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Introducción 

a técnica de cultivo in vitro en la papaya cv. Maradol Carica papaya L. 
(Brassicales: Caricaceae) es crucial para conservar material vegetal con 
características genéticas idénticas a las de la planta madre (Talavera May et al. 
2007; Encina et al. 2023). A simple vista, una papaya micropropagada tiene una 

morfología similar a una cultivada por semilla (Talavera May et al. 2007). Sin embargo, la tasa 
de mortalidad alta durante la aclimatación ex vitro sugiere la existencia de diferencias 
morfológicas, fisiológicas y bioquímicas críticas (Hazarika 2006). Un ejemplo radica en los 
estomas, que son pequeñas estructuras en la epidermis de las hojas que funcionan como 
guardianes al equilibrar la entrada de dióxido de carbono (CO2) hacia la planta para la 
fotosíntesis y la pérdida de agua excesiva por transpiración (Lasky 2024).  
  Los estomas facilitan el intercambio de gases entre la planta y la atmósfera, y son clave 
en los ciclos del carbono y del agua (Nguyen et al. 2023). Pero ¿Qué sucede con los estomas 
de las hojas de papaya bajo cultivo in vitro? Las papayas cultivadas in vitro crecen en 
condiciones artificiales en recipientes herméticos con alta humedad relativa, escasez de 
dióxido de carbono (CO2), altas concentraciones de azúcar en el medio y una tasa fotosintética 
casi nula.  
  Entonces, ¿Son sus estomas funcionales? ¿O pueden serlo una vez que las plantas son 
expuestas a condiciones ex vitro? El objetivo de este artículo es describir el papel de los 
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estomas durante la micropropagación de la papaya Maradol bajo condiciones de cultivo in 
vitro. 

 

“Las papayas cultivadas in vitro crecen en 
condiciones artificiales en recipientes herméticos con 
alta humedad relativa, escasez de dióxido de carbono 
(CO2), altas concentraciones de azúcar en el medio y 
una tasa fotosintética casi nula.” 

 
 
El cultivo in vitro de papaya Maradol 

El cultivo de tejidos vegetales in vitro es una técnica donde el crecimiento de células, tejidos u 
órganos ocurre artificialmente y es enriquecido con azúcares, nutrientes, vitaminas y 
reguladores del crecimiento bajo condiciones ambientales estrictamente controladas (Calva-
Calva y Pérez-Vargas 2005). El cultivo de tejidos se basa en el principio de la totipotencia 
celular, que es la capacidad que tiene una célula vegetal para regenerar una planta completa 
(Ferl y Paul 2000). Debido a sus aplicaciones potenciales en la agricultura moderna, las 
técnicas de cultivo in vitro son ampliamente utilizadas (Fig. 1).  
 

 
 
Figura 1. Aplicaciones del cultivo de tejidos vegetales en la agricultura moderna (Adaptado de Mahato 
et al. 2023). 
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  La micropropagación se ha usado para el desarrollo de plantas comerciales porque 
permite la producción masiva de plantas genéticamente idénticas, libres de patógenos y con 
características agronómicas deseables de utilidad en programas de mejoramiento vegetal, 
conservación de germoplasma y propagación comercial de especies ornamentales, frutales y 
forestales (Mahato et al. 2023). Para la papaya Maradol, cuyo cultivo tropical es reconocido 
en todo el mundo por su valor nutritivo y medicinal, se han propuesto distintos enfoques 
basados en técnicas in vitro que ofrecen ventajas en comparación a los métodos de propagación 
convencionales que resultan poco eficientes para producir plántulas de papaya a gran escala.  
  El cultivo de brotes axilares y la regeneración de plantas a partir de embriones somáticos 
(semillas inmaduras) son algunos ejemplos de estrategias exitosas y que han permitido la 
propagación masiva de diferentes cultivares de papaya (Encina et al. 2023). Además, las 
técnicas de cultivo in vitro son adecuadas para la preservación de germoplasma de genotipos 
silvestres que han estado expuestas a factores ambientales y se han adaptado a condiciones 
estresantes, como temperaturas altas e inundaciones o sequía, convirtiéndolos en reservorios 
genéticos invaluables (Girón-Ramírez et al. 2023). 
  En el Centro de Investigación Científica de Yucatán (CICY), el grupo de Fisiología 
Vegetal Molecular de la Unidad de Biotecnología (LFVM) ha trabajado en los últimos 25 años 
sobre el desarrollo de variedades de papaya, incluida Maradol y papaya silvestre. A la fecha, 
el CICY ha realizado estudios de embriogénesis somática, transformación genética, 
conservación de germoplasma in vitro de genotipos silvestres y desarrollo de variedades 100% 
hermafroditas, con base en protocolos de micropropagación que incluyen la fase de 
aclimatación ex vitro en condiciones de invernadero y actualmente en campo abierto (Talavera 
May et al. 2007; Girón-Ramírez et al. 2024) (Fig. 2).  
  Aunque son claros los avances científicos en la propagación masiva de plantas de papaya 
por técnicas de cultivo in vitro (Encina et al. 2023; Fitch 2025), el proceso de aclimatación 
continúa siendo un desafío (Mahato et al. 2023). Durante la fase de aclimatación ex vitro las 
plantas experimentan cambios fisiológicos y morfológicos en su supervivencia a condiciones 
ambientales y sustratos diferentes (Hazarika 2006; Mahato et al. 2023). En este sentido, el 
grupo LFVM ha estudiado los factores que influyen en el éxito de la aclimatación en la fase 
ex vitro y han encontrado diferencias importantes en la morfología de los estomas a través del 
proceso de aclimatación ex vitro. 
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Figura 2. Micropropagación de plantas de la papaya Carica papaya Maradol (Protocolo del grupo de 
Fisiología Vegetal Molecular de la Unidad de Biotecnología (LFVM)). 
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“La micropropagación se ha usado para el 
desarrollo de plantas comerciales porque permite la 

producción masiva de plantas genéticamente 
idénticas, libres de patógenos y con características 
agronómicas deseables de utilidad en programas de 

mejoramiento vegetal, conservación de germoplasma 
y propagación comercial de especies ornamentales, 

frutales y forestales.” 

 

Los estomas en el cultivo in vitro de papaya Maradol 

En la mayoría de las plantas, como la papaya, los estomas se ubican en la parte inferior de la 
hoja (envés) y esta ubicación les protege de la sobreexposición al calor y las corrientes de aire 
(Lasky 2024). La forma de los estomas es similar a una boca que se abre y se cierra por ayuda 
de las células guarda, donde éstas se expanden y contraen en respuesta a diferentes factores 
ambientales, incluidos la concentración de CO2, luz solar y humedad (Fig. 3). Cuando los 
estomas están abiertos, las plantas absorben dióxido de carbono para la fotosíntesis y liberan 
vapor de agua y oxígeno, como parte de la respiración. Por el contrario, los estomas cerrados 
evitan pérdida excesiva de agua en la planta.  
  En condiciones normales, los estomas permanecen abiertos y la fotosíntesis se lleva a 
cabo durante el día, y se cierran cuando la luz solar ya no está disponible por la noche. Bajo 
condiciones ambientales cambiantes, los estomas juegan un papel clave en la capacidad de las 
plantas para adaptarse y, en última instancia, sobrevivir (Nguyen et al. 2023; Lasky 2024). 
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Figura 3. Intercambio gaseoso en estomas de papaya Carica papaya Maradol. Las flechas indican la 
dirección del flujo de gases. Una flecha en dirección al exterior del estoma indica la salida de oxígeno 
(O2) y agua (H2O), mientras que una flecha en ambas direcciones muestra la entrada y salida de dióxido 
de carbono (CO2) (Adaptado de Girón-Ramírez et al. 2021). 
 
  La microscopía óptica ha revelado diferencias estructurales entre los estomas de una 
planta proveniente de semilla y la de una planta cultivada in vitro. Estas diferencias son 
consideradas como factores clave en la supervivencia de la planta micropropagada cuando es 
expuesta a condiciones de campo, ya que causan la pérdida excesiva de agua y 
consecuentemente su muerte (Santamaría et al. 1993). 
  En la papaya, se ha registrado que los estomas in vitro presentan una estructura 
morfológica y un funcionamiento deteriorado. Las células guarda de plantas cultivadas in vitro 
están expandidas, por lo que los estomas están abiertos permanentemente mientras que en las 
plantas de semilla están cerrados en respuesta a factores ambientales, como la falta de agua. 
Los estomas durante la fase de aclimatación presentan una fase intermedia (i.e., estomas 
abiertos y cerrados bajo condiciones de poca humedad), lo que indica que los estomas pueden 
recuperar parcialmente su funcionalidad tras ser retirados del medio de cultivo in vitro (Fig. 
4). Esta respuesta ha sido documentada en otras plantas frutales, como los cítricos, donde los 
estomas pueden responder a tratamientos químicos, oscuridad o cambios en el gradiente de 
humedad (Hazarika 2006). 
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Figura 4. Impresiones epidérmicas de estomas en hojas de plantas in vitro y Carica papaya Maradol en 
diferentes etapas de crecimiento: a) fase in vitro, b) fase de aclimatación, c) planta de semilla ex vitro. 
Flechas azules y rojas indican estomas abiertos y cerrados, respectivamente. 
 
  Los cambios en la funcionalidad de los estomas pueden correlacionarse con los valores 
de fotosíntesis y transpiración (Saeedi et al. 2023). Una afectación en la regulación estomática, 
como el caso de las plantas cultivadas in vitro, impacta no solo en su tasa de crecimiento sino 
en la cantidad de agua perdida por transpiración, comprometiendo las funciones vitales de la 
planta y por consecuencia su supervivencia (Hazarika 2006). 
  Ante este escenario, se ha propuesto la ventilación mediante pequeñas aberturas en las 
tapas de los contenedores, selladas con filtro, durante las últimas fases in vitro. Esta práctica 
tiene un efecto positivo en la tasa de crecimiento y en los porcentajes de supervivencia durante 
la fase de aclimatación ex vitro en algunas plantas ornamentales (Murphy et al. 1998). Esta 
estrategia ha sido incorporada a nuestro protocolo de micropropagación de papaya con éxito. 

 

“La microscopía óptica ha revelado diferencias 
estructurales entre los estomas de una planta 
proveniente de semilla y la de una planta cultivada 
in vitro.” 

 

Conclusiones 

Los estomas de las plantas son pequeñas estructuras en el envés de las hojas, y que son 
esenciales para el equilibrio entre el CO2 durante la fotosíntesis y la pérdida de agua por la 
transpiración. La regulación estomática permite la absorción de cerca del 20% del CO2 

atmosférico, moviliza anualmente el 50% del agua en la atmósfera y produce entre el 80 y 90% 
de la evaporación continental (Hetherington y Woodward 2023). Sin embargo, la 
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funcionalidad de los estomas se ve comprometida bajo condiciones de cultivo in vitro diseñados 
para brindar los recursos y el ambiente necesarios para el crecimiento de la planta. En el caso 
de papaya, en la aclimatación ex vitro es donde los estomas se convierten en un factor clave en 
la supervivencia de las plantas; sin embargo, aún son necesarias más investigaciones para 
entender la funcionalidad de los estomas bajo estas condiciones. A pesar de estos desafíos, en 
los últimos años las técnicas de cultivo in vitro en cultivos tropicales, como de la papaya, han 
registrado grandes avances en las ciencias agrícolas y hoy son una herramienta esencial para 
la agricultura moderna. 
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