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Summary

Genetic diversity in CATIE’s
collection of sapodilla
[Pouteria sapota (Jacquin) H.E.
Moore & Stearn]

This paper presents the evaluation of
qualitative and quantitative characteris-
tics of 63 accessions of the sapodilla col-
lection held in CATIE, Costa Rica. Clus-
ter analysis of data indicated six distinct
groups with 15, 14, 8, 8, 15 and 3 trees,
respectively. Canonic  discriminant
analysis and F and %2 tests detected the
variables most affecting group differen-
tiation. These were reducing sugars, fruit
acidity, fruit and seed length, sucrose,
pH, fruit diameter, fruit weight, Brix de-
grees, total sugar content, total solid con-
tent, proteins, carbohydrates, leaf length
and width, branch architecture, fructifi-
cation distribution, fruit production,
flowering and fruiting season. The origin
of the materials is related to the classifi-
cations obtained.

Résumé

Diversité génétique dans la
collection de sapotille
[Pouteria sapota (Jacquin) H.E.
Moore & Stearn] du CATIE

Cet article présente 1'évaluation des
caractéristiques qualitatives et
quantitatives de 63 accessions de
sapotille de la collection du CATIE, au
Costa Rica. Une classification des
données a indiqué six groupes distincts
comprenant respectivement 15, 14, 8, 8,
15 et 3 arbres. L’analyse discriminante
canonique et les tests F et x2 ont détecté
les variables qui affectent le plus la
différenciation des groupes. Ce sont les
sucres réducteurs, I'acidité des fruits, la
longueur du fruit et de la graine, le sac-
charose, le pH, le diametre du fruit, le
poids du fruit, le degré Brix, le contenu
en sucres totaux, le contenu en solides
totaux, les protéines, les carbohydrates,
la longueur et largeur des feuilles,
I'architecture des branches, la distribu-
tion de la fructification, la production de
fruits, la saison de floraison et de fructifi-
cation. L’origine des matériels est liée aux
classifications obtenues.

Resumen

Diversidad genética de la
coleccion de zapote [Pouteria
sapota (Jacquin) H.E. Moore &
Stearn] del CATIE

Se evaluaron 63 accesiones de la
colecciéon de zapote [Pouteria sapota
(Jacquin) H.E. Moore y Stearn] del
CATIE, con base en caracteristicas
cuantitativas y cualitativas. Los datos se
analizaron mediante un andlisis de
conglomerados, el cual resulté en la
formacion de seis grupos con 15, 14, 8, 8,
15y 3 arboles, respectivamente. Diversas
variables como azicares reductores,
acidez del fruto, longitud del fruto y de
la semilla, sacarosa, pH, didmetro del
fruto, peso del fruto, grados Brix,
azucares totales, sélidos totales,
proteinas, carbohidratos, longitud de la
hoja, anchura de la hoja, disposicién de
las ramas, distribuciéon de la cosecha,
produccién de frutos, época de floracion
y fructificacién resultaron ser las mas
importantes para diferenciar grupos. A
esta conclusion se lleg6 a través de un
analisis discriminatorio de variables
canénicos y de la aplicacién de las

Keywords: discriminant analysis,
multivariate analysis, Pouteria sapota,
sapodilla, Sapotaceae

Introduccion
En la marcha de Hernan Cortés hacia Honduras en 1524, los
espafioles lograron sobrevivir gracias a los zapotes que
encontraron en la selva (Ledn 1992; Geilfus 1994). El zapote
es originario de América Central (IICA 1989; Geilfus 1994;
Morera 1992a, 1992b). Almeyda y Martin (1979) indican que
es originario de las tierras bajas de América Central y se
encuentra en forma silvestre desde el nivel del mar hasta los
1000 m de altura. Martinez ef al. (1995) relatan que el zapote
puede crecer por encima de los 1000 m.s.n.m., pero sin la
posibilidad de fructificar. Las poblaciones silvestres se
encuentran desde el sur de México hasta Costa Rica y
posiblemente en el norte de América del Sur (Le6n 1987).
La literatura es abundante en denominaciones para esta
especie (Calocarpum mammosum Pierre; Lucuma mammosa (L.)
Gaertner; Pouteria mammosa (L.) Cronquist; Pouteria sapota
(Jacquin) H. E. Moore y Stearn; Calocarpum sapota (Jacquin)
Merril). De acuerdo con Pennington (1990), P. sapota, P.
viridis 'y P. fossicola forman un grupo estrechamente

pruebas F y de x2. También se observé
una relaciéon entre el origen de los
materiales y el grupo en el cual se la
clasifican.

relacionado y, por tanto, es necesario sobreponer varias
caracteristicas para poder distinguir cada especie pues una
sola no es suficiente.

Por su excelente sabor, el fruto de zapote goza de buen
aprecio en toda América Central (Morera 1987), por lo cual se
utiliza para preparar mermeladas, frescos, refrescos, licuados
y helados. Segtin Azurdia (1995), durante 1993 El Salvador,
Costa Rica y Nicaragua exportaron 40, 27 y 10,53 TM,
respectivamente.

Debido a la gran migracién de cubanos a la Florida, el
zapote tiene buena aceptacion en esa zona, a tal punto que
una plantita injertada cuesta US$45 y la libra de pulpa
deshidratada puede llegar a valer hasta US$10 (Morera 1992a).

El presente estudio tuvo como objetivos caracterizar
accesiones de zapote con base en caracteres agronémicos,
morfolégicos y de calidad; definir caracteristicas que
permitieran diferenciar genotipos dentro de la coleccién; y
diferenciar grupos de variacion genética dentro de la
coleccién utilizando técnicas de analisis multivariado.
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Materiales y métodos
La coleccion de zapote (P. sapota) esti sembrada en los
jardines botanicos de Cabiria 6 y 7 del CATIE, ubicado
geograficamente a 9053’ de Latitud N y 83039" de Longitud
W, a una altitud de 602 m.s.n.m., en un valle con una
temperatura promedio anual de 22.30C y una precipitacion
promedio anual de 2600 mm. Los meses de enero, febrero y
marzo presentan los menores indices de precipitacion; la
humedad relativa del aire es de 90%. De acuerdo con la
clasificacion de zonas de vida de Holdridge, el valle es del
tipo “bosque muy hiimedo premontano” (Holdridge 1987).
Las plantas que conforman la coleccién de zapote se
introdujeron al banco de germoplasma del CATIE entre 1977
y 1983, procedentes de semillas recolectadas desde México
hasta Panamd, sembradas a una distancia de 8,0 m x 6,5 m.
Para fines de este estudio, la coleccion se observd de
noviembre de 1994 a enero de 1995. Las plantas que
presentaban gran cantidad de flores o frutos, sin importar el
tamano, se etiquetaron y pasaron a formar parte del estudio
para el cual se escogieron 63 arboles.

Los frutos cosechados se envolvieron en periddicos, se
almacenaron en el laboratorio hasta que alcanzaron el punto
apropiado de madurez para someterlos a evaluacion y se
pesaron en una balanza de 2 kg con exactitud de 1 g. En el
momento de la caracterizacién, se registraron el color
externo e interno del fruto, el color de la semilla y el color
superior e inferior de la hoja, de acuerdo con el Methuen
Handbook of Colour (Kornerup y Wanscher 1978).

Para el andlisis quimico, realizado en el Centro de
Investigacion de Tecnologia de Alimentos (CITA) de la
Universidad de Costa Rica (UCR), se obtuvo una muestra de
pulpa de dos a cuatro frutos. La metodologia empleada para
el andlisis fue la de la “Association of Official Analytical
Chemists” (Helrich 1990), rutinaria en este Centro:

e Proteinas (%) por el método de Kjeldahl;

e Aztcares por HPLC (cromatografia liquida de altas

caracteristicas);

e Acidez por el método 942.15 AOAC (Helrich 1990);

e pH, con un medidor de pH de electrodo de vidrio;

e Grados Brix por el método refractométrico 932.12

AOAC (Helrich 1990);

o Ceniza.

A excepcion del pH, los grados Brix, el indice de madurez
y laacidez, los demés parametros de laboratorio se expresan
en porcentajes.

La caracterizacion de esta coleccion se hizo con una lista
de descriptores adaptada de Morera (1987), que aparece en
el Apéndice 1. El analisis de los datos se hizo con el andlisis
de conglomerados del paquete estadistico SAS (SAS 1988).

Inicialmente se estandarizaron las variables para evitar
que los resultados presentados dependieran de las unidades
de medida y para darle el mismo peso a todas las variables.
La estandarizacion se hizo con la férmula usual:

_X-X
A)

&

El analisis de conglomerados se realizé utilizando la
distancia euclidiana definida por la siguiente formula:
P
dif =4 > (xik = xjk y '
k=1

donde,

dij = distancia entre los individuos i y j

xik = valor de la variable k en el individuo i

xjk = valor de la variable k en el individuo j

Las introducciones se agruparon mediante el método de
Ward, que calcula la variante dentro de los conglomerados y
la minimiza. En cada paso, este método busca encontrar los
dos grupos cuya unién produzca el minimo incremento en
la suma de cuadrados total del error dentro del grupo (L6pez
1991). Como criterio para agrupar la seleccion del niimero
optimo de grupos se utiliz6 la pseudo 2.

Para verificar el agrupamiento formado por el anlisis
de conglomerados se utiliz6 un andlisis discriminatorio
(opcién de validacion cruzada).

Para verificar el significado de las variables cuantitativas
y cualitativas entre los diferentes grupos formados, se
realizaron pruebas F y de %2, respectivamente. Ademas, se
usé una prueba de Tukey para comparar los grupos entre si.

La correlacion entre las variables canénicas producidas
por el andlisis discriminatorio de tipo candnico y las vari-
ables originales se utilizé para resumir la informacion sobre
la influencia de las variables cuantitativas en la formacion
de los grupos.

Resultados

Formacion de conglomerados

La prueba pseudo 2 del andlisis de conglomerados indicé la
formacién de 3 6 6 grupos para los 63 drboles evaluados.
Para este estudio se escogio la formacion de 6 grupos, pues
el andlisis discriminatorio efectuado cambié 4 individuos
para la formacion de 3 conglomerados, mientras que para
los 6 grupos, solamente 2 individuos resultaron mal
ubicados en los agrupamientos. En el Apéndice 2 se
presentan las caracteristicas de los 6 grupos formados en el
analisis de conglomerados.

Prueba F para las variables cuantitativas

De las 30 variables cuantitativas evaluadas, 25 fueron
significativas en los agrupamientos formados por el andlisis
de conglomerados. De estas 25 variables, 12 se relacionaron
con caracteristicas de campo, siendo las 13 restantes
caracteristicas fisicoquimicas analizadas en el laboratorio.
En el Apéndice 3 se presentan los resultados de esta prueba
para las variables significativas entre los grupos.

Prueba de )? para las caracteristicas cualitativas
Esta prueba indic6 que de las 18 caracteristicas cualitativas
estudiadas, solamente disposicién de las ramas (x2 = 12,163;
5 gl), distribucién de la cosecha (y2 = 50,453; 10 gl), floracion
(x2 = 40,613; 5 gl), fructificacién (2 = 40,613; 5 gl) y
producciéon de frutos (x2 = 41,191; 30 gl) presentaron
diferencias significativas entre los 6 grupos.
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Tabla 1. Resultado del analisis discriminatorio
de variables candnicos de la coleccion
de zapote, CATIE 1995

Variable Correlacién  Proporcién Proporcién
candnica canénica acumulada de variacioén
1 0,909 0,362 0,36

2 0,895 0,305 0,67

3 0,832 0,171 0,84

4 0,750 0,097 0,93

5 0,678 0,065 1,00

Prueba de y? para el origen de los arboles en la

formacion de los grupos

De los 63 arboles estudiados, 19 son originarios de Costa Rica,
19 de Guatemala, 9 de Honduras, 6 de Nicaragua, 6 de El
Salvador y 4 de Panama. Para observar si el origen del
germoplasma influia en la formacién de los grupos, se efectué
la prueba de 2 cuyo resultado (x2=51,12; 25 gl) mostré una alta
relacién ente el origen del 4rbol y los grupos formados.

En el grupo 1 predominan los arboles originarios de
Nicaragua, Costa Rica y El Salvador (73,3%); en el grupo 2
los de Costa Rica y Honduras (71,4%); el grupo 3 esta
constituido totalmente por arboles procedentes de Guate-
mala y Honduras; en el grupo 4 predominan arboles de
Costa Rica y Guatemala (87,5%); en el grupo 5 predominan
los arboles de Costa Rica y Guatemala con 73,3% y en el tltimo
grupo hay 2 drboles originarios de Panama y Honduras.

Formacion de los grupos de acuerdo con las

variables candnicas
En la Tabla 1 se presentan los resultados del andlisis

6

CAN2

-2 11 4

discriminatorio de variables candnicos, donde se observa
que las variables CAN1, CAN2 y CAN3 dan cuenta de 36,2%,
30,5% y 17,1%, respectivamente, de la variacién entre los
grupos. Estas 3 variables en conjunto aportaron 83,8% de la
variacién entre los 6 grupos.

La variable CAN1 estuvo muy influenciada por valores
positivos de azticares reductores (glucosa y fructosa), con
una menor influencia positiva de acidez, longitud del frutoy
de la semilla, en contraposicién a mayores valores negativos
de sacarosa y menores valores también negativos del pH.

La variable CAN2 estuvo influenciada por mayores
valores positivos de didmetro del fruto y menores valores de
peso del fruto en contraposicién a mayores valores negativos
de grados Brix y azicares totales y menores valores de
sélidos totales, proteinas y carbohidratos.

En la variable CANS3 se verific6 la influencia de valores
positivos de longitud de la hoja y menores valores pero
también positivos de anchura de la hoja.

En la Fig. 1 se presenta la formacién de los grupos de
acuerdo con CAN2 y CANTI. En esta grafica se percibe una
nitida divisién de los 6 grupos. El grupo 3 presenta para
CANT1 los mas altos contenidos de aziicares reductores
(glucosa y fructosa), acidez y longitud del fruto y de la
semilla, mientras que para sacarosa y pH este grupo presento
los menores valores. Para la variable CAN2, el grupo 5
presentd los mayores valores para didmetro y peso del fruto
pero bajos valores de grados Brix y aziicares totales.

La Fig. 2 muestra la formacién de los grupos de acuerdo con

las variables CAN3 y CANT1, donde se observa que para la
variable CAN3 los grupos 2 y 4 presentan los mayores valores
para longitud y anchura de la hoja, mientras que el grupo 6
presenta los menores valores para esos pardmetros.

Conclusiones
Los 63 éarboles de zapote
formaron 6 grupos, con 15, 14, 8,
8,15y 3 arboles, respectivamente.
De las 30 caracteristicas
cuantitativas, la prueba F resalt6
25 con diferencias significativas
entre los grupos. 12 se
3 relacionaron con caracteristicas
de campo y 13 con caracteristicas
fisicoquimicas.
3 Entre las 18 caracteristicas
3 cualitativas, la prueba y2 indic6
que sélo disposicién de las ramas,
distribucion de la cosecha, hdbito
de floracién y fructificacién asi
como produccién de frutos
aportaron variaciéon entre los
grupos. La formacién de los

w w

Fig. 1. Formacién de

CAN1

conglomerados de la coleccion de
zapote de acuerdo con las
variables CAN2 y CAN1.
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Fig. 2. Formacion de conglomerados
de la coleccion de zapote de acuerdo
con las variables CAN3 y CAN1.
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grupos se vio influenciada por la procedencia del material
genético.

El andlisis discriminatorio de variables candnicos
efectuado indicé que las variables CAN1, CAN2 y CAN3
dieron cuenta de 84% de la variacién entre los grupos.
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Apéndice 1. Lista de variables utilizadas en la caracterizacion de la coleccion de

zapote, CATIE 1995

Del arbol Caracteristicas

Del fruto De la semilla De la hoja
Altura del arbol Peso Cenizas Numero por fruto Largo
Didmetro del tronco Longitud Cenizas Longitud Ancho
Didmetro de la copa Diametro Proteinas Diametro Forma
Habito de crecimiento Diametro de la pulpa Acidez Peso Color superior
Disposicion de las ramas Diametro de la cascara Sacarosa Color Color inferior
Floracion Rendimiento de pulpa Glucosa
Fructificacion Forma Fructosa
Produccion Aroma Azcares totales
Distribucidn de la cosecha Textura de la pulpa Azucares reductores

Consistencia de la pulpa pH

Color externo Grados Brix

Color interno
Sdlidos totales

indice de madurez
Carbohidratos




Apéndice 2. Caracteristicas de los grupos de la coleccion de zapote del CATIE, 1995

Variable Grupo (nimero de arboles por grupo)
1 (15) 2 (14) 3(8) 4 (8) 5 (15) 6 (3)
Peso del fruto 2818 392,6 485,5 380,9 4451 2217
Longitud del fruto 85,0 98,1 115,9 105,7 101,5 84,6
Diametro del fruto 75,9 86,3 86,5 81,1 89,7 72,4
Diametro de la pulpa 23,9 28,6 29,2 26,8 28,5 22,1
Diametro de la cascara 1,7 2.1 2,6 2,0 1,8 1,8
Rendimiento del fruto 73,3 747 74,9 75,3 76,7 67,6
NUm. de semillas 1,4 1,2 1,2 1,2 1,4 1,3
Longitud de la semilla 58,1 60,8 72,3 65,0 62,0 55,8
Diametro de la semilla 32,2 335 34,8 31,3 34,0 32,5
Peso de la semilla 35,5 38,5 48,4 39,5 442 33,0
Longitud de la hoja 21,9 254 32,0 32,1 225 20,4
Anchura de la hoja 71 8,9 9,3 9,3 8.0 7.4
Forma de la hoja Eliptica y obovada Obovada Obovada Obovada Eliptica Obovada
Forma del fruto Alargado, ovalado Redonda, ovalada Alargada, ovalada y redonda Alargada Alargada y ovalada  Redonda
y redondo-achatado y alargada
Sabor Dulce Dulce Predominante dulce Dulce Dulce Dulce
Aroma Medio Medio a fuerte Medio a fuerte Medio Medio Medio
Textura de la pulpa Variada (lisa, &spera, Predominantemente lisa Predominante lisa Variada (&spera y grasosa)  Variada Lisa
arenosa, fibrosa y grasosa)
Consistencia de la pulpa  Consistente Poco consistente Poco consistente Poco consistente Consistente Poco consistente
a consistente a consistente a consistente
Habito de crecimiento Semi-erecto Horizontal Horizontal Semi-erecto Horizontal Horizontal
Disposicion de las ramas ~ Nudos Alternas y nudos Alternas y multiples Nudos Nudos Nudos
Distribucion de la cosecha Tardia Errética Erratica Precoz Precoz y tardia Tardia
Floracion Regular Irregular Irreqular Regular Regular Regular
Fructificacion Regular Irregular Irregular Regular Regular Regular
Productividad Poco productivo (menos  Variada (menos de 100  Variada (menos de 100 Variada (desde de 200 Desde 200 a 500 Poco productivo
de 100 a 200 a 400 frutos/arbol/afio)  a 400 frutos/arbol/afno) a 1000 frutos/arbol/afio) frutos/arbol/ano) (en general menos de
frutos/arbol/afio) 100 frutos/arbol/afio)
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Apéndice 3. Resultados de la prueba F realizada para las caracteristicas
cuantitativas de campo y de laboratorio de la coleccion de zapote, CATIE 1995

Caracteristica Promedio c.v. Valorde F Ordenamiento

Peso del fruto** 380,9 279 6,62 3>1y6;5>1y6
Longitud del fruto** 98,4 27,9 7,38 3>2,1,6; 4>1; 5>1
Diametro del fruto** 83,4 10,5 5,28 5>1, 6; 2>1

Diametro de la pulpa*t 27,0 16,2 3,34 5>1,6

Didmetro de la cascara** 1,9 18,9 3,37 3>1

Peso de la cascara** 52,4 25,3 8,42 356, 1; 551 2>1
Longitud de la semilla** 62,2 9,3 7,64 3>5,2,1,6

Peso de la semilla** 40,3 20,9 3,67 3>1

Longitud de la hoja** 25,3 23,1 6,34 4>5,1,6;3>1,6
Anchura de la hoja*t 8,3 22,5 2,68 4>1; 3>1

Diametro del tronco** 25,4 16,2 47 3>1,6

Diametro de la copa™* 6,3 20,7 4,08 4>1; 3>1

Sélidos totales** 36,9 10,6 8,12 4>2

Cenizas* 0,93 18,4 2,76 1>5

Proteinas** 0,95 27,7 6,16 6> todos

Acidez** 36,1 26,2 6,57 6>5,1,2;3>5,1,2
Sacarosa** 11,3 31,4 12,77 1>5, 3, 6;4>3,6
Glucosa** 52 32,6 14,74 6>4,5,1,2;3>4,5,1,2
Fructosa** 49 33,9 13,14 6>4,5,1,2;3>4,5,1,2
Azlcares totales** 21,4 13,2 5,99 455; 1>5

Azucares reductores** 10,1 ‘33,1 14,57 6>4,5,1,2;3>4,5,1,2
pH** 58 6,7 8,24 456, 3; 1>6, 3; 2>6, 3; 5>3
Grados Brix** 30,1 10,7 8,76 452, 5; 6>5; 3>5; 1>5
Indice de madurez** 0,91 28,8 4,66 1>5, 3,6
Carbohidratos** 34,8 11,3 7,81 3>2,5;4>2,5, 1

*Significativo al 5%
**Significativo al 1%
t Comparaciones hechas con la prueba de Duncan pues la prueba de Tukey no detectd diferencias entre los grupos para estas variables.



