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CARACTERIZACION DE PLANTAS DE CHICOZAPOTE (Manilkara zapota
(L.) P. van Royen) DE LA COLECCION DEL CATIE, MEDIANTE EL
USO DEL ANALISIS MULTIVARIADO?!

ADERALDO BATISTA GAZEL FILHO?

RESUM O —Efetuou-se a caracteri zagdo de plantas de sapotilhada col ecdo do CATI E com base em caracteristicas qualitativas e quantitativas. Foram
consideradas, no presente estudo, 49 variaveis, sendo 31 quantitativas e 18 qualitativas. Paraaanalise estatistica dos dados, utilizou-se daandlise de
conglomerados, andlise discriminante, discriminante candnica, provas F para caracteristicas quantitativas e x? para as qualitativas. As 13 plantas
avaliadas formaram trés grupos, com quatro, seis e trés plantas, respectivamente. Para estes agrupamentos, a prova F indicou somente seis caracte-
risticas significativas entre os grupos das 31 avaliadas: diametro do fruto, didmetro da pol pa, rendimento do fruto, larguradafolha, acidez e glicose.
X2 apontou apenas aforma do fruto como diferente entre os trés grupos das 18 avaliadas.

Termosparaindexacdo: Recursosfitogenéticos, Sapotaceae, andlises de conglomerados, andli ses discriminante.

MULTIVARIATE ANALYSIS OF PLANTS SAPODILLA (Manilkara zapota (L.) P. van Royen)
COLLECTION OF CATIE'S

ABSTRACT - CATIE s sapodilla collection was systematically characterized, based on quantitative and qualitative characteristics. Statistical
cluster and discriminate analysis, canonical discriminate, and F test for quantitative variables and x? for qudlitative variables. The 13 trees of
chicozapote formed three groups, each one with four, six and three trees. For this grouping, the F test indicated only six significant characteristics,

out of the 31 evaluated. The x? showed that only fruit shape was different for the three groups.
Index Terms: Phytogenetic resources, Sapotaceae, cluster analysis, discriminant analysis.

INTRODUCCION

Las regiones tropicales presentan una gran riqueza de recursos
fitogenéticos, los cuales son utilizados de diversas maneras paraincor-
porar bienes y/o servicios para los habitantes de esas regiones. Entre
losfrutalesde AméricaTropical, se destacan lafamiliade las sapotaceas,
gue ademas de ofrecer frutos nutritivos, también producen chicle,
maderas y medicinas. La familia de las sapotéceas presenta varias
especies importantes de frutales: chicozapote Manilkara zapota (L.) P.
van Royen; zapote Pouteriasapota (Jacq.) H. E. Moore & Stearn; caimito
Chrysophyllum cainito L .; canistel PouteriacampechianaHBK Baehni;
abiu Pouteriacaimito (Ruiz & Pavon) Radlkofer; abiu grande Pouteria
macrocarpa (Martius) Dietrich; zapote injerto Pouteria viridis (Pittier)
Cronquist y pan de lavida Pouteria glomerata.

Clement et al. (1989) indican que algunas especiesdelos géneros
Pouteriay Manilkara estédn fuertemente amenazadas por |0s procesos
de erosi6n genética, yaque ofrecen maderade buena o razonabl e calidad.
Segun revision bibliogréficade algunoscultivos por partedel 11CA (1989)
menciona que el zapote es una especie que esta desapareciendo. Sin
embargo Alcantara et al., (1992) afirma que las especies Pouteria
mammosa, P. viridisy P. glomeratano tienen problemade erosién gené-
tica

Lapérdidadeladiversidad biol6gicapersiste en el mundo, prin-
cipamente debido aladestruccidn delos habitats, a exceso de cultivo,
lacontaminaciony ladesacertadaintroduccion de plantasy animalesen
medio gjeno. Urgenintervenciones decididas con mirasalaconservacion
y mantenimiento del material genético, lasespeciesy el ecosistema. Es
imprescindible formular estrategias para preservar y utilizar de modo
sostenibleladiversidad biol 6gica, como estrategiageneral del desarrollo
alargo plazo (Keating, 1992).

De este modo, la conservacion de germoplasma vegetal es
necesaria, puesto que proyecciones delaConservacion delaNaturaleza
y Recursos Naturales (IUCN) y del Fondo Mundial de la Naturaleza
(WWF) indican que para mediados del siglo X X1 alrededor de 60.000
especies de plantas, €l equivalente a 25% de las especies del planeta,
estarén extintas o cercade eso (Azurdiaet ., 1995c).

L acaracterizacidn de unacol eccién de germoplasmaconsisteen
registrar aquellas caracteristicas cualitativas y cuantitativas que son
altamente heredadas, que pueden ser facilmente observadas, asi como

expresadas en la mayoria de los ambientes. Segiin Querol (1988),
caracterizacion es latoma de los datos mayormente cualitativos, para
describir y asi diferenciar accesiones de una misma especie. La
caracterizacion sistemética(Marquez, 1992) permite conocer lavariacion
dentro de las colecciones y seleccionar 10s genotipos mas aptos para
cultivarlos. En general la evaluacion, bajo diferentes condiciones
ambientales, busca propdsitos mas especificos, como rendimiento,
resistencia a enfermedades, sequia; mientras que la descripcion siste-
matica (un sblo ambiente) busca propositos mdltiples, como caracteris-
ticastaxonomicasy agronémicas (Morera, 1981).

La literatura reporta varios lugares como centro de origen del
chicozapote, estos son: México (IICA, 1989), de México a Costa Rica
(Ledn, 1987), del sur de México, Guatemalay Honduras (Geilfus, 1994).
Azurdia et a. (1995a y b) relatan que la especie es originaria de
Mesoamérica, donde crece en forma silvestre en el bosgue; mientras,
gue para Cavalcante (1991), €l origen estd comprendido entre el Sur de
Méxicoy CostaRica, |o quereal mente seriaM esoamérica.

A este arbol (Romahn, 1982) los antiguos mayas le dieron
importanciacomo fuente de madera, gomade mascar y fruto, tratando de
conservarloy protegerlo, a gradotal de queal efectuar 1a"roza- tumba
- quema- siembra" evitaban eliminar los chicozapotesdel bosque. Reining
et a. (1992), relatan que la extracion de chicle ha sido unaimportante
fuentedetrabajo en El Petén, Guatemalay antesde 1970 |asexportaciones
de chicle generaron més ingresos que cualquier otra actividad; por su
parte, el chicle es el més lucrativo de los productos no maderables del
bosque. El chicozapote es uno de los mejores frutos de las regiones
tropicales (Calzada Benza, 1980; Geilfus, 1994; Gomes, 1990). Seguin
Geilfus (op. cit.), lafrutacontiene 14% de azlcar y esricaen cdlcio (28
mg por 100 g); hierro (2 mg) y fésforo (27 mg). Lapul pa, céscaray semilla
representan 79%, 15% y 5%, respectivamente en relacion al peso total
delosfrutos (Avilan et al., 1980); el contenido de humedad delosfrutos
enteros (78%) esbastante similar al delapulpa(80%).

El presente trabajo tuvo como objetivos. caracterizar accesiones
de chicozapote de lacoleccion del CATIE en base acaracteres agron6-
micos, morfol6gicosy de calidad; definir caracteristicas discriminantes
gue permitan diferenciar genotipos dentro de lacoleccion y diferenciar
grupos de variacion genéticadentro dela coleccion usando las técnicas
deandlisismultivariado.

1 (Trabalho 049/2001). Recebido: 20/02/2001. Aceito parapublicacdo: 11/09/2002. Partedelatesisdel autor, paraobtener el grado de Magister Scientiae, en el Centro

Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE).

2 Embrapa Amapa, Caixa Postal 10. CEP 68902-280. Macapa, Amapa— Brasil. aderaldo@cpaf ap.embrapa..br
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MATERIALESY METODOS

La coleccion de chicozapote esta sembrada en los jardines
botanicosde Cabiriaby 7, del CATIE, que esté ubicado geogréficamente
a9053 deLatitud N y 83039' de Longitud E. Laaltitud esde 602 msnmy
el valle presenta una temperatura promedio anua de 22.30C, con una
preci pitacion promedio anua de 2600 mm. Losmesesdeenero, febreroy
marzo presentan los menores indices de precipitacion; lahumedad rela-
tivadel aireesde 90%. Deacuerdo con laclasificacion dezonasdevida
de Holdridge, €l vale es del tipo "Bosgue muy himedo premontano”
(Holdridge, 1987).

Las plantas fueron introducidas al banco de germoplasma entre
1976y 1981. Seevaluaron 13 &rboles, sendo 5 procedentes de Guatemal a,
5de México, 2 de CostaRicay 1 delos Estados Unidos.

El manej 0 agrondmico delacoleccin hasido de chapiasregula-
res de la cobertura de gramineas, con "parchoneos’ de herbicidas
alrededor de cada arbol. Se aplicaunadosisdefertilizantede 1 kg dela
formula 18-5-15-6-2 en mayo, 500 g de nitrato deamonio en diciembrey
1kgdelaformula18-5-15-6-2 en octubre.

El andlisisquimico fuerealizado en el Centro de Investigacion de
Tecnologiadealimentos (CITA) delaUniversidad de CostaRica(UCR).
Lametodologiaempleada, fuedela"Association of Official Analytical
Chemists' (AOAC; Helrich, 1990), que esrutinariaen este Centro. Con
la excepcion de pH, brix, indice de madurez y acidez, todos los otros
parametros de laboratorio son expresados en porcentgje.

Paralacaracterizacion, fue usadalalistade descriptores adapta-
dadeMorera(1987), que seencuentraen el Cuadro 1. Parael andlisisde
los datos se usd el Andlisis de Conglomerados del paquete estadistico
SAS(SAS, 1988). Inicialmente se procedid a la estandarizacion de las
variables, para que los resultados presentados no dependiesen de las
unidades de mediday para que todas | as variables fuesen consideradas
con el mismo peso. Laférmulausadaparalaestandarizacion fuelausual:

X0OX ; donde,

S

Z [

Z =variabletransformada
X =vaor origina delavariable

X =promedio
s=varianza

El andlisis de conglomerados fue realizado utilizando la distancia
Euclideanadefinidapor lasiguiente formula

P
dij DH] [dikO] xjkﬁg/ ? ; donde,
ko O

dij = distanciaentrelosindividuosi y j
xik =valor delavariablek enel individuoi
xjk =valor delavariablek en €l individuoj

Para el agrupamiento de las introducciones se utilizo el método
de Ward, el cual calculalavarianza dentro de los conglomeradosy la
minimiza. En cada paso, este método busca encontrar aquellos dos
grupos cuya union produzca el minimo incremento en la suma de
cuadradostotal del error dentro del grupo (Lopez, 1991). Como criterio
de agrupamiento de seleccidn del nimero dptimo de gruposse utilizé la
pseudo t2. Se utilizé un andlisis discriminante (opcion crossvalidate)
paraverificar el agrupamiento formado por € andlisis de conglomera-
dos.

Para verificar la significancia de las variables cuantitativas y
cualitativas entre los grupos formados, se realizaron pruebas Fy 2,
respectivamente. Ademas, se usd una prueba de Tukey para comparar

los grupos entre si. La correlacion entre las variables candnicas
producidas por el andlisis discriminante canonico y las variables
origindesfueutilizadapararesumir lainformacién delainfluenciadelas
variables cuantitativas en laformacion de los agrupamientos.

CUADRO 1- Listadedescriptores utilizadosen lacaracterizacion dela
coleccidonde chicozapote. CATIE, 1995.

Caracteristicas  Caracteristicas de la
delasemilla  hoja

Caracteristica del arbol ~ Caracteristica del fruto

Altura del arbol Peso Numero / fruto  Largo
Diémetro del tronco Longitud Longitud Ancho
Didmetro de la copa Diémetro Diametro Forma
Habito de crescimento ~ Diametro de la pulpa Peso Color superior
Disposicion de las ramas  Didmetro de la cdscara ~ Color Color inferior

Peso de la cascara
Fructificacion Rendimiento de pulpa
Produccion Forma

Distribucion de cosecha ~ Sabor

Aroma

Textura de la pulpa
Consistencia de la pulpa
Jugosidad dela pulpa
Color externo

Color de la pulpa
Solidos tatales
Cenizas

Extracto etéro

Grasa

Proteinas

Acidez

Sacarorsa

Glucosa

Fructosa

Azucares totales
Azucares reductores
PH

Brix

Indice de madirez
Carbohidratos

Floracion

RESULTADOSY DISCUSION

La prueba pseudo t2 del andlisis de conglomerados resato la
formacion de tres grupos para 13 individuos evaluados. El andlisis
discriminante efectuado para verificar la precision del andlisis de
agrupamiento indico que los individuos fueron correctamente agrupa-
dos, yaque este andlisis no cambi6 individuos de un grupo aotro. En el
Cuadro 2 se presentan las caracteristicas de lostres grupos formados en
el andlisis de conglomerados.

CUADRO 2 — Caracteristicas de los grupos de la col eccidn de nispero
dd CATIE. CATIE, 1995.

Grupo (numero de arboles por grupo)

Variable 1(4) 2(6) 3(3)
Peso del fruto (g) 1052 94,77 72,4
Longitud del fruto (cm) 49,1 56,7 50,6
Diametro del fruto (cm) 61,9 55,3 50,7
Diametro de la pulpa (cm) 23,5 20,6 17,5
Grosor de la cascara (mm) 0,8 1,1 1,2
Rendimiento del fruto (%) 79,9 75,7 69,6
Numero de semillas (cm) 3,6 34 52
Longitud de la semilla (mm) 22,0 22,8 21,2
Diametro de la semilla (mm) 13,9 13,6 12,5
Peso de las semillas (g) 3,5 39 4.8
Longitud de la hoja (cm) 10,6 10,0 10,9
Anchura de la hoja (cm) 4,2 3,6 4,5

Forma del fruto Predomina redonda Predomina Redonda

Aroma

Textura de la pulpa
Consistencia de la pulpa
Hab. de crescimento

Dispos. de las ramas
Altura del arbol (m)
Diametro de copa (m)
Diametro del tronco (cm)
Produtividad

achatada
Predomina el fuerte
Aspera
Poco consistente
Predomina el tipo
horizontal
Ramas en nudos
45
42
13,5
Entre 100 y 200
frutos/afio

forma oval
Fuerte
Lisa
Poco consistente
Semt-erecto y horizontal

Ramas en nudos
59
5,0
18,1
Menos de 100 hasta 300
frutos/afio

Predomina el fuerte
Arenosa
Poco consistente
Horizontal

Ramas en nudos
6,8
49
19,4
Desde 100 hasta 500
frutos/afio
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Caracteristicascualitativasadicionales

Enladescripcion delos conglomerados o grupos no seincluyeron
algunas caracteristicas cuaitativas, debido que en los 13 individuos
estudiados €ellas fueron uniformes: forma de la hoja, distribucion de la
cosecha, floraciony fructificacion.

Se encontr6 que laformadelahojafue eliptica. Ladistribucién
de la cosecha fue tardiatomada en relacion al mes de octubre, es decir,
lasplantas de chicozapote en Turrialbaa canzan produccion entrefebrero
y junio, fuera de esta época se encontraron frutos pero que no llegaron
amadurar, yaseapor problemasfisiol6gicos, dafiospor insectosy pgaros.
Lafloraciény lafructificacion son irregulares, variando alo largo del
afio, siendo corriente encontrar en una misma planta botones floralesy
frutos de varios tamarios.

PruebaF paralasvariablescuantitativas

De las 31 caracteristicas cuantitativas estudiadas, seis fueron
significativas. De estas, cuatro relacionadas con caracteristicas de cam-
po (diametro del fruto, diametro de la pulpa, rendimiento del fruto y
anchura de la hoja) y las dos restantes fueron caracteristicas fisico-
guimicas (acidez y glucosa). En el Cuadro 3 se presentan los resultados
de esta prueba para las variables que fueron significativas.

CUADRO 3- Resultado delapruebaF realizada paralas 6 caracteristi-
cas cuantitativas de campo y de laboratorio de la colec-
cién dechicozapote. CATIE, 1995.

Caracteristica Promedio C.V. ValordeF  Ordenamiento de los grupos
Didmetro del fruto** 563 66 8,19 1>2y3

Didmetro de la pulpa** 208 74 12,95 X2y3; 23
Rendimiento del fruto** 75,5 35 12,56 1>3; 23
Anchura de la hoja* 40 10,7 5,68 »2
Acidez* 209 2716 523 |
Glucosa* 5,1 171 548 2

* Significativaa 5 %; ** Significativaa 1%

Prueba x?paracaracteristicascualitativas

Esta prueba indicé de que las 18 caracteristicas cualitativas
evaluadas, solamentelaformadel fruto presento diferenciasignificativa
entre 10s tres grupos.

Pruebax?parae origen deloséarbolesen laformacion delosgrupos

Delos 13 érbolesevaluados, Guatemalay México incluyen cinco
cada uno, dos de Costa Ricay otro de Estados Unidos. Se efectué la
pruebade 2 paraverificar si el origen del germoplasmatieneinfluencia
enlaformacion delosgrupos. Estapruebamostré no existir relacion con
losgruposformados por el andlisis de conglomerados. Gazel Filhoet al.
(1999), estudiando 63 plantas de zapote (Pouteria sapota (Jacquin) H. E.
Moore & Stearn.) verificaron laformacion de seisgruposy encontraron
influenciadelaorigen delosmaterialesen laformacidn delos conglome-
rados. En el Cuadro 4 se presentan los 3 grupos de acuerdo al origen de
los individuos.

CUADRO 4 - Formacién de conglomerados delacol eccidn de chicozapote
de acuerdo aprocedenciadelosindividuos. CATIE, 1995.

Procedencia Total
Grupo Costa Rica  Guatemala México U.S.A.
1 - 2 2 - 4
2 1 3 2 - 6
3 1 - 1 1 3
Total 2 5 5 1 13

Caracteristicasdelosfrutos

La forma del fruto fue variada, con frutos de forma redondo-
achatada (23,08%), redonda (46,15%) y oval (30,77). Estavariaciénenla
formade fruto esrelatadapor Leon (1987), Pennington (1990) y Calzada
Benza (1980), los cualesincluyen otras formas del fruto, ademésdelas

encontradas en este trabgjo.

El peso del fruto presenté un promedio general de 92,8 g. La
longitud del fruto fuede 52,9 cmy e didmetro del fruto de 56,3 cm. Estos
valores estédn dentro de un rango reportado por Azurdia et al. (1995b),
paraseis plantas nativas evaluadas en El Petén, Guatemala.

El nimero promedio de semillaspor fruto fuede 4,2, con peso de
4 g, longitud de 22,2 y didmetro de 13,4 cm; estos datos también se
asemejan alosdatosde Azurdiaet al., 1995b.

En el Cuadro 5 se presentan los porcentajes de pulpa, cascaray
semillaen cadagrupo.

CUADRO 5 - Porcentaje de los componentes pulpa, cascaray semilla
para los grupos de la coleccién de chicozapote. CATIE,

1995,
Componente Grupo Promedio
1 2 3
Pulpa 79,7 75,7 69,9 76,3
Cascara 16,7 19,3 23,7 19,4
Semilla 33 4,1 6,6 4,3

Caracteristicasdelosérboles

Se encontrd una altura promedio de 5,7 m paralos &boles. Este
vaor esmashbgjo deloindicado enlaliteraturapor CalzadaBenza(1980),
Pennington (1990), Leon (1987) y Azurdiaet al. (1995b). Seglin Ledn
(1987), las plantas cultivadas tienen un porte mas pequefio que aquellas
gue crecen en los bosgues. La amplitud de la copa fue de 4,7 my el
didmetrodel fustede 17,5cm.

Caracteristicasfisico-quimicas

Entrelostresgruposlahumedad varié de 71,1 a 75,4 %, valores
gue se encuentran en €l rango presentado por Leung (1961) y Conticini
(1990).

L as cenizas presentaron un rango entre lostres grupos de 0,45 a
0,5, valores cercanosa0,4 reportado por Leung (1961). En proteinasse
verificd un rango de 0,53 a0,55, val ores comprendidos entre losrelatos
de Conticini (1990) y Leung (1961). La acidez expresada como ml de
NaOH 0,1 N/100 g de pulpa, present6 un rango de 22,7 a 39,1. Para
azlicarestotalesel rangofuede 12,5a16,3, valoresproximosalosrel ata-
dospor Velez-Colon et al., 1989y 1992. L os azlicaresreductoresvariaron
de8,5a11,5, vaores aproximados al os encontrados por Velez-Col 6n et
a.(1992).
El pH presentd rango de 4,7 a5,1, val ores semejantes al osindicados por
Velez-Coldn et al. (1889y 1992). ParagradosBrix, € rangofuede 16,8 a
22, 1o que esta préximo a relatado por esos autores.

For macion delosconglomer adosdeacuer do con lasvar iablescandnicas
Lavariable candnical estuvo fuertementeinfluenciada por valo-
res positivos de diametro del fruto, didmetro delapulpay rendimiento
del fruto en contraposicién alos valores negativos de atura del arbol.
La variable candnica 2 estuvo influenciada por valores positivos de
glucosa, azlcares reductores e indice de madurez en contraposicion a
los val ores negativos de anchura de la hojay acidez.
En la Figura 1 se grafica CAN2 contra CAN1 y se percibe que hay
homogeneidad dentro de los tres grupos en cuanto a las variables
cuantitativas llevadas en consideracion en el andlisis discriminante
candnico.

El grupo 1 tuvo los mayores valores para didmetro del fruto,
pulpay rendimiento del frutoy valores negativos deaturadel &rbol, con
vd oresintermedios paraglucosa, azicaresreductores, indice de madurez,
anchuradelahojay acidez. Paralavariable candnica 2 el grupo 2 tuvo
losmayoresval ores paraglucosa, azlicaresreductores, indice de madurez.
y bajos valores para anchura de la hojay acidez. Para candnica 1, este
grupo presentabajosvaoresdediametrodel frutoy pulpay rendimiento
del fruto, y arboles de mayor altura.

El grupo 3 presentd los valores méas bajos para CAN2y CAN1
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FIGURA 1—Formacion de conglomerados delacol eccidn de chicozapote
deacuerdo conlasvariablesCAN2y CAN. CATIE, 1995.

CONCLUSONES

* los 13 &rboles formaron tres conglomerados o grupos: €l primero con
cuatro érboles, el segundo con seisy €l tercero con tres

« seis variables cuantitativas diferencian los tres grupos (prueba F) a
saber: didmetro del fruto, diametro o grosor delapul pa, rendimiento del
fruto, anchurade lahoja, acidez y glucosa.

* lax? revel 6 apenas laformade la hojacomo caracteristica cualitativa
con diferenciasignificativa entrelos 3 grupos.
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