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Influencia del genotipo y la temperatura sobre la carpelodia en papaya'

Influence of genotype and temperature on carpellody of papaya

Antonio Bogantes-Arias®, Eric Mora-Newcomer’®

Resumen

La carpelodia es un fenémeno que afecta las flores hermafroditas de la papaya y consiste en la transformacién
de los estambres en carpelos adicionales, que resulta en una malformacién de los ovarios y consecuentemente de las
frutas. El objetivo de este trabajo fue cuantificar la incidencia de la carpelodia en las flores de papaya, y el efecto de la
temperatura sobre dicho fendmeno. El experimento se ejecutd entre octubre del 2006 y enero del 2007 en la Estacion
Experimental Los Diamantes, localizada en el cantén de Pococi, provincia de Limén, Costa Rica. Los tratamientos
evaluados fueron cuatro lineas y cuatro hibridos en un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones.
Las variables analizadas fueron el nimero de carpelos en las flores hermafroditas y las temperaturas diarias ocurridas
durante los 60 dias antes de la antesis de cada flor evaluada. El nimero de carpelos de las lineas y de los hibridos fue
diferente durante cada semana (p<0,03), asi como también en el promedio (p<0,0001) de las doce semanas del estudio.
El cruce de una linea carpelddica con lineas de floracién normal o ligeramente estériles tendid a producir hibridos con
carpelodia, lo cual sugiere que es dominante. El estudio de correlacion entre el nimero de carpelos y la temperatura
indicé que la amplitud térmica durante el dia fue un factor determinante en la induccién de la carpelodia.

Palabras clave: flor hermafrodita, carpelos, esterilidad femenina, amplitud térmica.

Abstract

Carpellody is a phenomenon that affects hermaphrodite flowers of papaya, and consists in the transformation
of the stamens into additional carpels, resulting in ovary malformation that consequently affects fruit shape and
diminishes its market value. The objective of this study was to quantify the incidence of flower carpellody in papaya,
and the effect of temperature on this phenomenon. An experiment was carried out between October of 2006 and
January of 2007 at ”Los Diamantes” Agricultural Experiment Station, located in the province of Limén. Four breeding
lines and four experimental hybrids were arranged in a randomized complete block design with four replications. The
analyzed variables were the carpel number for ovaries of hermaphrodite flowers and the daily temperature during
a 60-day period prior to floral anthesis of each evaluated flower. The carpel number of lines and hybrids differed
significantly each week (p<0,03). Line and hybrid averages also differed significantly during the twelve-week period
(p<0,0001). The cross between a strong carpellodic line and a stable or a weak female-sterile line resulted in a hybrid
that exhibited carpellody, which suggests that carpellody is dominant. The correlation between carpel number and

! Recibido: 5 de febrero, 2017. Aceptado: 14 de marzo, 2017. Este trabajo se realiz6 como parte del proyecto de Mejoramiento de Variedades
Vegetales. Convenio entre la Universidad de Costa Rica (UCR) e Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agrope-
cuaria (INTA), Costa Rica.

2 Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria, San José, Costa Rica. abogantes@inta.go.cr

3 Universidad de Costa Rica, Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. eric.mora@ucr.ac.cr

(1)5(=)| © 2017 Agronomia Mesoamericana es desarrollada en la Universidad de Costa Rica y se encuentra licenciada con Creative
T Commons Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0 Costa Rica. Para mds informacién escribanos a pccmca@ucr.ac.cr




Bogantes-Arias y Mora-Newcomer: Carpelodia en la papaya del trépico himedo

temperature suggests that the amplitude of temperature fluctuations during the day was a determinant factor in the
induction of carpellody.

Keywords: hermaphrodite-flower, carpels, female-sterility, temperature amplitude.

Introduccion

La papaya puede presentar tres tipos de plantas de acuerdo al sexo de sus flores. Las plantas hermafroditas
presentan flores con ovarios de forma elongada con cinco carpelos, cinco rayos estigmadticos y diez estambres
situados en dos series de cinco; sus frutas tienden a ser alargadas o en forma de pera, dependiendo de la variedad.
Las plantas femeninas presentan flores con ovario elipsoidal liso, estigma grande y sin estambres; sus frutas
normalmente son de forma redonda con una cavidad interna mayor que las hermafroditas. Por ese motivo, las frutas
de las plantas hermafroditas normalmente tienen una mayor aceptacién comercial (Nakasone y Lamoureux, 1982;
Arkle y Nakasone, 1984; Chan et al., 2003; Gil y Miranda, 2005). En condicion silvestre, la papaya es dioica y las
plantas masculinas se caracterizan por presentar inflorescencias con cientos de flores con estambres y sin ovario
(Arkle y Nakasone, 1984; Chan et al., 2003; Gil y Miranda, 2005).

La identidad sexual de la papaya estd determinada por una serie de genes ligados, que se heredan como
un solo locus. Estos genes codifican para los caracteres de estambres, ovarios y longitud de los pedinculos de
las inflorescencias. Su modelo plantea que existen tres alelos: el hermafrodita dominante (M2), el masculino
dominante (M1) y el femenino recesivo (m), los cuales confieren los genotipos M2m, M1m y mm, respectivamente.
Los tres genotipos homocigotas dominantes son combinaciones letales (M1M1, M1IM2 y M2M?2) que nunca llegan
a desarrollarse (Storey, 1953). Por lo anterior, las plantas hermafroditas y masculinas son heterocigotas obligados.
Mais recientemente, Liu et al. (2004) determinaron que en realidad la papaya presenta cromosomas sexuales (X y
Y), lo cual explica las segregaciones descritas por Storey (1953).

Los casos registrados de anormalidades florales no son escasos y algunas de las mds frecuentes son: filodia,
sepalodia, petalodia, estaminodia y carpelodia (Meyer, 1966; Cruz y Alcantara, 2000). En el caso de papaya, la
informacién existente sobre la biologia reproductiva, ontogenia y estructura floral estd centrada en condiciones de
Hawai, India y Sudafrica (Arkle y Nakasone, 1984; Ronse y Smets, 1999).

En las plantas hermafroditas de papaya existen dos problemas relacionados con la floracién. El primero
consiste en una disminucién progresiva en el niimero de carpelos, fendmeno que se conoce como “esterilidad
femenina” (Nakasone y Lamoureux, 1982). La disminucién parcial a cuatro, tres o dos carpelos resulta en una fruta
alargada y deformada, la cual pierde valor comercial (Silva et al., 2007a; Bogantes et al., 2011). Esta pérdida de
carpelos va acompafiada de la consecuente pérdida de estigmas y haces vasculares de los ovarios. En el caso mas
extremo, la pérdida de los cinco carpelos resulta en una flor con solo un vestigio de ovario (flor “vana”), similar a
una flor masculina (Nakasone y Lamoureux, 1982).

El otro problema asociado a las flores hermafroditas consiste en la transformacién de los estambres en carpelos
adicionales, lo cual se conoce como carpelodia (Storey, 1953; Awada y Warren, 1957; Awada, 1958; Nakasone,
1967; Storey, 1967); esto resulta en una malformacion de los ovarios y consecuentemente de las frutas. En casos
extremos, cinco carpelos adicionales se fusionan completamente con los carpelos originales, y las flores que sufren
este tipo de transformacién se conocen como flores pentandricas (Nakasone, 1967). Las flores pentdndricas originan
frutos con surcos profundos en la pared del ovario y son similares a aquellos producidos por plantas femeninas,
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redondas, con una cavidad grande interna y surcos internos visibles, los cuales deprecian el valor comercial (Silva
et al., 2007a; 2007b).

La carpelodia es un problema fisiolgico, de expresion variable en el tiempo y es favorecido por las bajas
temperaturas, déficit hidrico y deficiencias de nitrégeno (Awada y Warren, 1957; Nakasone, 1967). No obstante,
se han observado diferencias importantes segtin la genética de los materiales (Cruz y Alcantara, 2000), al punto
de que se ha convertido en una variable importante en la seleccién o adaptacion de lineas e hibridos (Chan, 1984;
Mora y Bogantes, 1999-2002; Rodriguez-Pastor, 2002; Silva et al., 2008; Mirafuentes-Herndndez y Santamaria-
Basulto, 2014). En Hawaii, Arkle y Nakasone (1984) determinaron que el ovario ya es susceptible a la induccién
de la carpelodia dos semanas antes de que el primordio floral se vuelva visible al ojo humano. En esas condiciones
subtropicales, el tiempo transcurrido entre el momento en que el primordio floral es visible al ojo humano y la
antesis es de 53 a 63 dias. Este periodo varia segin localidades, probablemente como consecuencia de las diferentes
temperaturas. En Bangladesh en flores femeninas dicho periodo es de 27-29 dias (Azad y Rabbani, 2004). Sobre
la papaya del cultivar “Solo” en Sudéfrica se menciona un lapso de 70 dias (Sippel et al., 1989). En Venezuela,
encontraron que ese tiempo fue de 30 dias en el cultivar “Cartagena amarilla” y 33 dias en el cultivar “Catagena
roja” (Parés et al., 2002; 2004). En Tamaulipas, México, ese tiempo hasta antesis tardé entre 22 y 27 dias (Vazquez
et al., 2008).

Este estudio se llevé a cabo con el objetivo de cuantificar la incidencia de la carpelodia en las flores de papaya,
y el efecto de la temperatura sobre dicho fenémeno.

Materiales y métodos

El experimento se llevé a cabo entre octubre del 2006 y enero del 2007 en la Estacién Experimental Los
Diamantes, localizada en el cantén de Pococi, provincia de Limén, Costa Rica. La altura del drea de la investigacion
es de 175 msnm, y tiene una temperatura minima promedio de 24 °C y una médxima promedio de 29 °C. La
precipitacion promedio anual es de 4500 mm.

Los tratamientos fueron cuatro lineas y cuatro hibridos producidos en conjunto entre la Universidad de Costa
Rica (UCR) y el Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia de Tecnologia Agropecuaria (INTA), y se
describen en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Lineas e hibridos de papaya utilizados como tratamientos para evaluar la manifestaciéon de la
carpelodia en la papaya (Carica papaya) del trépico himedo. Guapiles, Limén, Costa Rica. 2006.

Table 1. Papaya lines and hybrids used as treatments in order to evaluated the manifestation of carpellody in
papaya (Carica papaya) of the humid tropic. Gudpiles, Limén, Costa Rica. 2006.

Tratamiento Linea Tratamiento Hibrido
1 MC3-6 5 MC3-6*HM3-7
2 MC3-8 6 MC3-8*HM3-7
3 HM3-7 7 MC3-6*HM3-4
4 HM3-4 8 MC3-8*HM3-4

Las cuatro lineas usadas (tratamientos 1-4) fueron seleccionadas por la estabilidad mostrada en sus
caracteristicas florales durante un proceso de autofecundacion y seleccion de tres afios.

Las lineas MC3-6 y MC3-8 son derivadas de una planta comun. La linea MC3-8 se caracteriza por
presentar una alta estabilidad de sus flores hermafroditas, debido a que, por lo general, presenta cinco carpelos,
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independientemente de las condiciones climdticas. Su linea hermana (MC3-6), tiene en cambio, una fuerte
tendencia a producir flores carpelddicas. La linea HM3-7 se caracteriza por presentar una alta estabilidad floral,
mientras que la linea HM3-4 produce normalmente flores con un ligero grado de esterilidad femenina, es decir, un
poco menos de los cinco carpelos normales.

Los hibridos (tratamientos 5-8) se planearon con base en las caracteristicas ya conocidas en la flor de las lineas
progenitoras. Los cruzamientos se hicieron en el campo de manera controlada para garantizar la pureza de los
hibridos, siguiendo procedimientos bdsicos para evitar la contaminacion genética.

El disefio experimental consistié en cuatro bloques completos al azar con ocho tratamientos en cada bloque.
Los tratamientos estuvieron constituidos por parcelas de cinco plantas sembradas a 2,5 m entre si y 2,5 m entre
surco. Las plantas fueron sexadas en forma visual a las ocho semanas de edad y se evaluaron siempre las dos plantas
hermafroditas del centro de cada repeticion.

Variables evaluadas

Numero de carpelos de las flores hermafroditas: se conté el nimero de carpelos en el ovario de la flor
abierta mds joven, siempre en la misma planta. Para distinguir y contar los carpelos se considerd el nimero de
ramificaciones del estigma, los cuales son proporcionales (Figura 1a). Adicionalmente, se hizo un corte transversal
en la zona mds ancha del ovario en el tercio superior donde se observaron los carpelos o sus respectivos haces
dorsiventrales (Figura 1b).

Figura 1. a) Ovarios de flor de papaya (Carica papaya) que presentan dos, cuatro y cinco ramificaciones del
estigma. b) Ovarios que muestran cinco carpelos y sus respectivos haces dorsiventrales.

Figure 1.  a) Ovaries of papaya (Carica papaya) flower showing two, four and five stigma branches. b) Ovaries
containing five carpels and their marginal bundles.
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Por ultimo, se consideraron los carpelos supernumerarios (por encima de cinco) adheridos al ovario (Figura
2b). Esta evaluacion se inicié cuando las plantas tenian tres meses y medio de trasplantadas al campo y se continué

durante doce semanas.

Figura 2.  a) Secuencia de flores hermafroditas de papaya (Carica papaya) con diversos grados de esterilidad femenina, producto
de la reduccion en el nimero de carpelos desde O (extremo izquierdo) hasta 5 normales (extremo derecho). b) Secuencia
de flores hermafroditas con carpelodia, desde un carpelo adicional (extremo izquierdo) hasta cinco carpelos adicionales o
pentandria (extremo derecho). Gudpiles, Costa Rica. 2006.

Figure 2.  a) Papaya (Carica papaya) hermaphrodite flowers with varying degrees of female sterility as a result of the reduction in
the number of carpels ranging from 0 (left) to 5 normal (right). b) Carpellody in hermaphrodite flowers, from an additional
carpel (left) up to five additional carpels or pentandry (right). Guapiles, Costa Rica. 2006.

Temperatura: debido al reporte de que la tendencia a producir mds de cinco carpelos es una respuesta a las
bajas temperaturas (Nakasone, 1967), durante el periodo comprendido entre los 0 y 60 dias antes de la antesis de
cada flor evaluada, se recopilaron las temperaturas diarias ocurridas a intervalos de treinta minutos y registradas
en la estacion meteoroldgica de la Estacion los Diamantes, ubicada a 10,21556° latitud norte y 83,77288° longitud
oeste. Con esos datos se hicieron los siguientes tres grupos de interés para estudiar su posible relacion con el

nimero de carpelos en la flor.

a) Temperatura de la madrugada: agrup6 todas las temperaturas ocurridas entre las doce media noche y las seis
de la mafiana.
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b) Amplitud térmica: este grupo considerd para cada dia la diferencia entre la temperatura maxima y la minima,

la cual ha sido denominada como amplitud térmica (Peres-Martelleto et al., 2011).
¢) Temperaturas menores a la media minima: en este grupo se considerd todas las lecturas de temperatura diarias

inferiores a los 21 °C por dia, que fue el promedio de la temperatura minima durante el periodo del estudio.

Se realizé un andlisis de varianza para la variable nimero de carpelos, complementado con su respectiva
separacion de medias. Ademads, se hicieron correlaciones (r de Pearson) entre el nimero de carpelos de las flores
hermafroditas con la temperatura de la madrugada, la amplitud térmica y las temperaturas menores a la media,
correspondientes al “x” dia anterior a esa antesis, donde “x” representa un dia comprendido entre los 60 y O dias
anteriores a la antesis.

Todos los andlisis fueron realizados utilizando el programa estadistico SAS System, versién 9 con el apoyo del

respectivo manual para el andlisis de experimentos agricolas (Lépez y Lopez, 1995).

Resultados

Carpelodia

El nimero de carpelos de las lineas y de los hibridos fue diferente durante cada semana (p<0,03), y en el
promedio (p<0,0001) de las doce semanas del estudio (Cuadro 2).

Cuadro 2. Numero de carpelos por ovario de cada semana y promedio de las doce semanas en la flor abierta mas joven de distintas
lineas e hibridos de papaya (Carica papaya L.). Guapiles, Limén. Costa Rica. 2007.

Table 2. Number of carpels per ovary in the youngest opened flower, and average for the twelve-week period for different papaya
(Carica papaya) lines and hybrids. Guépiles, Limén. Costa Rica. 2007.

Semana Lineas Hibridos

MC3-6 MC3-8 HM3-7 HM3-4 MC3-6 MC3-8 MC3-6 MC3-8
*HM3-7 *HM3-7 *HM3-4 *HM3-4

1 7,62 a 438 b 5,00 b 3,12b 8,12 a 475b 5,00 b 487b

2 9,00 b 487 ¢ 5,00 ¢ 388 ¢ 987 a 5,00 c 7,88 b 488 ¢

3 8,50 a 4,12 bc 5,00 be 375¢ 6,00 b 4,88 bc 5,38 be 425 be

4 7,62 a 387¢ 5,00 be 425¢ 7,25 ab 4775 ¢ 6,12abc 5,00 bc

5 988 a 500b 500b 475b 10,00 a 500b 937a 500b

6 988 a 450 b 488 b 400 b 8,75 a 462 b 8,00 a 462 b

7 888 a 438D 4388b 425b 9,00 a 4775b 8,00 a 500b

8 8,50 a 437 bc 5,00 be 425¢ 6,5 ab 4,50 bc 6,12 be 4,62 bc

9 9,38 a 438d 5,00 cd 5,00 cd 725b 488 cd 6,38 bc 5,00 cd

10 9,62 a 4,12 ¢ 5,00 ¢ 487 ¢ 9,62 a 488 ¢ 7.88 b 5,00 c

11 825a 375¢ 4,88 bc 4,75 bc 6,50 ab 375¢ 5,12 be 4,88 bc

12 7,12 a 3,75 be 438 be 362¢ 5,88 ab 3,12¢ 5,25abc 488 be

Promedio 8,09 a 433 ¢ 496 ¢ 421 ¢ 7,90 4,57 ¢ 6,71 b 483 ¢

! Tratamientos con diferente letra en una misma fila presentan diferencias significativas segtn prueba de Tukey al 5% / treatments with different
letter in the same line present significant differences according Tukey test at 5%.

La linea HM3-7 mostré un promedio de 4,96 carpelos por ovario, mantuvo flores de cinco carpelos durante
casi todas las doce semanas de la evaluacién y fue diferente a la MC3-6 (Cuadro 2) (Figura 3a).
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Figura 3. Numero de carpelos en las lineas MC3-6, HM3-7, HM3-4 (a, b) de papaya (Carica papaya) y sus respectivos
hibridos (a, b). Guépiles, Costa Rica. 2007.

Figure 3.  Number of carpels in papaya’s MC3-6, HM3-7, HM3-4 (Carica papaya) lines (a, b) and their respective hybrids
(a, b). Guapiles, Costa Rica. 2007.

La MC3-6 fue la linea con el mayor promedio (8,69) de carpelos por ovario durante las doce semanas (Cuadro
2). Los ovarios de sus flores tuvieron un nimero de carpelos por encima de seis, segin el recuento hecho por
semana (Cuadro 2, Figuras 3a y b). El aumento en ese nimero de carpelos fue parcial en las primeras semanas
(Figuras 3 y 2b), pero durante las semanas cinco, seis, nueve y diez, las flores de esta linea alcanzaron un valor de
diez o cercano a los diez carpelos (Figuras 3 a, by 2b).

La linea HM3-4 tuvo un promedio de 4,21 carpelos por ovario en las doce semanas (Cuadro 2) con una
tendencia general a producir flores con menos de cinco carpelos en su ovario (Cuadro 2, Figuras 2a y 4d). La linea
MC3-8 presenté un promedio de 4,33 carpelos por ovario, lo cual significa un 100% menos de carpelos que su linea
hermana MC3-6 (Cuadro 2). La tendencia de esta linea fue similar a la HM3-4 en produccién de flores con menos
de cinco carpelos durante todo el tiempo del estudio (Cuadro 2, Figura 4c y d).

6 6
5 5 .
4 1 4
8 8
3 37 3 31
g g
§ 2] S 21
HH —&—MC3-8
* 1 1 —.—Mﬁi? 1 4 —A—HM3-4
—— MC3-8*HM3-7 0 —+—MC3-8*HM3-4
0 T T T T T T T T T T T L ' L T T T T T T T T
1234567 8 9101112 12345678 9101112
semana semana
c) Lineas MC3-8, HM3-7 y su hibrido d) Lineas MC3-8, HM3-4 y su hibrido

Figura 4. Numero de carpelos en las lineas MC3-8, HM3-7 y HM3-4 (c, d) de papaya (Carica papaya) y sus respectivos
hibridos (c, d). Guépiles, Limén, Costa Rica. 2007.

Figure 4. Number of carpels in papaya’s MC3-8, HM3-7, HM3-4 (Carica papaya) lines (c, d) and their respective hybrids
(c, d). Guapiles, Limén, Costa Rica. 2007.
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El nimero promedio de carpelos del hibrido originado por el cruce entre la linea progenitora altamente
carpelédica (MC3-6) con la linea estable (HM3-7) fue el mds alto de todos (7,90), con un promedio similar a
la primera (8,69) (Cuadro 2). Ademads, durante las semanas dos, cinco, seis, siete y diez fue cuando se expresé
la mayor carpelodia de este hibrido (Figura 3a). Ademds, el nimero promedio de carpelos en la flor del hibrido
originado por la linea mds carpelédica (MC3-6) y la linea estéril (HM3-4), fue diferente a cada uno de sus padres,
pero muy similar al promedio de esos progenitores (6,45); un poco mds cercano al progenitor carpelddico pero sin
ser significativamente igual (Cuadro 2). También, ese comportamiento fue similar en las evaluaciones semanales
(Figura 3 b).

El hibrido entre la linea estable (HM3-7) con la linea estéril (MC3-8), mostrd una tendencia a presentar
un nimero de carpelos por debajo de cinco, con un promedio muy similar al de los padres (4,64), sin diferir
significativamente de ninguno de ellos durante las doce semanas (Cuadro 2, Figura 4c).

El hibrido entre las lineas estériles MC3-8 x HM3-4, también mostré un promedio en el nimero de carpelos
por debajo de cinco, con una tendencia a la esterilidad similar a sus padres (Cuadro 2, Figura 4d).

Efecto de la temperatura

Los datos de temperatura durante el periodo del estudio, indicaron una médxima absoluta de 32,0 °C con un
promedio de 29,0 °C, y una minima absoluta de 17,5 °C con un promedio de 21,0 °C.

En este estudio, las correlaciones significativas para carpelodia antes de la apertura floral variaron segun el
grupo de temperatura utilizada. La correlacion entre la amplitud térmica con el nimero de carpelos en flor fue la que
obtuvo el mayor nimero (23) de correlaciones significativas. El valor r de la correlacién entre la amplitud térmica
y el nimero de carpelos varié de 0,53 a 0,81 con una relacién positiva (Cuadro 3).

La temperatura de la madrugada correlaciond significativamente en siete ocasiones con carpelodia, y
temperaturas menores a la media correlaciond significativamente en ocho ocasiones. El valor r de la correlacion
entre temperatura de la madrugada con el nimero de carpelos vari6 de 0,54 a 0,74 con una relacion negativa, y el
de las temperaturas menores a la media vari6 de 0,57 a 0,75 (Cuadro 4).

Discusion

Carpelodia

En las lineas, sus flores se comportaron de acuerdo con sus caracteristicas observadas en fases previas con
respecto al nimero de carpelos. La alta estabilidad floral de la linea HM3-7 significa la presencia siempre de una
tipica flor elongada, la mds comtn en las flores andromonoicas, con cinco carpelos y diez estambres en dos series
de cinco, situados al final del tubo de la corola (Nakasone y Lamoureux, 1982; Gil y Miranda, 2005). Su ovario
alargado es el que le da la forma final a la fruta comercial de la papaya.

Contrario a la estabilidad de la linea HM3-7, el comportamiento de la linea MC3-6 con un alto promedio de
carpelos en el tiempo, es tipico de flores con mucha carpelodia; en ese sentido, la carpelodia también puede ser
parcial (Storey, 1967) (Figura 2b), con un resultado final de fruta deformada y sin valor comercial (Silva et al.,
2007a). Ademads, los picos de alta carpelodia mostrados por esta linea durante las semanas cinco, seis, nueve y diez
convierten sus flores hermafroditas en flores pentdndricas (Figura 2b) con frutos del mismo nombre que se caen y
tampoco tienen valor comercial (Nakasone, 1967; Silva et al., 2007a). En islas Canarias, Rodriguez-Pastor (2002)
coincide con el reporte de cantidades de hasta 60 frutos por planta con carpelodia en el cultivar “Baixinho de Santa
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Cuadro 3. Lineas e hibridos de papaya (Carica papaya), con correlaciones entre amplitud térmica con el nimero de carpelos en la
flor abierta mds joven durante sesenta dias preantesis. Gudpiles, Limén, Costa Rica. 2007.

Table 3. Lines and hybrids of papaya (Carica papaya), with correlations between temperature amplitude and number of carpels in
the youngest opened flower, with 60 days of preanthesis. Gudpiles, Limén, Costa Rica. 2007.

Daa Lineas Hibridos
MC3-6 MC3-8 MC3-6*HM3-7 MC3-8*HM3-7 MC3-6*HM3-4
5 0,61*
25 0,54
29 0,53* 0,66*
34 0,70%**
38 0,63*
39 0,53*
41 0,78%%*
42 0,63*
43 0,58*
45 0,53* 0,68%%*
46 0,57*
47 0,68%*
48 0,68%* 0,59* 0,56* 0,79+* 0,59*
49 0,81%*
50 0,57%*
58 0,59* 0,63*
60

* P<0,05 **P<0,01 Daa: dias antes de la antesis. El area sombreada resalta las correlaciones en los dias preantesis dentro o muy
cerca del periodo critico de diferenciacion floral establecido (43-25 dias). (n=12, promedio de 96 observaciones) / *P<0,05 **P<0,01,
Daa: days before antesis. The shaded area highlights the correlations in preantesis days within or very close to the critical period of
established floral differentiation (43-25 days). (n= 12, average of 96 observations).

Amalia” en el primer ciclo productivo. No obstante, Chan (1984) y Rodriguez-Pastor (2002), encontraron que se
puede dar una disminucién de la carpelodia con el incremento en la edad de las plantas.

Contrario a la carpelodia, en las flores de las lineas MC3-8 y HM3-4 lo que se obtuvo fue la pérdida de
carpelos, caracteristica que se relaciona mds con la esterilidad femenina (Nakasone y Lamoureux, 1982) (Figura
2a). Este fenomeno, cuando estd relacionado con la pérdida de dos o mds carpelos en el ovario (Figura 2a), se
considera severo y en la mayoria de los casos sus frutas no tienen valor comercial (Bogantes et al., 2011).

Esas tendencias opuestas y tan marcadas en la produccién de carpelos de varias de las lineas parentales
evaluadas, condujeron también el comportamiento de sus hibridos. En ese sentido, fue evidente que el nimero
promedio de carpelos del hibrido originado por el cruce entre la linea progenitora altamente carpeldédica (MC3-6)
con la linea estable (HM3-7) tuvo un comportamiento similar al primero, lo cual sugiere una dominancia parcial
hacia la tendencia carpelddica. Este efecto fue mds notorio en las semanas dos, cinco, seis, nueve y diez, cuando se
expresé la mayor carpelodia (Cuadro 2, Figura 3a). En Brasil, Silva et al. (2008) reportaron una fuerte expresion
de la carpelodia en plantas de los genotipos 52BC1S1 y BC2, insinuaron que es por herencia de uno de sus padres,
reportado como Cariflora, pero dicha comparacién no fue realizada; por otra parte, Chan (1984) estimé una
heredabilidad (h2) de este fenémeno en un 82%.
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Cuadro 4. Lineas e hibridos de papaya (Carica papaya), con correlaciones entre temperatura de la madrugada (negrita) y
temperaturas menores a la media con el nimero de carpelos en la flor abierta mds joven durante sesenta dias preantesis.
Guadpiles, Limoén, Costa Rica. 2007.

Table 4. Papaya (Carica papaya) line and hybrids, with correlations between temperature at dawn (bold) and below-average
temperature, with carpel numbers of the youngest opened flower, with 60 days of preanthesis. Gudpiles, Limén, Costa
Rica. 2007.
Daa Lineas Hibridos
MC3-6 MC3-8 HM3-4 MC3-6*HM3-7 MC3-6*HM3-4 MC3-8*HM3-4
2 -0,72%*
0,75%%*
7 -0,54%*
0,58%
13 0,59%
16 -0,56%* 0,61*
0,66%*

17 0,63*

25

26 -0,74%*

36 -0,60%* -0,55%

40 0,57*

41 -0,65%

48 0,58%*

50

60

* P<0,05, **P<0,01. Daa: dias antes de la antesis. El drea sombreada resalta las correlaciones en los dias preantesis dentro o muy
cerca del periodo critico de diferenciacion floral establecido (43-25 dias). (n=12, promedio de 96 observaciones) / P<0,05, **P<0,01.
Daa: days before antesis. The shaded area highlights the correlations in preantesis days within, or very close to the critical period of
established floral differentiation (43-25 days). (n= 12, average of 96 observations).

Cuando el hibrido fue originado por la linea carpelédica (MC3-6) pero con la linea estéril (HM3-4), el
comportamiento en carpelodia fue més parecido al promedio de sus progenitores, lo cual marca una tendencia mas
intermedia en el niimero de carpelos producidos en la flor (Cuadro 2, Figura 3b).

En Brasil, Corréa et al. (2008) obtuvieron dos hibridos con un mayor nimero de anormalidades en la flor por
carpelodia, a partir del cruce entre materiales del grupo Solo Formosa, asi como un hibrido (SS783 x JS12) que
no presentd anormalidades florales, pero no analizaron la relacién carpelddica con sus parentales. En el sureste de
Meéxico, destacan al hibrido MSXIJ por la baja carpelodia de sus flores comparadas con las de la papaya comercial
Maradol (Mirafuentes-Herndndez y Santamaria-Basulto, 2014).

Efecto de la temperatura

En este estudio, la amplitud térmica con una mayor cantidad de correlaciones, explicé entre 53 a 81% de la
variacién (r) en el nimero de carpelos (Cuadro 3). Otros factores variados y ya conocidos podrian influir en el resto
de la diferenciacion de los carpelos, a saber, el estado nutricional de la planta (especialmente nitrégeno), su estado
hidrico, la cantidad de fruta presente (Awada y Warren, 1957; Chan, 1984), asi como una interaccién entre ellas y
todas ellas con la temperatura (Cruz y Alcantara, 2000).
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Se relaciona la influencia de la temperatura, tanto alta como baja, con esterilidad y carpelodia respectivamente,
pero se presume que la amplitud térmica (diferencia entre maxima y minima) afecté la carpelodia solo en un 22%
de las flores (Terra-De-Almeida et al., 2003). También Silva et al. (2007 a) en Brasil atribuyeron mds deformacién
de fruta por carpelodia en invierno, debido a la baja temperatura y su relacion con la amplitud térmica (temperatura
madximas y minimas del dia), diferencia que fue mayor en invierno por 2,1 °C. Cancela-Ramos et al. (2011), también
en Brasil, observaron mds carpelodia en la primavera y en el invierno por una mayor influencia de temperaturas
bajas y suaves en los materiales genéticos que ellos consideran como mds sensibles a la expresion de este rasgo.

En el presente caso, también es probable que esta correlacion no sea mds alta en vista de la existencia de un
“limite inferior” de temperatura a la cual se induzca la carpelodia, es decir, variaciones por encima de este 1imite
no afectarfan el nimero de carpelos y por lo tanto no serian detectados como fuentes de variacion en la correlacion.
No obstante, siempre en Brasil y en condiciones de invernadero, Peres-Martelleto et al. (2011) estimaron una
correlacion lineal (r=0,60) entre amplitud térmica mensual y frutos carpeloides de papaya. En su caso plantearon la
hipétesis de que temperaturas mas elevadas y un mayor vigor de la planta representan un peso significativo sobre
la formacién de frutos con carpelodia en flores hermafroditas normales.

El estudio mds detallado sobre la dindmica y la estimacién del efecto de la temperatura sobre la carpelodia en
esos dias preantesis fue el de Arkle y Nakasone (1984) hecho en Hawaii; ellos reportaron en esas condiciones que
el primordio floral se vuelve visible al ojo humano entre 56 y 63 dias antes de la antesis, mientras que el tiempo
transcurrido entre diferenciacion floral y antesis es de 63-70 dias. Ademds, establecieron para ese clima que las
temperaturas frias pueden inducir carpelodia en la flor desde los 70 hasta los 41 dias antes de la antesis.

Previo a este estudio, en la misma zona y con materiales parientes a los usados en el presente experimento,
se determind que las flores en esas plantas de papaya eran visibles al ojo entre 34 y 40 dias antes de la antesis, es
decir, un 38% menos de tiempo que en Hawai (estudio tomado como referencia). Si se extrapola dicha diferencia
es probable que el ciclo total desde diferenciacion hasta antesis sea, en condiciones de Costa Rica, de 39 a 43 dfas.
Entonces el periodo de tiempo en el cual la temperatura podria afectar la carpelodia en las condiciones de este
estudio, se hipotetizé entre 43 y 25 dias antes de la antesis o apertura floral. Dicha hipétesis se volvid relevante
porque con los datos obtenidos se puede observar (Cuadro 3) que de las veintitres correlaciones entre amplitud
térmica con los cambios en el nimero de carpelos, diecinueve se presentaron en el periodo comprendido entre 49 y
25 dias preantesis, dentro o muy cercano a lo que se habia estimado por aproximacién (43-25 dias) como periodo
en el cual se podria considerar que cambios en la temperatura afectarian la carpelodia. Durante ese lapso (25 a 49
dias preantesis) la amplitud térmica menor fue de 2,3 °C y la mayor de 12,3 °C:

Solo cuatro correlaciones se ubicaron fuera del periodo establecido, una de las cuales, fue a cinco dias antes de
la antesis y podria ser producto del azar, debido a que con esa edad ya los carpelos estaban formados.

El dia 48 antes de la antesis fue el de mayores correlaciones entre carpelodia y amplitud térmica. Se dio en
dos lineas y tres hibridos (62% de los tratamientos), y una de esas lineas en las que hubo correlacién fue la MC3-6.

La diferencia entre la temperatura maxima y la minima 48 dfas antes de que se abrieran las flores de la MC3-6,
correspondientes a las evaluaciones de las semanas dos, cinco, seis y nueve, estuvo entre 10,2 y 11,2 °C. En estas
semanas, como ya se comentd, las flores de las plantas en esa linea tuvieron alrededor de los diez carpelos en flor
(Cuadro 2, Figura 3a).

El factor térmico y la carpelodia fueron dos pardmetros que sumaron cerca del 83% de las correlaciones
significativas dentro o muy cerca del periodo critico de diferenciacion floral establecido (43-25 dias), lo cual, no
sucedié cuando se correlaciond la temperatura de la madrugada ni las temperaturas menores a la media.

Las correlaciones entre carpelodia con el factor térmico coinciden también con observaciones que los autores
han hecho en plantaciones de Costa Rica (Parrita y Guanacaste), en donde la carpelodia observada coincide mucho
con esos dias de temperaturas por encima de los 30 °C, y por las noches bajan a menos de 20 °C (amplitud térmica),
y afecta tanto al hibrido Pococi como a la variedad criolla conocida como Lucia.
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En México, Mirafuentes-Herndndez y Santamaria-Basulto (2014) destacaron que temperaturas maximas de 32
a 42 °Cen el sureste del pais, inciden en la produccién de frutos pentdndricos (maxima expresion de la carpelodia)
y frutos con carpelodia parcial en plantas de la variedad Maradol.

Conclusiones

En términos generales y desde el punto de vista del mejoramiento genético, la utilidad préctica de estos
resultados radica en la posibilidad de utilizar lineas parentales de buenas caracteristicas agrondémicas y comerciales,
pero con problemas en su estabilidad floral.

Se puede concluir que el cruce de lineas con mucha diferencia en el niimero de carpelos producen hibridos con
una tendencia a desarrollar un nimero de carpelos intermedios a ambos padres. Este resultado en particular, puede
aportar un avance importante en cuanto a la disminucién de la carpelodia, una linea con problemas por alta tendencia
a la carpelodia podria producir un hibrido con buena estabilidad floral (pentdmero) si se escoge a otro padre que
presente una tendencia hacia la esterilidad (pocos carpelos). También se preveria que una linea carpelddica puede ser
muy dominante en el nimero de carpelos de su hibrido cuando se cruza con una linea muy estable.

Con respecto al efecto de la temperatura se puede concluir que, cuando las diferencias diarias entre bajas y altas
temperaturas son superiores a los 10 °C, pueden causar una disminucién en la produccién que seria proporcional
al nimero de flores afectadas con carpelodia. Ademds, los datos de este estudio se pueden utilizar para estimar
el momento en que la amplitud térmica podria incidir negativamente en la produccién. Esas pérdidas se podrian
considerar entre 170 a 198 difas después de ocurrido el evento. Lo anterior porque, en condiciones de Costa Rica,
el periodo entre antesis y madurez de colecta varia de 145 a 155 dias, y a ese dato se le suman los 25-43 dias
considerados en este estudio como periodo critico de diferenciacién floral en que la flor puede ser afectada.
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