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RESUMEN

CRECIMIENTO, MORFOLOGIA FLORAL Y EXPRESION SEXUAL DE GENOTIPOS
NO COMERCIALES Y COMERCIALES DE PAPAYO (Carica papaya L)

Rocio Liliana Aguirre Herndndez
Colegio de Postgraduados, 2018
El papayo (Carica papaya L.) es una especie poligama con tres tipos de sexo (mm, MHm y Mm),
originaria del sur de México y Costa Rica, de gran importancia econdmica. Puede presentar hasta
seis tipos florales (1, I1, 111, 1V, IV+y V) cuya expresion suele ser inestable y afecta el rendimiento
de la fruta. Se realizd un estudio diacrénico y uno sincrénico, para comparar el crecimiento,
morfologia floral y expresion sexual de genotipos no comerciales (NOCS) y comerciales de
papayo; y explorar la correlacién de la incidencia de los tipos florales con variables climaticas. El
estudio diacronico se realizo en una huerta de cuatro genotipos NOCS vy el genotipo comercial
Maradol, y dos huertas mas de solo Maradol; el estudio sincronico fue llevado a cabo en seis
huertas con diversas mezclas de genotipos comerciales (Chiapaneca, Mandunjano, Mulata,
Guajira, Lenia y Azteca). Todas las huertas se ubicaron en la region Golfo Centro del estado de
Veracruz, México. Se encontrd, mediante analisis de varianza, que el crecimiento no fue diferente
entre cuatro genotipos NOCS y el comercial Maradol, pero si distinto entre sexos de Maradol, y
que la morfologia floral fue diferente entre los genotipos NOCS y Maradol. Los genotipos NOCS
y Maradol no presentaron diferencias en el nimero promedio de flores tipo IV, que es el de mayor
importancia econdémica, pero si respecto a otros tipos florales (OF). La expresion de flores tipo IV
y OF fue diferente en los genotipos comerciales: Mandunjano no mostro6 diferencias entre huertas
en la produccion de flores IV y OF, y dentro de la huerta Palmas de Abajo, fue la de mayor
produccién de flores 1V. La incidencia de los tipos IV y 1V+, se correlacion6 positivamente con la

temperatura maxima y negativamente con la temperatura minima.

Palabras clave: tipos florales, género en plantas, ginodioica, dioica, poligama.



ABSTRACT

GROWTH, FLORAL MORPHOLOGY AND SEXUAL EXPRESSION OF NON-
COMMERCIAL AND COMMERCIAL GENOTYPES OF PAPAYA (Carica papaya L.)

Rocio Liliana Aguirre Hernandez
Colegio de Postgraduados, 2018

Papaya (Carica papaya L.), is a polygamous species with three sexes (mm, M"m y Mm), native
of Southern Mexico and Costa Rica, and of great economic importance. It may produce up to six
floral types (I, II, 111, 1V, IV+ y V) which expression is frequently unstable, affecting the fruit
yield. Both a diachronic and a synchronic studies were conducted to compare the growth, floral
morphology and sexual expression of non-commercial (NOCS) and commercial phenotypes of
papaya, and to explore the correlation of the incidence of the floral types with climatic variables.
The diachronic study was carried out on three plantations; one of them growing four NOCS
genotypes and the commercial Maradol genotype, the other two growing only Maradol. The
synchronic study was conducted on six plantations growing diverse mixtures of commercial
genotypes (Chiapaneca, Mandunjano, Mulata, Guajira, Lenia and Azteca). All of the plantations
were located at the Golfo-Centro region of the Veracruz state, Mexico. The analysis of variance
showed that growth was not significantly different among the NOCS genotypes and Maradol, but
different between sexes; floral morphology was different among the NOCS genotypes and
Maradol. The mean number of type IV flowers (the most economically important type) was no
different among NOCS and Maradol genotypes, but there were differences on the mean number
of other floral types (OF). The mean number of flowers type IV and OF was different among the
commercial genotypes of the synchronic study; Mandunjano was the genotype producing the
highest mean number of flowers type 1V, with no differences among plantations. The incidence of
IV and IV+ flower types was positively correlated to maximal temperature and negatively

correlated to minimal temperature.

Key words: floral types, plant gender, gynodioecious, dioecious, polygamous.
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l. INTRODUCCION

El papayo (Carica papaya L.) es originario del sur de México y Costa Rica (Gil y Miranda, 2008),
la especie se ha extendido a muchas regiones tropicales y subtropicales alrededor del mundo (Kim
et al., 2002), su dispersion ha sido limitada por la sensibilidad al frio (Allan, 2007). La familia
Caricaceae esta formada por seis géneros y 35 especies, siendo C. papaya la Unica especie del

género Carica y la méas importante econémicamente (Salvatierra-Gonzalez y Jana-Ayala, 2015).

La familia Caricaceae en su gran mayoria contiene especies dioicas, la incidencia de este sistema
en la familia es alto en contraste con otras especies de plantas con flores donde ocurre solo en un
6 % de las especies (Aguirre et al., 2009). C. papaya, es una especie poligama con tres tipos de
plantas morfolégicamente y sexualmente distintas: pistilada (mm), estaminada (Mm) vy
hermafrodita (M"m) (Ramos et al., 2011); y presenta tres tipos de poblaciones: dioica (plantas
pistiladas y estdminadas), ginodioica (plantas hermafroditas y femeninas) y poligama o también
conocida como trioica con la presencia de plantas pistiladas, estaminadas y hermafroditas (Moore,
2014). En Brasil, como en otros paises tropicales, se prefieren las variedades con poblaciones
ginodioicas por ser plantas productivas (Ramos et al., 2011). Respecto a las tres formas sexuales
de la especie se diferencias seis tipos florales: femenino (I), cuatro hermafroditas (11, 111, IV, IV+)
y uno masculino (V) (Storey, 1941; Ming y Moore, 2007; Chan, 2009).

El papayo es un frutal con amplio interés agricola y comercial; su fruto se consume en fresco, asi
como también se extrae la enzima papaina del latex del fruto con sus diversos usos industriales,
por ello este frutal se cultiva en zonas tropicales y subtropicales alrededor del mundo (Castro et
al., 2002). El papayo cuenta con un alto potencial econdmico y México ocupa el sexto lugar como
productor mundial (Granados et al., 2015). Después de los citricos es uno de los principales frutales
que se cultiva en zonas tropicales y subtropicales, consumiéndose en fruta fresca y productos
transformados, asi tambien se aprovecha la enzima papaina en la industria (Da Silva et al., 2007).
Sin embargo, los rendimientos de este cultivo son afectados por problemas que enfrenta el
productor como baja produccion de semilla, el excesivo uso de quimicos, la gran diversidad de
plagas, enfermedades y actualmente se suma el problema de la inestabilidad floral en plantas
hermafroditas (Feito y Portal, 2013).



En los cultivos de papayo, la poligamia y heterosexualidad representan un grave problema en el
rendimiento y calidad de los frutos, teniendo como principal limitante distinguir el sexo de planta
hasta el inicio de la floracion (Castro et al., 2002). Estudios moleculares recientes han demostrado
que la determinacion del sexo de la especie es controlada genéticamente (Moore, 2014). Sin
embargo, a pesar de los avances que existen en la investigacion sobre los mecanismos moleculares
de la determinacidn del sexo en papaya, existe poca comprension sobre la expresion de las formas
sexuales y sus variantes en plantas hermafroditas que directamente afectan la produccion de frutos
comerciales (Da Silva et al., 2007; Damasceno-Junior et al., 2008). Ramos et al. (2011) mencionan
que el factor genético y la influencia de las variables climaticas son los responsables del grado de
inestabilidad de las plantas hermafroditas en su expresion sexual. La inestabilidad en la floracién
de las plantas hermafroditas se refiere a la expresion de flores petandras (11) que producen frutos
globulares similares a los que producen las femeninas (I), flores carpeloides (I11) que producen
frutos deformes (cara de gato) sin valor comercial y como ultimo caso la flor estéril (IV+); estas
variaciones, llamadas anomalias florales, reducen el rendimiento del cultivo y aumentan su
estacionalidad. Genéticamente, este problema se ha asociado al factor letal en alelos dominantes
responsables del hermafroditismo y masculinidad, pero también se atribuye a la influencia
ambiental (Da Silva et al., 2007; Damasceno-Junior et al., 2008; Ming et al., 2008). Los diferentes
programas de mejoramiento no han podido satisfacer las necesidades de los productores,
principalmente por la dificultad que los genotipos presentan para adaptarse a condiciones
especificas de los agroecosistemas en sus diversos ambientes (Ortiz et al., 2003). Estos mismos
autores mencionan que los programas de mejoramiento estan trabajando dentro de varios
ambientes con la finalidad de tener evidencias de la interaccion genotipo-ambiente; esta relacion
es importante en la variabilidad fenotipica y comportamiento diferenciado de los genotipos en

diversos ambientes.

La inestabilidad floral esta siendo estudiada en variedades comerciales (hawaianas, hibridos y
Maradol), pero su incidencia en genotipos no cultivados o no comerciales (NOCS) aun no se ha
caracterizado y evaluado a profundidad, de modo que se desconoce su rendimiento y calidad.
Actualmente el éxito de un fruto de papaya en el mercado depende de la demanda del consumidor,
y en este sentido se prefieren frutos de menor tamafio y de forma alargada (Rodriguez et al., 2014).
Existen genotipos con potencial comercial como la variedad Maradol, que cuenta con atributos de

color, tamarfio y consistencia en sus frutos satisfactorios para el consumidor. Sin embargo, debido

2



a la inestabilidad floral, es comun que presente problemas de esterilidad y deformacion en frutos,
que contribuyen a un bajo rendimiento, principalmente en temporadas con altas o bajas

temperaturas (Santamaria et al., 2016).

Por ello con el desarrollo de esta investigacion se buscé aportar informacion sobre la inestabilidad
floral respecto a la produccion de tipos florales en genotipos comerciales y no comerciales (NOCS)
de origen silvestre, y explorar la incidencia de los tipos florales y su relacion con variables
climaticas como temperatura, humedad relativa y punto de rocio. Por lo que se plante6 como
objetivo comparar el crecimiento, desarrollo, morfologia floral y expresion individual y
poblacional de genotipos NOCS y comerciales de papayo (Carica papaya L); asi como determinar
la influencia de variables climéticas sobre la incidencia de tipos florales en plantas hermafroditas.

Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Teoria de sistemas

La presente investigacion considera algunos aspectos de la teoria general de sistemas para estudiar
el agroecosistema papaya, considerando aspectos ecoldgicos, ambientales, sociales, econémicos y
tecnoldgicos. Un sistema es un conjunto de elementos que interactian y se relacionan entre si,
estos pueden ser conceptos, objetos o sujetos (Von Bertalanffy, 1976; Van Gigch, 1990). Los
sistemas pueden considerarse una abstraccion de la realidad, un modelo del fenémeno que se
quiere estudiar, para ello, los sistemas pueden ser cerrados (sin considerar entradas, salidas, ni la
interaccion con el medio ambiente) o abiertos (considerando entradas, salidas, relacion con el
medio ambiente, pero, sin la accion de un controlador), una variante del sistema abierto es el
cibernético al que se le ha agregado la accién de un controlador (Martinez-Davila et al., 2004). Un
sistema es un grupo de unidades interrelacionadas entre si, con otras de su mismo nivel y con otras
de orden superior (Van Gigch, 1990). La teoria de sistemas indica que debemos abordar el
problema en toda su complejidad a través de una forma de pensamiento, basada en la totalidad de
sus propiedades, la idea esencial es comprender que en los sistemas no hay unidades aisladas, por
el contrario, todas sus partes actdan con una misma orientacion y un mismo fin; siendo necesario

el funcionamiento de todos los elementos que integran el sistema (Vilaboa, 2013).



2.2. Conceptualizacion del agroecosistema

La palabra agroecosistema estd compuesta por dos palabras agro (del latin ager. campo, tierra
fuente de produccion) y ecosistema (conjunto de organismos vivos y no vivos que interacttian con
el medio fisico) (Ruiz, 2006). Partiendo de estos conceptos, la palabra agroecosistema fue
introducida en las investigaciones mexicanas por el maestro Hernandez X. (1997), definiéndolo
como un ecosistema modificado por el hombre para utilizar los recursos naturales en la produccion
agricola. Por su parte Conway (1987), lo define como un ecosistema modificado por el hombre
para utilizar los recursos naturales con fines de produccién para la obtencion de alimento y
servicios en beneficio del hombre. En cambio, Hart (1985), indica que un agroecosistema es un
sistema formado por un grupo de especies propias de un habitat determinado interactuando con su
medio ambiente, en el cual se procesan entradas de energia y materiales que producen salidas. Ruiz
(1995) lo define como la unidad de estudio donde interactian factores tecnoldgicos,
socioecondmicos y ecoldgicos, para obtener productos que satisfacen las necesidades del hombre

por un periodo de tiempo.

A pesar de las multiples definiciones del agroecosistema, Altieri (1999) menciona que pueden
existir muchas maneras de definirlo sin embargo resulta dificil marcar limites exactos. En un
agroecosistema (AGES) existe un controlador (hombre) parte fundamental, ya que es quien
modifica y toma la decision respecto a la finalidad del sistema (Altieri, 1995). Gliessman (2002)
menciona que un AGES puede verse como un sitio donde se integra la produccion agricola y el
concepto de este facilita un marco para analizar los sistemas de produccion de alimentos en su
totalidad incluyendo sus conjuntos complejos y sus productos e interacciones entre sus
componentes. Martinez-Davila et al. (2004) coincide con Ruiz (1995) mencionando que es una
unidad de estudio donde existen entradas, salidas y se observan en la totalidad de los factores que
inciden en el equilibrio o desequilibrio del sistema, analizandolo desde su perspectiva mas general:
econémico, politico, cultural y los fisico-quimico-biolégicos. Un agroecosistema puede
comprenderse como un espacio de produccion que puede ser una granja, finca, parcela, milpa,
solar (Gliessman, 2002). Sin embargo, Vilaboa et al. (2009) y Martinez-Davila et al. (2011)
visualizan un Agroecosistema como una abstraccion que facilita la interpretacion de la realidad

agricola.



2.2.1. Agroecosistemas con papayo
Los agroecosistemas tropicales pueden incluir como componente principal al papayo. Estos
agroecosistemas tienen la finalidad de obtener bienes y servicios para el ser humano, siendo el
controlador (hombre) quien determina la funcidn, estructura y limites del mismo (Figura 1). El
cultivo de papaya es un cultivo rentable que ofrece beneficios econdémicos, ecoldgicos, sociales,
tecnoldgicos y politicos al productor y a la sociedad. Visto como una abstraccién de la realidad, es
un modelo conceptual del sistema natural que es modificado por el hombre con la finalidad de
estudiar, analizar e interpretar algin fendmeno. La idea basica es observar la realidad de un modo
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Figura 1. Agroecosistema con papayo (E=entrada, I=interaccién, S=salidas)



2.3. Importancia economica del papayo

La economia de México esta basada en el tratado de libre comercio (TCL) que regula el 90 % del
comercio en cuarenta paises incluyendo a Union Europea, Japén, Israel y paises de América
Central y del Sur. México se encuentra dentro del sector agroalimentario, siendo exportador de
tomate, pepino, aguacate, sandia y papaya; este ultimo es uno de los frutos que ha logrado
posicionar a México con el primer lugar en exportacion (Feito y Portal, 2013). La papaya es la
tercera fruta tropical mas consumida en el mundo y por el dinamismo en su comercializacion, se

considera una de las mas importantes econdmicamente (Granados et al., 2015; SIAP, 2016).

Actualmente, México ocupa el primer lugar en exportacion de papaya (Figura 2), siendo Estados
Unidos de América y Canada su principal mercado. México ocupa el quinto lugar como productor
mundial aportando el 6.2 % de la produccion mundial (SIAP, 2016; Bermudez-Guzman et al.,
2017; SAGARPA 2017). Los estados con mayor produccion de papaya Maradol son Oaxaca (32.7
%), Colima (16.5 %) Chiapas (13.6 %), Veracruz (10.9 %) y Michoacan (7.3 %) aportando un
volumen total de 81.1 % a nivel nacional (SIAP, 2016).
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Figura 2. Principales paises exportadores de papaya. Fuente: SIAP (2016).



Los municipios Adalberto Tejeda, Cotaxtla, Ignacio de la Llave, Jamapa, Manlio Fabio
Altamirano, Medellin, Soledad de Doblado y Tlalixcoyan que conforman el Distrito de Desarrollo
Rural (DDR) 007 del estado de Veracruz, por varios ciclos agricolas fueron los que contaban con
la mayor produccién en el estado (Granados et al., 2015). Es importante resaltar que a pesar de
que Veracruz se encuentra entro los principales productores tiene un promedio de 31.16 toneladas
por ha (Feito y Portal, 2013); este bajo rendimiento se atribuye a la influencia de plagas y

enfermedades que afectan al cultivo (SIAP, 2016).

En México, las principales variedades que se cultivan son Maradol, Maradol roja, Hawaiana
Amarilla y Criolla (SIAP, 2016). Sin embargo, la introduccion de la variedad Maradol en el pais
tuvo como consecuencia el desplazamiento y la baja produccion de los genotipos nativos tales
como los tipos Cera 0 Amarilla y Mamey o Amameyada (Villanueva-Jiménez et al., 2015). Entre
los tipos nativos cultivados se encuentra la Cera o Amarilla, Mamey y Coco, mismas que se
comercializan en mercados regionales o locales y en forma silvestre se encuentra el papayo de
monte o también conocida como papaya cimarrona, “pajarito” o el Chiche o papaya de venado

como se le conoce en Veracruz y Puebla (Romero, 2013).

La principal variedad de papaya que se cultiva en México es Maradol (Granados et al., 2015; SIAP,
2016) siendo la més apreciada en el mercado nacional y Estados Unidos de América, sin embargo,
presenta problemas de bajos rendimientos, susceptibilidad a virosis y tamafio relativamente grande
en sus frutos (Posada et al., 2010); esta variedad puede ser productiva con un buen manejo
agronoémico, pero en ciertas temporadas del afio (otofio-invierno y abril- junio) donde el cultivo
coincide con altas o bajas temperaturas la floracion se ve afectada con esterilidad y carpeloidia, lo

que repercute en un bajo rendimiento (Mirafuentes y Santamaria, 2014).

2.4. Requerimientos edafoclimaticos de la papaya

Se adapta a diferentes latitudes, climas y suelos, su produccion se ha extendido hasta latitudes de
32° Ny S anivel del mar (Garcia et al., 2010) teniendo una mayor produccion comercial entre los
23° Ny S (Chan, 2009). Esta especie requiere una altitud de 0 a 600 m.s.n.m. con una precipitacion
de 800 a 2000 mm anuales, no tolera sequias, por lo que es necesario tener un sistema de riego
(Garcia et al., 2010). EI déficit de agua limita el crecimiento y favorece la esterilidad (Dos Santos
et al., 2008) y la produccion de fruto (Kruger y Mostert, 2007); por otro lado el exceso de agua

afecta la absorcion de nutrientes y disminuye la disponibilidad de oxigeno en el sistema radicular



y aumenta posibilidad de plagas y enfermedades (Campostrini y Glenn, 2007). Al respecto
Jeyakumar et al. (2007) mencionan que el déficit de agua mayor al 82 % disminuye la conductancia

estomatica y asimilacion de CO», conduciendo a estrés.

La humedad relativa es otro requerimiento importante, esta no debe ser menor al 65 % para
mantener una Optima conductancia estomaética y un buen crecimiento del cultivo (Garcia et al.,
2010). El papayo no es un cultivo exigente al tipo de suelo, pero si, deben tener un buen drenaje,
los suelos idéneos son los de textura media con un 10 a 30 % de arcilla con profundidades mayores
a 80 cmy con pH entre 5.6 a 7 (Chan, 2009; Garcia et al., 2010).

La temperatura es una de las limitantes, la 6ptima se encuentra entre 21 y 33° C con un éptimo de
25 a 30° C para fotosintesis, siendo extremadamente sensible a heladas y si la temperatura
disminuye por debajo de los12° C durante varias horas por la noche, el crecimiento y la produccion
se ven afectados gravemente, esto debido a que los estambres se fusionan con los carpelos del
ovario provocando carpeloidia en los frutos (Chan, 2009). Por el contrario, las temperaturas
mayores a 35° C provocan esterilidad floral debido a que el ovario se atrofia por lo que el fruto no
se desarrolla o crece deforme (Abreu, 2000; Chan, 2009).

2.5. Descripcion e identificacion botanica del papayo

El papayo Carica papaya L. es una especie dicotileddnea, perennifolia de consistencia herbacea
(Agusti, 2004), perteneciente a la familia Caricaceae (Cuadro 1). Yogiraj et al. (2014) lo describen
como un arbol herbaceo grande y perenne, con un tallo no lefioso y hueco en su interior, de hasta
20 m; hojas palmeadas, lobuladas con margenes enteros y peciolos de mas de un metro de longitud,
las cuales se aglomeran en forma de racimos terminales. Las hojas primarias de una planta de
papayo no son lobuladas hasta la produccién de las segundas hojas; la filotaxia de las hojas es en
espiral de 3 a 8 por semana (Paterson et al., 2008). Sus frutos pueden contener hasta 1000 semillas;
esta especie cuenta con una alta plasticidad fenotipica al reproducirse en lugares perturbados y

formar parte de diversos agroecosistemas (Jiménez et al., 2014).

Es una especie diploide con un pequefio genoma de 372 Mbp/1C y nueve pares de cromosomas
(2n=18); el genoma de esta especie se posiciona entre hierbas y arboles por la capacidad de
producir hidratos de carbono, respuestas fotoperiodicas y metabolitos secundarios (Ming et al.,
2008). El género Carica se deriva de una clase de higo que tiene las hojas y frutos semejantes a la

planta de papayo (Bennett y Leitch, 2005). Anteriormente la familia estaba clasificada en cuatro
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géneros, Cyclimorpha, Jacaratia, Jarilla, y Carica, este Ultimo compuesto por 21 especies
(Badillo, 1971). Posteriormente la familia Caricaceae se reclasific en seis géneros con la
incorporacion de Vasconcellea y Horovitzia, y el género Carica se redujo a una sola especie siendo

esta quien representa a la papaya cultivada (Badillo, 2000) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Clasificacion botanica del papayo

Dominio Planta con flores
Reino Plantae

Sub Reino Tracheobionta
Clase Magnoliopsida
Subclase Dilleniidae
Superdivision Spermatophyta
Phyllum Steptophyta
Orden Brassicales
Familia Caricaceae
Género Carica

Nombre botanico Carica papaya L.

Tomado de Yogiraj et al. (2014).

2.5.1. Fenologia
La papaya es perennifolia de alta capacidad fotosintética y crecimiento rapido (Vargas, 2013). Sus
frutos los produce de forma continua en las axilas de las hojas dispuestas en espiral a lo largo del
mismo tallo. Su periodo de vida puede ser de cinco a 10 afios en forma silvestre (Chan, 2009),
aunque Valdés (2002) menciona que el papayo puede vivir hasta 20 afios en vida silvestre,
especificando que solo los tres primeros afios son los de mayor produccion. La vida del papayo en
plantaciones comerciales se ha reducido a un afio por cuestiones patologicas y dificultad en la

cosecha, debido a que los arboles llegan a ser demasiado altos (Jiménez et al., 2014).

La temperatura Optima para el desarrollo del papayo es de 15 a 35 °C, y de 25 a 30 °C para la
fotosintesis. Las temperaturas inferiores a 15° C inhiben el desarrollo de las flores, follaje, frutos

y y una temperatura de -4° C resulta letal para la planta (Valdés, 2002). En relaciéon a la



temperatura las poblaciones dioicas son mas estables frente a la variacion de las temperaturas, los
arboles pistilados a temperaturas <20° C no muestran variantes en su floracion como los arboles
hermafroditas (Chan, 2009).

La fenologia del papayo abarca cuatro etapas, la juvenil que va desde el trasplante hasta el inicio
de la floracion, la segunda etapa es la floracion que se determina desde la aparicion del primordio
floral hasta que la flor es polinizada (antesis), y la fructificacion o amarre de los frutos se
determina desde el primer flujo de floracién hasta el inicio de cosecha, posterior a ello la ultima

etapa es la maduracion de los frutos para la cosecha (Vazquez-Garcia et al., 2008).

En la segunda etapa ocurren diferentes fases para que lleve a cabo la antesis: a) iniciacion floral,
b) aparicion de botones florales, ¢) diferenciacion de los estambres, d) diferenciacion del ovario,
e) desarrollo completo del ovario, f) maduracion de los o6rganos florales, g) antesis y h)
autopolinizacién; las temperaturas bajas interrumpen el desarrollo de los estambres y las altas
temperaturas inhiben el desarrollo de estambres y carpelos (Milene de Figueiredo, 2011).

Frecuentemente se encuentra al papayo en traspatios de muchos paises en desarrollo, pero, cada
vez mas se cultiva en plantaciones comerciales para el mercado nacional y exportacion, siendo la
mayor ventaja del cultivo su maduracién temprana y alto rendimiento. La mayoria de las papayas
en los tropicos pueden ser cosechadas a los 8 0 9 meses después de la siembra y los rendimientos
pueden variar de 60 a 100 t ha-! por afio, lo que la recuperacién de la inversion es rapida (Chan,
2009).

2.6.Sistemas de apareamiento en papayo

El papayo es una especie poligama con tres tipos sexuales: plantas con sexo masculino, femenino
y hermafroditas, siendo las dos ultimas las que producen frutos. Las plantas masculinas producen
pequefas flores tubulares amarillas agrupadas en racimos que se mantienen en paniculas cimosas
con pedunculos largos y se desarrollan en las axilas. Las plantas femeninas producen flores de
color amarillo-blanco con un ovario grande y stpero, con pedunculo corto distribuyéndose en las
axilas de las hojas. Las plantas hermafroditas producen flores perfectas (flores bisexuales), igual
que las femeninas desarrollan un pedunculo floral corto y se desarrollan en las axilas (Crane,
2005).
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2.6.1. Tipos florales de papayo Carica papaya L.
La papaya presenta tres tipos de sexos (mm, Mm y MHm) y seis tipos florales (I, II, I, IV, IV+y
V). La descripcion morfoldgica se realiza de acuerdo a los autores Storey (1941); Valdés (2002);
Chan, (2009); Carvalho y Renner (2013) y Jiménez et al. (2014) (Figura 3y 4).

Figura 3. Tipos florales en el papayo. Fuente: Avila Reséndiz, 2016.

Figura 4. Tipos florales de papayo observados en la investigacion. Fuente: Aguirre-Hernandez,
2017.
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Flor tipo I: Pistilada o femenina
La flor femenina posee un pistilo y se caracteriza por no presentar anteras ni polen, es de mayor
tamario que la flor masculina y la hermafrodita llegando a medir hasta 7 cm de longitud, presenta
coloraciones que van del blanco a crema-amarillento y su forma es conica. Su desarrollo es en el
tallo, especificamente en las axilas de las hojas y su crecimiento puede ser en racimos de cinco
flores o solitaria. La flor cuenta con cinco pétalos libres y su ovario es dentado, globoso formado
por cinco sépalos, cinco carpelos y cinco estigmas (Figura 3 y 4). Los frutos producidos por este
tipo de flor regularmente tienden a ser globosos. Las flores femeninas son estables en su floracion,

no sufren reversion sexual o deformaciones debido a fluctuaciones ambientales.

Flor tipo 11: Hermafrodita petandra
Este tipo de flor tiene una similitud al tipo I, se diferencia por presentar cinco estambres cuya
longitud es mas corta que la del estigma. Los estambres poseen una antera que se encuentra
adherida a la base de la corola y que alterna con los pétalos, los cuales no se encuentran separados
en toda su longitud, puesto que se unen ligeramente en su base formando un cuello irregular. El
ovario tiene cinco surcos profundos longitudinales que permanecen hasta la madurez, produciendo

un fruto de forma globular u ovoide (Figura 3 y 4).

Flor tipo I11: Hermafrodita irregular o carpeloide
La organizacion de esta flor es confusa, puede presentar de seis a hueve estambres, su forma se
considera intermedia entre el tipo 11 y el tipo 1V, tiene un ovario irregular, posee cinco pétalos que
se encuentran unidos hasta un tercio de su longitud, desarrolla cinco sépalos y carpelos (Figura 3
y 4). Sin embargo, De los Santos et al. (2000) describe que el nimero de carpelos pueden variar
entre cinco y diez, con diversos grados de fusidn. Estas flores se desarrollan en cimas acompafiadas
por otros tipos florales. Este tipo de flores producen frutos carpelddicos o también llamados “cara

de gato” sin valor comercial.

Flor tipo IV: Hermafrodita elongata
Este tipo de flor es mejor conocida como la flor hermafrodita perfecta, posee diez estambres y un
pistilo bien desarrollado que garantiza la mejor produccion tanto de frutos como de semillas. Su
ovario es cilindrico y alargado. Los estambres estan agrupados en pares: cinco de ellos son sub-
sésiles y opuestos a los l6bulos mientras que los otros cinco restantes tienen un filamento corto

que se encuentra al margen de los pétalos. Desarrolla cinco carpelos, pétalos y sépalos. Los pétalos
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de esta flor estan unidos en mas de dos tercios de su longitud, formando una corola gamopeétala
regular (Figura 3 y 4). Los frutos son de forma elongata (alargados), sin embargo, De los Santos
et al. (2000) mencionan que este tipo de flor puede presentar mas de cinco carpelos, produciendo
frutos de forma pirifome.

Flor tipo 1V+: Hermafrodita estéril o cornetilla
Este tipo de flor hermafrodita es muy parecida a la flor masculina, en la que se observan solamente
los estambres con polen y un pistilo rudimentario muy pequefio que pocas veces produce frutos.
De los Santos et al. (2000), mencionan que es muy parecida a la flor elongata sin desarrollar ovario,
pero que funcionalmente es una flor masculina que Unicamente produce polen. La Unica diferencia
entre este tipo floral y la masculina (V) es su desarrollo floral, este se desarrolla en cimas en las

axilas por lo contrario la masculina se desarrolla en paniculas colgantes (Figura 3 y 4).

Flor tipo V: masculina
Este tipo de flor posee 10 estambres en dos series de cinco, el tubo de la corola es largo y delgado,
la corola es gamopétala, posee un pequefio pistilo rudimentario sin estigma, su desarrollo floral es
en inflorescencias (panicula cimosa) y algunas veces produce frutos (Figura 3 y 4). Las flores
crecen en racimos a lo largo de la panicula colgante que puede medir de 25 a 100 cm de longitud
(Créne, 2005).

2.6.2. Polinizacion
La polinizacién puede ser en su gran mayoria por el viento (anemofila) o (entomofila) donde los
insectos juegan un papel importante (Storey, 1987). La polinizacién puede ser por tres formas:
autopolinizacién, polen de la misma planta, pero diferente flor y polen de diferente planta; las
flores bisexuales son auto-polinizadas, pero las plantas femeninas debe ser polinizacion cruzada,
ya sea por plantas bisexuales 0 masculinas (Yogiraj et al., 2014). Las flores de papaya son visitadas
por polillas, escarabajos, mariposas, abejas, moscas y colibries, entre otros, probablemente atraidos
por la dulce fragancia y néctar que producen las flores masculinas y hermafroditas (Ronse y Smets,
1999), sin embargo, los insectos responsables del mayor intercambio de polen son las polillas
voladoras (Hawkmoths) de la familia Sphingidae del orden Lepidoptera (Brown et al., 2012). En
la india la papaya es polinizada principalmente por Hymenopteros (Apis sp, Trigona sp.,
Camponotus compresssus), Thysanoptera (Thrips), Lepidopteros (Papilio polytes, Cephonodes

hylas, Borbo sp) y Sunbird (Nectarina sp) (Dey et al., 2016). En el papayo se pueden realizar ocho
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diferentes cruzas o autopolinizaciones diferentes en la papaya y tener una segregacion diferente
(Hofmeyr, 1938; Giacometti y Torres, 1967; Storey, 1987; Ming et al., 2007) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Combinaciones de cruzamiento o autopolinizacion y sus relaciones de segregacion en
la progenie del papayo (Carica papaya L.).
RELACIONES DE SEGREGACION

GENOTIPOS
mm X Mm 1 (50%) 50% 1:1
mm X MHm 1(50%) 1 (50%) 1:1
Autofecundado Mm 1(33%) 1 (33%) 1 (1%) 1:1
Mm X Mm 1 (33%) 2 (66%) 1 (1%) 2:1
Autofecundado M¥m 1 (33%) 2 (66%) 1 (1%) 2:1
MHm X MHm 1(33%) 2 (66%) 1 (1%) 2:1
MHm X Mm 1(33%) 1(33%) 1(33%) 1 (1%) 1:1:1
Mm X MHm 1(33%) 1(33%) 1(33%) 1 (1%) 1:1:1
Tomado de Storey (1987)

2.6.3. Poblaciones de papaya segun sus sistemas de apareamiento
Una poblacién se define como un conjunto de individuos de la misma especie, que habitan un lugar
determinado y pueden presentar una caracteristica susceptible a ser estudiada (Moore, 2014). De
la Llanta (2003), la define como un conjunto de organismos de la misma especie que viven en un
area determinada. En las plantas los tipos de poblaciones se han determinado de acuerdo a la
diversidad de sistemas sexuales de las plantas en los que se incluyen los monomorficos
(hermafroditas y monoecia), dimdrficos (dioecia), poligamos monoicos (andromonoecia,
ginomonoecia, y trimonoecia) y los poligamos dioicos (androica, ginodioica y trioica o poligama)
(Ainsworth, 2000). EI papayo presenta tres tipos de poblaciones: dioica (plantas pistiladas y
estaminadas), ginodioica (plantas hermafroditas y femeninas) y poligama o también conocida

como trioica con la presencia de plantas pistilada, estaminada y hermafroditas (Moore, 2014).

Poblacion poligama
La poligamia ocurre cuando los dos sexos pueden estar en diferentes plantas, en la misma planta
0 puede estar representado por flores hermafroditas (Madriz y Ramirez, 1996). Una poblacion

poligama en papaya es por la presencia de tres formas sexuales (femenina, masculina y
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hermafrodita en diferentes plantas), siendo el caso mas frecuente en los tipos de papayo criollos
cultivados como: Cera, Coco y Mamey (De los Santos et al., 2000; Valdes, 2002). Con fines
comerciales en este tipo de poblacion se eliminan a las plantas no productivas y para asegurar la
poblacion de plantas productoras se siembran de tres a cuatro plantas por punto de plantacion, lo

gue genera mayores gastos economicos (De los Santos et al., 2000).

Poblacion ginodioica

El ginodioicismo ha evolucionado de manera independiente en al menos 71 familias y méas de 500
especies, las que representan aproximadamente 0.6 % del total de las angiospermas y es definido
por la existencia de plantas femeninas y hermafroditas (Cuevas-Garcia y Abarca-Garcia, 2006).
Este tipo de poblacion en Carica papaya, se conforma por plantas femeninas y hermafroditas
siendo una poblacion de gran relevancia por contener unicamente plantas productoras, aunque, los
productores de papaya tienden a seleccionar mayormente a las hermafroditas por producir frutos
con mayor valor comercial, sin embargo, una de las desventajas de las hermafroditas sobre las
femeninas es su inestabilidad floral por la presencia de cuatro tipos florales. Este tipo de poblacion
es comun en cultivares como Maradol (originaria de Cuba) y las del tipo Solo como, “Kapoho
Solo”, Waimdnalo, Sunrise Solo y Sunset (originarias de Hawéi) (Valdés, 2002). En una poblacion
ginodioica se pueden tener individuos hermafroditas fértiles estables, individuos estériles con la
funcion masculina e individuos hermafroditas con cierto grado de variacién, los cuales a simple
vista no se pueden diferenciar de los demas hermafroditas (Murayama et al., 2004). El sistema de
apareamiento para lograr este tipo de poblacion es polinizando plantas hermafroditas, es decir
encerrando las flores para evitar que se contaminen con polen de otros individuos (De los Santos
et al., 2000).

Poblacion dioica

La dioecia disminuye la diversidad genética y aumentan las probabilidades de extincién, por ellos
existen en su mayoria familias dioicas las que se encuentran en extincién ya que una poblacion
dioica estad compuesta por individuos masculinos y femeninos lo que re presenta la maxima
separacion espacial de las estructuras reproductivas (Abarca-Garcia et al., 2010). La unisexualidad
es causada por la supresion de un sexo, sus bases genéticas en la determinacion y expresion sexual
pueden ser controladas por cromosomas sexuales, sin embargo, el control genético no es lo

suficientemente fuerte en vencer los efectos y modificaciones de la expresion sexual por el
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ambiente (Madriz y Ramirez, 1996). En especies de papaya estrictamente silvestres las
poblaciones son dioicas, un ejemplo de este tipo de poblacion es el cultivar Cariflora liberado en
Florida por su tolerancia al Virus de la mancha anular del papayo pero cuyos frutos son pequefios;
en estas poblaciones el objetivo debe ser extender a la forma femenina que en este caso es la unica

productiva (De los Santos et al., 2000).

2.6.4. Expresion sexual de Carica papaya L.

En la familia Caricaceae la mayoria de las especies son estrictamente dioicas a excepcion de
Carica papaya L., Vasconcellea monoica y V. pubescens (Romero, 2013). El papayo Carica
papaya L, estd conformado por cromosomas somaticos (2n = 18), se caracteriza por presentar
diversos tipos florales y tres sexuales primarios poligamos que son pistilada (mm), estaminada
(Mm) y hermafroditas (M"m) (Da Silva et al., 2007). El género Carica presenta formas sexuales
ambivalentes por una reversion sexual que suele presentarse en respuesta a cambios climaticos y
a fotoperiodos durante el afio. Dentro de sus tres formas bésicas los arboles pistilados son estables,
mientras que las formas estaminadas y hermafroditas pueden ser fenotipicamente inestables y/o
experimentar reversion sexual estacional (Da Silva et al., 2007). La papaya fue clasificada como
trioica por Storey (1969), por presentar tres formas sexuales, siendo en la década de 1950 cuando
en base a estudios de las relaciones segregantes los machos y las hermafroditas se clasificaron
como heterocigotos y las pistiladas homocigotos dominantes y las combinaciones (MM, MMH,
MHMH) presentan letalidad (Hofmeyr, 1967).

El conocimiento de los sistemas de determinacion sexual en plantas esta estrechamente ligado a la
comprension de como ha evolucionado la separacion de los sexos. En algunas especies vegetales
se ha detectado la presencia de cromosomas sexuales heteromarficos (Ainsworth, 2000) asi como
la presencia de genes que controlan el sexo (Pierce y Wehner, 1990). Sin embargo, el control
genético de la expresion sexual no parece ser suficientemente fuerte en todas las especies, para
vencer los efectos y modificaciones de la expresion sexual por el ambiente (Lloyd, 1975), por ello,
la labilidad de los sistemas de determinacion sexual en plantas puede deberse a la incapacidad que
tienen los organismos de controlar de forma precisa el sexo en ambientes complejos o porque este

le confiere una ventaja adaptativa (Korpelainen, 1998).
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2.6.5. Inestabilidad en la floracion de variedades comerciales de papayo
La inestabilidad de la floracion de papayo ha sido un caso de estudio, Da Silva et al. (2007)
reportan que en los genotipos BCi y Golden la carpeloidia y petandria fue mayor en invierno y en
verano aumenta la esterilidad floral. Al respecto Ramos et al. (2011) mencionan que la interaccion
genotipo por temporada, presenta un comportamiento diferenciado en los genotipos cuando se
exponen a los cambios estacionales, concluyendo que invierno y primavera son las estaciones que
presentan menor carpeloidia, petandria y esterilidad floral, por lo que son las estaciones adecuadas
para la identificacion y seleccion de genotipos. Por su parte Martelleto et al. (2011), evaluaron la
incidencia de esterilidad y carpeloidia en la papaya hermafrodita var. Baixinho de Santa Amalia,
concluyendo que de septiembre a noviembre se presenta mayor produccion de flores carpeloides
y estériles, la mayor incidencia coincide con la época de temperaturas altas. Damasceno-Junior et
al. (2008) evaluaron el comportamiento de la floracion de diez hibridos de papaya obtenidos en
cultivares Solo y Formosa, en sus resultados encontraron un comportamiento diferente de la
floracion de los hibridos entre las dos temporadas (enero a marzo/julio a septiembre). La presencia
de petandria y carpeloidia fue baja en marzo 4.65 % y mayor en septiembre (18.08 %); mientras
que el nimero de flores estériles fue mayor en marzo (16.04 %) en contraste a septiembre (6.69
%), dicho comportamiento se atribuye por la temperatura mas alta en marzo. La presencia de flores
elongatas fue menor en marzo (30.72 %) que en septiembre (85.62 %) por lo que se observo una
fuerte influencia ambiental en este rasgo, estos autores concluyen que la esterilidad se presenta en
los meses mas célidos y la carpeloidia en los meses mas frios, los hibridos SS783 x JS12 obtuvieron
mayor numero de flores elongatas en ambas temporadas, lo que indica que cuentan con un alto
potencial de rendimiento. De Almeida et al. (2003) concuerdan con Damasceno Junior y
colaboradores en que la esterilidad es mayor en verano por la sequia, Mirafuentes et al. (2012)
mencionan que la Variedad Maradol esta siendo afectada por las altas temperaturas de abril a junio
donde se tiene aborto de flores y carpeloidia, por ello se estan trabajando en genotipos estables en
relacion a la temperatura. Bogantes-Arias y Mora-Newcomer (2017), evaluaron la incidencia de
carpeloidia bajo el efecto de la temperatura, concluyeron que la amplitud térmica del dia fue

determinante en la induccion de la carpeloidia.

Las plantas hermafroditas del papayo son altamente sensibles a heladas, las temperaturas por
debajo de los 12 y 14° C pueden causar el 100 % de carpeloidia, mientras que las temperaturas
mayores a 35° C generan la produccion de flores estériles (IV+) (Chan, 2009). Las plantas
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hermafroditas de papayo son muy inestables, por ello la tolerancia a altas o bajas temperaturas se
ha convertido en una variable de los estudios de seleccidn o adaptacion de lineas e hibridos (Da
Silva et al., 2008; Rodriguez et al., 2010; Mirafuentes y Santamaria 2014).

Las altas temperaturas también reducen la viabilidad del polen afectando la fertilizacion (Radin et
al., 2011). Al respecto el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) ha desarrollado investigaciones en la busqueda de variedades tolerantes a altas
temperaturas. Mirafuentes y Santamaria (2014) reportan al hibrido MSxJ proveniente de la cruza
J (progenitor femenino) una papaya criolla que no presentd carpeloidia y mostro tolerancia a
sequias y MST (progenitor hermafrodita) que surgio de una seleccion de Maradol, MSxJ fue
autofecundado por cinco ciclos para homogenizar caracteres morfologicos, su principal
caracteristica es que no presenta carpeloidia, tolera temperaturas mayores a 35° C, tiene frutos de
tamafio intermedio y las caracteristicas de color, firmeza y contenido de solidos solubles son
similares a Maradol (Mirafuentes y Santamaria, 2014). Otras variedades reportadas como
tolerantes son BS y BS-2 resultantes de un proceso de mejoramiento genético que inici6 con la
cruza de la variedad Zapote y una seleccion de Sunrise de Tabasco, de los resultados de la cruza
se seleccionaron dos lineas que no presentaron carpeloidia y se autofecundaron durante siete ciclos
para la homogenizacion de caracteres, las variedades BS y BS-2 presentan tolerancia al calor al
producir frutos elongatas sin deformaciones en altas temperaturas, su mercado se limita a nivel
local al tener un porte alto y no cumplir con las caracteristicas para exportacion, sin embargo, en
Tabasco y Yucatan han presentado mayores rendimientos que la variedad Maradol (Mirafuentes
etal., 2012).
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I11. HIPOTESIS
3.1. Hipotesis general

El crecimiento, la expresion sexual individual y poblacional son distintos entre genotipos
NOCS y comerciales de papayo (Carica papaya L).

3.2. Hipotesis especificas
e El crecimiento de las plantas es distinto entre sexos, entre genotipos NOCS y
comerciales.
e Lamorfologia floral, proporcion de sexos y la proporcién de tipos florales es distinta entre
genotipos NOCS y comerciales de papayo (Carica papaya L.).
e Laincidencia de tipos florales en plantas hermafroditas de genotipos NOCS y comerciales
de papayo (Carica papaya L) es afectada por la temperatura, punto de rocio y humedad

relativa.

IV. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

Comparar el crecimiento, expresion sexual individual y poblacional de genotipos NOCS

y comerciales de papayo (Carica papaya L).

4.2. Objetivos especificos
e Comparar el crecimiento de plantas femeninas y hermafroditas entre genotipos NOCS y
comerciales de papayo.
e Comparar la morfologia floral, proporcion de sexos y proporcion de tipos florales en
plantas hermafroditas de genotipos NOCS y comerciales de papayo (Carica papaya L.).
e Determinar la influencia de la temperatura, punto de rocio, humedad relativa en la

incidencia de tipos florales en plantas hermafroditas de genotipos NOCS y comerciales.
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V. MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo comprendid dos estudios. EI primero fue un estudio diacronico de la altura,
crecimiento, morfologia y la expresion sexual individual y poblacional de cuatro genotipos NOCS
y de una variedad comercial, el cual se realiz6 de Noviembre 2016 a marzo 2017 (Cuadro 3). El
segundo estudio fue una evaluacién sincrénica de la altura y expresion sexual de variedades
comerciales, en plantaciones comerciales, realizada en abril de 2017.

5.1. Estudio diacronico

Se llevd a cabo en tres huertas establecidas en distintos sitios. Una se establecié en el Colegio de
Postgraduados, Campus Veracruz, México; situado a los 19° 11" 38.62"" LN y 96° 20" 31.26"" LO
checar; a 24 msnm. Otra se establecio con un productor cooperante, en el Municipio de Soledad
de Doblado situado a los 19° 01°59.6"" LN y 96° 25" 51.1"" LO, a 103 msnm. Una plantacion mas
se establecio con un productor cooperante en la localidad Cedralito situada en el Municipio de
Manlio Fabio Altamirano, a 19° 03" 59.8” LN y 96° 17" 18.9” LO; a 19 msnm (Figura 5).

Figura 5. Ubicacién de las huertas muestreadas en las localidades del estado de Veracruz. El
simbolo naranja representa a las huertas del estudio diacrénico y el simbolo amarillo corresponde
al estudio sincrénico.
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Cuadro 3. Muestreos realizados en el estudio diacronico.

MUESTREOS/MES
HUERTA NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO
CP - - - - 01 08 15 22 29 08 17 27 O7 17 27 11 21
Cedralito 04 11 18 24 03 17 - - - 19 - - 24 - - 25 -
Soledad 05 12 19 25 02 16 - - - 20 - - 25 - - 24 -

Los genotipos NOCS (G77, G207, G216 y G15; Cuadro 4) se obtuvieron de colectas de campo en
los estados de Guerrero, Campeche, y Veracruz como parte del proyecto “Colecta, caracterizacion
y conservacion de los recursos fitogenéticos de Carica papaya L”, financiado por SNICS-
SINAREFI, que considerd una base de 278 accesiones tomadas a lo largo del territorio Mexicano.
La metodologia de dicho proyecto se describe en Avila-Reséndiz et al. (2009) y Avila-Reséndiz
et al. (2011).

El banco de germoplasma del Colegio de Postgraduados, Campus Veracruz resguarda un total de
226 accesiones. Los genotipos NOCS empleados en esta investigacion se polinizaron en agosto
2014 y el germoplasma producto de dichas polinizaciones se usé en esta investigacion. La variedad
Maradol evaluada en la huerta del Colegio de Postgraduados, Cedralito y Soledad de Doblado fue
comprada en la casa comercial Chula Brand ubicada en el Municipio Soledad de Doblado. La casa
comercial Chula Brand se encarga de realizar selecciones y autofecundaciones a partir de Maradol,
en busca de un cultivar con mejores caracteristicas que Maradol, nuevas variedades e hibridos. La
informacion de los genotipos NOCS respecto a su polinizacion, origen y caracteristicas
agronomicas de las huertas estudiadas en el estudio diacrdnico se describen en los Cuadros 4 y 5,

respectivamente.
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Cuadro 4. Genotipos NOCS y comerciales observados en la fase diacrénica.

Huerta Genotipo n Lugar de obtencién Lugar de Polinizacion
colecta controlada
Colegio de G77 22 Banco de germoplasma Guerrero Mm x Mm
Colegio de
Postgraduados.
Postgraduados G207 8  Banco de germoplasma Campeche MHm
Colegio de
Postgraduados.
G216 18  Banco de germoplasma Campeche MHm
Colegio de
Postgraduados.
G15 3  Banco de germoplasma Veracruz MHm
Colegio de
Postgraduados.
Maradol 11 Comprado a la Chula Veracruz -
Brand
Soledad Maradol 76 Comprado a la Chula Veracruz -
Brand
Cedralito Maradol 76 Comprado a la Chula Veracruz -
Brand

Cuadro 5. Caracteristicas agrondémicas de las huertas estudiadas en la fase diacrénica

Huerta Fecha de siembra | Densidad de siembra Riego Manejo
Colegio de 05 Octubre 2016 220 plantas/500 m? Por goteo | Tradicional
Postgraduados
Soledad 20 Septiembre. 2016 1000 plantas/5000 m? Por goteo Tradicional
Cedralito 29 Septiembre. 2016 1000 plantas/5000 m? Por goteo Tradicional

5.2. Estudio sincronico

El estudio sincronico se realizd en cinco localidades: Colonia Ejidal (18°54°29.43 LN,
96°13°39.03'LO), ElI  Porvenir  (18°42°53.83'LN,  96°13°32.93'LO), Tenacalco
(18°43711.93"LN, 96°21°12.53""LO), Santa Rosa (19°03"14.41""LN, 96°30°17.48"LO) y Palmas
de Abajo (19°3472.19°LN, 96°25°24.72"LO) de los municipios de Cotaxtla, Tlalixcoyan,
Soledad de Doblado y Actopan respectivamente (Figura 5).
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Los genotipos comerciales empleados en este segundo estudio fueron obtenidos por el productor
cooperante en diferentes casas comerciales (Cuadro 6). Las casas comerciales se dedican a
desarrollar cultivares con mejores caracteristicas para la comercializacion a través de selecciones
a partir de la variedad Maradol, a excepcion de Azteca que es un hibrido desarrollado por el
INIFAP de Huimanguillo Tabasco. Las caracteristicas agronémicas de las huertas estudiadas en

esta fase se describen en los Cuadros 6 y 7, respectivamente.

Cuadro 6. Genotipos comerciales observados en la evaluacion sincronica.

Huerta Municipio Genotipo Casa comercial Productor n
El Porvenir Tlalixcoyan | Chiapaneca AGROMOD Victor Maza | 40
Tenacalco Tlalixcoyan | Chiapaneca AGROMOD Victor Maza | 40
Colonia Ejidal Cotaxtla Chiapaneca AGROMOD Victor Maza | 40
Santa Rosa Soledad de | Mandunjano | Tecnologia fruticola Ramiro 40
Doblado tropical Hernandez

Las Palmas de Actopan Mulata Carisem José Luis 40
Abajo Guajira Papayas Anaya Zuiiga 40
Lenia Papayas Anaya 40

Azteca INIFAP 40

Mandunjano | Tecnologia fruticola 40

tropical

Cuadro 7. Caracteristicas agronomicas de las huertas estudiadas en la fase sincronica

Huerta Fecha de | Densidad de siembra Riego Manejo
siembra

El Porvenir Febrero 1000 plantas/5000 m? | Riego por goteo Tradicional
Tenacalco Febrero 1000 plantas/5000 m? | Riego por goteo Tradicional
Colonia Ejidal | Febrero 1000 plantas/5000 m? | Riego por goteo Tradicional
Santa Rosa Febrero 1000 plantas/5000 m? | Riego por goteo Tradicional
L%s Palmas de | Febrero 1000 plantas/5000 m? | Riego por goteo Tradicional
Abajo
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5.3. Tamafios de muestra
La seleccion de individuos a muestrear fue completamente al azar. El tamafio de muestra se

determind mediante la formula indicada para muestreos aleatorios (Aguilar-Barojas, 2005).

N Z2a/, §* :
()= e mm e donde: N= tamafio de muestra N= tamafio de poblacion Z*a/>=
d2 (N-1) + Z*a/, §? variable estandarizada de distribucion normal S?=varianza
de la muestra d=precisién del muestreo a= nivel de
significancia
(1000) (1.96)? (133.5)
N=-mmmmm e = 76 plantas
(2.5)2 (1000-1) + (1.96)2 (133.5)
(80) (1.96)? (133.5)
Mmmmmm oo = 40 plantas

(2.5)2 (80-1) + (1.96)2 (133.5)
Esos tamafios de muestra se aplicaron a las huertas Soledad y Cedralito (n=76) en el estudio
diacrénico, y a todas las huertas del estudio sincrénico (n=40). En la huerta del Colegio de

Postgraduados se muestrearon todos los individuos disponibles de cada variedad.

5.4. Variables evaluadas
Dado el objetivo de comparar el crecimiento y la expresion sexual individual y poblacional de
genotipos NOCS y comerciales de papayo (Carica papaya L), las variables evaluadas fueron las

siguientes.

5.4.1. Altura, crecimiento y desarrollo
De cada planta seleccionada en la muestra de las huertas de los estudios diacrénico y sincronico
se registrd la altura de planta medida en cm desde la base del suelo hasta su apice (Figura 6). El
crecimiento fue evaluado en las huertas del estudio diacronico con base en la medicién semanal
de esta variable. Otras variables registradas semanalmente en el estudio diacrénico fueron la altura
a la primera flor (cm), altura al primer fruto (cm), nimero de nudos a la primera flor y nimero de
nudos al primer fruto (Figura 6). Los acrénimos para dichas variables son: altura a la primera flor
(APFlor), altura al primer fruto (APFruto), nimero de nudos a la primera flor (NDNAPFlor) y

namero de nudos al primer fruto (NDNAPFruto).
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Figura 6. Variables estimadas. A) y B) Altura de planta, C) Altura a la primera flor o fruto y conteo
de nudos a la primera flor o fruto.

5.4.2. Proporciones sexuales poblacionales
El sexo de la planta se determind observando el sexo de las flores, con base en ello se calcularon
las proporciones sexuales poblacionales de cada genotipo contrastadas con proporciones teoricas.
Las proporciones tedricas fueron establecidas de acuerdo a Hofmeyr (1938), Giacometti y Torres
(1967), Storey (1987) y Ming et al. (2007). En el estudio sincrénico no fue posible evaluar esta

variable debido a que se observaron solo plantas hermafroditas.

Cuadro 8. Proporciones tedricas descritas para el papayo.
PROPORCIONES (%)

POLINIZACION mm  MH¥m Mm
mm X Mm 50 50
mm X MHm 50 50
Autofecundado Mm 50 50
Mm X Mm 33 66
Autofecundado M"m 33 66
MHEm X MHEm 33 66
MHm X Mm 33 33 33
Mm X MHm 33 33 33

Tomado de Storey (1987).

25



5.4.3. Morfologia floral
Para describir la morfologia floral se evaluaron las siguientes carcateristicas: la longitud de la flor
(cm) medida desde la base de los pétalos hasta su extremo opuesto, el didmetro de la corola (cm)
se midio entre los extremos de los pétalos y el nimero de pétalos, sépalos y estambres (Figura 7).
En la morfologia floral se tomaron en cuenta los seis tipos florales (I, 11, I, IV, IV+y V) y solo
se evaluo en la huerta Colegio de Postgraduados. Los acrénimos de dichas variables son: diametro
de corola (DC) y longitud de la flor (LF).

Figura 7. Variables estimadas: A) Longitud de la flor, B) Diametro de la corola, C) Conteo del
numero de pétalos y sépalos, D) Observacion, identificacion y conteo de los tipos florales.

5.4.4. Expresion sexual de tipos florales y su relacion con las variables climéticas
La expresion de los tipos florales se abordé tanto en el estudio diacronico como en el sincronico.
El tipo floral se determind de forma visual y con base en ello se realizo el conteo de cada tipo. Los
tipos florales considerados fueron: II, I11, IV y IV+. En el estudio diacronico se le dio seguimiento
a las variables climaticas de: temperatura (°C), humedad relativa (%) y punto de rocio (°C) para
establecer su relacion con incidencia semanal de los tipos florales, se utilizaron los registros de
una semana antes al muestreo. Las variables climaticas fueron registradas cada media hora y con

un datalogger marca Extech 10.
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5.5. Analisis estadistico

En las variables de altura, crecimiento y desarrollo se realizaron analisis de varianza y pruebas de
TUKEY para comparar entre genotipos y entre sexos. El crecimiento fue reportado como la
diferencia en altura de la ultima medicion (21, 24, 25 marzo 2017) menos la primera (01 de
diciembre y 04-05 noviembre 2016). Los analisis se realizaron en el programa estadistico SAS 9.4
con los procedimientos PROC GLM y PROC MEANS.

Las proporciones sexuales poblacionales de cada genotipo se contrastaron con las proporciones
teoricas esperadas a partir de los cruzamientos de la poblacion parental original. Esto se realizo

con pruebas de bondad de ajuste (), utilizando el procedimiento PROC FREQ (SAS 9.4).

En las variables morfoldgicas florales se utiliz estadistica descriptiva utilizando el programa
estadistico SAS 9.4 con los procedimientos PROC GLM y PROC MEANS.

La expresion de los tipos florales se analizé enfocdndose en la incidencia de flores tipo 1V y OF
(11, 11, 1V+) esto debido a que las flores tipo IV son las de mayor valor comercial. En genotipos
NOCS y comerciales se realiz6 mediante analisis de varianza y pruebas de TUKEY (PROC GLM,
SAS 9.4), dentro de la huerta del Colegio de Postgraduados y las huertas Soledad y Cedralito se
compararon con pruebas de t utilizando el procedimiento PROC TTEST (SAS 9.4); en el resto de
las huertas se utilizé analisis de varianza y la prueba de comparacion de medias de TUKEY (PROC
GLM, SAS 9.4). Para determinar la relacién de los registros climaticos promediados por semana
con la incidencia semanal de los tipos florales se utilizaron los registros de una semana antes al

muestreo y se realizaron correlaciones de Pearson (PROC CORR, SAS 9.4).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Altura, crecimiento y desarrollo

En el estudio diacronico se encontraron diferencias significativas (P<.0001) en la altura a los cuatro
meses de edad entre los genotipos NOCS y Maradol de la huerta Colegio de Postgraduados,
Cedralito y Soledad (Figura 8). Las plantas de Cedralito, las femeninas de Soledad y el G77
presentaron una mayor altura a esta edad, por el contrario, Maradol en ambos sexos presento la
menor altura en la huerta Colegio de Postgraduados, esto se atribuye a que los genotipos de dicha
huerta se plantaron mas tarde, por ello la evaluacion inicio un mes mas tarde y coincidio con las

temperaturas mas bajas.

Por otro lado, en altura final también se encontraron diferencias significativas (P<.0001) entre los
genotipos NOCS y Maradol de la huerta Colegio de Postgraduados y las huertas Cedralito y
Soledad. Dentro de la huerta del Colegio de Postgraduados no se encontraron diferencias en altura
entre los genotipos NOCS y Maradol (Figura 9). En la huerta Cedralito las plantas hermafroditas
fueron mas altas que las femeninas. En la huerta Soledad de Doblado las plantas hermafroditas
fueron ligeramente mas altas que las femeninas (Figura 9). La variedad Maradol en las tres huertas

mostr6 un comportamiento diferente en altura.

En el estudio sincrénico, se encontraron diferencias significativas en altura de la planta (P <.0001)
entre los genotipos comerciales a los cuatro meses de edad (Figura 10). La variedad chiapaneca
presentd las plantas de mayor altura en las huertas Colonia Ejidal y Tenacalco, siendo esta Gltima
quien presentd las plantas de mayor altura con respecto al resto de las variedades. Los tipos
Mandunjano, Lenia y Guajira de Palmas de Abajo presentaron las plantas de menor altura, es

importante mencionar que estos genotipos con menor altura pertenecen a la misma localidad.

Las plantas de la huerta Cedralito sobrepasaron los 200 cm, en contraste a la huerta Soledad. La
altura de la planta nos permite explicar diferencias entre genotipos y estas pueden ser de tipo
genéticas, estrés o por afectaciones ambientales (Rodriguez-Delgado et al.,, 2015). La
productividad de la planta estd directamente relacionada con la altura, ya que plantas muy altas
dificultan la cosecha (Dias et al., 2012). Las plantas de papayo con una altura <200 cm de altura
son consideradas de porte medio (Alonso et al., 2008). Al respecto Alonso et al. (2009) mencionan
que Maradol presenta una altura menor a los 200 cm en contraste a los hibridos Tainung-01 y

Scarlett Princess.
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Figura 8. Altura de los genotipos NOCS y Maradol (SOL=Soledad, CED=Cedralito, CP=Colegio
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a los cuatro meses de edad evaluadas en el estudio diacrénico.
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HF=hermafrodita).
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Por su parte Rodriguez et al. (2010) reportan que la variedad Sunset y Sunrise son de porte alto
(>2.5m) y los hibridos BH-65 y BSA tienen un porte bajo (<1.5 m), sin embargo, aunque Sunset
fue de porte alto, es mas productiva (kg/planta) que los hibridos, en este sentido la altura no se
relaciond con la productividad de la planta. La variedad Maradol es de menor porte (175 cm) en
contraste a las variedades Red Lady y Sunset Solo con 188.61 y 181.30 cm respectivamente
(Rivas-Valencia et al., 2003).

En el estudio sincrénico, entre los genotipos observados en la huerta Palmas de Abajo, la variedad
Azteca presento las plantas de mayor altura. Al respecto Mirafuentes y Azpeitia (2008) reportan
que Azteca crece a una altura de 2.17 m, dicha altura se encuentra por encima de los 2 m
considerados como porte medio que menciona Alonso et al. (2008). Mandunjano presentd las
plantas de menor porte (83.3 cm) en Palmas de Abajo en contraste a la huerta Santa Rosa (100.3
cm) por lo que este genotipo mostrd un crecimiento diferente, lo cual pudiera atribuirse a los
diferentes microclimas. Al respecto, Mirafuentes y Azpeitia (2008) mencionan que la altura de la

planta esta en relacion al clima, nutricién y densidad de plantacién por la competencia entre
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plantas. Sin embargo, Galindo et al. (2007) mencionan que la altura no siempre esta relacionada
con la nutricién, el autor y colaboradores evaluaron si los bio-fertilizantes incrementaban el
crecimiento de plantas de papayo y en sus resultados mencionan que no encontraron diferencias
significativas (p>0.05), por lo que indican que los bio-fertilizantes (fertilizantes fermentados) o
fertilizantes foliares (fertilizantes no fermentados) no influyen en el crecimiento. Por su parte
Vazquez-Garcia et al. (2008) mencionan que un factor que si influye en el crecimiento es la
temperatura, el papayo tiene un 6ptimo crecimiento de 15 a 35° C, las temperaturas bajas retrasan

el crecimiento y las altas lo aceleran.

Enrelacion al crecimiento, en la huerta del Colegio de Postgraduados no se encontraron diferencias
de crecimiento significativas entre Maradol y los genotipos NOCS, donde los valores méas bajos
los obtuvieron las plantas hermafroditas de los G15 y G207, y los valores mas altos las plantas
femeninas de los G207, G216 y G77 (Cuadro 9). En la huerta Cedralito si se encontraron
diferencias de crecimiento entre sexos, donde las plantas hermafroditas crecieron méas que las
femeninas. Por su parte, en la huerta Soledad no se encontraron diferencias de crecimiento entre

hermafroditas y femeninas (Cuadro 9).

En la huerta Colegio de Postgraduados las plantas femeninas y hermafroditas de la variedad
Maradol desarrollaron la flor a una menor altura, por el contrario, las plantas femeninas del G77
presentaron la flor mas tarde (Cuadro 9). En el nimero de nudos a la primera flor (NDNAPFIlor)
las plantas femeninas y hermafroditas de la variedad Maradol y las hermafroditas del G216
desarrollaron el menor numero de nudos a la primera flor. Las plantas femeninas de Cedralito
desarrollaron el fruto a una mayor altura en contraste a las hermafroditas de la misma huerta y a
las femeninas y hermafroditas de la huerta Soledad (Cuadro 9). En el nimero de nudos al primer
fruto (NDNAPFru) las plantas femeninas y hermafroditas de Soledad y hermafroditas de Cedralito
presentaron el menor nimero de nudos (Cuadro 9). El bajo crecimiento de los genotipos NOCS y
la variedad Maradol en la huerta del Colegio de Postgraduados podria atribuirse a un estrés hidrico
que se presento por problemas con el suministro de agua. Al respecto Marler y Clemente (2006)
mencionan que el déficit hidrico es uno de los principales factores ambientales que afecta el
crecimiento. Sin embargo, Vazquez- Garcia et al. (2008) reportan que el crecimiento de plantas de
papayo de la variedad Maradol roja, Maradol amarilla, Zapote y Tabasco en Tamaulipas fue bajo

y lento en los meses de noviembre a marzo (25 a 30 cm) por las temperaturas bajas, por el contrario
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el crecimiento se acelerd con las temperaturas altas de abril a agosto (100 a 200 cm). Los resultados
de altura a la primera flor encontrados en la variedad Maradol de la huerta del Colegio de
Postgraduados son superiores a los 45.4 cm que reporta Alonso et al. (2008) para Maradol, pero,
menores a los que obtuvo en los hibridos HGx MRy HGx MA con 57.6 y 63.1 cm respectivamente.

Cuadro 9. Crecimiento (cm), altura al primer fruto (APFru), altura a la primera flor (APFlor),
namero de nudos al primer fruto (NDNAPFru) y niumero de nudos a la primera flor (NDNAPFIlor)

Crecimiento (cm) NDNAPFlor APFlor
Genotipo Huerta  Sexo Media + Desvest Media + Desvest Media + Desvest
G15 CpP HF 33.0+141 a 135+21bac 69.5+12.0b a
G207 CpP F 453+16.92 a 1617 ba 81+16.1 ba
G207 CP HF 32.0+4.36 a 13+25 bac 62+14.7 ba
G216 CP F 38.1+564 a 15+19 bac 86+10.6 ba
G216 CcpP HF 340+283 a 12+00 bc 66+10.6 ba
G77 CpP F 36.1+12.20 a 17+24 a 89+146 a
Maradol CpP F 358+206 a 11+15 c 56156 b
Maradol CpP HF 36.1+£849 a 12+0.0 bc 57+6.1 b
NDNAPFru APFru
Maradol CED F 98.20+19.84 b 16+2.1 a 65+96 a
HF 104.24 +29.15 b 15+26 b 59+115 b
Maradol SOL F 67.68+9.98 ¢ 15+£19 b 55+74 b
HF 64.74 £ 18.16 ¢ 14+23 b 55+10.1 b

de plantas femeninas y hermafroditas de los genotipos NOCS y Maradol en las huertas Colegio de
Postgraduados (CP), Cedralito (CED) y Soledad (SOL).

Medias con letras iguales en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).

En la altura al primer fruto, las plantas hermafroditas y femeninas de Soledad y hermafroditas de
Cedralito sobresalieron por desarrollar el fruto a menor altura que la que reporta Jiménez et al.
(2010), quiénes mencionan que Maradol desarroll6 el primer fruto a una altura de 63.7 cm en
contraste a las variedades R5M2, R4M3, Zapote, Criolla y Red Lady que desarrollaron el fruto
mas tarde. Maradol comparada con los hibridos HGx MR, HGx MA, Tainung-01 y Scarlett
Princess es la Unica que desarrolla su fruto a una altura <47 cm, siendo el hibrido Scarlett Princess
gue mas se asemeja a esta variedad. Caracteristicas como la altura a la primera flor, al primer fruto

y numero de nudos al primer fruto y a la primera flor son caracteristicas relacionadas con el
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crecimiento y desarrollo de la planta, dichas caracteristicas sirven como base para la seleccion de
cultivares. Al respecto Alonso et al. (2008) mencionan que la altura al primer fruto es una
caracteristica de suma importancia econémica, porque permite una mayor longevidad de la

cosecha.

6.2. Proporciones sexuales poblacionales

De acuerdo al sexo, el G207 y Maradol presentaron una poblacion ginodioica, el G15 present6 una
poblacién androica, G216 Trioica y el G77 dioica. En las proporciones sexuales, Maradol en las
tres huertas observadas y el G207 se ajustaron a las proporciones 2:1 (66 % M"m y 33 % mm)
reportada para Maradol y plantas hermafroditas auto-fecundadas (IBPGR 1986). EI G77 también
se ajustd a la proporcién 1:1 (50 % y 50 %) para poblaciones dioicas (mm x Mm). Por el contrario,
el G216 proveniente de una planta hermafrodita auto-polinizada no se ajusté a la proporcién 2:1,
el valor de Chi cuadrado calculado (y* 9.0) fue mayor al tabulado con 2 grados libertad () 5,99).
Al G15 no fue posible realizarle la prueba, debido al pequefio tamafio de muestra (Cuadro 10). El
desajuste del G216 podria explicarse en la polinizacién, aunque se tuvo el cuidado, existe la
posibilidad de la contaminacion del polen por alguna planta masculina, esto es probable ya que en
la huerta habia plantas de este sexo. Al respecto Barrios (2015) evaluo la segregacion de cuatro
cruzas (MHfm x MH"m; Mm x M"m; MHm x mm; Mm x mm) de la variedad Criolla, en sus
resultados obtuvo que solo la cruza M"m x MH"m se ajustd a las descendencia mendeliana,
mencionando que la segregacion sexual si esta influenciada por el tipo de cruza y que a pesar de
que la cruza MYm x mm no se ajusté a las proporciones si tiene como descendencia Unicamente
plantas femeninas y hermafroditas. EI sexo de la papaya es conocido hasta la etapa de plantacion,
por tal razén, el ajuste de las proporciones es de suma importancia para los productores, algunos
siembran tres plantas por cepa para realizar el sexado y seleccionar Unicamente plantas
hermafroditas, otros productores siembran una planta esperando se cumplan las proporciones 2:1
(Magdalita y Mercado, 2003). Al respecto Costa y Pacova (2003) mencionan que la determinacion
del sexo en etapas vegetativas seria una ventaja para los productores y el cultivo seria ain mas
rentable al reducir costos de produccién. Las pruebas citoldgicas, colorimetria de contenido de
fenol, cromatografia en papel, marcadores de isoenzimas han sido un fracaso en la determinacion
del sexo en etapa de plantula, siendo la mas efectiva hasta el momento los marcadores moleculares

a través del analisis de ADN utilizando la tecnologia PCR (Magdalita y Mercado, 2003).
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Cuadro 10. Prueba de Chi-cuadrado (X?) para los genotipos NOCS vy la variedad Maradol.

Huerta Genotipo  Poblacién Sexo Observado Esperado X2 X2tabla
©) (E)
Colegio de P. G77 Dioica mm 11 11 0.0 3.84
Mm 11 11
Colegio de P. G216 Trioica mm 2 12 9.0 5.99
MHm 8 6
Mm 8 0
Colegio de P. G207 Ginodioica mm 3 3 0.0 3.84
MHm 5 5
Colegio de P. Maradol  Ginodioica mm 4 4 0.0 3.84
MHm 7 7
Cedralito Maradol  Ginodioica mm 25 26 0.1 3.84
M#Hm 51 50
Soledad Maradol  Ginodioica mm 22 26 0.9 3.84
M#Hm 54 50

6.3. Morfologia floral

En la huerta Colegio de Postgraduados, entre los genotipos NOCS y comerciales se observaron los
seis tipos de flores: I, 1, 111, IV, IV + y V. Los tipos florales y el nimero de flores no fueron igual
entre los genotipos, esto vario de acuerdo a la poblacion y el nimero de individuos. La mayor
longitud de flor (LF) del tipo 1V se encontr6 en los G207 y G15, en contraste al G216 y Maradol
(Cuadro 11). Las flores tipo IV de Maradol fueron las mas pequefias, este resultado coincide con
lo que reporta Alonso et al. (2008) quiénes también encontraron que las flores tipo IV de Maradol
fueron las méas pequefias (4.22 cm) en contraste a los hibridos HGXMR y HGXMA (4.76 y 4.78
respectivamente). Las longitudes en las flores IV encontradas en este estudio y las reportados por
Alonso et al. (2008) son menores a los reportados en Tailandia por Khlaykhum et al. (2016)
quienes reportan longitudes de 5.7, 5.5, 5.0 cm en los genotipos Krung Daeng, koko 3 y koko 1
respectivamente, pero, son mayores a los encontrados en Golden y Sunrise con 4.0 y 3.1 cm
respectivamente. Por otro lado Alonso et al. (2009) reporta longitudes de 4.2, 4.7 y 3.6 cm para

los genotipos Maradol, Scarlett princess y Tauning-01 respectivamente.

La LF mayor del tipo floral 111 la presentaron los G216 y Maradol; las flores tipo | de mayor LF
fueron las del G207 y las de menor LF las de la variedad Maradol; en las flores masculinas (tipo
V), las de mayor LF fueron las del G216 en contraste con las del G77 que presentd las mas
pequefias (Cuadro 11).
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El mayor diametro de corola del tipo floral IV se presento6 en los G15, G216 y Maradol. EI mayor
DC del tipo floral I ocurrio en los G207 y G77 (Cuadro 11). El didmetro de corola significa el paso
al desarrollo de las estructuras que conforman el gineceo, el pistilo se prepara para recibir el grano
de polen y formar el nuevo fruto y esta aumenta 0.05 a 0.22 mm por dia (Meza et al., 2011).

Los seis tipos florales presentaron cinco pétalos y sépalos. Los tipos florales IV, IV+ y V
presentaron 10 estambres en dos series, el tipo 111l tenia nueve estambres, y el tipo Il cinco. Es
relevante que el G207 tuviera una poblacion ginodioica y las flores tipo IV y | mas grandes
(Cuadro 11). Las flores tipo 11 y 11 se expresaron poco entre los genotipos, el tipo Il solo se
observo en el G207. ElI nimero de flores 1V observadas fue bajo en todos los genotipos, siendo
Maradol quien presento el mayor nimero de flores IV con respecto a los genotipos NOCS. El
numero de flores IV+ observadas fue mayor con respecto a las flores I, 111 y 1V. Maradol vy el
G207 tuvieron un mayor namero de flores IV+. EI G77 presento el mayor numero de flores tipo |
y V. El nimero de flores I, 111, IV y IV+ no se pueden comparar con las flores V observadas, ya
que estas son abundantes al desarrollarse en una panicula-cimosa colgante con mas de 500 flores.
Los estudios de caracterizacién morfolégica permiten conocer a la especie, dichos estudios en el
papayo son escasos y los pocos que existen estan centrados en Hawaii, Brasil y Venezuela,
(Martinez et al., 2004).
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Cuadro 11. Media + desviacion estandar de la longitud de la flor y diametro de la corola de los
tipos florales expresados en genotipos NOCS y Maradol en la huerta Colegio de Postgraduados.

GENOTIPO POBLACION SEXO TIPO n Longitud la Diadmetro de corola
FLORAL flor (cm) (cm)
G207 GINODIOICA F I 36 3.29+0.19 2.83+0.24
HF IV+ 92 3.31+£0.22 2.74+0.29
v 8 3.89£0.63 2.78 £0.40
" 1 33£00 -
I 3 3.50£0.0 2.37+£0.31
G15 ANDROICA MS \% 36 3.22+£0.15 2.61+0.17
HF IV+ 54 3.13+£0.32 2.65+0.31
v 3 413+0.35 3.07£0.12
G216 TRIOICA F I 96 3.12+£0.26 2.75+0.26
MS \% 288 3.58 £ 0.50 2.77+0.45
HF IV+ 49 2.94+0.38 2.43+0.36
v 5 3.62+£0.43 2.90£0.33
" 1 41+0.0 -
G77 DIOICA F I 132 3.18+0.32 2.76 £ 0.25
MS \% 396 2.98 £0.27 2.27+0.29
MARADOL GINODIOICA F I 48 3.01+£0.24 2.62£0.22
HF " 4 3.97+0.35 -
v 18 3.69+0.78 2.88+£0.33
IV+ 104 3.18+£0.26 2.57+0.25

6.4. Expresion de tipos florales

En la huerta del Colegio de Postgraduados no se encontraron diferencias significativas (P>0.89)
en la expresion de flores tipo IV entre los genotipos NOCS y Maradol. Sin embargo, el nimero de
otros tipos florales distintos (I1, 111, IV+), agrupados como otras flores (OF) si fue diferente, donde
los G216 y G15 produjeron una mayor cantidad de OF en contraste al G207 y Maradol (Cuadro
12). Aunque los genotipos NOCS y Maradol presentaron una produccién similar de flores 1V, su
produccién fue baja con respecto a las OF. Al respecto Da Silva et al. (2007) indicaron que la
esterilidad (IV+) en la planta indica un ahorro de energia para asegurar su supervivencia. Ramos
et al. (2011) mencionan que la esterilidad puede ser mayor cuando las temperaturas son altas, por
escasez de agua y bajo contenido de nitrégeno. Al respecto De Almeida et al. (2003) reportan que
el cultivar Sunrise Solo 72/12 evaluado bajo diferentes niveles de riego, presentd mayor
produccion de flores IV+ cuando no se aplico ningun riego y cuando se le aplicaron las dosis de

riego 40, 200 y 240 % de agua se presento mayor carpeloidia. El G207 y la variedad Maradol al
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presentar la menor cantidad de OF presentan una caracteristica importante de mayor estabilidad
aun cuando hubiera existido algun tipo de estrés, de acuerdo a Mora y Bogantes (2004) la baja
produccion de OF reduce la competencia entre primordios florales, lo cual asegura una mayor
produccion en la panta o una mayor probabilidad que la flor 1V llegue a fructificar.

Cuadro 12. Expresion del tipo floral IV y otras flores (OF: II, 111, IV+) en genotipos NOCS y
Maradol de la huerta del Colegio de Postgraduados.
Huerta Tiemp Genotipo n  Expresion de flores F- Pr>F
0 tipo (1V) Valor
evalua Media = Desvest
do
Colegio de Dic- 207 5 5.80£3.56 a
Postgraduados ~ Marzo
216 2 4.00+1.41 a 0.21 0.89
15 2 4.00£1.41 a
Maradol 7 5.29+3.90 a
Expresion de OF
(11, T V4
Media + Desvest
Colegio de Dic- 207 5 67.20 £59.51 b

Postgraduados  Marzo
216 2 23500 +14.14a 2711  <.0001
15 2 273.00 + 48.08 a
Maradol 7 48.43+12.90 b
Medias con letras iguales en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).

La expresion del tipo floral IV fue diferente (P<.0001) entre las huertas Cedralito y Soledad, las
plantas de Cedralito produjeron mas flores tipo 1V, con una media por individuo de 51.20, en
contraste a la huerta de Soledad de Doblado, cuya media por individuo fue 37.24. Al respecto
Damasceno-Junior et al. (2008) mencionan que esta es una caracteristica que indica un alto
potencial productivo. La mayor produccion de flores IV se atribuye a que en Cedralito se presentd
una oscilacion térmica mas alta que en Soledad. Los resultados encontrados son mayores a los que
reporta Da Silva et al. (2007) en Brasil, con una media de 20.15 y 28.94 en la produccion de flores
IV para los genotipos BC1 y Golden, respectivamente, evaluados en el invierno brasilefio (julio a
septiembre) y 4.67 y 0 evaluados en verano brasilefio (diciembre a febrero). El autor menciona que
de diciembre a febrero la produccion de flores bajo para ambos genotipos y Golden obtuvo 100 %

de esterilidad. Por otra parte también en Brasil, Damasceno-Junior et al. (2008) evaluaron diez
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hibridos del grupo Solo y Formosa y en sus resultados reportan que la produccion de flores IV 'y
IV+ fue menor en marzo (7.63) comparado con el mes de septiembre (26.42) atribuyendo este
comportamiento a las temperaturas altas de marzo, por el contrario, la produccién de flores
anomalas (11 y 111) fue mayor en marzo (16.04) que en septiembre (6.69), este comportamiento se
atribuye a las altas temperaturas de marzo, por lo que los autores concluyen que existe una fuerte
influencia ambiental en la expresion de los tipos florales. Por su parte Ramos et al. (2011) en Brasil
evaluaron cinco genotipos (16BC1S1, 52BC1S1, 115BC1S1, BC2, y BC1X'SS72/12) en las cuatro
estaciones del afio y reportaron que el genotipo 115BC1S1 produjo la mayor cantidad de flores IV
con medias de 18.2, 13.73, 24.4 y 17.4 en invierno, primavera, verano y otofio respectivamente.

En la produccion de OF (II, I11, IV+) no se encontraron diferencias entre la huerta Cedralito y
Soledad (P>0.92). Esto se atribuye a que en ambas huertas las temperaturas superaron los 33° C,
sobrepasando la temperatura 6ptima del cultivo. Al respecto De los Santos et al. (2000) sefialan
que en Veracruz las temperaturas mayores a 33° C provocan la produccion de flores estériles por
el atrofiamiento del ovario. Por su parte Chan (2009) también menciona que las temperaturas >35°
C estimulan la produccion de flores 1\VV+. Da Silva et al. (2007) mencionan que en Brasil la
presencia de flores deformes (Il, 11l, IV+) es mayor en verano (Diciembre a Febrero) por las
temperaturas mas altas. EI nimero de OF también es un aspecto que se sugiere influy6 en la baja
produccién de flores IV. Al respecto Mora y Bogantes (2004) mencionan que casi todas las
variedades de papaya producen mas de una flor por axila, pero, debido a la competencia entre
primordios florales un alto nimero de flores IV no necesariamente producen fruto, por ello, una
variedad que produzca muchas flores 1V no significa que sera mas productiva. En Brasil, Ramos
et al. (2011) mencionan que la produccién de flores estériles (IV+) es mayor en primavera, y la

carpeloidia y petandria es mayor en verano.

En el estudio sincronico, la variedad Chiapaneca con un valor de P >0.62 no mostro diferencias
estadisticas en la produccién de flores tipo 1V entre localidades: Colonia Ejidal, EI Porvenir y
Tenacalco, por lo que la produccion de este tipo floral fue similar entre huertas. Sin embargo, la
produccién de OF si fue diferente (P<.0001), presentando Tenacalco la mayor cantidad de OF con
una media de 23.5, en contraste a Colonia Ejidal y EIl Porvenir con 12.2 y 15.7 respectivamente.
Ello indica un comportamiento regularmente estable del genotipo en las localidades Colonia Ejidal
y El Porvenir. Sin embargo, el comportamiento no fue el mismo en la huerta Tenacalco, esto

pudiera ser explicado por la temperatura, humedad, tipo de suelo que también pudo haber influido
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en la floracion. Sin embargo, Rodriguez-Delgado et al. (2015) mencionan que un genotipo no

puede considerarse estable si muestra un comportamiento diferente en uno o mas agroecosistemas.

La variedad Mandunjano en las huertas Palmas de Abajo y Santa Rosa mostrd un comportamiento
similar (P> 0.90) en la expresion de flores IV y OF (P> 0.62); la localidad no tuvo efecto en su
comportamiento floral. Al respecto Gonzales et al. (2007) mencionan que la estabilidad del
rendimiento de un cultivar permite conocer el comportamiento de un genotipo con respecto a los
factores ambientales en diferentes localidades. Alonso et al. (2009) mencionan que el mismo
comportamiento en diferentes condiciones climaticas y edaficas es una caracteristica importante
en la comercializacion. Sin embargo, la estabilidad del rendimiento y el comportamiento de un
genotipo deben evaluarse en mas de dos localidades con diferentes ambientes y por mas de un
ciclo (Cruz et al., 2003).

Dentro de la localidad de Palmas de Abajo se encontraron diferencias significativas (P<.0001)
entre variedades en la expresion de flores tipo IV (Figura 11). Mandujano present6 las plantas con
mayor produccién de flores IV, en contraste a los tipos Azteca y Guajira, con baja presencia de
esta flor. La baja produccién del tipo Azteca no coincide con lo que reporta Mirafuentes y
Santamaria (2014) quienes mencionan que esta variedad desarrolla el 91% de flores 1V. El tipo
Azteca y Maradol fueron evaluados en Huimanguillo, Tabasco, Apatzingan, Michoacan y
Mocochd, Yucatéan, y en dichos estados Azteca produjo mayor cantidad de flores IV en contraste
a Maradol, a pesar de que la floracion coincidié con las temperaturas altas (Mirafuentes y
Santamaria 2014). Los resultados obtenidos muestran que los genotipos dentro de la huerta Palmas
de Abajo respondieron de manera diferente dentro de las mismas condiciones de manejo, climay
suelo. EI genotipo Mandunjano fue mejor en la produccion de flores IV entre genotipos y entre
localidades. Al respecto Hanzi et al. (2014) mencionan que el comportamiento de un genotipo esta
ligado con la adaptabilidad y su respuesta al ambiente. Por su parte Santamaria et al. (2016)
mencionan que Azteca, BS y BS2 producen 17 frutos/planta mensualmente, Maradona y Maradol
cera producen de 9 a 12 frutos/planta, dichas variedades tienen mejor produccion que Maradol con
6 frutos/planta mensualmente. En relacion a lo que menciona Santamaria et al. (2016) una planta
de papayo debe producir al menos un fruto por axila, Allan y Biggs (2002) mencionan que en
promedio se desarrollan tres inflorescencias por semana, por su parte Paterson et al. (2008) indican

que se desarrollan de tres a ocho axilas por semana, entonces la produccion de un fruto por axila
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en los genotipos desarrollados por el INIFAP y la variedad Maradona se cumple, no asi, para la
variedad Maradol que con 6 frutos/planta/mes indica una baja produccion.
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Figura 11. Expresion del tipo floral IV en cinco variedades en la huerta Palmas de Abajo.

La produccién de OF también fue diferente entre variedades, Mulata fue quien produjo una mayor
cantidad en compafiia de Mandunjano y Azteca, por lo contrario, Guajira fue quien produjo el
menor nimero de OF (Figura 12). Estos resultados con respecto al tipo Azteca no concuerdan con
lo que reporta Mirafuentes y Azpeitia (2008) al mencionar que ésta es una variedad desarrollada
por el INIFAP en el cual los progenitores no presentan carpeloidia, siendo tolerante a temperaturas
mayores a 35° C (Mirafuentes y Santamaria, 2014). Al respecto Santamaria et al. (2016)
mencionan que las empresas comerciales de semilla siguen produciendo genotipos con
caracteristicas como calidad de fruto y vida de anaquel, sin embargo, como dichos genotipos son
producidos en otras regiones es importante evaluar su comportamiento bajo diferentes condiciones
de clima para conocer su potencial productivo. Al respecto Santamaria et al. (2016) en Yucatan
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evaluaron la produccién de frutos carpeloides en las variedades Maradol Cera, Maradona, Maradol
roja y los genotipos MSXJ, BS Y BS2 desarrollados por el INIFAP. En sus resultados mencionan
que MSXJ, BS y BS2 presentaron baja produccion de carpeloidia (de 1 a 2 frutos/planta/mes), la
variedad comercial Maradona, Maradol roja y Maradol cera presentaron la misma cantidad de
frutos carpeloides (5 frutos/ planta/mes). Aunque estos resultados son de produccion de frutos al
mes, guardan una relacion directa con la produccion de flores, la planta desarrolla de tres a cuatro
axilas/semana y por cada cima floral hay una flor carpeloide, entonces se espera que por semana
se pueden presentar 12 flores tipo Ill. Sin embargo, este tipo de flores no siempre llegan a
fructificacion, por ello, los valores encontrados en los genotipos del INIFAP son valores

importantes que indican un alto potencial productivo.
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Figura 12. Expresion de OF (I, 111, IV+) en cinco variedades en la huerta Palmas de Abajo.
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6.5. Expresion sexual de tipos florales y su relacion con las variables climaticas

Humedad relativa (%0)

En la huerta del Colegio de Postgraduados la humedad relativa mé&xima se encontré por arriba del
83.3 % de humedad durante todo el periodo de observacion. Las minimas se encontraron mayores
al 20 % a excepcion de los muestreos 11 y 13 con la humedad mas baja, y las medias fueron
superiores al 66% (Figura 13). En la huerta Soledad la humedad méxima fue superior al 93 %, las
minimas fueron mayores al 26.7 % a excepcion del muestreo ocho del mes de febrero con la
humedad mas baja, y las medias se encontraron superiores a los 71.8 % (Figura 13). En Cedralito
las maximas fueron mayores a los 94.3, con una humedad casi similar en todos los muestreos, las
minimas fueron superiores a los 20.3 % a excepcion del muestreo 7 y 8 con la humedad més baja,
y las medias fueron mayores a 71.2 % (Figura 13). Alonso et al. (2008) mencionan que la humedad
relativa es uno de los factores que afectan el desarrollo del papayo, dicha variable debe oscilar
entre 60-85 %, por debajo de esta variable se incrementa la transpiracion y la perdida de agua lo
que puede provocar la deshidratacién de flores, frutos y hojas, la humedad mayor al 85 % favorece
la presencia de enfermedades virales y proliferacion de hongos. Por su parte De Almeida et al.
(2003) mencionan que bajos y altos porcentajes de humedad por sistema de riego causan mayor

produccién de flores IV+.

Temperatura (°C)

En el Colegio de Postgraduados las temperaturas fueron mayores a los 29° C presentandose la
méaxima en el muestreo 13 (marzo). Las minimas se encontraron superiores a los 17° C, siendo los
muestreos 8, 9y 11 con las temperaturas minimas mas bajas y las medias se encontraron superiores
a los 24.3° C (Figura 14). Las temperaturas maximas de la huerta Soledad fueron mayores a los
33° C, siendo el muestreo 8 (febrero) con la temperatura mas alta, las minimas fueron superiores
alos 17.1° C, a excepcion del muestreo 8 con la temperatura mas baja, las medias se encontraron
superiores a los 20.2° C (Figura 14). En Cedralito méaximas fueron mayores a los 32° C, siendo e
muestreo 7 (Enero) con la temperatura mas altas, las minimas se encontraron superiores a los 17.0°
C, a excepcion de los ultimos tres muestreos con las temperaturas mas bajas, las medias fueron
mayores a los 24.2 °C con excepcién del muestreo 5 (Figura 14). Alonso et al. (2008) mencionan

que en el cultivo de papayo las temperaturas superiores a 38° C retrasan la fructificacion,
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disminuye la capacidad fotosintética y ocasiona la aparicion de flores estériles, por ello, el rango
optimo es de 24° C a 26° C con minimas medias anuales superiores a 18° C, por debajo de esta
variable las plantas retardan su crecimiento y floracion. Por su parte Vazquez-Garcia et al., (2008)
mencionan que la temperatura éptima es de 15 a 35°C, las bajas temperaturas retrasan el
crecimiento y las altas lo aceleran. Por otro lado, Crane (2005) menciona que la temperatura 6ptima
es de 21 a 32° C. Vazquez et al. (2010) indican que las temperaturas <17° C y >35° C favorecen

la aparicion de carpeloidia.

Punto de rocio (°C)

En la huerta del Colegio de Postgraduados las temperaturas maximas de punto de rocio fueron
superiores a 22.1° C, las minimas fueron mayores a 10.2° C a excepcién de los muestreos 9y 11,
y las medias fueron mayores a los 17.6° C (Figura 13). En la huerta Soledad las maximas fueron
mayores a los 21° C, las minimas fueron mayores a los 13.9° C a excepcion del muestreo 8 con la
temperatura de rocio mas baja y las medias fueron mayores a los 17.3° C (Figura 13). En el
Cedralito las méximas fueron superiores a los 22.4, las minimas fueron mayores a los 14.2° C a
excepcion de los muestreos 7 y 8 con las temperaturas mas bajas y las medias fueron >15.3° C
(Figura 13).
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La humedad relativa (%) y el punto de rocio (°C) no mostraron ninguna influencia en la expresion
de los tipos florales (Figura 13). Por otro lado, la temperatura influencié fuertemente en la
incidencia de los tipos florales (Figura 14). El tipo IV se correlaciono positivamente en las tres
huertas con la temperatura maxima, y negativamente con la temperatura minima (Cuadro 13).
Estos resultados comparados con los obtenidos en Brasil por Martelleto et al. (2011) solo coinciden
en la correlacion positiva con las temperaturas maximas (r=0.51), pero no asi con la minima, los
autores reportan una correlacion positiva (r=0.49) con la minima y en este trabajo se encontré una
correlacion negativa. Los resultados indican que la expresién de flores IV se favorece con las

amplitudes térmicas altas, es decir cuando las diferencia entre la temperaturas altas y bajas es

T
8

Muestreos

T
9

T T T
10 11 12

Muestreos




grande. Al respecto Bogantes-Arias y Mora-Newcomer, (2017) mencionan que la amplitud térmica
(diferencia entre la temperatura maxima y minima) es mayor a 10° C disminuye la produccion de
flores carpeloides en el papayo.

La expresion del tipo IV+ en el Colegio de Postgraduados se correlaciond positivamente (0.39%*)
con la temperatura maxima y la media. En Cedralito mostr6 una correlacion alta y positiva con la
temperatura maxima, una asociacion negativa con la minima y positiva con la media. En Soledad
presentd una correlacion alta y positiva con las temperaturas media, maxima y minima (Cuadro
13). Estos resultados significan que las temperaturas altas y bajas favorecen la aparicion de este
tipo floral. Al respecto Martelleto et al. (2011) mencionan gue la poca radiacion fotosintética y las
plantas de bajo vigor estimulan la produccion de flores estériles (IV+).

Las correlaciones de los tipos Il y 111 fueron diferentes en las tres huertas. El tipo floral 11 no mostré
correlacion con las temperaturas minima, maxima o media, en la huerta del Colegio de
Postgraduados; en cambio en la huerta Cedralito se correlacion6 de manera negativa con la maxima
y positiva con la minima, y en la huerta Soledad solo se correlacion6 positivamente con la media
(Cuadro 13). La correlacion negativa con las temperaturas maximas no coincide con lo que
menciona Mirafuentes y Santamaria (2014) en Tabasco al decir que la petandria y carpeloidia se
favorece con las temperaturas maximas de 32 a 42° C.

El tipo floral 111 en la huerta Colegio de Postgraduados se correlacion6 de forma positiva con la
méaxima y negativamente con la minima. En la huerta Cedralito este tipo floral solo se correlaciono
negativamente con la temperatura minima. En la huerta Soledad se correlaciono positivamente con
la minima y la media (Cuadro 13). Las correlaciones de este tipo floral en la huerta Soledad son
similares a las que menciona Martelleto et al., (2011) quiénes reportan una correlacion positiva
(r=0.50) con laminimay con la media (r=0.61). La correlacion negativa con la temperatura minima
en la huerta Cedralito y el Colegio significan que entre mas baja sea la temperatura minima, la
produccidn de flores tipo Il se favorece. Al respecto Bogantes-Arias y Mora-Newcomer (2017)
en Costa Rica reportan que en el hibrido Pococi y la variedad criolla conocida como Lucia, la
carpeloidia coincide con las temperaturas mayores a 30° C y menores a 20° C.

El papayo no es el tnico frutal influenciado por la temperatura; en el Litchi (Litchi chinensis Sonn.)
las temperaturas altas mayores a 25° C reducen la produccion de flores femeninas tipo Il (Osuna
et al., 2008). En el cultivo de arroz (Oryza sativa L.) las bajas temperaturas producen una panicula

incompleta, caida de las espiguillas, polen inviable, alteracion de la antesis, esterilidad y
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deformacion de granos (Diaz et al., 2006). Aguilar et al. (2015) reportan que en Zapote Mamey
(Pouteria sapota (Jacq.)) las temperaturas mayores a 26° C acompariadas de sequias afectan la
floracion. Aunque, no en todos los frutales o cultivos son afectados por el estrés térmico, en el
mango (Mangifera indica L.) el estrés por temperaturas bajas menores o iguales a 19° C es
determinante para que se induzca la floracién (Osuna et al., 2000). El conocimiento de la
interaccion de la papaya con los factores ambientales (temperatura, humedad relativa, luz,
humedad del suelo y las propiedades fisicas y bioldgicas del mismo) provee bases cientificas para
el desarrollo de estrategias de manejo para optimizar la productividad de la cosecha (Campostrini
y Glenn, 2007).

Cuadro 13. Correlaciones de Pearson entre la produccidn de tipos florales y temperaturas maxima,
minima y media.

Huerta Tipo floral T. maxima T. minima T. media
Colegio de Postgraduados I 022 0.12 011
1 0.30* -0.52* 0.06
v 0.61** -0.74** 0.14
IV+ 0.39* 0.02 0.39*
Soledad [ 0.08 0.22 0.35%
Il -0.19 0.45* 0.39*
IV 0.59** -0.37* -0.13
IV+ 0.48* 0.41* 0.62**
Cedralito I _0.55** 0.52%* 021
Il 0.03 -0.58** -0.06
v 0.47* -0.82** 0.12
IV+ 0.71** -0.49* 0.34*

*P<0.05 **P=<0.01.
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VIl. CONCLUSIONES

El crecimiento de las plantas fue distinto entre sexos, en la variedad Maradol, pero no entre los

genotipos NOCS y comerciales.

La morfologia floral fue distinta entre los genotipos NOCS y Maradol; las flores més grandes tipo

IV y I las presentd el G207, el cual fue un genotipo relevante al presentar una poblacién ginodioica.

Las proporciones de sexos también fueron diferentes entre genotipos NOCS y comerciales, pero
de acuerdo con las proporciones teoricas esperadas solo el G216 no se ajusté a la prueba.

La expresion del tipo floral IV no fue diferente entre genotipos NOCS y Maradol, y tampoco entre

huertas de Maradol, pero si en la incidencia de otros tipos florales entre genotipos y entre huertas.

En las otras variedades comerciales del estudio sincronico si se encontraron diferencias en la
expresion de flores IV y de otras flores. Mandunjano fue la que present6 una mayor expresion del
tipo 1V entre variedades, y fue la Gnica variedad que no mostro diferencias en la expresion de flores

IV y de otras flores entre huertas.

Los resultados obtenidos apoyan la hipotesis general y las particulares planteadas en la
investigacién, en el sentido de que si se encontraron diferencias entre genotipos NOCS y
comerciales, con respecto a rasgos de su biologia floral y en la expresion sexual poblacional, asi

también con respecto a la expresion sexual individual en relacion a la temperatura.
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VIiIl. RECOMENDACIONES

La presente investigacion representa una base para futuras investigaciones, por tal motivo se
sugiere que en las variables de respuesta se agreguen las variables: tasa fotosintética, precipitacion
y clorofila con fin de tener un marco mas amplio del déficit de la planta. En esta investigacion
carecio de un estudio de suelo de todas las huertas, por ello, se recomienda realizarlo en un futuro
para poder analizar el contenido de nutrientes, humedad y salinidad del suelo y asi poder atribuir
o0 descartar estres térmico, hidrico, salinidad y exceso de nitrégeno, factores que se relacionan con
la inestabilidad floral. Asi también se recomienda volver a realizar este mismo estudio

incrementando dichas variables antes mencionadas y evaluar las cuatro estaciones del afio.
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ANEXOS

Anexo A. Huertas del estudio diacrénico (A) Colegio de Postgraduados., B) Soledad de
Doblado, C) Cedralito.




Anexo B. Genotipos de la huerta Palmas de Abajo, Actopan, del estudio Sincrénico.
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Anexo C. Huertas del estudio Sincrénico. A) El Porvenir, B) Tenacalco, C) Santa Rosa
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