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RESUMEN. En el presente trabajo se realiza una caracterizacion morfolégica e isoenzimética de cinco hibridos
de papaya obtenidos a partir de variedades comerciales producto de un trabajo de mejoramiento genético
llevado a cabo en el Instituto de Investigaciones en Viandas Tropicales con el objetivo de obtener hibridos que
diversifiquen el mercado tanto para el consumo fresco como para la industria. Se realizaron diferentes evaluaciones
como fueron altura de la planta(cm), perimetro de la base (cm), perimetro a los 50 cm de altura de la planta,
numero de hojas activas y cuajado del fruto en diferentes estadios de la plantacion, los datos fueron procesados
estadisticamente mediante un andlisis de varianza de clasificacion simple y la comparacion mdltiple de medias
segun Tukey, lo cual nos demostré que el hibrido 4 revel6 los mejores resultados en los parametros evaluados
y el andlisis isoenzimatico nos permitié diferenciar genéticamente a los hibridos de sus progenitores.

Palabrac clave: Carica papaya, hibridos, mejoramiento genético.

ABSTRACT. In this paper, a morphological and isoenzymathic characterization of five papaya hybrids obtained
from commercial varieties was carried out.. Agenetic breeding program was developed at the Research Institute
of tropical root and tuber crops in order to obtain hybrids for marketing diversification as fresh consumption or
as industrial raw material. Evaluations were performed on plant height (cm), base girth (cm), girth at 50 cm
plant height, number of active leaves and fruit set at different planting stages. Data were statistically processed
through variance analysis of simple classification and mean multiple comparisons according to Tukey, which
showed the best results in the evaluated parameters for hybrid 4 and the progenitor hybrids were genetically
differentiated according to the isoenzymathic analysis.

Keywords: Carica papaya, hybrids, plant breeding

INTRODUCCION

El cultivo de la papaya (Carica papaya L.) esde
granimportanciapor sucomercidizacionend amhito
mundid, Sendo unaplantadeimportanciaexcepciond
enlostropicos, por sudtorendimientoy vaor nutritivo,
y por ser uno de los pocos frutales de produccion
continuadurantetodod afo. Ded seextraelapapayina
queesempleadaen|aproduccion de medicamentos,
ademésnuestrapoblacion gpreciadtamentesusfrutos,
alosqueledadiversosusos. (Mederos, 1991)

Laproduccion mediaen estosafiosestaestimadaen
16 millonesdetonel adas, siendo México € mayor
exportador del mundo, seguido deBrasil y Estados
Unidosy aumentandod nlmero de paisesproductores
amasde50. Lademandaen e mercado mundia se
haincrementado con unritmo ascendente, losmayores

importadores son: Estados Unidos, Union Europes,
Japdny Canada. (FAO, 2005)

Hoy, € cultivar ‘Maradol’ eslaprincipal variedad
comercia cubanaperolasusceptibilidad aplagasy
enfermedadesen etecultivoestasjetoaseriosriesyos
(Rodriguezy Rodriguez, 2000). Paradllo, lasolucion
deegteproblemaesrecurrir alaampliacion delabase
genética del papayo a través de programas de
mejoramiento utilizando hibridaciones(Pereiraet al..,
2002). Por estas razones, € presente trabajo tuvo
como obyjetivo obtener hibridosquediversifiquend
mercado tanto parael consumo fresco como parala
industrialo que puede constituir unaopcion para
satisfacer la demanda de los consumidores del
cultivo.
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MATERIALESY METODOS

El estudio serealiz6 en el periodo comprendido
entre mayo 2008 - febrero 2009, en areas del
Instituto de Investigaciones en Viandas
Tropicales (INIVIT), ubicado en el municipio
de Santo Domingo, Provincia de VillaClara,
sobre un suelo Pardo mullido medianamente
lavado, segun laclasificacion genéticade los
suelos de Cuba. (Hernandez et al., 2005)

El material vegetal empleado en este estudio
fueron cinco hibridos obtenidos por métodos
tradicionales de mejoramiento (H-1, H-2, H-3,
H-4y H-5). El disefio empleado fue un bloque
al azar con tres réplicas de 20 plantas por
parcela, Ladistanciade siembraempleadafue
de 3, 6 x 1,5 m. La plantacion fue
semiprotegidacon barreras natural es de plantas
demaiz (ZeamaysL.)

A los45 diasseevduaronlossiguientescaracteres.
dturadelaplanta(cm), perimetro delabase (cm),
alturadelaprimerafloracion (cm) y nimero de
hojas.

A los90diasseevauo: laadturadelaplanta(cm),
perimetro delabase(cm), perimetrodelabasea
los50 cm (cm), nimero de hojas, cugjado del fruto,
distanciaentrenudos(cm), largo del limbo (cm) y
ancho del limbo (cm).

A losseismesessevdorodladturadelaplanta(cm),
perimetro delabase (cm), perimetrodelabasea
los50 cm, nimero de hojas.

Losdatos seandlizaron estadisticamente mediante
unandisisdevarianzadeclasificacionsmpley la
comparacion multiple de medias segin Tukey.
(Lerch,1977)

Paralacaracterizacion isoenziméticael material
empleado fueron los hibridos obtenidos y sus
progenitores. (Tablal)

L osextractos se obtuvieron apartir de un gramo
de hojas de cadamaterial macerados con 10 gotas
desacarosaa 20% Yy fueron conservadosa-15°c
hastasu utilizacion.
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Tablal. Material genéticoempleadoparala
caracterizacion isoenzimatica

Varedades e hibndos
Maran
Mika-3
Criolla

Maradol amanlla
Maradol roja
Hibndo 1
Hibndo 2
Hibrido 3
Hibrido 4
Hibrido 5

Momenclatura

Lo 20| = | | ) L] RS —

—
—

Lascorridaselectroforéticasseredizarone gd de
poliacrilamida (PAGE) a 10%, utilizando una
camaradecorridaen laminavertical y sistemade
tampones discontinuosde Tris-glicina0.04M pH
8.3, con unaintensidad de corriente de 50 mA.
Para cada sistema se aplicaron las tinciones
especificas: Peroxidasas, Iglesias (1986);
Polifenol oxidasas, Guedesy Rodriguez (1974);
Esterasas Gonzalez y Gonzédlez (1981); Anhidrasa
carbonicaBrewer y Singh (1971).

Serediz6 € andisscuantitativo deloszimogramas
donde sedetermind el total de bandas, el nimero
debandascomunesy d porcentajede polimorfismo
paracadas stemaisoenzimético analizado.

Seaplico d programaestadistico MAT-GEN para
determinar |ospatronesdebandasdelasisoenzimas
paralas variedades e hibridos estudiados segiin
Sigarroay Cornide (1995).

RESULTADOSY DISCUSION

Loscaracteresmorfol 6gicosdelosnuevoshibridos
alos 45 dias de sembrados (tabla 2), mostraron
gue no hubo diferencias significativas para los
caracteresaturadelaplantay perimetro del tallo
en ellos. La altura de la primera flor presento
diferenciasignificativa, oscilando entre 64,40 cm-
49,12 cm, correspondiendo € valor masaltoa H-
4 y perteneciendo el valor mas bgjo al H-5,
caracteristicaestaconsderadamuy positiva, yaque
conello sefacilitalarecolecciony sedisminuyen
los costos de la mano de obra. Asimismo, la
reduccion delaaturadeinsercion delaprimera
flor enlapapaya, esdegranimportanciaecondmica
porque permiteunamayor longevidad delacosecha,
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lo que unido a una fructificacion precoz y
vigorosidad de la planta, resultan caracteres de
interésdentro delas perspectivasdel me oramiento
delapapaya(Marin et al; 2006b). Lacomparacion
referidaa nimero dehojasen estecicloreflgaque
existe diferenciasignificativaentre los hibridos
estudiadossiendo € H-4 sgnificativamente superior

al resto. De acuerdo con Storey (1969) y
Mahouachi et a; (2005), el nimero de hojas
producidas por afio, servirade base alahorade
seleccionar los cultivares que tienen mejor
crecimiento vegetativoy asu vez, esunindicador
clarodelaproductividad, al considerar queenla
axilade cadahojaseformaa menosun fruto.

Tabla 2. Caracterizacion de loshibridosevaluadosalos45dias

Hibridos | Altura Perimetro | Altura de la M. de hojas
{cm) fcm) 1ra flor (cm)

H- 1 14,373 11.87a 60,62 ab 13,25 ab

H-2 69,623 11.25a 22,80 he 13,78 ab

H-3 1783a 13.25a 31,81 bc 10,32 b

H-4 12,803 10,40 a 64.40.a 15.80.a

H-3 27,503 12,252 4912 ¢c 12,12 ab

ES+ 4,48 N5 0,87 NS | 232" 0,91

CV (%) 17,63 19,38 11.20) 18,65

M edias seguidas de unamismaletrano difieren entre si por lapruebade Tukey (p  0,05)

Lascaracteristicasmorfol 6gicaseva uadasal os 90
diasenloshibridossemuestranenlatabla3, donde
seapreciaque en cuanto alaaturadelaplantael
hibrido H-1 alcanzae valor mésalto (173,75 cm),
significativamente superior a resto deloshibridos
evauadossendoe H-5d quemuestrad vaor mas
bajo (106,50 cm), caracteristica estaimportante
segun criterios de sel eccion parael mejoramiento
(Alonso et al. 2008). El carécter perimetro dela
basede tallo, loshibridosH-3y H-4 muestranlos

vaoresmésaltossin diferencias estadisticasentre
ellos. Segun lo sefialado por Rodriguez y Rosell

(2005), este parametroindica, enciertomodo,

vigor delasplantas (> didmetro> vigor), € cua es
considerado como un valor positivo alahorade
seleccion. Otro caracter evaluado fue el perimetro
del tdlloalos50 cm, dcanzando € vaor mésdtod

hibrido H-3con 1342 cmsindiferenciassignificativa
conloshibridosH-4y H-5con 11,75cmy 12,00
cm respectivamente.

Tabla 3. Caracterizaciéon de loshibridosevaluadosalos90dias

Hibridos |Altura de| Perimetro| Perimetro| M. de | Cuajado| Distancia| Largo | Ancho
la planta| de base alos 50 | hojas | del fruto entre del del

{cm) (cm) cm nudos limbo limbo

em) | (em) | (cm)

H-1 173,75 a | 1285b 965¢c 10,80 bc | 3.0b 6,60 a B6,3a |441a
H-2 11950 b 1437 ab | 113 b 1416a |[55a 6,59 a B85,3a |422a
H-3 111,00 be| 15,23 a 13,2 a 13242 |[54a 6,19 a ib |418a
H-4 127.00b | 15,25 a 11,75ab [1151b | 32b 540 b 66,0b |407a
H-5 106,50 ¢ | 15,00 ab | 12,00ab [9.51¢c 25b 6,35 a 63,75b | 317h
ES+ 12 = 0,53* 0,36% 0,.30% 035" 0,15 1,91 | 0,07

CV %) [89 7,34 b,22 .14 13,31 6.7 .84 413

M edias seguidas de unamismaletrano difieren entre si por lapruebade Tukey (p =),05)

Al evduar € nimero de hojas se observa que los
hibridosH-2y H-3 obtienenlamayor producciénde
edtas, caracteristica muy importante ya que esta
directamenterd acionadaconlaproductivided, d igud
queel carécter cugjado dd fruto coincidiendo estos
doshibridosconlosdemayoresvaorescon55y 5,4
respectivamentesindiferenciasedtadisticasentredlos.

Por otra parte, delaobservacion delatabla 3 se
deduceque para€ caracter distanciaentre nudos,

los hibridos H-1, H-2, H-3 y H-4 difieren
significativamente del H-4 que alcanza el menor
valor, aspecto negativo pues mayor cantidad de
nudosindicamayor produccion.

En cuanto a carécter largo del limbo de lahojase
observaqueloshibridosH-1y H-2 alcanzan los
valores mas altos con 86,3 cm y 85,3 cm
repectivamente, coincidiendo estoshibridosconlos
que masgportan alamediagenera del experimento
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en el carécter ancho del limbo, caracteres estos
estrechamente relacionados con el desarrollo
vegetativo delaplanta, aspecto positivo queevita
guelosfrutos estén expuestosdirectamenteal sol.

Delaobservacion delatabla4 donde se muestran
las caracteristicas de las plantas de los hibridos
evauadosalos6 mesesdeedad, sededuceen cuanto
al carécter alturadelaplantaquee H-2 alcanzad

menor tamafio, aspecto muy importante para €

mejoramiento, segun Pereira et al. (2002), la
productividad ddl cultivo esdirectamenteinfluenciada
por ladturadelasplantas. Resultaque plantasmuy
altas sonindeseables, por presentar generalmente,
entrenudosdemayor longitud, frutosmésdistanciados
y asuvez, sedificultalarecoleccién delosmismos.

Ruiz et al., 2012

Por otraparte, al evaluar el perimetro delabase
del tallo en este estadio delaplantacion, el H-4
fue el que mas aportd a la media general del
experimento con 41,85 cm sin diferencia
significativaconloshibridosH-2y H-3, aspecto
importante paraloscriteriosde seleccion, a igua
gued caracter perimetro del talloalos50 cm, en
el cual el H-4 presenta el mayor vigor
significativamente superior al resto deloshibridos
evauados.

Parael caracter nimero de hojas se observaque
hubo diferencias significativas en los hibridos
evaluados. En el caso del H-4 alcanzo el mayor
valor, caracteristicaimportante por su relacion
directaconlaproductividad del cultivo.

Tabla4. Caracterizacion de loshibridosevaluadosalos6 meses

Hibrndos | Altura (cm) | Perimetro de Perimetro M. de hojas
la base (cm) | alos 50 cm

H-1 22642 a 14,57 b 11,64 ¢ 8.0d

H-2 103,85 ¢ 3442 a 2657 b 13,14 ¢

H-3 150,20 b 33,60 a 2500b 11.2b

H-4 161,00 b 41,85 a 3442 a 270a

H-5 129,75 bc 15,62 b 12,87 ¢ 5.0e

ES+ 7r 1,89 076" 0,53

CV (%) 12,26 16,85 7,38 8,39

Medias seguidas de unamismaletrano difieren entre si por lapruebade Tukey (p £),05)

Los resultados del zimograma para € sistema
isoenzimati co peroxidasassemuestranenlafigural,
donde sepresentauntota decinco bandas, dedlasdos
son monomorficas, [0 que permite observar cuatro
Zimatipasuno propioparalavariedad Nika:3 con cuetro
bandas, otro que se corresponde de las variedades
Narany € hibrido HZ1 también con cuatro bandas, otro
Zimatipoguepresentatodaslasbandasdd Sgtema, estéan
incluidos las variedades Criolla, Maradol amarilla,
Maradal rojay € hibrido H2y en € cuarto zimotipo
gparecenloshibridosH1, H3, H5 contresbandas.

= = = = ==
[==] = == — == [==~=1 —
== = = = = == — —
[=—1 = == 1 == ==} =1 - - ]
E EE BN = = = =B = = -
1 2 3 4 5 B 7 B 9 10

Figural. ZimogramadePeroxidasasparalas
variedadesehibridos. 1-Naran, 2- Nika-3, 3-
Crialla, 4- Maradol amarilla, 5- Maradol roj a,
6- Hibridol, 7- Hibrido2, 8- Hibrido3, 9-
Hibrido4, 10- Hibrido5
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En & sistema isoenzimético polifenoloxidasas
aprecen seisbandas (figura2) y dosdeellas son
monomorficas con tres zimotipos diferentes, uno
con cinco bandas se encuentralavariedad Naran
deformaindependiente, al igual quelavariedad
Nika-3 pero con tres bandas, con cuatro bandas
seencuentran agrupados lasvariedades Criolla,
Maradol amarilla, Maradol roja con todos los
hibridosanalizados (H1, H2, H3, H4, H5).

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10

Figura?2. ZimogramadePalifenoloxidasasparalas
variedadesehibridos. 1-Naran, 2- Nika-3, 3-
Crialla, 4- Maradol amarilla, 5- Maradol roja,
6- Hibridol, 7- Hibrido2, 8- Hibrido3, 9-
Hibrido4, 10- Hibrido5
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Paralasisoenzimasesterasas seobsarvan Setebandas
(figura3) y dosdedlassonmonomarficas, conlassete
bandasde sstemaseencuentranlavariedad Nika:3,
otro de los zimotipos con seis bandas aparecen la
variedad Narany d hibrido H4, consaishandastambién
ubi cadesendiferentepos donseencuentraindependiente
d hibridoH1, otrodeloszimatiposconcinco bandesse
encuentranubicadosdeformaindependientelasvarieded
Crialla, también con cinco bandasestan agrupadas|as
variedadesMaradol amarilla,y loshibridosH2, H3,y
H5Yy conun patrén de cuatro bandas estaubicadade
formaindependientelavariedad Maradol roja

1 2 3 4 5 & F a8 3 m

Figura3.ZimogramadeEsterasasparalasvariedadese
hibridos. 1-Nar an, 2- Nika-3, 3- Criolla, 4-
Maradol amarilla, 5- Maradol roja, 6-
Hibridol, 7- Hibrido2, 8- Hibrido3, 9-
Hibrido4, 10- Hibrido5

Edtos ssemas isoenziméticos son empleados en la
caracterizacion egpediesvegetd esen cuantod nlimero
de isoformas que se presentan por ser dtamente
polimdrficosy gportar resultadosmuy vaiososendicha
caadteizadon.

En el sistemaisoenzimético anhidrasacarbonica
(figura4), se observan seis bandasy todas son
polimorficas, donde se forman ocho zimotipos
y cinco mantienen independientes a dos
variedades (Naran y Nika-3) y tres hibridos
(H3, H4, H5), enlostres zimotipos restantes
estan agrupados las variedades Criolla y el
hibrido H1, Maradol amarilla, la variedad
Maradol rojay el hibrido H2.

il 1
JiIN]
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Figura4. ZimogramadeAnhidrasacarboénicaparalas
variedadesehibridos. 1-Naran, 2- Nika-3, 3-
Criolla, 4- Maradol amarilla, 5- Maradol roj a,
6- Hibridol, 7- Hibrido2, 8- Hibrido3, 9-
Hibrido4, 10- Hibrido5

El andlisis cuantitativo delos zimogramasdelos
cuatro sistemas i soenzimaticos empleados en la
caracterizacion delasvariedadesy loshibridos se
muestraenlaTablab.

Tabla5Andlisiscuantitativo deloszimogramaspar alasvariedadesehibridosestudiados

Sistemas Total de | Total de bandas % de

isoenzimaticos bandas Comunes polimorfismo
FPeroxidasas 5 2 60.0
Folifencloxidasas 6 2 G6.B
Esterasas 7 2 7.4
Anhidrasa carbonica 6 0 100
Total 24 B 75.0

Seapreciaun dto polimorfismo yaquede 24 bandas
analizadas el 75% son polimorficasrepresentados
enloss stemasisoenziméticos. anhidrasacarbonica
y esterasas. Estosresultados nosindican que estas
variedades e hibridos son cultivares con
caracteristicas propias que los identifican como
variedades diferentes a pesar de que existen
variedades e hibridos que comparten bandas
comunesenagunsstema.

La tabla 6 (pagina XX) muestra los patrones
€l ectroforéticos paracada s stemaisoenzimatico a
aplicar €l paquete de programas MAT-GEN.

Medianteloss stemasisoenzimaticosandizadosse
logro diferenciar atodaslasvariedadese hibridos
por lo que estos pueden ser considerados como
variedades no duplicadas debido a que todas
presentan patrones de bandas propios que los
identifican como materia esdiferentes, apesar de
gue enagunoss semascomparten zimotiposiguaes
paraagunosdelossistemasandizados, como esel
caso de la variedad Criolla con las variedades
Maradol amarilla, Maradol rojay € hibridoH2, para
loss stemas peroxidasasy polifenol oxidasas, entre
lavariedad Criollay € hibridoH1 paralossistemas
polifenoloxidasasy anhidrasacarbonica, asi como

31



Caracterizacion morfoldgica e isoenzimética de nuevos hibridos de papaya

entrelavariedad Narany €l Hibrido H4 paralos
ssemasperoxidasasy esterasas. Esteresultado esta

Ruiz et al., 2012

relacionado con | as afinidades genéticas de estas
variedadesy |loshibridos obtenidos.

Tabla 6. Relacion de patroneselectrofor éticos obtenidosen lossistemasisoenzimaticos
analizadosmediantee programaMAT-GEN paralasvariedadesehibridosestudiados

FPeroxidasas Folifenoloxidasas
Patran Variedades e hibridos Patron Variedades e hibridos
01111 Maran, H4 101111 Maran
11011 MNika-3 011100 Mika-3
11111 Criolla, Ma, Mr, H2, HG6 | 111100 Criolla, Ma, Mr, H1,H2, H3,
00111 H1, H3 H5 H4 H5
Esterasas Anhidrasa carbdanica
Patran \ariedades e hibridos Patran \ariedades e hibridos
1111110 Maran, H4 111011 MNaran
1111111 Mika-3 110111 MNika-3
1101110 Criolla 001111 Criolla, H1
0111110 Ma, H2, H3, H5 111110 Ma
1001110 Mr 111101 Mr. H2
0111111 H1 111100 H3
1110110 111111 H4
101101 H5
CONCLUSIONES 6. Guedes, M.; C. |. Rodriguez. Disc electrophoretic

1. La caracterizacién morfoldgica nos permitio
diferendarloshibridosevduados B hibridoH-4mostré
caracteridicaspogtivasparacriteriosdesd eccion.

2. Loscuatreo s stemasi soenziméticos empleados
mostraron un alto polimorfismo parael material
vegetal analizado, lo que evidenci¢ diversidad
genéticaentrelasvariedadesehibridos.
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