciones silvestres y tipos nativos de
papayo, mediante métodos directos complementarios, a los indices de madurez subjetivos de los
productores de papaya. Asimismo, la mayoria de trabajos sobre calidad del fruto se basan
principalmente en variedades comerciales de papayo. Sin embargo, los valores de éstas pueden

variar por las condiones ambientales y del cultivo (FAO, 2000).
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CAPITULOI.

DIVERSIDAD MORFOLOGICA DE 20 ACCESIONES DE PAPAYO (Carica papaya L.)
PROVENIENTES DE TRES ESTADOS DE MEXICO

RESUMEN

Se cuantificé ex situ la variabilidad morfolégica en plantas femeninas (F) y hermafroditas (Hf) de
20 accesiones de papayo. Con base en los descriptores sugeridos para papaya, se midieron 25
caracteristicas cuantitativas y 16 cualitativas de 10 accesiones de Baja California Sur, nueve de
Veracruz y una de Campeche. El disefio experimental fue completamente al azar, con cinco
repeticiones por accesion. En las plantas evaluadas, se obtuvo un coeficiente de variacion de 23.1
a 82.9% en el 60% de las caracteristicas evaluadas. Los tres primeros componentes principales
(CP) explicaron el 62.6% de la variabilidad morfolégica cuantitativa total. Con el método de
ligamiento promedio y considerando un coeficiente de distancia Euclidiana de 1.1 se definieron
seis grupos, de los cuales en el cuarto se ubicaron las accesiones 19Hf, 18F, 16F, 6Hf y 2F de
Veracruz y las 14F y 12F de Baja California Sur que se distinguieron de los otros grupos por
presentar frutos de tamafio pequefio con menor grosor de pulpa y con alto contenido de solidos
solubles totales. Por su diversidad cualitativa, se formaron cinco grupos considerando un
coeficiente de distancia Euclidiana de 2.4, difieren principalmente por la forma del fruto, cavidad
central, intensidad de antocianinas y tipo de tallo. Se concluye que existe una variacion
morfologica amplia en caracteristicas cuantitativas y cualitativas de las accesiones estudiadas.
Estas accesiones por sus caracteristicas morfoldgicas distintivas en planta y fruto se podrian

incluir en programas de mejoramiento genético del papayo.

Palabras clave: Carica papaya L., analisis multivariado, variabilidad morfoldgica.
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MORPHOLOGICAL DIVERSITY OF 20 PAPAYA ACCESSIONS (Carica papaya L.)
FROM THREE STATES IN MEXICO
ABSTRACT

Morphological variability in female plants (F) and hermaphrodites (Hf) was quantified ex situ
from 20 papaya accessions. Based on the descriptors suggested for papaya, 25 quantitative and 16
qualitative characteristics were measured of 10 accessions from Baja California Sur, nine from
Veracruz and one from Campeche. The experimental design was completely randomized, with
five replicates per accession. A correlation coefficient of variation ranging from 23.1 to 82.9%
for 60% of the evaluated characteristics was obtained among the plants measured. The first three
principal components (PC) explained 62.6% of the total quantitative morphological variability.
Using the average linkage method and considering a Euclidean distance coefficient of 1.1, six
groups were differentiated of which the fourth group contained the accessions 19Hf, 18F, 16F,
6HF and 2F from Veracruz and 14F and 12F from Baja California Sur. This group was different
from the other groups by presenting smaller fruit with less pulp thickness and a high content of
total soluble solids. Due to their qualitative diversity, five groups were formed considering the
Euclidean distance coefficient of 2.4, differing mainly in fruit and central cavity shape,
anthocyanin intensity and type of stem. It can be concluded that there is wide morphological
variation in quantitative and qualitative characteristics in the accessions studied. Given the
distinctive plant and fruit morphological characteristics, these accessions could be included in
papaya breeding programs.

Key words: Carica papaya L., multivariate analysis, morphological variability.
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1.1. INTRODUCCION

El papayo (Carica papaya L.) es originario del norte de Centro América y sur de México
(Schroeder, 1958; Badillo, 2000), pertenece a la familia caricaceae, que consta de seis géneros y
35 especies (Ramos et al., 2012); de la familia es la especie mas importante econémicamente por
su distribucion amplia en zonas tropicales y subtropicales del mundo (Aradhya et al., 1999). Esta
especie, presenta tres tipos de poblaciones: dioicas, plantas que producen flores masculinas y
femeninas; ginodioicas, plantas que producen flores femeninas y otras poseen flores
hermafroditas; y trioicas, plantas con flores masculinas, femeninas y hermafroditas (Oliveira et
al., 2010). Las variedades comerciales de papayo presenta una variacion fenotipica amplia en la
mayoria de sus caracteristicas morfologicas, incluyendo tamafo, forma, color, contenido de
solidos solubles del fruto y en altura de la planta, entre otros (Singh y Kumar, 2010). Ademas de
la cuantificacion fenotipica, la diversidad genética de esta especie es importante, ya que permite
identificar caracteristicas sobresalientes para el desarrollo de nuevas variedades mejoradas
genéticamente. Sin embargo, en general, los lugares que presentan una gran rigueza en
variabilidad genética estan perturbados y erosionados por factores antropogénicos o naturales que
causan la reduccion de dicha variabilidad (Rios, 2006; Pandey et al., 2008). En ese sentido, los
bancos de germoplasma que conservan la diversidad genética, ayudan a reducir los impactos de la

erosion genética de diversos cultivos (Castellen et al., 2007).

En México, se han dejado de sembrar el papayo nativo como la cera, mamey y coco, entre otros,
por lo que sélo se encuentran en huertos familiares de una a tres plantas. Este fendmeno es
causado por la introduccion de variedades mejoradas genéticamente de papayo, lo cual trae como

consecuencia la reduccion de la diversidad tanto fenotipica como genotipica. Asimismo, las
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poblaciones silvestres enfrentan diversas problematicas por la destruccion de selvas, vegetacion

secundaria, etc. que conllevan a la reduccion de la diversidad de papayo existente.

Ante el riesgo de la pérdida de diversidad agricola de cultivos de importancia econdémica y social
se ha formulado el Plan Nacional sobre Recursos Fitogenéticos de México (SAGARPA-
SOMEFI, 2006). Por esta razon, la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacion (SAGARPA) a través del Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos para la
Alimentacion y la Agricultura (SINAREFI) ha fomentado la implementacion del plan de accién
en recolecta, conservacion y utilizacion sustentable de los 45 géneros de especies nativas, entre

las que se encuentra C. papaya.

Para la utilizacion del germoplasma de una especie, es necesario conocer y evaluar la variabilidad
genética (Vignale y Bisio, 2005; Alonso et al., 2007; Pandey et al., 2008; Carrillo y Chavez,
2010), lo que permite establecer programas de manejo y uso adecuado de estos recursos, asi
como su incorporacion en programas de mejoramiento genético (Castellen et al., 2007). La
caracterizacién morfologica y molecular son las herramientas mas utilizadas para estimar la
variabilidad (Chavez, 2003). La caracterizacion morfolégica es un método tradicional difundido
ampliamente, de uso facil y de costo econdmico bajo, por lo cual se considera eficiente (Castellen
et al., 2007). Por medio de ésta, se ha encontrado variacion amplia en caracteristicas relacionadas
con hoja (tamario, forma y color), fruto (tamafio, forma y color de pulpa) y planta (pigmentacion

del tallo y tipo de habito) del papayo (Ocampo et al., 2006; Asudi et al., 2010).

Los trabajos sobre caracterizacion morfoldgica en papayo se han realizado principalmente en
variedades comerciales y consideran basicamente caracteristicas de interés morfo-agronémico
(Mora y Bogantes, 2004; Lim y Siti, 2007; Alonso et al., 2008a; Alonso et al., 2008c; Alonso et

al., 2009; Singh y Kumar, 2010; Alcéantara et al., 2010; Singh et al., 2010), caracteristicas fisicas
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y quimicas de fruto (Kumcha et al., 2008; Alonso et al., 2008b; Santamaria et al., 2009), asi
como en caracteristicas cuantitativas y cualitativas (Dantas et al., 2000; Castellen et al., 2007,
Asudi et al.,, 2010; Mendoza-Garces et al., 2010). Otros estudios, se han centrado en el
reestablecimiento taxonémico y relaciones genéticas entre C. papaya y Vasconcellea spp., con la
finalidad de sustentar la separacion reciente de ambos géneros (Badillo, 2000; Medina et al.,
2010). Ademas, Jobin-Decor et al. (1997) demostraron mediante el marcador molecular
Polimorfismo en el ADN Amplificado Aleatoriamente (RAPD) e Isoenzimas que no existe
similitud genética entre C. papaya y seis especies de Carica evaluadas. No obstante, la
diversidad genética dentro del género monoespecifico ha sido poco documentada (Ocampo,

2007; Castellen et al., 2007; Ramos et al., 2012).

Aun cuando Mexico se considera centro de origen de papayo, no existen estudios sobre
diversidad morfolégica en genotipos nativos. En este estudio se cuantificd la diversidad
morfologica en plantas femeninas (F) y hermafroditas (Hf) de 20 accesiones de C. papaya

provenientes de Baja California Sur, Veracruz y Campeche.
1.2. MATERIALES Y METODOS
1.2.1. Area de estudio

La presente investigacion se realizo en el Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz, México;
situado a los 19°11°38.62°° LN y 96°20°31.26°” LO; a 24 m snm, durante el periodo de diciembre

del 2010 a diciembre del 2011.

1.2.2. Material bioldgico

De acuerdo a la escala desarrollada por la FAO (2000), se colectaron frutos aptos para el

consumo en estado de madurez fisioldgica cinco (un 90-100% de color amarillo en la céascara)
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correspondientes a 20 accesiones de papayo, durante los afios 2009 y 2010. De estas accesiones,

10 se colectaron en Baja California Sur, nueve en Veracruz y una en Campeche (Cuadro 3).

Cuadro 3. Datos pasaporte de las accesiones de Carica papaya L. bajo estudio.

Accesion  Estado Municipio  Localidad Latitud N Longitud O Altitud
no.” (m snm)
1F BCS Los Cabos  Santiago 22°53°54.16” 109°55°23.22” 40
2F Veracruz  Yecuatla Yecuatla 20°01°40.29” 96°38°52.22” 420
3F BCS* La Paz Sn. Bartolo 24°07°25.61” 110°18°24.26” 37
4F BCS? La Paz Sn. Bartolo 23°45°30.5”  109°54°53.8” 500
5F/Hf BCS? La Paz Sn. Bartolo 23°45°30.5”  109°54°53.8” 500
6F/Hf Veracruz  Zongolica  Sn. Rafael 18°37°52.35” 96°55°05.86” 1025

Guizar y

Valencia
THf Veracruz  Zongolica  Piedras 18°39°47.00” 96°54°12.00” 516

Blancas
8F/Hf BCS? La Paz Sn. Bartolo 24°07°25.05” 110°18°24.80” 37
9F Campeche Campeche China 19°45°36.65” 90°29°45.60” 14
10F BCS® La Paz Sn. Bartolo 24°07°25.05” 110°18°24.8” 37
11F BCS® Los Cabos La Laguna 22°53°27.56” 109°55°02.55” 22
12F BCS® La Paz Sn. Bartolo 24°07°26.03” 110°18°31.93” 34
13F BCS® La Paz Sn. Bartolo 24°07°26.03” 110°18°31.93” 34
14F BCS® Los Cabos La Laguna 22°53°27.56” 109°55°02.55” 22
15F/Hf Veracruz  Paso de Paso de 19°17°03.97” 96°26°15.97” 46

Ovejas Ovejas

16F Veracruz  Otatitlan Otatitlan 18°10°48.46” 96°02°01.54” 19
17F/Hf Veracruz ~ Otatitlan Otatitlan 18°10°56.02” 96°01°59.11” 19
18F Veracruz  Otatitlan Otatitlan 18°10°48.22” 96°02°11.94” 19
19F/Hf Veracruz  Tantoyuca Tantoyuca 21°22°36.77” 98°13°53.81” 163
20F/Hf Veracruz  Tantoyuca Tantoyuca 21°22°41.30” 98°14°01.14” 147

*BCS Baja california Sur, °Las letras que acompafian a cada nimero (no.) de accesion indican
el tipo de sexo, F femenino, Hf hermafrodita.

De cada fruto recolectado, se extrajo de manera manual la semilla y se les elimin6 el mucilago

por frotacion manual dentro de un tamiz de plastico y posteriormente se lavaron con agua

corriente. Subsecuentemente, las semillas se colocaron a la sombra a temperatura ambiente

durante 12 dias y se utilizaron para la produccion de plantulas.
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1.2.3. Siembra y produccion de plantulas

Antes de la siembra, las semillas se desinfectaron en una solucién de hipoclorito de sodio al 20%.
La siembra se efectué en charolas de plastico con 28 cavidades conteniendo el sustrato Peat-
moss®, que contenia N, K, Ca y Mg, con un pH de 6.2. Se deposité una semilla en el centro de
cada cavidad e inmediatamente las charolas que contenian las semillas sembradas fueron
instaladas bajo un techo con plastico, con la finalidad de proveer un sombreo y evitar
disminucién del contenido de humedad del suelo. Lo antes mencionado, se realiz6 el 15 de

noviembre de 2010.

Durante los primeros 13 dias posteriores a la siembra, las charolas se regaron diariamente de
manera manual utilizando una regadera de aluminio de 10 L. Posteriormente a este periodo, los

riegos se realizaron cuando las plantulas lo requerian. Los riegos se hicieron a las 08:00 horas.

A los 26 dias después de la siembra, cuando las plantulas tenian una altura promedio de 15.0 cm,
éstas se trasplantaron en el campo a una distancia de 1.5 m entre plantas y 2.0 m entre surcos. Se

utilizé un disefio completamente al azar, con cinco repeticiones por accesion.

Durante el desarrollo del experimento, y de acuerdo a la distribucion de las accesiones de papayo
en campo, el terreno se dividié en dos partes. Posteriormente, después del trasplante se realiz6 un
muestreo de suelo al azar en forma de zig-zag de 0 a 30 cm de profundidad, con cuatro
submuestras y finalmente se obtuvo una muestra de 2 kg de cada parte del terreno, las cuales
fueron llevadas al laboratorio de Edafologia del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo,
México. Los resultados de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se muestran en el

Cuadro 4. También, se obtuvieron datos diarios de temperatura, humedad relativa y precipitacion
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de la estacion meteoroldégica CPVerAS1l del Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz

(Figura 2).

Cuadro 4. Caracterizacion fisicoquimica del suelo.

Determinacion Muestreo 1° Muestreo 2°
pH 6.34 6.34
Conductividad eléctrica (ds m™) 0.18 0.23
Materia organica (%) 0.19 0.17
Nitrégeno total (%) 0.03 0.03
Fosforo (ppm) Nd® Nd®

Potasio (ppm) 0.87 2.37

Calcio (ppm) 17.02 20.55
Magnesio (ppm) 6.25 7.29
Textura Franco arcilloso  Arcillo arenoso
Densidad aparente (g cm™) 1.35 1.25

aNd no dtectado, "Valores de las accesiones 1-12, ®Valores de las
accesiones 13-20.
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Las plantas fueron fertirrigadas por goteo cada tercer dia durante los primeros tres meses
(diciembre 2010 a febrero 2011), utilizando multi NPK (13:2:44), fosfato monoamdnico
(12:61:0) y nitrato de calcio (12:61:0). En el periodo de marzo a diciembre del mismo afio,
Unicamente se le suministré riego por goteo cada ocho dias. La maleza se control6 manualmente

durante el crecimiento y desarrollo de las plantas.

1.2.4. Caracterizacion morfolégica

Con base en los descriptores sugeridos para papaya por la International Union for the Protection
of new Varieties of Plants (UPOV, 2008), se midieron 25 caracteristicas cuantitativas y 16
cualitativas relacionadas con planta, tallo, hoja, peciolo, inflorescencia, flor y fruto (Cuadro 5).
Utilizando la escala de madurez fisiologica cinco del fruto desarrollada por la FAO (2000), se
evaluaron un promedio de cinco frutos por planta. Se evalud la forma del fruto utilizando el
catalogo de germoplasma de papayo (Dantas et al., 2000). También se determiné el color del
fruto de acuerdo al Sistema de medicion de la Comision Internacional en Iluminacion (CIE),
donde L* mide la luminosidad y puede ir desde O (negro) a 100 (blanco), la coordenada a* va
desde el rojo-purpura (+) al verde azulado (-) y b* varia del amarillo (+) al azul (-) (McGuire,
1992). Adicionalmente, de manera general, se evalud la incidencia de la mancha anular del
papayo (VMAP, por sus siglas en espafiol). Para ello se efectuaron dos muestreos donde, de
manera visual, se determind la incidencia de la enfermedad en hojas y frutos. El primero se
realizd siete meses después del trasplante (mdt), en el cual se evaluaron tres hojas y/o frutos por
planta de todas las accesiones. Dieciséis mdt se realizé el segundo muestreo evaluando tres frutos
por planta de cuatro accesiones solamente. En ambos muestreos la severidad se evalu6 utilizando
la escala siguiente: 0=0%, 1=1-10%, 2=11-20%, 3=21-30%, 4=31-50% y 5= >50%, donde el %

correspondi6 al dafio.
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Cuadro 5. Caracteristicas morfologicas cuantitativas y cualitativas evaluadas en 20
accesiones de papayo (C. papaya).

Clasificacion del ~ Caracteristicas cuantitativas Acronimo Caracteristicas Acronimo
drgano Cualitativas
Planta Altura a la primera flor APF Ramificacion RP
(cm)
Tallo NUmero de nudos desde el ~ NNPF
suelo a la primera flor
Longitud del entrenudo LEM Color CT
medio (cm)
Diametro del tallo (mm) DTP
Peciolo Longitud del peciolo (cm)  LP Antocianinas PDAP
Intensidad de ICA
coloracién de
antocianinas
Hoja Longitud de la hoja (cm) LH Hojas trilobuladas HTDb
Ancho de la hoja (cm) AH Consistencia serosaen CCH
la hoja
Relacion longitud/ancho de RLAH Pubescencia en el PEH
hoja enves de la hoja
Flor Longitud de la corola (cm) LC Color de la corola CcC
Inflorescencia Numero de flores por NFPInf Color del eje de la CEl
inflorescencia inflorescencia
Longitud del eje (cm) LEI
Fruto Longitud del pedunculo LPF
(cm)
Longitud (cm) LF
Diametro (cm) DF
Relacion longitud/diametro RLDF
Color externo L*® L* Forma FF
Color externo a** a* Forma de la parte final FPFP
del peddnculo
Color externo b*? b* Forma del extremo FED
distal
Grosor de la pulpa (cm) GP Aristas en el fruto AF
Grosor de la cascara (mm)  GPF Prominencia de aristas PDAF
Firmeza (N) FP Aroma de la pulpa ADP
Contenido de solidos SST Forma de la cavidad FCC
solubles totales (°Brix) central
Tejido placentario (g) TP
Diametro de cavidad DCC
central (cm)
Cantidad de semilla CS

#Corresponde a los valores CIELAB (McGuire, 1992).
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1.2.5. Andlisis estadistico

En base a los datos obtenidos se efectuaron los andlisis de estadistica descriptiva, mediante el
procedimiento UNIVARIATE del software Statistical Analysis System (SAS, 2002), con la
finalidad de identificar variabilidad entre accesiones y los diferentes grados de discriminacién
entre las mismas, en relaciobn a cada caracteristica morfologica (Souza et al., 2012).
Posteriormente, se seleccionaron variables no correlacionadas y se discriminaron aquellas
correlacionadas con otras variables, mediante el analisis de correlacion a traves del grafico de
Gabriel. Para definir las variables que explicaran en mayor grado a los dos primeros

componentes, se obtuvo el coeficiente de determinacion (R?) (Rawlings, 1988).

También se realizd un analisis de componentes principales (ACP) a partir de la matriz de
correlaciones de los promedios de las caracteristicas cuantitativas con el procedimiento
PRINCOMP de SAS. Con los datos cualitativos se efectué un analisis de correspondencia
(variante del ACP) con base en la matriz de modas mediante PROCCORRESP de SAS. Esta
técnica, igualmente que el ACP, explica la variacion total, ademéas de proporcionar valores para
las categorias en filas y columnas sobre un pequefio nimero de dimensiones o ejes, las cuales
acumulan la mayor parte de la Chi-cuadrada (X?). Finalmente, con el software estadistico NTSYS
(Rohlf, 2009) se utilizd6 el método de ligamiento promedio (UPGMA) para determinar la
similitud entre las accesiones de papayo. Para ello se efectué un analisis de conglomerados a
partir de los datos normalizados con media O (cero) y varianza 1 y las distancias euclidianas
como coeficiente de similitud; con esto se obtuvo una agrupacion jerarquica de las accesiones

evaluadas.
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1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

1.3.1. Diversidad en caracteristicas morfologicas cuantitativas

Se detectd una variacion morfolégica amplia en las accesiones evaluadas (Cuadro 6), tanto de
plantas femeninas como hermafroditas. En ambas se obtuvo un coeficiente de variacién con
intervalo amplio (23.1 a 82.9%) para las variables altura a la primera flor, longitud del entrenudo
medio, nimero de nudos, namero de flores y longitud del eje de la inflorescencia, longitud del
pedinculo, longitud y didmetro del fruto, color del fruto (a*) y grosor de pulpa. Lo anterior indica
que estas caracteristicas presentan una variabilidad alta en las accesiones (Cuadro 6). Al respecto,
Hidalgo (2003) menciona que caracteristicas con coeficientes de variacion menor a 20% indican
poca variabilidad, no obstante el grado de variacion de una caracteristica no indica
necesariamente la magnitud de su utilidad en programas de mejoramiento, ya que esto depende
de los fines, propositos y usos a la especie. Recientemente, Ramos et al. (2012) reportan que de
un total de 15 caracteristicas evaluadas en 32 progenies de papayo de plantas hermafroditas, los
coeficientes de variacion (CV) fueron de 4 a 23% en el 86.7% de esas caracteristicas. Por el
contrario, la variable produccién mostré el CV mas alto con 34.3%, lo que sugiere que dicha
variable esta influenciada altamente por el ambiente. Singh y Kumar (2010) observaron valores
altos en los CV fenotipica en las caracteristicas de crecimiento y rendimiento, en comparacion
con el CV genotipico que fue mas bajo. Esto indica un grado alto de influencia ambiental en estas
variables. En el presente trabajo no se evalud este tipo de variables, precisamente por su

influencia y variacion alta por el ambiente.

La reduccion de la altura de insercion de la primera flor, es importante econémicamente porque

incrementa el tiempo de la cosecha, que unido a una fructificacion precoz y plantas vigorosas,
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resultan caracteristicas de interés dentro de los programas de mejoramiento genético (Marin et
al., 2006). En plantas femeninas, la altura a la aparicién de la primera flor fluctué entre 49.0 y
140.0 cm. La accesion 16F emitio la primera flor a una menor altura de 49.0 cm en contraste con
la 8F que mostrd un valor superior a 10s140.0 cm. En plantas hermafroditas, la 17Hf emitio la
primera flor a 38.0 cm respecto a la accesion 8 con el valor mas alto de 146 cm (Cuadro 6). En
variedades comerciales es recomendable que la primera flor se emita a menor altura posible, ya
que facilita la cosecha de frutos y disminuyen los costos de la mano de obra (Alonso et al.,
2008c). Esto es ventajoso en las primeras cosechas, ya que la fructificacion, desarrollo y
maduracion inicia de abajo hacia arriba (Morin, 1967). En las plantas hermafroditas, el nGmero
de nudos desde el suelo a la primera flor presenté el CV de 32.4% en contraste con las femeninas
que fue de 21.3%. En las hermafroditas vario de 17 a 47 nudos; estos resultados son similares a
los encontrados por Lim y Siti (2007), que reportaron valores entre 18.0 y 49.0 nudos en 52
accesiones de papayo en Malasia. En el presente trabajo, las accesiones 8F y 17Hf manifestaron
la mayor longitud de entrenudo con valores de 11.0 y 10.0 cm, respectivamente; dichos valores
son inferiores al valor maximo de 14 cm que reportan Asudi et al. (2010) en germoplasma de
papayo en Kenya. Respecto al namero de flores por inflorescencia, se encontré que las plantas
hermafroditas manifestaron un CV de 67.4%, que fue superior a las femeninas, siendo de 44.7%.
Las accesiones 19F y 5Hf presentaron la mayor longitud de eje de la inflorescencia al presentar
valores de 9.0 y 20.0 cm, respectivamente; estos valores son muy altos al compararlos con el
valor promedio inferior a 5.5 cm en el cultivar ‘Wonder blight” de plantas femeninas, asi como el
obtenido en ocho variedades triploides regeneradas a partir de anteras (Karambu et al., 2007). La
longitud del peddnculo del fruto oscilé entre 5.2 y 47.9 cm en plantas hermafroditas, mientras
que en femeninas fue de 2.9 a 13.2 cm. El valor maximo (47.9 cm) en hermafroditas lo manifesto

la 15Hf y en las femeninas la 13F (13.2 cm). Estos valores contrastan con lo reportado por
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Dantas et al. (2000) en las accesiones de la variedad ‘Solo’ de 2.3 a 6.6 cm. En la longitud y
didmetro del fruto, se encontrd una variacién amplia tanto en plantas femeninas como en
hermafroditas, lo que refleja la variacion en estas caracteristicas, con fines diversos desde la
conserva, que es uno de los usos sefialados para las accesiones 2 y 16 provenientes de Veracruz,
hasta consumo en fresco, que es el destino del resto de las accesiones. La relacion
longitud/diametro, proporciona informacion sobre la forma del fruto, caracteristica importante en
la comercializacion. En general, las plantas femeninas presentaron frutos de forma eliptica, con
un valor promedio de 2.0, en tanto que, las hermafroditas presentaron frutos elongados con un
valor promedio de 2.5 (Cuadro 6). Al respecto, investigaciones sefialan que plantas con flores
hermafroditas producen frutos de forma elongada o piriforme y que estos frutos mayormente se
comercializan en el mercado, en contraste con los frutos esféricos de plantas femeninas (Urasaki

et al., 2002; Chutteang et al., 2007; Alonso et al., 2008a; Alonso et al., 2009).

Los valores promedios del color de la cascara (luminosidad, a* y b*) en frutos de plantas
femeninas fueron de 58.8, 6.5 y 62.8 y en hermafroditas de 55.7, 9.5 y 58.6. Estos resultados
fueron similares a los reportados por Santamaria et al. (2009), en frutos de la variedad maradol
provenientes de Techoh, Ucl y Sucild, Yucatan. Asimismo, en el presente estudio, los frutos de
las plantas femeninas son similares con los valores reportados por Oliveira et al. (2002) de 64.2
L-Hunter y 6.2 a-Hunter, pero contrastan con el valor b-Hunter de 32.2, en el estado de madurez
cinco de papayas ‘Golden’. Esto indica, de manera general que el germoplasma evaluado tiene
esta caracteristica atractiva que muestra la papaya maradol, la cual es de interés por los
consumidores. La pulpa es la parte comestible; el grosor de ésta es una caracteristica a considerar
en estudios de seleccion. Para esta variable se encontrd que las accesiones 16F y 6Hf presentaron

valores mas bajos (0.7 y 1.4 cm), en contraste con las 15F y 15 Hf que alcanzaron valores
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superiores a los 4.0 cm. Este valor, fue superior a aquellos de 1.2 a 2.5 cm en cuatro cultivares
del grupo ‘Solo’ obtenidos por Alonso et al. (2008b) y a los reportados por Ramos et al. (2012),
que variaron entre 1.8 y 2.9 cm en 32 progenies de papayo. Existieron diferencias en el grosor de
la cascara en la poscosecha. Aun cuando esta variable no se considera en evaluaciones de frutos
de papayo (Mora y Bogantes, 2004; Karambu et al., 2007; Asudi et al., 2010), ésta se debe
estudiar para la tecnologia de empaque (Gaona-Garcia et al., 2008). En las accesiones estudiadas
el grosor de la cascara oscil6 entre 0.6 y 1.9 mm, correspondiendo a las accesiones 16F y 14F,
respectivamente. En frutos de plantas femeninas, la firmeza de la pulpa fluctud entre 13.4 (16F) y
58.5 (11F) Newtons, mientras que en hermafroditas vario de 14.0 (17Hf) a 56.4 (20Hf) Newtons
(Cuadro 6). La firmeza es un parametro de calidad que indica el estado de madurez o punto de
cosecha del fruto y que influye en la comercializacion y vida de anaquel. Los frutos de las
accesiones 11F y 20Hf mostraron pulpa de firmeza dura que los hace mas resistentes al manejo
durante la cosecha, transporte y almacenamiento (Fagundes y Yamanishi, 2001). El analisis de
correlacién de Pearson reveld diferencias significativas (Tukey P<0.05) entre el grosor de la
cascara y la firmeza; sin embargo, ambas variables mostraron una correlacion positiva baja (0.36)
(datos no mostrados), debido, probablemente a la heterogeneidad de frutos. Al respecto, Ramos et
al. (2012) encontraron en plantas hermafroditas valores entre 53.4 y 97.91 Newtons y Santamaria
et al. (2009) reportan valores inferiores a 7.7 Newtons en frutos de maradol en la madurez de
consumo. Los frutos de las accesiones de plantas femeninas presentaron grados de dulzura de 6.3
a 18.1 °Brix. Aquellos de plantas hermafroditas vario de 6.5 a 14.8 °Brix. En este sentido, las
accesiones 16F y 6Hf mostraron mayor contenido de solidos solubles totales (SST) de 18.1 y
14.8 °Brix, respectivamente. Estos ultimos valores de SST, son superiores en relacién a otros
reportados por Mora y Bogantes (2004); Alonso et al. (2008b); Alcéantara et al. (2010) y Ramos

et al. (2012). En relacion al tejido placentario, las accesiones 5F y 6Hf presentaron menor
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placenta en comparacion con las 15F y 7Hf que alcanzaron la mayor masa en fresco de 49.5 a
93.3 g. Esto es importante ya que a menor placenta se facilita el consumo del fruto en fresco. El
didmetro de cavidad central se correlacion6 con el grosor de pulpa, encontrando un valor positivo
alto de 0.77 (datos no mostrados). ElI numero de semillas del fruto de las accesiones
hermafroditas vari6 de 43.0 a 629.0, alcanzando el valor mas alto la accesion 17Hf (Cuadro 6).
Al respecto, Martins et al. (2005) encontraron un resultado similar en el hibrido ‘Tainung 01’ con

613 semillas por fruto, provenientes de plantas hermafoditas.
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Cuadro 6. Media, desviacion estandar (DE), coeficiente de variacion (CV) e intervalo de variacion de 25 caracteristicas
morfoldgicas en 20 accesiones de C. papaya de tres estados de México.

Clasificacién  Caracteristica cuantitativa Plantas femeninas (F) Plantas hermafroditas (Hf)
del 6rgano
MediatDE CV (%) Intervalo® MediatDE CV (%) Intervalo®

Planta Altura a la primera flor (cm) 90.5+23 25.5 49 (16)-140 (8) 74.1+£32.8 44.2 38 (17)-146 (8)

Tallo Namero de nudos desde el suelo a la primera flor ~ 32.2+6.8 21.3 18-48 29.4+9.5 324 17 (20)-47 (17)
Longitud del entrenudo medio (cm) 6.5+1.5 231 3.5(2y5)-11 (8) 6.2+1.7 28.4 3.5 (20)-10 (17)
Diametro del tallo (mm) 109.6+23.8 21.7 54.5-181 107.8£12.2 114 91.2-139

Peciolo Longitud de peciolo (cm) 84.7+146 17.3 50-116 87.3x10.2 11.7 75.5-115.3

Hoja Longitud de la hoja (cm) 47.7£8.5 17.9 24.7-66.2 47.5%3.9 8.2 40-55
Ancho de la hoja (cm) 71.6+11.2 15.6 44-96.5 71.945.8 8 60.1-81.6
Relacién longitud/ancho de hoja 0.7x0.1 9.7 0.4-0.9 0.7+0.04 7.1 0.6-0.8

Flor Longitud de la corola (cm) 3.6+0.8 22.2 1.9-5.9 3.9+0.5 13.3 3.1-4.8

Inflorescencia  NUmero de flores 3.9+1.8 44.7 1.0 (18)-9.5 (16) 9.046.1 67.4 3.5(17)-25 (5)
Longitud del eje de la inflorescencia (cm) 2.9+1.9 65.1 0.3 (14)-9 (19) 8.2+6.3 77 1.7 (6)-20 (5)

Fruto Longitud del pedinculo (cm) 6.7+2.7 40.6 2.9 (16)-13.2(13) 14.9+11.2 754 5.2 (6)-47.9 (15)
Longitud del fruto (cm) 20.347.6 37.6 6.3 (16)-42 (15) 26.616.1 23 15.4 (6)-40.2 (15)
Diametro del fruto (cm) 10.4+3.8 36.4 4.0 (16)-20.9 (15) 11.0+3.1 28.4 5.2 (6)-17.5(7)
Relacién longitud/ diametro 2.0+£0.4 22.9 1.5-4.8 2.5+0.4 15.5 1.9-34
Color externo L* 58.846.6 11.2 44.4-74.5 55.745.2 9.4 46.1-62.2
Color externo a*” 6.5+5.4 82.9 -6.6 (14)-20.1(2)  9.5%5.9 62.2 -5.8 (8)-19.3 (17)
Color externo b*" 62.8+8.8 14 41.2-81.6 58.6+9.4 16.1 37.7-77
Grosor de la pulpa (cm) 2.2+0.8 38.8 0.7 (16)-4.5 (15) 2.7+0.7 25.7 1.4 (6)-4.2 (15)
Grosor de la piel (mm) 1.0+0.2 24.4 0.6 (16)-1.9 (14) 1.1+0.2 18.2 0.7-1.4
Firmeza (N) 36.1+11.9 329 13.4 (16)-58.5 (11) 37.5+11.3 30.2 14.0 (17)-56.4 (20)
Contenido de sélidos solubles totales (°Brix) 10.1+2.6 25.4 6.3- (15)18.1 (16) 9+2.3 25.2 6.5 (20)-14.8 (6)
Tejido placentario (g) 17.4+8.6 49.8 2.3 (5)-49.5 (15) 28.9+21.2 735 6.6 (6)-93.3 (7)
Diametro de cavidad central (cm) 6.5+2.2 33.7 1.8 (5)-12.3 (15) 6.1+2.2 36.5 3.6 (6)-11.8 (7)
Cantidad de semilla 303+2.2 58.2 6 (1)-947 (13) 2491174 69.9 43 (20)-629 (17)

*Entre paréntesis se indican las accesiones que tuvieron el valor minimo o maximo, °Corresponde a los valores CIELAB (McGuire,

1992).
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En base al andlisis de correlaciones mediante el grafico de Gabriel, se seleccionaron 20 de las 25
caracteristicas cuantitativas morfoldgicas evaluadas. Las variables correlacionadas fueron grosor
de la céscara del fruto (0.54), firmeza de la pulpa (0.59) y tejido placentario (0.72). Asimismo, se
discriminaron la longitud del peciolo (0.07) y ancho de la hoja (-0.03), las cuales no aportaron a
la explicacion de la variabilidad. En otros frutales, Castro et al. (2012) mediante dos métodos de
seleccion, discriminaron cuatro de 20 caracteristicas cuantitativas estudiadas, las cuales fueron
grosor de la cascara, sélidos solubles totales, ancho de la hoja y longitud de la bractea de la flor.
Los mismos autores mencionan la importancia de eliminar aquellas caracteristicas
correlacionadas con otras, aun cuando sean de interés en programas de mejoramiento. Esto es
confirmado por Oliveira et al. (2012), ya que en papayo eliminaron caracteristicas importantes
del fruto como grosor de la cascara, firmeza, masa del fruto, pH, solidos solubles totales y
relacion solidos solubles totales/acidez titulable, entre otras relacionadas con planta, hoja y
semilla, ya que no contribuyeron de manera significativa a la variacion total y poseian correlacion

alta entre si.

Los tres primeros componentes principales (CP) explicaron el 62.33% de la variacion total
observada en las accesiones de C. papaya; el primer componente explico el 29.37%, el segundo
18.57% vy el tercero 14.39%. De acuerdo a los coeficientes de determinacién y vectores
caracteristicos, las variables con mayor contribucién a la determinacién del CP1 fueron: longitud
del fruto, grosor de pulpa, solidos solubles totales, diametro del fruto, diametro de cavidad central
y longitud del pedunculo de fruto. En el CP2 las variables de mayor contribucion a la varianza
explicada fueron: altura a la primera flor, color del fruto (a* y luminosidad) y nimero de nudos

desde el suelo a la primera flor (Cuadro 7); mientras que las variables nimero de flores por
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inflorescencia, longitud del eje de la inflorescencia y longitud de la hoja contribuyeron para el
CP3.
Cuadro 7. Vectores caracteristicos de 20 caracteristicas cuantitativas y coeficientes de

determinacion para cada caracteristica morfoldgica, respecto a su componente principal en
20 accesiones de C. papaya de tres estados de México.

Caracteristicas Vectores Coeficiente de determinacién
caracteristicos (R?)
CP1 CP2 CP1 CP2

Altura a la primera flor 0.0813 -0.4419  0.0389 0.7250
Longitud del entrenudo medio 0.0548 -0.2727  0.0176 0.2763
Diametro de tallo de la planta -0.1797  -0.2377  0.1897 0.2098
Longitud de la hoja 0.0592 -0.1379  0.0205 0.0707
Longitud de la corola 0.2534 -0.2110  0.3774 0.1653
Relacion longitud/ancho de hoja -0.0601  -0.2088  0.0212 0.1619
Longitud del pedunculo de fruto 0.2755 0.1227 0.4460 0.0559
Longitud del fruto 0.3750 0.1456 0.8263 0.0787
Diametro del fruto 0.3518 0.0569 0.7272 0.0120
Relacion longitud/diametro de fruto 0.1130 0.1363 0.0750 0.0690
Color externo del fruto L*? -0.2227  0.2751 0.2914 0.2810
Color externo del fruto a*® -0.1419  0.4312 0.1184 0.6905
Color externo del fruto b*® -0.1657  0.2433 0.1613 0.2199
Grosor de la pulpa 0.3712 0.1533 0.8096 0.0873
Contenido de solidos solubles totales -0.3528  0.0224 0.7312 0.0018
Diametro de cavidad central 0.3029 -0.0172  0.5390 0.0011
Cantidad de semillas 0.1359 -0.0148  0.1085 0.0008
Numero de flores por inflorescencia 0.1094 0.1513 0.0704 0.0849
Longitud del eje de la inflorescencia 0.2239 0.2287 0.2945 0.1844
Numero de nudos desde el suelo a la 0.0401 -0.3007  0.0094 0.3359
primera flor

#Corresponde a los valores CIELAB (McGuire, 1992).

Asudi et al. (2010) al caracterizar plantas femeninas y hermafroditas, encontraron que los cuatro
componentes principales explicaron el 51.19% de la variacion total. El primero estuvo
relacionado con la longitud y didmetro del fruto, tipo de habito del arbol, longitud del peciolo,
color de la flor y tamafio de la hoja; el segundo por la forma del fruto, textura de la cascara del
fruto, longitud de la flor y tipo de sexo. Oliveira et al. (2012) reportaron que los tres primeros CP
explicaron el 67.10% de la variabilidad total observada en plantas hermafroditas, donde el CP1

incluyo las variables altura de la planta a los ocho meses de edad, masa de semilla seca y fresca,
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relacion sélidos solubles totales/acidez titulable y en el CP2 la longitud del fruto, relacion
longitud/didmetro del fruto y grosor de la cascara del fruto. En otro estudio, Castellen et al.
(2007) encontraron que de un total de ocho caracteristicas morfoldgicas, solo la longitud y ancho
de la hoja, y la longitud de pedinculo del fruto contribuyeron a la variabilidad morfoldgica total
del papayo. Lo anterior, lo fundamentan Cavidad et al. (2002), al indicar que las caracteristicas
reproductivas y de fruto son sujeto de seleccion antropogénica dirigida, donde las preferencias
varian por atributos de esta indole entre comunidades locales. Asociado a esto, estan los factores
diversos que influyen en la generacion de la diversidad como es el conocimiento tradicional, la
satisfaccion de necesidades caracteristicas de cada region, localidad y cultura. Ademas de estos
factores, estan otros como el intercambio de semilla entre productores, que en accion conjunta
conservan en constante dinamica el germoplasma (Carrasco et al., 2009); ademas de la

manipulacién humana a traves de cientos de afios (Brush, 2000).

Considerando los dos primeros componentes, se observd la dispersion de la variacion
morfologica en los dos sexos del papayo de las diferentes accesiones evaluadas y se formaron
cuatro grupos, los cuales se distribuyeron en todos los cuadrantes (Figura 3). EI Grupo 1 quedo
integrado por la accesion 15F y 15Hf de Veracruz y se distinguié por presentar mayor didmetro y
longitud de fruto, longitud del pedunculo de fruto, grosor de la pulpa y didmetro de cavidad
central, pero menor contenido de SST y color de fruto (a*). En el Grupo 2, se ubicaron algunas
accesiones de Veracruz (20F, 20Hf, 19F, 19HF, 17F, 17HF y 7HF); de Baja California Sur (11F,
5F, 5Hf, 4F) y la de Campeche (9F). Este grupo presentd frutos de tamafio intermedio, y con
valores menores en altura a la primera flor, contenido de SST y nimero de nudos desde el cuello
de la planta (nudo vital) a la primera flor. Algunas accesiones de Veracruz (18F, 16F, 6F, 6Hf y

2F) y una de Baja California Sur (1F) conformaron el Grupo 3 que se caracterizO por presentar
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frutos de tamafio pequefio, con menor longitud de pedlnculo, grosor de pulpa y didmetro de
cavidad central del fruto, menor nimero de nudos desde el suelo a la primera flor, con mayor
contenido de SST y color del fruto (a* y luminosidad). Finalmente, el Grupo 4 lo conformaron
accesiones de Baja California Sur (14F, 12F, 13F, 10F, 8F, 3F y 8Hf) que presentaron frutos de
tamafio intermedio, valores menores en la longitud del pedunculo, grosor de la pulpa y color (a*
y luminosidad) del fruto; ademas de tener valor mayor en la altura a la primera flor y en el

namero de nudos desde el suelo a la primera flor (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de dispersion de 20 accesiones de C. papaya de tres estados de México,
en relacion al sexo de plantas femeninas (F) y hermafroditas (Hf). LF longitud del fruto, GP
grosor de la pulpa, SST contenido de sélidos solubles totales, DF diametro del fruto, DCC
diametro de cavidad central, LPF longitud del peddnculo de fruto, APF altura a la primera
flor, color del fruto (a* y L= luminosidad) y NNPF namero de nudos desde el suelo a la

primera flor.

En el analisis de conglomerados, con un coeficiente de distancia Euclidiana de 1.10 se definieron

seis grupos con caracteristicas diferentes (Figura 4).
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Figura 4. Dendrograma de 20 accesiones de C. papaya de Baja California Sur, Campeche y Veracruz, con base en 20
caracteristicas cuantitativas.
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El Grupo 1 integrado por la accesion 1F de Baja California Sur, se caracterizd por presentar una
longitud y didmetro de fruto de 18.7 y 10.8 cm, con un grosor de pulpa de 2.3 cm, un contenido
de SST de 10.4 °Brix, y altura a la primera flor de 106.7 cm. También mostr6 una luminosidad
alta de 60.5 en la cascara del fruto. El Grupo 2 formado por las accesiones 20F, 20Hf, 19F y 7Hf
de Veracruz, que se distinguié por tener en promedio frutos de 26.65 cm de longitud y 11.78 cm
de didmetro, grosor de pulpa de 2.93 cm y menor contenido de SST de 7.83 °Brix, con una altura
a la insercion a la primera flor promedio inferior de 65.75 cm y 27.0 nudos desde el suelo a la
primera flor (Cuadro 8). En el Grupo 3 se ubicd la accesion 8Hf de Baja California Sur, que
presento frutos de 18.70 cm de longitud y 10.10 cm de diametro, contenido de SST de 8.70 °Brix,
grosor de pulpa de 1.80 cm, color de fruto (valor a*= -5.8 y luminosidad= 46.7), y con valores a
la insercion a la primera flor superiores a 146 cm. EI Grupo 4 formado por las accesiones 19Hf,
18F, 16F, 6Hf y 2F de Veracruz; 14F y 12F de Baja California Sur, sobresalid por presentar
valores menores en grosor de pulpa, diametro del fruto, didmetro de cavidad central y longitud de
pedunculo del fruto (1.73, 7.70, 4.86 y 5.70 cm), altura a la primera flor de 82.39 cm; vy alto
contenido de SST (11.71°Brix) (Cuadro 8). El Grupo 5 presenté mayor cantidad de accesiones en
cuanto a su origen, en contraste con el resto de los grupos. Este grupo se formo por las accesiones
13F, 11F, 8F, 5F, 5Hf, 4F y 3F de Baja California Sur; las 17Hf, 17F, 15F, 15Hf y 6F de
Veracruz y la 9F de Campeche. Este grupo se destacO por tener valores promedio mayores de
longitud y diametro del fruto con 25.49 y 11.75cm, respectivamente y valores promedio en el
didmetro de cavidad central de 6.89 cm y longitud del pedunculo de fruto de 12.64 cm, contenido
de SST de 9.18 °Brix y grosor de pulpa de 2.68 cm. La accesion 10F de Baja California Sur
correspondié al sexto grupo y mostré frutos de 18.6 y 10.6 cm de longitud y diametro, con un

grosor de pulpa de 2.2 cm, contenido de SST de 8.7 °Brix, diametro de cavidad central de 6.5 cm,
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altura a la primera flor de 94.30 cm y mayor nimero de nudos desde el suelo a la primera flor de

37.20 (Cuadro 8).

Cuadro 8. Valores promedio de seis grupos obtenidos con el anélisis de conglomerados,
para las caracteristicas morfoldgicas evaluadas en 20 accesiones de C. papaya de tres
estados de México.

Grupo LF  GP(cm) SST DF DCC LPF APF a* L*  NNPF

(cm) (°Brix) (cm) (cm)  (cm) (cm)
1 18.7 2.3 10.4 10.8 6.4 59 106.7 7.1 60.5 32.6
2 26.6 2.9 7.8 11.8 6.7 119 657 9.1 545 27.4
3 18.7 1.8 8.7 10.1 6.4 70 146.0 -5.8 46.7 32.0
4 16.3 1.7 11.7 7.7 4.9 57 824 1.8 59.0 315
5 25.5 2.7 9.2 11.7 6.9 126 879 7.2 57.4 311
6 18.6 2.2 8.7 106 6.5 48 943 14 56.0 37.2

LF, longitud del fruto; GP, grosor de la pulpa; SST, contenido de sélidos solubles totales; DF,
diametro del fruto; DCC, diametro de cavidad central; LPF, longitud del pedunculo del fruto;
color externo del fruto (a* y L= luminosidad) y NNPF, namero de nudos desde el suelo a la
primera flor.

La diversidad morfologica cuantitativa registrada en este estudio, se compara con la diversidad
amplia encontrada en el germoplasma de papayo en Kenia, a pesar de no ser centro de origen
para esta planta (Asudi et al., 2010), coincidiendo basicamente en el tamafio y forma del fruto.
También, Ocampo et al. (2006) reportaron variabilidad amplia en la forma de hoja, tamafio,
forma y color de fruto en accesiones de papayo en Venezuela. Singh et al. (2010) reportaron que
la variabilidad morfologica dentro y entre grupos de accesiones de papayo esta asociada con la
polinizacion cruzada y la recombinacion sexual, seguida por una seleccion intensiva de
individuos. Ademas, por ser un cultivo de polinizacion cruzada y de propagacion sexual, el habito
de floracion y fructificacion varia, dando como resultado una variacién amplia en forma, tamafio,

calidad, sabor y color de fruto (Singh y Kumar, 2010).
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1.3.2. Diversidad en caracteristicas morfologicas cualitativas

El anélisis de correspondencia de las accesiones de C. papaya, se analizd con base a una matriz
de modas con 13 variables cualitativas relacionadas con la planta, tallo, peciolo, hoja, flor,
inflorescencia y fruto (UPOV, 2008). El andlisis de moda revel6 que las plantas femeninas (F) y
hermafroditas (Hf) de las accesiones estudiadas no presentaron serosidad ni pubescencia en el
envés de la hoja; mientras que si mostraron hojas trilobuladas. Es decir, no existio variacion en
estas caracteristicas pero si en otras de interés econémico como la forma, textura y olor (Pérez y
Martinez-Laborde, 1994). Lo anterior, coincide con ocho accesiones del hibrido ‘Formosa’ y
cinco accesiones del grupo ‘Solo’, que no mostraron variacion en serosidad y pubescencia en la
hoja (Dantas et al., 2000). Asimismo, Castellen et al. (2007) mediante componentes principales,
demostraron que las variables serosidad y pubescencia en la hoja no contribuyeron a la

explicacion de la variabilidad morfoldgica del papayo.

Los cuatro primeros ejes principales del analisis de correspondencia explicaron el 86.53% de la
variacion total, con valores singulares de A1= 37.48%, A2= 26.86%, A3= 15.50% y %4= 6.69%

para el primero, segundo, tercero y cuarto eje, respectivamente (Cuadro 9).

Cuadro 9. Valores singulares, inercias principales, Chi-cuadrada y porcentajes
individual de los ejes principales obtenidos con el analisis de correspondencia en 20
accesiones de C. papaya de tres estados de México.

Eje principal Valor singular Inercia principal Chi- cuadrada Porcentaje individual

M 0.3363 0.1131 117.62 37.48
Ao 0.2847 0.0810 84.30 26.86
% 0.2162 0.0467 48.63 15.50
ha 0.1420 0.0201 20.98 6.69
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La dispersion de las 20 accesiones de C. papaya sobre el plano determinado por los dos ejes

principales, muestra una clara separacion de las accesiones del papayo en tres grupos distribuidos

en los cuadrantes I, Il y Il (Figura 5).
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Figura 5. Distribucion espacial de 20 accesiones de C. papaya de tres estados de México.
ICA intensidad de coloracion de antocianinas, PDAP antocianinas en el peciolo, RP
ramificacion de la planta, FF forma de fruto, PDAF prominencia de aristas en el fruto,

FCC forma de la cavidad central.

En el Grupo 1 se ubicaron las accesiones 14F, 13F y 12F de Baja California Sur; las 15Hf, 7THf y
2F de Veracruz, con forma de fruto oblonga-elipsoide, peciolos con antocianinas ligeras, plantas
sin ramificacién y con una cavidad en forma de estrella. EI Grupo 2 concentrd las accesiones
20F, 19F, 15F, 6F, 17Hf y 6Hf de Veracruz; 9F de Campeche; 11F, 10F, 5F, 4F, 3F y 1F de Baja

California Sur, las cuales se caracterizaron por presentar frutos con cavidad en forma de estrella,
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plantas sin ramificacion, frutos de forma eliptica, ausencia de antocianinas en peciolos y con
aristas fuertemente pronunciadas (Figura 5). Este grupo, en su mayoria concentrd accesiones
femeninas con fruto en forma eliptica que tiene valor comercial, aparte de la elongada (Alonso et
al., 2008b). Las accesiones 20Hf, 19Hf, 18F y 17F de Veracruz; 8F y 5Hf de Baja California Sur
integraron el tercer grupo. Dichas accesiones presentaron cavidad en forma de estrella, ausencia
de antocianinas en peciolos, plantas sin ramificacién, y se diferenciaron de las del segundo grupo
por presentar frutos de forma elongada con aristas ligeramente pronunciadas. Finalmente, las
accesiones 16F de Veracruz y 8Hf de Baja California Sur se ubicaron fuera de los tres grupos
debido a la ramificacion de su tallo (Figura 5). Morin (1967), menciona que regularmente, la
ramificacion ha sido consecuencia de una anormalidad o por un agente bidtico o abiotico
(insectos, enfermedades, frios, etc.) que eliminan el brote terminal de la planta. La ramificacion
presentada en estas accesiones, se asume, que no fue causada por estos fendmenos, debido que la
8Hf emitid la ramificacion desde la base del cuello de la planta y 16F por arriba de esta parte. La
accesion 16F presentd peciolos con antocianinas moderadas, fruto oval y cavidad central
redonda, en contraste con la 8Hf que presenté fruto de forma oval-aperada y cavidad angular. La
forma de fruto presentada por esta accesion es confirmada por Sanchez-Betancourt y Nufiez
(2008), quienes mencionan que plantas femeninas producen frutos en forma globular y las

hermafroditas en forma elongada.

La agrupacion de las accesiones de papayo con el método UPGMA con base a un coeficiente de

distancia euclidiana de 2.44, permitié formar cinco grupos los cuales se muestran en la Figura 6.
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Figura 6. Agrupamiento de 20 accesiones de C. papaya de tres estados de México, con base en 13 caracteristicas cualitativas.
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El Grupo 1 integro las accesiones 19F, 15F, 6F y 2F de Veracruz; 11F, 10F, 5F, 4F, 3F y 1Fde
Baja California Sur y la 9F de Campeche. El Grupo 2 estuvo formado por las accesiones 8Hf,
5Hf y 8F de Baja California Sur; las 20Hf, 19Hf, 17Hf, 6Hf; 18F y 17F de Veracruz. Estos dos
grupos mostraron ausencia de antocianinas en peciolo, tallo verde con pigmentacién marrén, eje
de la inflorescencia verde, presencia de aristas en fruto, pulpa con un aroma fuerte, cavidad tipo
estrella y corola blanca; ambos grupos se distinguieron por tener diferentes forma de fruto
(eliptica y elongada, respectivamente). En el Grupo 3, se concentraron las 15Hf y 7Hf de
Veracruz y las 14F, 13F y 12F de Baja California Sur que presentaron tallo verde con
pigmentacion marron, peciolos sin antocianinas, eje de la inflorescencia verde, fruto en forma
elongada, pulpa con un aroma fuerte, cavidad tipo estrella y corola blanca (Figura 6). Los Grupos
4y 5 se caracterizaron por formar una sola accesion (20F y 16F, respectivamente) procedentes de
Veracruz. Ambos grupos mostraron tallo verde con pigmentacion purpura, aristas ligeramente
pronunciadas, y eje de la inflorescencia verde. El primero se distinguid por presentar pulpa con
aroma fuerte, fruto de forma eliptica, cavidad estrellada y ausencia de antocianinas en peciolo. El
segundo, por tener peciolos con antocianinas moderadas, pulpa con un aroma suave, cavidad tipo

circular, fruto de forma oval, tallo ramificado y corola amarilla moderada (Figura 6; Cuadro 10).

Cuadro 10. Moda de seis grupos del analisis de conglomerados de las accesiones de C.
papaya en relacion al sexo de plantas femeninas (F) y hermafroditas (Hf).

Grupo PDAP ICA CT RP CAl FF FPFP FED PAF PDAF ADP FCC CC

1 1 0 2 1 1 4 2 3 9 3 3 3 1
2 1 0 2 1 1 9 3 3 9 1 3 3 1
3 1 0 2 1 1 9 3 3 9 1 3 3 1
4 1 0 4 1 1 4 2 3 1 1 3 3 1
5 9 2 4 9 1 5 2 2 1 1 1 1 3

PDAP antocianinas en el peciolo, ICA intensidad de coloracion de antocianinas, CT color del
tallo, RP ramificacién de la planta, CAl color del eje de la inflorescencia, FF forma de fruto,
FPFP forma de la parte final del pedinculo, FED forma del extremo distal, PAF aristas en el
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fruto, PDAF prominencia de aristas en el fruto, ADP aroma de la pulpa, FCC forma de la cavidad
central, CC color de la corola.

En el presente estudio se encontrd variabilidad en las caracteristicas cualitativas, la cual es
comparada con las accesiones de papayo en Kenia, donde se observé variacion morfolégica (tallo
simple a ramificado, peciolo verde palido a verde normal, flor blanca a crema y frutos de forma
globular a forma aperada), tanto en plantas femeninas como hermafroditas (Asudi et al., 2010).
En frutos de papayo, la cavidad méas comun es la tipo estrella en contraste con aquellas de tipo
circular, angular, irerregular y redonda reportadas por Mora y Bogantes (2004); Alonso et al.
(2008b) y Alonso et al. (2009). Por lo que, la forma de la cavidad ovarica es dependiente de las

hojas carpelares que forman la parte reproductiva femenina de la flor (Alonso et al., 2008a).

En base al tipo de fruto por el sexo de la planta, se ha reportado que las plantas femeninas
producen frutos de forma eliptica (Alonso et al., 2008a; Alonso et al., 2009) 6 globular (Sanchez-
Betancourt y Nufiez, 2008) y las hermafroditas la forma elongada (Alonso et al., 2008a) 6 la

aperada (Asudi et al., 2010).

En la primera evaluacion, se observd que 19 accesiones de papayo mostraron incidencia al
VMAP por arriba del 80%, a excepcion de la accesion 15 (tipo cera) proveniente de Veracruz con
un 73%; mientras que en la segunda fue de un 50%. Se observo que la accesion 15 fue tolerante
al VMAP, ya que en las dos evaluaciones la severidad fue de 1 (1 a 10% de anillos anulares) en

contraste con el resto de las accesiones (Figura 7).
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Figura 7. Incidencia y severidad del virus de la mancha anular del papayo en diferentes
accesiones de C. papaya de tres estados de México. a) Primera evaluacion; b) Segunda
evaluacion.

1.4. CONCLUSIONES

Existié variabilidad morfoldgica amplia en las plantas femeninas y hermafroditas en las 20
accesiones de C. papaya de Baja California Sur, Veracruz y Campeche. Esto probablemente se
debi6 a un proceso de seleccion natural y antropogénico largo y complejo que responde a

diferentes preferencias y presion de seleccién local por los productores de papaya.

Las caracteristicas cuantitativas de mayor contribucién a la variabilidad registrada fueron el

diametro, longitud, diametro de cavidad central, grosor de pulpa, contenido de s6lidos solubles
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totales, longitud del peddnculo y color (a* y luminosidad) en el fruto, y altura a la primera flor,
nimero de nudos en la planta. Las caracteristicas cualitativas de mayor relevancia fueron:
pigmentacion del peciolo con antocianinas, ramificacion de planta y en fruto las aristas, forma y
cavidad central. Estas caracteristicas son importantes en la caracterizacion de germoplasma de
papayo. La diversidad morfoldgica existente debe preservarse en colecciones de germoplasma
respectiva, ya que las accesiones mostraron un potencial genético con maltiples posibilidades de
utilizacién en programas de mejoramiento genético del papayo. La accesidén 15 mostré tolerancia
al VMAP, lo cual se sugiere corroborar la tolerancia mediante la prueba ELISA-DAS (Enzime
Linked Inmuno Sorbent Assay; Agdia Inc.), ya que pudo ser una coincidencia en el momento de

los muestreos.
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CAPITULO II.

CALIDAD DE FRUTO Y MORFOLOGIA DE SEMILLA DE 19 ACCESIONES DE

PAPAYA (Carica papaya L.)*

RESUMEN

El objetivo fue determinar la calidad del fruto y cuantificar la morfologia de la semilla de 19
accesiones de Carica papaya L. En cada accesion se evaluaron 25 frutos sin defectos y libres de
enfermedades. Se midi6 en el fruto la longitud (L, cm), didmetro (D, cm), relacién
longitud/didametro (RLD), grosor de pulpa (GP, cm), tejido placentario (TP, g), masa del
mucilago (MM, g), didmetro de cavidad central (DCC, cm), color de céscara (Luminosidad,
Croma y °Hue), color de pulpa (CP, tabla Munsell), grosor de cascara (GC, mm), firmeza de
pulpa (FP, N), solidos solubles totales (SST, °Brix). En las semillas se cuantifico la longitud (LS,
mm), ancho (A, mm), relacion longitud/ancho (RLA), masa (M, g) y numero de semillas. Los
frutos de la 14V en las caracteristicas L, D y GP con 37.9 cm, 19.2 cm y 4.4 cm respectivamente,
fueron superiores (P< 0.05) al resto de las accesiones; en la RLD la 16V present6 el valor mas
alto (P< 0.05). En las accesiones 2V y 15V se encontrd frutos con CP amarilla (10Y9/10), SST
con valores mayores a 14.0 °Brix y una luminosidad superior a 65.0. Los frutos de las 1BC y
4BC en la caracteristica FP alcanzaron los valores mayores respecto al resto de accesiones. La
12BC tuvo frutos con mayor cantidad de MM. La 13BC desarroll6 91.7 de °Hue y 44.7 de Croma
y mayor GC (1.5 mm). En semillas: la LS vario de 5.4 a 9.2 mm, A entre 3.6 y 6.8 mm, RLA de
1.2a 1.5, Mentre 0.05y 0.3 g y niumero de semillas de 47 a 678. Las accesiones mostraron frutos
con diversas caracteristicas de calidad aceptables y no aceptables para el consumidor; si algunas
caracteristicas aceptables pudieran reunirse en un cultivar nuevo, éste podria competir con las

variedades comerciales.

Palabras clave: Carica papaya L., color, sélidos solubles totales, tamafio de fruto, tamafio de

semilla.
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FRUIT QUALITY AND MORPHOLOGY OF SEED FROM 19 ACCESSIONS OF

PAPAYA (Carica papaya L.)

ABSTRACT

The objective was to determine the fruit quality and to quantify the morphology of seed from 19
accessions of Carica papaya L. Twenty five fruit without deformations and free of diseases were
evaluated from each accession. On fruits, length (L, cm), diameter (D, cm), ratio lenght/diameter
(RLD), thickness of flesh (TF, cm), placental tissue (PT, g), mucilage mass (MM, g), diameter of
central cavity (DCC, cm), color of skin (lightness, Chroma and °Hue), color of flesh (CF,
Munsell Table), thickness of skin (TS, mm), firmness of flesh (FF, N), and total soluble solids
(TSS, °Brix) were measured. On seeds, length (LS, mm), width (W, mm), ratio length/width
(RLW), mass (M, g), and number, were also quantified. Fruits from the 14V showed values of
37.9cm, 19.2cmy 4.4 cmon L, D, and GP, respectively, which were higher (P< 0.05) than the
rest of the accessions; the 16V had the highest value (P< 0.05) of RLD. The accessions 2V and
15V presented fruits with yellow CP (10Y9/10), SST higher than 14.0 °Brix, and lightness higher
than 65.0. Fruits of 1BC and 4BC had higher values of FF than the rest of accessions. The 12BC
had fruits with more MM. The 13BC showed values of 91.7 and 44.7 of “Hue and Chroma
respectively, and higher GC (1.5 mm). On seeds, the LS varied from 5.4 to 9.2 mm, the W from
3.6 to 6.8 mm, the RLA from 1.2 to 1.5, M from 0.05 to 0.3 g, and the number of seed from 47 to
678. All accessions showed fruits with different features of quality that can be acceptable or
unacceptable for the consumers; then, if the acceptable features can be transferred to a new

cultivar, it could be competitive with some commercial varieties.

Key words: Carica papaya L., color, total soluble solids, fruit size, seed size.
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2.1. INTRODUCCION

El papayo (Carica papaya L.), es una planta originaria del norte de Centro América y sur de
México (Badillo, 2000), que presenta una variacion fenotipica amplia en tamafio, forma, color,
contenido de solidos solubles del fruto y altura de la planta, entre otros (Singh y Kumar, 2010).
Esta planta se ha extendido a lo largo de todas las regiones tropicales y subtropicales del mundo.
Independientemente de la variedad, su importancia econémica radica en que la fruta ha tenido
una demanda creciente en los mercados de EE. UU. y Canad4, siendo México su principal
proveedor con una produccion de 616 215 t en el 2010 (FAOSTAT, 2012). En México, en el
intervalo de tiempo de 1980 a 1990 la superficie sembrada con papayo ha sido variable; debido a
factores diversos, dentro de los que destacan la presencia del virus de la mancha anular (VMA).
Por ejemplo, en 1984 se registraron 22 434 ha y para 1990 se reportaron 9 832 ha (FAOSTAT,
2012). Esta reduccion estuvo asociada con la aparicion del VMA en 1975; entrel987 y 1994 se
confirmo la presencia e incidencia en los principales estados productores en Veracruz, Chiapas y
Yucatan (Villegas y Mora, 2011), la cual ha avanzado de manera progresiva en las areas donde se
presenta. EI VMA, afecta tanto la produccion como la calidad del fruto, principalmente por las
manchas pequefias y de aspecto aceitoso en la superficie del fruto, las cuales le confieren el
nombre a la enfermadad. Ademas, los frutos pueden deformarse, perder el aroma y presentar
contenido bajo de so6lidos solubles totales (Paez, 2003). Los criterios de calidad para frutos de
papayo se clasifican en fisicos y quimicos. Los primeros incluyen: peso, longitud, diametro,
forma, color de cascara y pulpa, firmeza. Entre los quimicos estan los solidos solubles totales
(SST), pH, acidez titulable, entre otros (Fagundes y Yamanishi, 2001). La papaya es un fruto
climatérico que se cosecha en madurez fisiolégica con un 25% de color amarillo-naranja en la

superficie del fruto y con pulpa firme; con la finalidad de extender su periodo de
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comercializacion (Safiudo et al., 2008). La norma mexicana NMX-FF-041-1996 establece que el
punto de madurez para papayas tipo cera amarilla y mamey es uno de los pardmetros fisicos de
calidad; esto con base en el cambio de color verde a amarillo en la cera amarilla y de verde a
anaranjado para la mamey. Asimismo, la FAO (2000) propuso seis estados de madurez
fisioldgica, independientemente de la variedad de papayo. Ademas, otros pardmetros fisicos se
han evaluado en variedades comerciales. Al respecto, Alcéantara et al. (2010) confirmaron gran
variacion en el tamafio de fruto en los genotipos de papayo ‘Maradol’, ‘Red Lady’, Zapote y
criollo proveniente de Tabasco. También, Castro et al. (2011) indican que el valor L-CIE
(luminosidad) esté asociado con la evolucion de la maduracion del fruto. Asi durante el tercer y
sexto dia de almacenamineto a temperatura ambiente, los frutos cubiertos con peliculas
presentaron un incremento significativo de 50.45 a 54.25 de luminosidad. Safiudo et al. (2008)
observaron una relacién entre el cambio en la tonalidad (°Hue) con la firmeza del fruto; al dia
cero los frutos mostraban un °Hue de 96.6, el cual disminuyo significativamente durante el
almacenamiento; comportamiento similar se observd en la firmeza. Los estudios sobre
parametros quimicos se basan basicamente en variedades comerciales; mientras que en genotipos
nativos son escasos. Al respecto, Acosta et al. (2001) reportaron que los frutos del tipo cera,
almacedados entre los siete y 10 dias, registraron un contenido de SST de 8.7 y 9.6 °Brix;
mientras que en variedades comerciales, Calegario y Puschmann (1997) determinaron que los
frutos alcanzan su desarrollo de madurez completa a los 168 dias después de la antesis, con un
contenido de SST de 15%. Santamaria et al. (2009), en un estudio de interaccion de parametros
reportaron dos estados de madurez de consumo del fruto con los valores de °Hue entre 70 y 80,
contenido de SST de 10 a 11.5 °Brix y firmeza de pulpa entre 4.7 y 6.9 N en la variedad maradol.
Las caracteristicas fisicas de las semillas del fruto de papayo, si bien no determinan la calidad de

éste, es importante a considerarse en programas de mejoramiento genético. Una de éstas es la
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masa de la semilla, existe una relacion directamente proporcional entre ésta y el porcentaje de
germinacion de la semilla de frutos de papayo del grupo ‘Formosa’ (Martins et al., 2005). Otra
caracteristica a considerar es la morfologia de la semilla; al respecto Gil y Miranda (2005) y Dias
et al. (2011) indican que existe variabilidad morfoldgica baja en esta caracteristica en variedades

como la ‘Maradol’ y el hibrido ‘Tainung-1’.

Considerando que los estudios sobre calidad del fruto y morfologia de semilla en genotipos
nativos de papayo son escasos, es trascedental realizar investigacion y determinar su importancia
en las caracteristicas de éstos, sobre todo en programas de mejoramiento genético futuros. Esto
con el fin de desarrollar genotipos de papayo nuevos con frutos de calidad comercial aceptables,
tanto para consumo nacional como para el internacional, ya que en este frutal se vislumbran
expectativas de mercado y rentabilidad altas para el productor mexicano (Vazquez et al., 2008).
Por tanto, el objetivo de este estudio fue determinar las caracteristicas de calidad de fruto y
cuantificar las caracteristicas fisicas de la semilla de frutos de 19 accesiones de papayo (C.

papaya) provenientes de tres estados de México.

2.2. MATERIALES Y METODOS

2.2.1. Germoplasma evaluado

Durante el periodo de agosto 2011 a enero 2012, se estudiaron frutos de 19 accesiones de papayo
nativos provenientes de Baja California Sur (BC), Veracruz (V) y Campeche (C); las cuales se
ubicaron en la coleccién del germoplasma en el Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz,
situado a los 19°11°38.62°" LN y 96°20°31.26*> LO; a 24 m snm. De las 19 accesiones; 17
correspondieron a poblaciones domesticadas, entre éstas la tipo cera (14V); y dos a poblaciones

silvestres (2V y 15V). De cada accesion se utilizaron cinco plantas femeninas distribuidas bajo un
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disefio experimental completamente al azar y de cada planta manualmente se cosecharon cinco
frutos sin defectos y libres de enfermedades, en los estadios de madurez 2 o 3 (Con
aproximadamente 20-25% y 40%, respectivamente de color amarillo en la cascara) (FAO, 2000).
Estos frutos se transportaron al Laboratorio de Sanidad Vegetal del Colegio de Postgraduados,
Campus Veracruz, donde se almacenaron a temperatura ambiente hasta alcanzar el estadio 5 (un
90-100% de color amarillo en la cascara), y se inicid la evaluacién de las caracteristicas de

calidad del fruto y morfologia de semilla que se describen a continuacién.
2.2.2. Caracteristicas de calidad del fruto

En el fruto se evalud la longitud (L, cm) y diametro (D, cm), de acuerdo a Dantas et al. (2000);
ademas, se midio el diametro de la cavidad central (DCC, cm) y grosor de la pulpa (GP, cm). Se
calculé en fruto la relacion longitud/didmetro (RLD), de acuerdo a Dias et al. (2011). En la
cuantificacion de la masa del tejido placentario (TP, g), éste se separ6 manualmente del fruto y se
pes6 con una balanza digital OHAUS® con una sensibilidad de 0.1 g. En la determinacién de la
masa del mucilago (MM, g), éste se extrajo de una muestra de 100 semillas de cada accesion y se

peso, y el valor se calculé mediante la formula siguiente:

Masa del mucilago (g) = (Masa del mucilago de 100 semillas/mismo numero de semillas) X

namero de semillas por fruto

Con el colorimetro triestimulo Kangguang® (modelo WSD-3A) se tomaron los valores
triestimulo X, Y y Z en la parte ecuatorial de cada fruto. Posteriormente, con base en la
metodologia de Wyszecki y Stiles (1982) se realizd la conversion de los valores triestimulo al
Sistema cromatico HunterLab (Luminosidad, a* y b*). Finalmente, con la metodologia de

McGuire (1992) se calculé en el fruto la pureza del color (Croma) y el °Hue. El color de la pulpa
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(CP) se evalud visualmente bajo condiciones de laboratorio (luz artificial) utilizando la tabla de
colores de Munsell (Munsell, 2000). Ademas, se obtuvo el valor minimo y méximo de esta
caracteristica, para ello se considerd el Hue. Aunque de acuerdo con Munsell (2000) se reportan
los resultados en el orden siguiente: Hue Luminosidad/Croma. El grosor de la cascara (GC, mm)
se midi6, con un vernier (Mitutoyo®) con una sensibilidad de 0.01 mm. La firmeza de pulpa (FP),
expresada en Newtons (N) se determiné con un penetrométro digital (Bareiss®). Mediante un
refractémetro PAL-1 (ATAGO®), previamente calibrado con agua destilada se valoré el

contenido de solidos solubles totales (SST, °Brix).
2.2.3. Caracteristicas fisicas de la semilla

Primero, de los frutos de cada accesion se obtuvo una muestra al azar de 100 semillas para
evaluar la longitud (LS), ancho (S) y la relacion longitud/ancho (RLA). Mediante el software
tpsDig 2.16 de Rohlf (2010) se calculd la LS y el A. Para la RLA se empled la misma
metodologia que para la RLD. La masa de semilla fresca (M, g) se calculo dividiendo la masa
total de semilla (g), sin tejido placentario, entre el nimero total de semillas por fruto. Para
calcular el namero de semillas, primeramente de manera manual la semilla se separ6 del fruto y
se pesaron. Por altimo, se tomaron y pesaron otras 100 semillas (peso fresco) por fruto en cada

accesion. Para obtener esta caracteristica se empled la formula siguiente:

Numero de semillas = (Masa de 100 semillas x mismo nimero de semillas)/ masa total de las

semillas por fruto
2.2.4. Analisis estadistico

Con los datos obtenidos de cada variable de las accesiones se realizd un analisis de varianza y

prueba de medias Tukey (P<0.05), mediante el paquete Statistical Analysis System (SAS, 2002).
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También, se obtuvieron los Coeficientes de correlacion de Pearson para las variables °Hue y SST
con el procedimiento PROC CORR de SAS (2002), con la finalidad de determinar asociacion

entre variables.

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Caracteristicas de calidad del fruto

Los frutos en las caracteristicas de calidad evaluadas presentaron diferencias significativas (P<

0.05) entre las accesiones de papayo (Cuadro 11).

Se formaron tres grupos de accesiones en base al tamafio del fruto (Cuadro 11). En el primer
grupo se localizaron las accesiones 15V, 2V, 6V y 17V por mostrar frutos pequefios; en el
segundo se encontraron todas las accesiones de Baja California Sur, 8C, 16V, 19V y 18V por
mostrar frutos intermedios. La 14V se ubico en el tercer grupo por presentar frutos de tamafio
grande. La accesion 14V, presento frutos con 37.9cmde L, 19.2 cm de D y 4.4 cm de GP, la cual
fue superior (P<0.05) al resto de las accesiones; pero fue estadisticamente igual (P>0.05) a la 8C
con 9.8 cm de didmetro de cavidad central. Los frutos de esta accesion en las caracteristicas L y
D con 37.9 y 19.2 cm respectivamente, fueron superiores a los reportados por Kumcha et al.
(2008) y Ramos et al. (2012), quienes encontraron valores inferiores a los 34.5 cmde L y 11.75
cm de D en genotipos comerciales de papayo. Ademas, los frutos de la 14V en TP con 30.4 g fue

superior (P<0.05) a las 5BC y 9BC que presentaron valores inferiores a los 10.2 g (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Medias de siete caracteristicas de calidad en frutos de 19 accesiones de C.
papaya.

Accesion’ L (cm) D(m) GP(cm) TP(g) DCC RLD MM (g)
(cm)
15V 7.8j 4.8f 0.7f 13.5ab  3.6g 1.6f 2.4f
2V 9.5ij 5.5f 0.9f 12.5ab  3.7g 1.7ef 2.0f
6V 12.8hij 7.0ef 1.4ef 14.7ab  4.7efg 1.8def  1.5f
17v 14.8ghi 6.6ef 1.3f 21.9ab  4.2fg 2.2bc 2.6f
9BC 18.5fgh 10.6cd  2.2cd 9.2b 6.4cdef 1.7ef 0.7f
1BC 18.6efgh 10.8cd  2.4cd 14.1ab  6.4cdef 1.7ef 2.1f
13BC 18.6efgh 9.3cde  2.2cd 24.2ab  5.9cdefg  2.0cdef 6.1cdef
10BC 19.6defgh  11.3cd  2.3cd 14.2ab  6.8cdef 1.7ef 4.1def
3BC 20.5cdefg  10.9cd  2.1cde 17.3ab  7.0cde 1.9cdef 4.8def
11BC 21.0bcdefg 11.5cd  2.1de 16.1ab  7.5bc 1.8def  8.2bcde
12BC 23.3bcdef  11.4cd  2.3cd 25.2ab  7.3bcde 2.0cdef 15.6a
19v 23.7bcdef  11.3cd  2.5bcd 16.6ab  6.7cdef 2.1bcde 1.8f
7BC 24.5bcdef  12.3c 2.4bcd 19.1ab  7.8bc 2.0cdef 11.5ab
4BC 25.4bcde 12.2¢c 2.8bcd 17.0ab  7.4bcd 2.1bcde 8.7bcd
18V 26.0bcd 12.3c 3.1b 20.3ab  7.4bcd 2.2bcd  3.2ef
5BC 26.5bc 11.0cd  2.8bc 10.2b 5.7cdefg  2.4b 10.2abc
16V 27.4b 9.0de 2.4cd 17.4ab  4.8defg 3.1a 3.0ef
8C 27.7b 15.7b 3.1b 20.7ab  9.8ab 1.8ef 3.3ef
14V 37.9a 19.2a 4.4a 30.4a 10.8a 1.9cdef 11.6ab

Medias con letras iguales en cada columna son estadisticamente iguales entre si (Tukey, P
0.05). L= longitud del fruto, D= didmetro del fruto, GP= grosor de pulpa, TP= tejido
placentario, DCC= diametro de cavidad central, RLD= relacion longitud/diametro del
fruto, MM= masa del mucilago. ‘Letras que acompafian a cada accesion indican la
procedencia: V= Veracruz, C= Campeche, BC= Baja California Sur.

Los valores con menor TP son favorables, porque facilitan el consumo del fruto en fresco.
Respecto al DCC, Dias et al. (2011), sefialan que esta caracteristica esta relacionada con la
calidad del fruto, ya que aquellas con menor diametro presentardn mayor cantidad de pulpa. Los
valores del GP de la 14V, fueron superiores a los encontrados por Alonso et al. (2008a) y Souza
et al. (2009) quienes reportaron valores de 1.2 a 2.5 cmy de 2.2 a 2.4 cm, respectivamente en
frutos de genotipos comerciales. La RLD, proporciona informacién sobre la forma del fruto. Esta
es una caracteristica de calidad importante en la comercializacion; ya que se prefieren frutos de
forma eliptica que la forma globular, ambas provenientes de plantas femeninas (Alonso et al.,

2008Db). Las accesiones 5BC y 16V mostraron frutos con un valor superior a los 2.4, es decir,
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presentaron frutos de forma alargada, en tanto que los frutos con valores de 2.0 a 2.4 presentaron
forma eliptica y aquellas menores a 2.0 forma globular (Cuadro 11). Una caracteristica que
menos prefieren los consumidores y las industrias es MM, ya que a mayor cantidad de ésta, se
incrementa la masa del fruto. Los frutos de la accesion 12BC en MM mostraron el valor més alto
(15.6 g) respecto a las 1BC, 2V, 6V, 9BC, 15V, 17V y 19V, que presentaron valores inferiores a

los 2.6 g (Cuadro 11).

El valor de luminosidad de 59.4 para los frutos de las accesiones 5BC y 10BC, fueron diferentes
(P<0.05) al valor de 70.5 de la 15V que tuvo frutos con mayor luminosidad (Cuadro 12). Al
respecto, Castro et al. (2011) reportaron en frutos de una variedad comercial valores de
luminosidad entre 54.2 y 57.3 en el sexto dia de almacenamiento; estos valores se aproximan a
los frutos de las accesiones 5BC y 10BC. Los frutos de la 5BC con un Croma de 73.8 fueron
superiores (P<0.05), en comparacion la 13BC que mostré el valor mas bajo de 44.7. En general,
los frutos se situaron dentro del intervalo de 80.0 a 90.0 °Hue, que corresponde al color amarillo
(Alia-Tejacal et al., 2012). Las accesiones provenientes de Baja California Sur mostraron frutos
de color amarillo; mientras que, las 2V, 6V, 16V y 18V con 78.2, 79.4, 78.1 y 77.5 °Hue
manifestaron el color anaranjado-amarillo (Cuadro 12); estos valores son similares a los
reportados por Santamaria et al. (2009) para papaya maradol. No se encontré una relacion
estrecha entre el °Hue y los SST (-0.23) (datos no mostrados), esto probablemente se debid a la
heterogeneidad de genotipos utilizados. Al respecto, De Morais et al. (2007) sefialan que la
evolucidn del color amarillo de la cascara de la papaya, no se correlaciond con el contenido de
solidos solubles y azucares totales, ya que variaron muy poco después de la cosecha. Se
identificaron tres grupos de accesiones con diferente CP (Cuadro 12). En el primer grupo se

concentraron los frutos de las accesiones 1BC-3BC, 6V-15V y 17V con CP de 2.5Y7/10 a
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10Y9/12 (amarillo fuerte), mientras que la 13BC mostro algunos frutos de 2.5GY9/10 (verde-
amarilla); el segundo grupo lo constituyeron los frutos de las 4BC y 5BC con CP de 7.5YR7/12
(amarilla-anaranjada). El tercero lo integraron las 16V, 18V y 19V con frutos de CP roja a
amarilla-anaranjada (Munsell, 2000). Diversos estudios han evaluado el color de pulpa de manera
subjetiva mediante la percepcion visual (Alonso et al., 2008a; Alonso et al., 2008b; Alcéantara et
al., 2010). No obstante, con las observaciones sustentadas con la tabla de Munsell las
subjetividades se limitan, a los valores del Hue, aun cuando la interpretacion es diferente por cada
observador. Asimismo, Alcantara et al. (2010) encontraron CP amarilla en los frutos de genotipos
criollos de papayo provenientes de Tabasco, ‘Red Lady’ y ‘R5SM2°. Este resultado subjetivo, no
se puede comparar con precision con los obtenidos en el presente estudio, por la utilizacion de
diferentes formas de evaluacion. Al igual que en otros frutales, el CP de papaya es uno de los
factores principales de aceptacion por el consumidor, quien en general prefiere el color rojo
(Gaona-Garcia et al., 2008). Una caracteristica poco considerada en estudios de frutos de papayo,
es el GC (Fagundes y Yamanishi, 2001; Souza et al., 2009). Los frutos de la 13BC presentaron
mayor GC (1.5 mm) con respecto a los de 0.93, 0.91, 0.93, 0.88, 0.73 mm para las accesiones
1BC, 2V, 6V, 11BC, 15V (Cuadro 12). Los frutos de las accesiones mostraron diferentes valores
en el GC entre ellas, lo que probablemente indica diferencias en los diferentes estados de
madurez del fruto. Estas diferencias del GC deben estudiarse para la tecnologia de empaque
(Gaona-Garcia et al., 2008). Los frutos de las accesiones 1BC y 4BC alcanzaron promedios
superiores a los 50.0 N de FP, en contraste con la 15V que present6 el valor mas bajo con 16.6 N
(Cuadro 12). Al respecto, Alcantara et al. (2010) indican que los frutos de mayor firmeza son mas
resistentes al manejo durante la cosecha, empaque y transporte, permitiendo una vida de anaquel
mas prolongada. El valor promedio de 7.9 °Brix en la accesién 14V aunque mas bajo se aproximd

con la reportada por Acosta et al. (2001) que fue de 8.7 °Brix para el tipo cera. Sin embargo, las
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accesiones 2V y 15V tuvieron frutos con valores superiores a 14.0 °Brix, en comparacion con las
3BC, 8C, 12BC, 13BC, 14V , 18V y 19V con valores inferiores de 8.5, 8.2, 8.5, 8.5, 7.9, 7.7y
8.1 °Brix, respectivamente (Cuadro 12). ). Los valores de los SST en los frutos de las 2V y 15V
son superiores a los reportados por Fagundes y Yamanishi (2001); Safiudo et al. (2008);
Santamaria et al. (2009) y Ramos et al. (2012) al encontrar valores maximos de 12.5, 12.4, 12.6 y
14.0 °Brix, respectivamente en genotipos comerciales de papayo. Esto sugiere que las accesiones
2V y 15V en los frutos en estado de madurez de consumo presentan mayor contenido de
azucares, en contraste con las variedades comerciales (‘Maradol’ y el grupo ‘Solo’), aunque esta
diferencia, de acuerdo con Fagundes y Yamanishi (2001) puede deberse a las condiciones
edafoclimaticas, época y lugar de cosecha, labores culturales, manejo durante la cosecha y
poscosecha y tipo de cultivar. La variacion amplia detectada en las caracteristicas de calidad del
fruto, se debe principalmente al proceso de seleccion del fruto que el ser humano ha venido
manipulando en caracteristicas de interés econémico como el sabor, tamafio, forma, color,

textura, olor y ausencia de semillas (Pérez y Martinez-Laborde, 1994).
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Cuadro 12. Color de céscara (Luminosidad, Croma 'y °Hue), color de pulpa (CP), grosor de céscara (GC), firmeza

de pulpa (FP) y sélidos solubles totales (SST) en frutos de accesiones de C. papaya.

Acces Luminosidad Croma °Hue CP (Intervalo) GC (mm) FP(N) SST
ion (°Brix)
13BC 47.5g 44.7d 91.7a 2.5GY9/10-10Y9/12  1.51a 40.2abcd 8.5¢c
7BC  49.3fg 54.5bcd 89.3abc 5Y8/10-10Y9/12 1.10ab 29.6bcde 9.9bc
11BC 51.9efg 62.6abcd 90.0ab 2.5Y8/10-10Y9/12 0.88b 38.1abcde 9.2bc
18V 53.1defg 59.2abcd 77.5d 10R6/14-5YR7/12 1.27ab 39.9abcd 7.7c
19V 53.7defg 47.5cd 80.0cd 10R6/16-5YR7/12 1.14ab 36.9abcde 8.1c
12BC  54.4cdefg 60.1abcd 86.4abcd 2.5Y8/12-10Y9/12 0.96ab 39.4abcd 8.5¢
3BC  55.3cdefy 71.9ab 86.6abcd 2.5Y8/8-10Y9/12 0.96ab 38.4abcde 8.5¢c
9BC  56.0bcdefg 58.4abcd 89.7ab 7.5Y8/8-10Y9/12 1.10ab 37.2abcde 8.7bc
16V 57.2bcdefg 59.9abcd 78.1d 10R6/14-7.5YR7/10  0.97ab 26.5cde 10.2bc
4BC  59.2bcdef 69.9ab 85.5abcd 7.5YR7/12-10Y9/12  1.29ab 50.1a 10.2bc
5BC  59.4bcde 73.8a 81.3bcd 7.5YR7/12-10Y9/10  1.09ab 44.9abc 9.4bc
10BC 59.4bcde 64.7abc 84.1abcd 2.5Y8/10-10Y9/10 1.01ab 48.3ab 9.6bc
1BC  60.5abcde 69.2ab 84.4abcd 2.5Y8/10-10Y9/12 0.93b 50.4a 10.4bc
v 61.7abcde 61.0abcd 79.4d 2.5Y8/12-10Y9/8 0.93b 23.4de 10.0bc
14V 61.9abcde 64.5abc 82.6abcd 2.5Y8/10-10Y9/12 1.05ab 40.3abcd 7.9c
8C 62.9abcd 57.9abcd 80.2cd 2.5Y8/10-10Y9/12 1.24ab 40.0abcd 8.2c
17V 64.3abc 63.4abc 81.8bcd 2.5Y8/10-10Y9/10 0.95ab 25.4cde 12.9ab
2V 65.4ab 64.2abc 78.2d 2.5Y8/10-10Y9/10 0.91b 29.7bcde 14.8a
15V 70.5a 66.4ab 80.9bcd 2.5Y7/10-10Y9/10 0.73b 16.6e 16.2a

Medias con letras iguales en cada columna son estadisticamente iguales entre si (Tukey, P 0.05). 'Letras que acompafian a
cada accesion indican la procedencia: V= Veracruz, C= Campeche, BC= Baja California Sur.
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2.3.2. Caracteristicas fisicas de la semilla

Los frutos de la accesion 16V tuvieron semillas de LS y A con 9.2 y 6.8 mm,
respectivamente, la cual fue estadisticamente diferente (P<0.05) a las 2V y 15V con valores

inferiores de 5.4 mmde LS y 3.6 mm de A (Cuadro 13).

Cuadro 13. Caracteristicas fisicas de la semilla en frutos de 19 accesiones de C. papaya
de tres estados de México.

Accesion’ LS (mm) A (mm) RLA M (9) NUmero de
semillas
2V 5.4h 3.6l 1.6a 0.05bc 274bcdef
15V 5.4h 3.71 1.5ab 0.05bc 237bcdef
9BC 6.4¢ 4.6k 1.4c 0.09bc 47f
10BC 7.0f 5.3ij 1.3fghi 0.09bc 373bcde
1BC 7.2¢f 5.4hij 1.3defg 0.10bc 134def
17v 7.2¢f 5.2 1.4cd 0.09bc 284bcdef
4BC 7.3ef 5.8fg 1.3hi 0.12abc 458ab
5BC 7.3e 5.9efg 1.2i 0.13abc 380bcde
6V 7.3e 55hi 1.3defg 0.10bc 307bcdef
3BC 7.4e 5.6gh 1.3fghi 0.15abc 371bcde
13BC 7.5de 5.9fg 1.3ghi 0.13abc 245bcdef
8C 7.7cd 6.2cd 1.2i 0.12abc 409abcd
19v 7.8cd 5.5hi 1.4bc 0.10bc 151cdef
12BC 7.8cd 6.2cd 1.2i 0.11abc 678a
11BC 7.9c 5.9def 1.3efg 0.10bc 429abc
14v 7.9c 6.1de 1.3ghi 0.25ab 285bcdef
7BC 8.4b 6.0def 1.4cde 0.12abc 427abc
18v 8.5b 6.4bc 1.3efgh 0.31a 110ef
16V 9.2a 6.8a 1.4cdef 0.15abc 253bcdef

Medias con letras iguales en cada columna son estadisticamente iguales entre si (Tukey, P
0.05). LS= longitud de semilla, A= ancho de semilla, RLA= relacion longitud/ancho de
semilla, M= masa de semilla. ‘Letras que acompafian a cada accesion indican la procedencia:
V= Veracruz, C= Campeche, BC= Baja California Sur.

Gil y Miranda (2005), reportaron semillas de tamafio entre 4.0 y 6.0 mm en frutos del hibrido
‘Tainung-1" y en la variedad ‘Maradol’. La mayoria de los frutos de las accesiones
presentaron semillas con valores superiores a los 5.5 mm de LS y 3.8 mm de A (excepto las
2V y 15V), por lo que tendran mayor densidad y serdn mas vigorosas que las de menor

densidad, resultando plantas mejor desarrolladas (Carvalho y Nakagawa, 2000). No obstante,
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las accesiones 2V y 15V produjeron frutos con semillas alargadas; mientras que las 4 BC,
5BC, 8C y 12BC tuvieron semillas con diametro mayor (redonda) (Cuadro 13). Estos
resultados son diferentes a los observados por Gil y Miranda (2005), quienes encontraron la
forma ovoide en frutos del hibrido ‘Tainung-1’ y variedad ‘Maradol’. Los frutos de las
accesiones 1BC, 2V, 6V, 9BC, 10BC, 11BC, 15V, 17V y 19V en la M fueron iguales
estadisticamente (P>0.05) entre ellas, pero difirieron estadisticamente de la 18V que presentd
cantidad mayor de M (0.31 g). Al respecto, Martins et al. (2005) indicaron que la M esta
relacionada directamente proporcional con el porcentaje de germinacion de la semilla en
frutos de papayo del grupo ‘Formosa’. EI nimero de semillas va a depender del genotipo del
papayo, por lo que es necesario buscar aquellos que cumplan con los requerimientos tanto
para el procesamiento industrial y consumo en fresco. Aungue en general se prefiere aquellos
cultivares con frutos de menor nimero de semillas; en este sentido, la accesion 9BC presentd
el menor nimero de semillas de 47. Sin embargo, los productores de semilla de papaya
prefieren aquellos cultivares con mayor rendimiento de semilla, por su costo econémico alto;
por lo que, la accesion 12BC que fue superior estadisticamente (P<0.05) con 678 semillas, en

comparacion con el resto de las accesiones, puede utilizarse para este proposito.

2.4. CONCLUSIONES

La calidad del fruto y las caracteristicas fisicas de la semilla de papaya mostraron variacién
entre accesiones, independientemente de la procedencia, ya que desarrollaron frutos con
caracteristicas aceptables y no aceptables para el consumidor. Esta diversidad existente de las
accesiones de papayo en las caracteristicas de calidad del fruto aceptables, se pueden utilizar
en programas de mejoramiento genético y en un futuro obtener un cultivar nuevo que podria

competir con las variedades comerciales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES
1. CONCLUSIONES

En el presente estudio, en las accesiones de C. papaya era de esperar hallar variabilidad
morfoldgica baja, debido a que el género Carica es monoespecifico, integrado Unicamente por
C. papaya. Sin embargo, se encontrd variabilidad morfolégica amplia en las plantas
femeninas y hermafroditas en las 20 accesiones de papayo provenientes de Baja California
Sur, Veracruz y Campeche. Esto probablemente se debi6 a un proceso de seleccién natural y
antropogénico largo y complejo que responde a diferentes preferencias y presion de seleccion
local por los productores de papaya. Asimismo, de 41 caracteristicas morfoldgicas
cuantitativas y cualitativas evaluadas, se detectaron ocho caracteristicas cuantitativas y seis
cualitativas que contribuyeron a la variabilidad morfologica total del germoplasma de papayo
nativo y que anteriormente se desconocian. Asi, dichas caracteristicas son importantes en
futuros estudios de caracterizacion morfologica en papayo nativo. La variabilidad morfolégica
existente en las accesiones de papayo nativos, resulta importante en los programas de
mejoramiento genético del papayo. Esto con el fin de obtener genotipos superiores con
productividad alta y tolerancia al virus de la mancha anular, y frutos de calidad excelente
tanto para el consumidor y las industrias. Ademas de la diversidad morfoldgica, es
trascendental conocer la calidad del fruto y morfologia de la semilla de frutos de papayo
nativo; ya que la mayoria de las investigaciones se basan basicamente en variedades
comerciales de papayo. Por lo que, los valores de calidad entre los frutos de éstas y los del
papayo nativo son totalmente diferentes. Dicha variacion, se debe principalmente a las
condiciones ambientales y tipo de cultivar de papayo. Por ello, es importante definir la calidad
del fruto en materiales de papayo nativo, mediante métodos directos, que seguramente
serviran de apoyo a los indices de madurez subjetivos de los productores de papaya tipo cera,
entre otras. Ademas, serviran de referencia para otras investigaciones futuras dirigidas en el

mismo sentido.
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2. RECOMENDACIONES

Se sugiere conservar la diversidad morfoldgica del papayo en diferentes colecciones de
germoplasma como in vitro, in situ, ex situ, de semillas, etc., en diferentes instituciones
comprometidas con la conservacion de los recursos fitogenéticos nativos de México. Esto con
el objetivo para que los fitomejoradores tengan acceso al material genético del papayo y en un
futuro se incluyan en un programa de mejoramiento genético en papayo con énfasis en

tolerancia a enfermedades, y calidad de fruto aceptable por consumidores.

Se recomienda realizar evaluaciones de incidencia del virus de la mancha anular del papayo
(VMAP) mediante la prueba ELISA-DAS (Enzime Linked Inmuno Sorbent Assay; Agdia
Inc.), principalmente en la accesion 15 (papayo cera amarilla) ya que resulto tolerante al

VMAP. Esto con la finalidad de obtener resultados precisos y replicables.

Es importante caracterizar la diversidad genética de las accesiones de papayo a través de
marcadores moleculares como: Secuencias Simples Repetidas (SSR), entre otros, ya que son
un complemento de las caracterizaciones tradicionales o viceversa. Ademas, tienen la ventaja
de proporcionan informacion sobre el genoma de cada individuo y no son influenciados por el

ambiente.
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ANEXOS

Anexo A. Figuras de las accesiones de papayo bajo estudio en la coleccién de
germoplasma del Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz 2011- 2012.

Diversidad morfoldgica en frutos de accesiones de C. papaya de tres estados de
México.
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Color de pulpa amarilla (A) y roja (B) en frutos de las accesiones 9 de Campeche
y 19 de Veracruz, respectivamente.
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Planta femenina con presencia de antocianinas fuertes en peciolos de la accesion
16 de Veracruz.

Accesion 15 (Cera amarilla) de Veracruz en plena produccion de frutos.
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