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Domesticacion de papaya:
implicaciones en la tolerancia
al cambio climatico

Mucho se ha hablado de que
el proceso de domesticacion
de las especies comerciales
trajo consigo una reduccion
en la talla de las plantas, un
aumento en el tamafno de los
frutos, cambios en el tipo se-
xual de las flores en algunos
casos, etc. Sin embargo, poco
se ha discutido la posibilidad
de que, en algunas especies
como en la papaya, el proceso
de domesticacion pudo haber
traido consigo una pérdida de
la tolerancia a sequia y posi-
blemente a otros factores cli-

maticos, tolerancia que aun es El proceso de domesticacion en plantas se ha definido como un
posible encontrar en las po- proceso evolutivo, donde sociedades humanas seleccionan, modifi-
blaciones silvestres de esta can y eventualmente asumen el control sobre la reproduccion de
Importante especie. especies utiles para el hombre, generandose una relacion mutualista
en donde el humano explota ciertas caracteristicas de interés, mien-
tras que la planta domesticada se beneficia al tener un mejor de-
sempeflo y un rango geografico mas extendido (Meyer y Puru-
gganan, 2013; Zeder, 2015). Tal es el caso de la papaya (Carica papa-
ya L.) que actualmente es una fruta altamente consumida a nivel
mundial, su produccion en México ha crecido en los tltimos afios
debido a su alto valor nutricional, excelente sabor, y sus diversos
plantas silvestres, usos en la industriq alir.n(?nta?ia (Ming et a’l. .2008; FAOSTAT,
reservorio genético, 2021). Es una especie originaria de Mesoamérica, y pgdemos en-
sequia. contrar poblaciones silvestres de Carica papaya en sitios no per-
turbados de la peninsula de Yucatan (Fuentes y Santamaria, 2014).
Las papayas cultivadas comerciales actuales presentan frutos de
gran tamafio y con gran cantidad de pulpa, mientras que los frutos
en las poblaciones silvestres (se refieren a aquellas que crecen espon-
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@CICYoficial 0 O @ tineamente en poblaciones autosustentables en ecosistemas natura-
les y que pueden existir independientemente de cualquier accion
. humana directa; FAO, 1999), son hasta tres o cuatro veces mas pe-
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quefios y con una pulpa muy reducida.

Por otra parte, el cambio climatico es una rea-
lidad; en los ultimos afios ha ocasionado severas
afectaciones a la estructura y funcionalidad de los
ecosistemas. Algunos de los efectos que ha traido
consigo son un aumento en las temperaturas, salini-
dad de los suelos, inundaciones, sequias y el desa-
basto de agua en muchas partes del mundo. El estrés
por déficit hidrico puede considerarse como un con-
junto de presiones de clima, que puede ser el resul-
tado de una combinacion de altas temperaturas, falta
de agua en el suelo y aumento en la salinidad y que
en conjunto reducen considerablemente la pro-
duccion agricola hasta en un 70% (Boyer, 1982).

Aunque la papaya se ha considerado como una
especie tolerante al estrés por sequia, es claro que las
variedades cultivadas comerciales actuales se culti-
van bajo riego y requieren de grandes cantidades de
agua para producir altos rendimientos. Sin embargo
es comdn, como ya comentamos, encontrar en la
peninsula de Yucatan poblaciones silvestres de C.
papaya creciendo con buen desempefio (hojas verdes
y gran cantidad de frutos) después de varios meses
de sequia y con prevalencia de altas temperaturas
(Figura 1). Lo anterior, lleva indudablemente a pre-
guntarnos, ;qué hace a las poblaciones silvestres de
papaya tolerar estas condiciones severas de estrés
ambiental? ;Qué informacion genética pudo haberse
perdido en las variedades cultivadas comerciales
actuales durante el proceso de domesticacion, que
di6 como resultado una pérdida de tolerancia a fac-
tores abioticos?

Para responder a estas preguntas, es necesario
recordar que, durante miles de afios, las poblaciones
silvestres han desarrollado una alta capacidad de
crecer en un amplio rango de condiciones am-
bientales (Abberton et al. 2016). En el caso de las
papayas silvestres, estas han estado naturalmente
expuestas a multiples factores ambientales y se han
ido adaptando a las condiciones estresantes, como la
sequia y las altas temperaturas en su entorno natural.
Por el contrario, las variedades cultivadas comer-
ciales actuales, han sido seleccionados con base en
caracteristicas agronomicas importantes: baja talla,
altos rendimientos de frutos, etc., pero es de esperar-
se que esa seleccion haya traido consigo una pérdida
de su capacidad de tolerar factores adversos como la
sequia y otros factores climaticos, tolerancia que si
conservan las poblaciones silvestres.
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Por ello, es importante estudiar las poblaciones
silvestres como reservorios de genes que podrian
estar involucrados en mecanismos fisiologicos de
respuestas a corto y mediano plazo, que permitan a
la planta reducir una excesiva pérdida de agua a
través de la transpiracion y que eventualmente per-
mitan adaptaciones a largo plazo (celulares y
moleculares) para adquirir tolerancia al estrés. De
manera que es necesario identificar en las poblacio-
nes silvestres, cuales genes responden a sequia y
cuales pueden conferir una mayor tolerancia a este
estrés (Nakashima et al. 2014; Takahashi et al. 2018).
En nuestro Laboratorio de Fisiologia Vegetal
Molecular de la Unidad de Biotecnologia del CICY,
desde hace mas de 17 afios, nos hemos dado a la
tarea de tratar de entender las bases fisiologicas y
moleculares que les permiten a las papayas silvestres
(al menos de la zona de la peninsula de Yucatan), ser
mas tolerantes a sequia que las variedades comercia-
les actuales.

En un primer estudio realizado en el afio 2006,
nuestro grupo de trabajo observo diferencias morfo-
logicas, de crecimiento y fisiologicas, entre las pobla-
ciones silvestres y comerciales expuestas a sequia,
siendo particularmente evidentes las diferencias en
turgencia de las hojas y tamafio de la planta. Al
exponer ambas a periodos de 7, 14y 21 dias de estrés
por sequia, se puso de relieve que las plantas silves-
tres presentan un mayor grado de tolerancia al estrés
por sequia, que las variedades comerciales (Fuentes,
2006). Esta mayor tolerancia de las plantas silvestres
se ha corroborado consistentemente a lo largo de los
diferentes estudios del grupo. En 2015, se encontra-
ron diferencias a nivel fisiologico entre la papaya
silvestre (tolerante) y la variedad comercial (suscepti-
ble), al imponer un tratamiento de sequia por 14 dias
seguidos de un periodo de 7 dias de recuperacién
(restableciendo el riego). Se encontrd que la papaya
silvestre presentd6 una menor afectacion en la tasa
fotosintética (cantidad de bioxido de carbono fijado
por unidad de 4rea foliar, en un tiempo determinado)
que la variedad comercial, de igual forma se observo
que la papaya silvestre se recuperd mas rapidamente
del estrés que la variedad comercial. Este mejor
desemperio de la papaya silvestre ante el estrés, fue
consistente con una mayor capacidad para acumular
ceras en sus hojas (lo cual ayuda a reducir su trans-
piracion), comparada con la variedad comercial (Gi-
ron et al. 2021). A su vez, este mejor desempefio y
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mayor capacidad de acumular ceras en sus hojas en-
contradas en la papaya silvestre, fueron acompa-
fiados por una mayor expresion de genes especificos
involucrados en las rutas de respuesta a estrés por
sequia (Figura 2) (Gir6n, 2015).

Con estos resultados, era necesario identificar los
mecanismos de respuesta a sequia, que pudieran
explicar la mayor tolerancia a sequia observada en
poblaciones de papaya silvestre con relacion a la cul-
tivada. Para ello, se evaluaron bajo estas condicio-
nes, otras familias de genes que codifican factores de
transcripcion (que son proteinas que se unen al ADN
y reconocen sefiales en las regiones iniciadoras de
genes objetivo, facilitando su transcripcion). Por ello
se realizd un analisis transcriptémico (método para
identificar los perfiles de expresion, en respuesta a
una cierta condicion, de todos los genes en un tejido
y en un tiempo determinado), que permitiera identi-
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Figura 1. Plantas de Carica papaya colectadas en mayo 2017. A) Poblaciones silvestres, B) Variedad Maradol. (Fotografias; G.

ficar posibles genes que se expresen diferencialmente
en respuesta a sequia, entre poblaciones silvestres y
variedades comerciales de papaya. Los resultados
obtenidos validaron que la papaya silvestre, al ser
expuesta a sequia, tiene un mayor namero de genes
maestros (que a su vez actuan sobre otros genes) con
altos niveles de expresion que la variedad comercial.
(Figura 3) (Estrella-Maldonado et al. 2021). De ma-
nera que hemos seguido estudiado varias familias de
genes relacionado a factores de transcripcion como
CpShine, CoMYB, CpHSF, CpyWRKY (Cp, indica
Carica papaya, seguido de la designacion del gen), en-
contrando que la papaya silvestre presenta consis-
tentemente una mayor expresion que las variedades
comerciales, en la mayoria de los miembros de estas
familias de genes (Romero 2018; Bautista 2020;
Girén 2021; Girédn et al. 2021; Arroyo-Alvarez et al.
2023).
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Figura 2. Plantas de papaya silvestre y comercial (Maradol), expuestas a un tratamiento por déficit hidrico
(Tomado de Girdn, 2015).
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Figura 3. Numero de genes diferencialmente expresados (DEGs) en papaya silvestre y comercial al ser expuestas a condiciones
de buen riego (control) y condiciones de déficit hidrico (Modificado de Estrella-Maldonado et al. 2021).
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Aunque se requieren otros analisis, todos los re-
sultados anteriores sugieren que durante el proceso
de domesticacion de Carica papaya, se podria haber
perdido la capacidad de expresion de genes de fac-
tores de transcripcion importantes, asociados a con-
ferir tolerancia a factores abidticos. Es claro que el
conocimiento obtenido de estos estudios, proporcio-
naran informacion util en la comprension de los
procesos moleculares involucrados en la respuesta de
papaya al estrés por sequia, que podrian sentar las
bases para el mejoramiento de plantas utilizando
genes aislados de poblaciones silvestres, pero ade-
mas, nos pueden dar algunas respuestas a los cam-
bios ocurridos durante el proceso de domesticacion
de esta importante especie, en términos de su capaci-
dad de tolerar estrés causado por factores del cambio
climatico.
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