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Morphological characterization and maturation phases of black zapote (Diospyros digyna Jacq.)
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ABSTRACT

Objective: To describe the morphological characterization and to determine the maturation phases of the black zapote
(Diospyros digyna Jacq.).

Design/methodology/approach: Qualitative and quantitative variables were considered for tree, leaf, flower and
fruit. A completely randomized design was used with a selection criterion that the fruits were physiologically mature,
ANOVA statistical analysis was applied to the data obtained using the statistical package of InfoStat version 2017e, the
comparisons between parthenocarpic and non-parthenocarpic fruits were performed with a t-student and Tukey test for
the comparison of means between the maturation phases of the fruits.

Results: The stem was found to have a distinctive black color of this species, shaped like a wide columnar cup. The leaf
blade is lanceolate with a smooth border, the flowers are yellow and the corolla is wide and tubular. Nonparthenocarpic
fruits (NPC) presented two forms: elongated cordiform and oval; while the parthenocarpic fruits presented aldo two
forms: cordiform and round.

The weight, lenght and diameter of the NPC fruits were of 318.58 and 470.32 g, 99.29 and 94.26 mm and 85.32 and
101.04 mm, respectively. There were also found five stages of ripening of the fruit.

Limitations on study/implications: the results revealed that there are no morphological differences between plants and
flowers. However, in the case of leaves and fruits differences were found in both materials.

Findings/conclusions: Differences in the thickness and diameter of the petiole were found in NPC and PC fruit plants.

Likewise, the results indicate that there are four forms of fruits and five stages of maturation for black zapote.
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RESUMEN

Objetivo: Describir las caracteristicas morfologicas y determinar las fases de maduracion del zapote

negro (Diospyros digyna Jacq.).

Disefio/metodologia/aproximacién: Se consideraron variables cualitativas y cuantitativas para
arbol, hoja, flory fruto. Se utilizo un disefio completamente al azar, el criterio de seleccion fueron
frutos fisiologicamente maduros. En los datos obtenidos se aplico un analisis estadistico ANOVA;

las comparaciones cualitativas y cuantitativas entre frutos partenocarpicos y no partenocarpicos
se realizd con una prueba t-student (p<0.05) y para la comparacion de medias entre

las fases de maduracion de los frutos se llevo a cabo una comparacion de
medias con prueba de Tukey (p<0.05) utilizando el paquete estadistico de

InfoStat version 2017e.
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Resultados: Se encontro que el tallo es de color negro distintivo de
esta especie, con forma de copa columnar ancha. El limbo de la
hoja es lanceolado con borde liso, las flores son de color amarillo y
la corola es de forma tubular ancha. Los frutos no partenocarpicos
(NPC) presentaron dos formas: cordiforme alargada y oval; mientras
que, los frutos partenocarpicos (PC) presentaron también dos formas:
cordiforme y redonda. El peso, longitud y diametro de frutos NPC y PC
fueron de 318.58 y 470.32 g, de 99.29 y 94.26 mm, y de 85.32 y 101.04
mm, respectivamente. De igual forma se encontraron cinco fases de
maduracion del fruto.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Los resultados dieron a
conocer que no hay diferencias morfologicas entre plantas vy flores,
sin embargo, para el caso de hojas vy frutos se encontraron diferencias
entre ambos materiales.

Hallazgos/conclusiones: Se encontraron diferencias en el grosor y
diametro del peciolo en plantas de frutos NPC y PC. De igual forma
los resultados indican que hay cuatro formas de frutos y cinco fases de
maduracion para el zapote negro.

Palabras clave: frutos,

partenocarpicos, No  partenocarpicos,

maduracion.
INTRODUCCION
es una especie de la fa-

E l Za p Ote ﬂ e g rO milia Ebenaceae origina-

ria de México y Centro Ameérica (Donadio et al., 1998; Crane y Balerdi,
2005). En México, en 2017 se reportd una superficie sembrada y cosecha-
da de 70.80 ha con una produccion de $883,030.48 (SIAP, 2017). El fru-
to es consumido en fresco o procesado, con el mesocarpio se elaboran
postres como gelatinas, panes, helados, malteadas, etc. (Niembro et al.,
2010).

Por otra parte, los frutos se clasifican de acuerdo a su maduracion en cli-
matéricos (que aumentan la respiracion y sintesis de etileno al comienzo de
madurez) y no climatéricos (los que no lo hacen) (Lelievre et al., 1997). Los
frutos climatéricos pueden madurar en la planta o después de cosechados
(Omboki et al., 2015). El proceso de maduracion consta de dos etapas: la
madurez fisiologica, es cuando el fruto alcanza su maximo tamafio y mayor
vigor de las semillas dependiendo de la especie; y la madurez de consumo,
que es cuando se modifica el color a traves del contenido de clorofilas, caro-
tenoides y acumulacion de flavonoides; asi tambien se observa modificacion
de la textura, de azucares, acidos organicos y compuestos volatiles, el sabor
y el aroma del fruto; por ultimo, el aumento en la susceptibilidad al ataque de
patdgenos oportunistas (Dos Santos et al., 2015). El zapote negro es un fruto
climatérico de coloracion verdosa, cuyo mesocarpio cambia de amarillento
y consistencia firme a marron-negro y consistencia gelatinosa al madurar
(Costa et al., 2010).

Crane y Balerdi (2005) mencionan que el fruto de zapote negro contiene 12
semillas en promedio; sin embargo, en afnos recientes se han reportado fru-
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tos partenocarpicos (sin semillas)
que agronomicamente representan
una oportunidad de mercado. Por
otra parte, los aspectos morfologi-
cos de las plantas son usados para
identificacion de especies y estu-
dios taxonomicos (Botelho et al,
2000), la morfologia del fruto, hoja
y semilla son los mas importantes
para la identificacion de especies
en campo (Araujo et al, 2004).
Por ello es importante caracterizar
morfologicamente ambos materia-
les de zapote negro, refiriendose a
frutos partenocarpicos y no parte-
nocarpicos, y describir las fases de
maduracion de los frutos de esta
especie. Por tanto, el objetivo de
este trabajo es describir las carac-
teristicas morfologicas de frutos no
partenocarpicos y partenocarpicos
y determinar las fases de madura-
cion de zapote negro.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizd en el
Instituto Tecnoldgico de Conkal,
especificamente en los laboratorios
de Fisiologia y Biotecnologia Vege-
tal donde se midieron las variables
morfologicas.

Los frutos de zapote negro se co-
lectaron en los municipios de Akil y
Cholul del estado de Yucatan, don-
de se encuentra cultivado el zapote
negro segun resultados de herbario
del Centro de Investigacion Cienti-
fica de Yucatan. La colecta se rea-
lizO en los meses de septiembre a
noviembre, dado gque son los me-
ses de fructificacion de la especie.

Se utilizaron 80 frutos de zapote
negro (Diospyros digyna Jacq.) fi-
siologicamente maduros, éstos se
obtuvieron de cuatro plantas, de
los cuales 40 frutos fueron parte-
nocarpicos y 40 frutos no parteno-
carpicos.



La caracterizacion morfologica se
realizd como lo sefala Bioversity
International y Cherla (2008) y Ba-
rroso et al. (1999), considerando las
siguientes variables cualitativas vy
cuantitativas:

Arbol: Habito de crecimiento de
las plantas, habito general del arbol
en la etapa de madurez, porte bajo,
copa del arbol, color del tronco,
textura de la corteza, presencia de
pubescencia en el tallo, ramifica-
cion del tronco, color de la rama
joven y defoliacion al final de la
fructificacion.

Hoja: Forma del limbo, borde, for-
ma del apice, color del haz, pubes-
cencia en el haz, tipo de nervadura,
forma de la base, color del envés,
color del peciolo, largo, ancho, gro-
sor, longitud y diametro del peciolo.

Flor: Color exterior del pétalo, color
de la base interna del pétalo, forma
de la corola y color del sépalo.

Fruto: Forma, simetria, forma del
apice, color de pericarpio y meso-
carpio, tipo de pericarpio, textura
del mesocarpio, oxidacion de la pul-
pa, peso, longitud, diametro, grosor
del pericarpio y mesocarpio, longi-
tud y diametro del pedunculo, sépa-
los persistentes.

Las variables cuantitativas se deter-
minaron con diferentes instrumen-

tos de medicion, el peso se obtuvo
con una bascula eléctrica portatil
de la marca Optimus modelo Scout
Pro, un vernier digital (300 mm) vy
una regla de metal.

Se determinaron cinco fases de
maduracion en los frutos de zapo-
te negro, considerando el color del
pericarpio, color del mesocarpio y
firmeza (kg cm™2) con un penetro-
metro manual, equipos que contri-
buye a determinar la etapa de ma-
duracion de un fruto y garantizar
la vida de anaquel (Gunasekaran et
al., 2003). Para determinar solidos
solubles (°Brix) se utilizd un refrac-
tometro manual de 0-32 °Brix, co-
locando una gota de agua destilada
en el cuadro del refractometro para
calibrarlo, después de calibrarlo se
limpid y colocod una gota del ex-
tracto del fruto (Yahia et al., 2011).

Se utilizd un diseflo completamen-
te al azar con 40 repeticiones por
material vegetativo y el criterio de
seleccion fue que los frutos se en-
contraran en su madurez fisiologica.
Las comparaciones de las variables
cualitativas y cuantitativas entre fru-
tos partenocarpicos y no parteno-
caarpicos se realizd con una prueba
t-student (p<0.05) y para la compa-
racion de medias entre las fases de
maduracion de los frutos se aplico
un analisis estadistico ANOVA y una
comparacion de medias con prueba
de Tukey (p=0.05) utilizando el pa-

Cuadro 1. Comparacion de variables morfolégicas de hojas de zapote negro (Diospyros
digyna Jacq.), en plantas de frutos partenocarpicos (FP) y no partenocarpicos (FNP).

VEIE]ES

Longitud (cm) 1460+0.28 a 1518+0.38 a
Didmetro (cm) 500x0.12 a 544+0.13 a
Grosor (mm) 0.28+0.00 b 0.31x001a
Longitud del peciolo (cm) 14.22+0.38 a 1595044 a
Diametro del peciolo (cm) 2.53+0.04 b 273x0.04 a

Medias = DE con letras diferentes en cada fila, indican diferencias significativas entre trata-

mientos (t-student, p<0.05, n=40).
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quete estadistico de InfoStat version
2017e.

RESULTADOS Y DISCUSION
La morfologia de las plantas de fru-
tos no partenocarpicos y parteno-
carpicos fueron similares, con las
siguientes caracteristicas: el color
de tallo es negro con una textura
de corteza estriada, tiene un habito
general en etapa adulta esparcido,
un porte alto con forma de copa
columnar ancha; el color de la rama
joven de las plantas de zapote negro
es verde olivo y no se presenta de-
foliacion al final de la fructificacion.
La hoja de zapote negro presenta
un limbo oblongo con borde liso,
el apice de la hoja es agudo al igual
que la base de la misma, el haz es
de color verde oscuro y el envés
de color verde olivo, la nervadura
es alzada de color amarilla sin pub-
escencia en el haz y en el enves, el
color del peciolo es verde amarillo.
Se determinaron variables morfolo-
gicas cuantitativas para la hoja de
esta especie (Cuadro 1). Estos resul-
tados coinciden con lo reportado
por Crane y Balerdi (2005), quienes
mencionan que las hojas de zapo-
te negro son alternas, oblongas de
color verde obscuro de 10 a 30 cm
de largo.

La flor del zapote negro presenta
pétalos de color amarillo al igual
que la base interna, tiene una forma
de colora tubular y el sépalo es de
color verde como se muestra en la
Figura 1.

Se encontraron cuatro formas de
fruto (Figura 2). En frutos no par-
tenocarpicos se encontraron dos
formas: cordiforme alargado y oval;
en frutos partenocarpicos se en-
contraron dos formas: cordiforme y
redonda. Los cuatro tipos de frutos
presentan simetria; cuando el fruto
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Figura 1. Caracteristicas morfologicas de
la flor de zapote negro (Diospyros digyna
Jacq.)

se encuentra fisiologicamente ma-
duro el pericarpio es de color verde-
amarillo siendo este color un indi-

persistentes en promedio como se
muestra en el Cuadro 2. Los resul-
tados obtenidos concuerdan con
lo reportado por Crane y Balerdi,
(2005), para los frutos de zapote ne-
gro, quienes mencionan que tienen
un diametro de 5 a 15 cm, con pe-
ricarpio de color verde olivo oscuro
a verde brillante y un caliz persisten-
te; sin embargo, Costa et al. (2010)
mencionan que los frutos no parte-
nocarpico de Diospyros ebenaster
tienen en promedio un peso de 263
g, 8.8 cm de longitud y 8.6 cm de
diametro.

Se determinaron cinco fases de ma-
duracion en frutos partenocarpicos
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y no partenocarpicos de zapote
negro siendo similar para ambos
materiales como se muestra en el
Cuadro 3.

El color del pericarpio es una de las
principales caracteristicas para de-
terminar las fases de maduracion
de esta especie al igual que el co-
lor del mesocarpio; Vaclavik (2002)
y Manrigue (2001) mencionan que
la maduracion de los frutos esta ge-
neralmente acoplada a una modifi-
cacion del color. La transicion mas
habitual, de verde a otro color, esta
relacionada con una degradacion
de la clorofila, se produce ademas
una importante sintesis de otros

Cuadro 2. Comparacion de medias de variables morfoldgicas en frutos de zapote negro
(Diospyros digyna Jacg.) de plantas con frutos partenocarpicos (FP) y frutos no partenocar-

cativo para poder cosechar la fruta,
el mesocarpio es de color amarillo
claro cuando se encuentra fisiolo-

picos (FNP).

gicamente maduro y cuando se en- Peso (g) 31858+1161b 470.32+16.72 a
cuentra en su madurez apta para el Longitud (mm) 99.29+148 a 94.26+1.27 a
consumo se torna de color negro. Diametro (mm) 85.32+1.17 a 101.04%1.20 a
Grosor del pericarpio (mm) 044+001a 044+001a
Los frutos no partenocarpicos tie- Grosor del mesocarpio (mm) 22.05%0.58 a 28.17+1.02 b
nen un peso promedio de 318 g Longitud del peddnculo (mm) 14.91+030 a 11.03+051 b
y los frutos partenocarpicos 470 Diametro del pedunculo (mm) 478+0.10 b 5574019 a
g siendo ésta una diferencia muy N. Sépalos persistentes 473+009 a 480+0113

marcada entre ambos materiales,
al igual presentan cuatro sépalos

Medias+DE con letras diferentes en cada fila, indican diferencias significativas entre tratamien-
tos (t-student, p=<0.05, n=40).

APZN2 D

APZN1 (o

Figura 2. Forma de frutos de zapote negro A) Cordiforme alargada, B) cordiforme, C) oval y D) redonda
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Cuadro 3. Descripcion de las fases de maduracion del zapote negro.

Firmeza
(kg cm™2)

Color del Color del
pericarpio mesocarpio

SST
(°Brix)

Navarrete-Zapata et al. (2020)

muy abundante y dulce cuando se
encuentra en su madurez apta para
el consumo. Yahia et al. (2011) re-

Verde-amarillo Amarillo claro 323+030a 14.92+0.32 ¢ portan 179.97 g de peso para el za-
2 2 Verde-amarillo Marrén 0.74+0.05b 16.16+044 b pote negro.
Verde con
3 3 presencia de Marron 048+0.04 b 1748+0.25a La firmeza se redujo conforme la
manchas negras fase de maduracion fue aumen-
4 4 Negro Negro 0.26x001b 1776x0.09 a tando y los solidos solubles (oBriX)
5 5 Negro Negro 0.25+0.00b 1424002 c aumentaron de 14920 a3 17.760

DDC: Dias después de la cosecha. SST=Solidos solubles totales. Medias = DE con letras diferen-
tes en cada columna, indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey p<0.05, n=5).

pigmentos. En la Figura 3 se observan las caracteristicas
morfoldgicas cualitativas de las fases de maduracion de
zapote negro.

Por otro lado, los resultados obtenidos son similares a lo
mencionado por Crane y Balerdi (2005), quienes indican
que las frutas inmaduras son duras con mesocarpio de
color naranja amarillento, al madurar el mesocarpio se
vuelve muy suave y se torna de color marron a negro.
Asimismo, Ledesma y Campbeil (2001), mencionan que
las frutas inmaduras de zapote negro tienen un color
de pulpa amarillo-dorado y no son comestibles por su
marcado sabor astringente; cuando madura, la pulpa se
torna completamente suave y con un color café-negro
caracteristico.

Por su parte, Morton (1987) y Martin et al. (1987) men-
cionan que el fruto es una baya de forma globosa, caliz
persistente con 7 a 12 cm de didmetro, el epicarpio (cas-
cara) es de color verde brillante en la madurez fisiolo-
gica y se encuentra adherido a la pulpa; el mesocarpio
(pulpa) es de color café a negro de consistencia suave,

Fases de maduracion

Tiempo (dias)

Figura 3. Caracteristicas de maduracion del zapote negro
(Diospyros digyna Jacq.) a los cinco dias de cosecha.

(Cuadro 3). Gunasekaran et al.
(2003) mencionan que la firmeza
es una medida que se relaciona
con el nivel de madurez en los frutos y puede estar
influenciada por la variedad del producto, la region y
condiciones de cultivo. Moo-Huchin et al. (2014) re-
portan que el fruto de zapote negro tiene 22.33 °Brix,
siendo esta cantidad la mas alta comparada con 18
especies cultivadas en el estado de Yucatan; mientras
que, Yahia et al. (2011) menciona que el zapote negro
tiene 17.87 °Brix.

CONCLUSIONES
de plantas de

La morfologia e

de frutos PC no fue diferente, con excepcion del grosor
de la hoja con medias de 5.00 y 544 cm, respectivamen-
te; y del diametro del peciolo con valores de 2.53y 2.73
cm, respectivamente. Se encontraron cuatro formas de
frutos: cordiforme alargado y cordiforme para frutos
NPC y oval y redondo en frutos PC. Los frutos PC tienen
mayor peso (470.32 g), lo que representa una oportuni-
dad de mercado y un mayor potencial para aprovecha-
miento del mesocarpio.

La identificacion de las fases de maduracion del zapote
negro es una contribucion importante para determinar el
punto optimo de cosecha, el cual es cuando el fruto se
torna de color verde amarillento (fase 1); asimismo para
determinar la fase de maduracion apta para el consumo
(fase 4), cuando el pericarpio se torna de color negro al
igual gue el mesocarpio.
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