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Resumen:

La determinacion del sexo en Carica papaya es un proceso complejo, dado que las
plantas pueden presentar flores masculinas, femeninas o hermafroditas, lo que
incide directamente en la productividad y calidad del fruto. La identificacion
temprana del sexo en plantulas es crucial para optimizar el manejo agronémico y el
uso de recursos en campo. Si bien los métodos moleculares como la PCR ofrecen
alta precision, su aplicaciéon esta limitada por el costo y la necesidad de
infraestructura especializada. Por otro lado, los métodos tradicionales basados en
caracteristicas morfolégicas suelen ser poco confiables en etapas tempranas de
desarrollo. En este contexto, se exploré el sentido del giro peciolar como un rasgo
morfolégico asociado al sexo de la planta, aun no estudiado en papaya. El objetivo
del presente estudio fue analizar la relacion entre la direccion del giro del peciolo y
el tipo de flor en genotipos seleccionados de papaya tipo 'Maradol'. Se evaluaron
plantas en etapa de floracion y produccion, y se registro el sentido del giro peciolar
y el tipo floral. Se consideraron cuatro combinaciones: derecha/femenino,
derecha/hermafrodita, izquierda/femenino e izquierda/hermafrodita. El analisis
estadistico reveld una asociacion significativa entre el giro hacia la izquierda y la
presencia de flores hermafroditas, con una probabilidad de prediccion del 72%. En
contraste, el giro hacia la derecha se asocié mas frecuentemente con plantas
femeninas. Estos resultados sugieren que el sentido del giro peciolar puede ser un
indicador morfoldgico util para predecir el sexo floral en papaya antes de la floracion,
facilita la seleccion temprana de plantas hermafroditas en programas de manejo
agronomico y mejora genética.
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Abstract:

Sex determination in Carica papaya is a complex process, given that plants can have
male, female, or hermaphrodite flowers, which directly impacts fruit productivity and
quality. Early sex identification in seedlings is crucial for optimizing agronomic
management and resource use in the field. While molecular methods such as PCR
offer high accuracy, their application is limited by cost and the need for specialized
infrastructure. Furthermore, traditional methods based on morphological
characteristics are often unreliable in early stages of development. In this context,
the direction of petiole rotation was explored as a morphological trait associated with
plant sex, which has not yet been studied in papaya. The objective of this study was
to analyze the relationship between petiole rotation direction and flower type in
selected 'Maradol' papaya genotypes. Plants were evaluated at the flowering and
production stages, and the direction of petiole rotation and flower type were
recorded. Four combinations were considered: right/female, right/hermaphrodite,
left/female, and left/hermaphrodite. Statistical analysis revealed a significant
association between left-handed rotation and the presence of hermaphrodite
flowers, with a prediction probability of 72%. In contrast, right-handed rotation was
more frequently associated with female plants. These results suggest that the
direction of petiolar rotation may be a useful morphological indicator for predicting
floral sex in papaya before flowering, facilitating the early selection of hermaphrodite
plants in agronomic management and genetic improvement programs.

Keywords: Carica papaya, floral biology, female flower, hermaphrodite flower.

INTRODUCCION

La papaya, ampliamente distribuida en regiones tropicales y subtropicales del
mundo (Antunes & Renner, 2012) destaca por su elevado potencial productivo. En
2023, México establecié 20,334 ha de papaya, posicionandose en cuarto lugar a
nivel mundial (FAOSTAT, 2025). En el pais se estima una poblacion superior a 100
millones de habitantes (INEGI, 2020), asociado al consumo per capita estimado fue
de 7.3 kg (SIAP, 2024). Asimismo, en 2024, 19 estados mexicanos produjeron
1,148,546 toneladas de papaya, valoradas en 380.25 millones de ddlares, de los
cuales el 34% correspondio a exportaciones (SIAP-Agricultura, 2025).

Dada la relevancia de este cultivo, los factores agrondmicos determinantes para
optimizar la productividad, destacan el manejo fitosanitario (Alarcén et al., 2022), la
nutricion y mejoramiento del suelo orientados a la produccion (Vos & Arancon,
2019), y la gestion del riego (Ferreira et al., 2022). Ademas, la compleja biologia
floral de la especie es un factor crucial, pues las variaciones climaticas pueden

afectar su desarrollo fisiolégico, modificando las formas sexuales (Okereke et al.,
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2022; Dos Santos et al.,, 2022). Generalmente, la papaya desarrolla flores
masculinas, femeninas y hermafroditas, con cuatro variantes de esta ultima (Ramos
et al., 2011). Asimismo, estas flores hermafroditas del tipo elongata, generan frutos
alargados (Avila-Hernandez et al., 2023), por lo que, comercialmente son preferidas.

En genotipos de papaya compactos, la identificacion del sexo es posible después
de dos meses del trasplante, cuando emergen los botones florales, ya que en etapas
tempranas los rasgos morfologicos son indiferenciados (Barrantes-Santamaria et
al., 2019). En poblaciones comunes, la distribucion sexual es del orden de 1% de
plantas masculinas, 33% de plantas femeninas y 66% de plantas hermafroditas
(Barrantes-Santamaria & Sanchez-Barrantes, 2022), esta proporcion se mantiene
bajo condiciones de polinizacion controlada (Chen et al., 2019). Para asegurar una
proporcion adecuada de plantas hermafroditas en campo, es comun establecer
hasta cuatro plantas por punto de siembra y posteriormente se eliminan las plantas
con otros tipos de flor, lo cual incrementa costos de manejo, insumos y tiempo

(Foram et al., 2019), constituyendo un problema para el sistema productivo.

Diversos métodos han sido explorados para resolver este desafio, aunque con
resultados limitados en la diferenciacion clara de plantas hermafroditas (Datta,
1971; Jindal & Singh, 1976; Sriprasertsak et al., 1988). Mas recientemente, la PCR
ha ofrecido una solucion precisa para la determinacion del sexo (Aryal & Ming, 2014;
Prakash et al., 2018), aunque su aplicacion se ve restringida por la necesidad de
procesar individualmente cada plantula, lo cual es impractico en poblaciones
amplias. Ante esta limitacion, no se ha desarrollado un método practico y accesible
para la diferenciacién temprana del sexo en papaya. En este contexto, la asociacion
entre caracteristicas florales y ciertos rasgos morfolégicos sugieren un
acercamiento incierto (Odu et al., 2006), pero la disposicion helicoidal de los
peciolos representa una alternativa de interés agronémico. Por ello, el objetivo del
presente estudio fue determinar la relacion entre la direccion del giro peciolar y el
sexo de la planta en selecciones de genotipos de papaya tipo ‘Maradol’.

MATERIALES Y METODOS
El estudio se llevd a cabo en la zona productora de papaya del Valle de Apatzingan,
Michoacan, México, mediante exploraciones de campo en parcelas comerciales de
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papaya tipo ‘Maradol’. Se seleccionaron poblaciones en estado fenoldgico de
diferenciacion floral, entre tres y seis meses de edad posterior al trasplante,
priorizando plantas con porte sano y vigoroso para el registro de datos. El clima
predominante en el area, segun Garcia (2004), corresponde al calido semi secos,
con vegetacion representativa de selva baja caducifolia (Garcia & Linares, 2012).
Los suelos caracteristicos de la region son vertisoles pélicos (INEGI, 2016). Durante

los recorridos de campo, se registro la variabilidad climatica (Figura 1).
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Figura 1. Variacion climatica durante la experimentacion. Fuente: Departamento de
Hidrometria. Distrito de Riego 097. CONAGUA, México.

Figure 1. Climate variation during the experiment. Source: Hydrometry Department.
Irrigation District 097. CONAGUA, Mexico.

Se muestrearon 13 poblaciones distribuidas en cuatro municipios: Apatzingan (1
poblacién), Mugica (5 poblaciones), Paracuaro (4 poblaciones) y Tepalcatepec (3
poblaciones). En cada poblacién, se seleccionaron aleatoriamente cinco conjuntos
de lineas, integrando 100 plantas por conjunto, para tener un total de 1,300 plantas
evaluadas. Las observaciones se basaron en la identificacion y registro del sentido
de giro peciolar en el tallo (definido desde la base hacia el apice) asi como el tipo
de flor presente en cada planta. La clasificacion considerd cuatro combinaciones
posibles entre la direccidén del giro peciolar y el sexo de la planta: giro de peciolo a
la derecha (D)/sexo femenino (F) D/F; giro de peciolo a la derecha (D)/sexo
hermafrodita (H) D/H; giro de peciolo a la izquierda (l)/sexo femenino (F) I/F; giro de
peciolo a la izquierda (1)/sexo hermafrodita (H) I/H.
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Los datos recolectados fueron expresados en porcentajes y analizados mediante
analisis de varianza (ANOVA), tras aplicar la transformacion arcoseno de la raiz
cuadrada. Se realizaron comparaciones de medias con la prueba de Tukey, P=0.05.
Los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el software SAS (2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

La distribucion de ocurrencia de las combinaciones giro peciolar/sexo de flor en
el conjunto de las 13 poblaciones estudiadas se presenta en la Figura 2. Se
observo que la combinacion giro peciolar izquierda/hermafrodita (I/H) fue la mas
prevalente, con ocurrencias entre 31% y 46%, destacandose consistentemente
en todas las poblaciones. En contraste, la combinacién giro peciolar
izquierda/femenino (I/F) mostré los valores porcentuales mas bajos, oscilando
entre 9% y 21%. Las combinaciones restantes, giro peciolar derecha/femenino
(D/F) y derecha/hermafrodita (D/H), presentaron ocurrencias intermedias en la

mayoria de las poblaciones (Figura 2).
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Figura 2. Comportamiento de la combinacidén giro peciolar/sexo de flor en
poblaciones de papaya tipo "‘Maradol’. D=Derecha, I=lzquierda, F=Femenina,
H=Hermafrodita.

Figure 2. Behavior of the petiole turn/flower sex combination in ‘Maradol” papaya
populations. D=Right, L=Left, F=Female, H=Hermaphrodite.
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Durante las distintas etapas de desarrollo, la papaya enfrenta condiciones
ambientales que pueden afectar su productividad y calidad de fruto, dado que
presenta una notable sensibilidad a variaciones climaticas. Una dificultad
recurrente en su manejo es la inestabilidad sexual, lo cual complica la seleccién
de plantas adecuadas para producciéon comercial. La seleccion prioritaria de
plantas hermafroditas resulta esencial, pues estas no solo son fértiles, sino que
ademas producen frutos con atributos preferidos por el mercado. El genotipo
‘Maradol’, ampliamente utilizado por sus frutos de buen tamano, color y textura,
suele manifestar problemas de esterilidad y deformaciones, especialmente en
temporadas con temperaturas extremas (Santamaria et al., 2016). Estas
dificultades se atribuyen a la inestabilidad en la expresion sexual, condicionada
tanto por factores genéticos como ambientales (Ramos et al., 2011), lo que
explica los patrones observados en las combinaciones giro peciolar/sexo de flor,
particularmente en la variabilidad de las plantas hermafroditas.

El analisis de varianza, basado en las cuatro combinaciones giro peciolar/sexo
de flor como tratamientos, mostro diferencias estadisticamente significativas
(Figura 3). La combinacion I/H fue significativamente superior, con un valor
promedio de ocurrencia del 38.31%, seguida por D/F y D/H, que no presentaron
diferencias significativas entre si. La combinacion I/F fue la que registré la menor

ocurrencia, con un promedio de 15.08% (Figura 3).

La identificacién temprana del sexo en papaya representa un desafio debido a la
ausencia de rasgos morfoldgicos distintivos en etapas iniciales y a la complejidad
cromosOmica asociada (Gangopadhyay et al., 2007; Deputy et al., 2002).
Métodos alternativos basados en caracteristicas morfolégicas, como color de
testa o forma radicular, han mostrado resultados inconsistentes y falta de
validacion cientifica robusta (Kumar, 1951; Choudhary et al., 1957). Mas
recientemente, Soni et al. (2017) identificaron una posible asociacion entre color
de semilla y expresidn sexual en genotipos dioicos y ginodioicos, aunque estos
métodos aun no reemplazan la precisidon de técnicas moleculares. En este
contexto, los resultados del presente estudio respaldan la necesidad de

herramientas confiables para predecir la expresion sexual, aprovechando
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diferencias en combinaciones especificas como la I/H para mejorar la seleccion

temprana y, por ende, la eficiencia productiva y genética del cultivo.
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Figura 3. Ocurrencia del giro peciolar y el sexo de flor en poblaciones de papaya
tipo "Maradol’. D=Derecha, I=lzquierda, F=Femenina, H=Hermafrodita.

Figure 3. Occurrence of petiolar rotation and flower sex in "Maradol” papaya
populations. D=Right, L=Left, F=Female, H=Hermaphrodite.

En la figura 4 y 5 se presentan los valores generales de prediccion basados en
las 1,300 plantas muestreadas. El giro peciolar hacia la izquierda se asoci6 en un
72% con plantas hermafroditas, mientras que el 28% restante correspondié a
flores femeninas. El giro peciolar hacia la derecha predijo flores femeninas con
una probabilidad del 53%, aunque el 47% restante correspondié a flores
hermafroditas (Figura 4). Esto sugiere que, mediante la seleccién basada en el
giro peciolar, es posible incrementar en 6% la proporcidon de plantas
hermafroditas respecto a la proporcidn base en genotipos compactos. Asimismo,
al considerar el sexo floral como referencia, la probabilidad de observar giro
peciolar hacia la derecha en plantas femeninas fue del 62%, mientras que un
38% presento giro a la izquierda. Para plantas con flores hermafroditas, el giro
peciolar hacia la izquierda se presento en un 64%, con un 36% restante hacia la
derecha (Figura 5). Esta informacidn proporciona una estimacion valiosa para la
prediccidon sexual en poblaciones de papaya tipo ‘Maradol’.
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Figura 4. Distribucion por grupo de la ocurrencia giro peciolar / sexo de flor.

Figure 4. Distribution by group of the occurrence of petiolar turn/flower sex.
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Figura 5. Distribucion por grupo de la ocurrencia sexo de flor / giro peciolar.

Figure 5. Distribution by group of the occurrence of flower sex / petiolar turn

La complejidad del sistema sexual en papaya, caracterizado por la coexistencia
de flores masculinas, femeninas y hermafroditas, plantea un reto agronémico
significativo, ya que afecta directamente la calidad, forma y rendimiento de los
frutos (Avila-Hernandez et al., 2023). La identificacion precoz del tipo sexual
permitiria optimizar el manejo, evitando la eliminacion tardia de plantas no
deseadas, principalmente masculinas. Ademas, la reversion sexual, comun en
plantas masculinas y hermafroditas y modulada por condiciones ambientales

(Shukoor et al., 2023), afiade otra capa de complejidad, en contraste con la mayor
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estabilidad sexual de plantas femeninas (Prakash et al., 2018). A pesar de la
efectividad de métodos moleculares como PCR, su alto costo y la necesidad de
infraestructura especializada limitan su uso a gran escala. En este sentido, la
correlacion significativa encontrada entre el giro peciolar y el sexo floral ofrece
una alternativa accesible y practica para la prediccion temprana del sexo en
papaya. En particular, el giro hacia la izquierda mostré mayor coincidencia con
flores hermafroditas, lo que podria servir para implementar modelos predictivos
que complementen los programas de seleccion precoz y mejoramiento genético

en la produccién comercial.

CONCLUSION

El giro peciolar hacia la izquierda se asocidé predominantemente con plantas
hermafroditas, mientras que el giro hacia la derecha estuvo mayoritariamente
vinculado a flores femeninas. Esta asociacion fue consistente al considerar tanto la
observacion del giro peciolar como la del tipo de flor, lo que indica que ambos rasgos
pueden ser utilizados como indicadores fiables de la expresion sexual en papaya.
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