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Resumen

En el norte de la Amazonia ecuatoriana se encuentran genotipos de papaya que, si bien tienen
caracteristicas aceptables de produccién y calidad de fruta, son heterogéneos. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar estos genotipos para la seleccién de individuos con base en las caracteristicas
de calidad de fruta. El estudio se desarrollé en la Estaciéon Experimental Central de la Amazonia del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, ubicada en el cantén La Joya de los Sachas,
provincia de Orellana. Se utiliz6 un disefio completamente al azar con diferente nimero de
observaciones de acuerdo a la cantidad de individuos por cada genotipo de papaya. Las variables
evaluadas fueron: peso de fruto (kg), peso de pulpa (kg), peso de cascara (kg), diametro de fruto (cm),
longitud de fruto (cm), espesor de pulpa (cm), firmeza de fruto (kg-f), pH, sélidos solubles totales
(°Bx), acidez titulable y relacién sabor. Los datos se sometieron a un analisis de varianza de una via,
pruebas de comparacién de medias de Tukey (95 %) para dendrograma, matriz de correlacién y graficos
Biplot. Los resultados mostraron individuos con alta produccién (mas de 50 frutos/planta) y frutos con
caracteristicas exigidas por el mercado para consumo en fresco (peso de fruto entre 0,2y = 2,0 kg y
contenido de sélidos solubles = 11,5 °Bx). Ademas, se identificaron diez individuos élite que cumplen
con la doble condicién de produccién y calidad de fruta, y deben ser considerados para posteriores

programas de mejoramiento genético.

Palabras clave: calidad de los alimentos, caracteristicas agronémicas, genotipos, individuos élite,

variacion genética
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Comparison of fruit quality traits of papaya (Carica papaya L.)
genotypes from Shushufindi and La Joya de los Sachas, Ecuador

Abstract

In the northern region of the Ecuadorian Amazon, there are papaya genotypes with acceptable
production and fruit quality traits; however, they are heterogeneous. The aim of this research was to
evaluate papaya genotypes for the selection of individuals through fruit quality traits. The study was
carried out at the Central Amazon Experimental Station of Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias, located in the canton La Joya de los Sachas, Orellana Province. A completely
randomized design with a different number of observations according to the number of individuals per
genotype was used. The recorded variables were: fruit weight (kg), pulp weight (kg), peel weight (kg),
fruit diameter (cm), fruit length (cm), pulp thickness (cm), fruit firmness (kg-f), pH, total soluble solids
(°Bx), titratable acidity, and flavor ratio. Data were subjected to one-way analysis of variance, mean
comparison tests (Tukey 95%) for dendrograms, correlation matrix, and Biplot graphs. Results showed
individuals with high production (more than 50 fruits/plant) and fruits with market demanded traits for
fresh consumption (fruit weight between 0.2 and = 2.0 kg, and soluble solids content = 11.5 °Bx). In
addition, ten elite individuals were identified as they meet the dual production and fruit quality traits,
and must be considered for future breeding programmes.

Keywords: agronomic characters, elite individuals, food quality, genetic variation, genotypes
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Introduccion

La papaya Carica papaya L. pertenece a la familia Caricaceae, nativa de América tropical, desde el sur de
México hasta Costa Rica. Actualmente, este frutal es cultivado en las regiones tropicales y subtropicales
del mundo (Umafa et al., 2011). En Ecuador, el cultivo se establece en las regiones Costa y Amazonia,
y en el afio 2018 el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC, 2018) reportd que a nivel
nacional existian 83.897 arboles dispersos de papaya, con una produccion de 3.893 t. Por otra parte, en
el afio 2019, la Corporacién de Promocién de Exportaciones e Inversiones (Corpei) informé que la
papaya se ubica en la categoria exdtica, pero su demanda es menor si la comparamos con la pifia y el
mango (Granja, 2019).

Alrededor del mundo se cultiva un nimero creciente de variedades de papaya; los diferentes cultivares
exhiben una morfologia reproductiva diversa y muchos se han cultivado a partir de variedades que
abundan en diferentes regiones del mundo. Los cultivares mas conocidos son: a) los de fruta en forma
de pera, piel de color amarillo verdoso y sabor dulce, y b) los que presentan pulpa de color rojo
anaranjado, alto contenido de azicar y sabor deseable (Nafiu et al., 2019). En las plantaciones
comerciales de papaya, la densidad poblacional es de 1.500 y 2.500 plantas por hectarea y el rendimiento
es de 50-136 t/ha/afio (Cruz & Portal, 2010; Rodriguez et al., 2014). Sin embargo, la productividad de
un cultivar de papaya se mide cuando produce 15-20 kg de frutos (45-50 frutos por planta) en el primer
afio (Alonso, Tornet, Ramos et al., 2008; Vazquez et al., 2010).

En Ecuador se cultiva papaya de las variedades Maradol, Tainung, tipo Hawaiana (Solo, Sunrise, Gram,
Betty) y Criolla (Instituto de Promocién de Exportaciones e Inversiones, 2015). Durante todo el afio se
exportan frutas que pesan entre 0,2 y 2,0 kg (Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon [INEN], 2013);
los frutos de la variedad Criolla pesan 1-3 kg con pulpa color rojo-amarillo y contenido de sélidos
solubles de 10-11 °Bx. En el tipo Solo o Hawaiana, los frutos se caracterizan por ser de tamafio
pequefio y pesar entre 0,4 y 0,6 kg (Gongalves de Oliveira & Vitéria, 2011). Los cultivares Sunset,
Suntise y Golden Solo presentan frutos de 0,5-0,7 kg y contenido de sélidos solubles de 12-17 °Bx; el
cultivar Maradol produce frutos de 1,5-2,6 kg, pulpa de color rojo salmén y contenido de sélidos
solubles de 12 °Bx, y el cultivar de Formosa (Tainung) genera frutos de 0,90 kg y contenido de sélidos
solubles de 8-10 °Bx (Ministetrio de Agricultura, Ganaderfa, Acuacultura y Pesca & Agencia Ecuatotiana
de Aseguramiento de la Calidad del Agro, 2015).

En el norte de la Amazonia ecuatoriana, la papaya forma parte de los sistemas agroforestales de cacao,
café y potreros. En estos sistemas, un arbol puede llegar a producir de 15 a 50 frutos por planta (5-
18 kg/planta); es decit, posee caracteristicas agronémicas adecuadas para transformarse en un cultivo
sostenible (Instituto de Promocién de Exportaciones e Inversiones, 2015; Vargas Tierras et al., 2018).
Sin embargo, el tamafio, la forma, los sélidos solubles y el color de pulpa son una limitante para su

comercializacién; ademas, se han encontrado plantaciones con la mitad de las plantas improductivas.

El estudio de los genotipos de papaya en la Amazonia ecuatoriana es una alternativa para la produccion
sostenible de esta fruta, ya que se pueden encontrar genes que ayuden a incrementar la produccion,
mejoren la calidad de los frutos, soporten los cambios ambientales y resistan/toleren el ataque de
plagas. En la actualidad, los consumidores prefieren frutos pequefios de 500-800 g, alargados, con
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sélidos solubles por encima de 11,5 °Bx y pulpa de color anaranjada; por su parte, los frutos grandes
con peso promedio de 801-1.800 g son muy apreciados por la agroindustria (Alonso, Tornet,
Aranguren, et al.,, 2008; Honoré et al., 2019). Por lo tanto, el objetivo del estudio fue comparar las
caracteristicas de calidad de fruta de los genotipos de papaya adaptados a las condiciones de la
Amazonia, con el fin de identificar candidatos potenciales para posteriores programas de mejoramiento
genético.

Materiales y métodos

Localizacién y caracterizacion del sitio experimental

El estudio se desarroll6 en la Estacion Experimental Central de la Amazonfa (EECA) del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (Iniap), ubicada en la parroquia San Carlos del cantén La
Joya de los Sachas, provincia de Orellana (Ecuador), a 29°10'13,0" N, 99°60'33,05" O y una altitud de
282 m s. n. m. El clima es de tipo megatérmico (A’), lluvioso (A) en su mayoria y sin falta de agua (1); se
caracteriza por un indice de humedad superior a 100 %, evapotranspiracién potencial media de
135,38 mm, temperatura promedio mensual de 26,6 °C y precipitacién promedio anual de 2.955 mm,

con un periodo mas himedo en el mes de agosto y uno seco en el mes de mayo (Poma-Copa & Usca-
Tiuquinga, 2020).

Material vegetal

Se recolectaron ocho genotipos de papaya presentes en los sistemas de produccion agricola de dos
cantones de la Amazonifa ecuatoriana: Shushufindi y La Joya de los Sachas (tabla 1, figura 1). Se
seleccionaron plantas con caracteristicas sobresalientes (arquitectura y rendimiento), se sembraron en la
EECA vy, una vez que estuvieron en etapa de cosecha, se tomaron los frutos para el andlisis. Se
cosecharon tres frutos fisiolégicamente maduros de cada individuo por genotipo; posteriormente, se
pesaron, se midié longitud y didmetro y, mediante los descriptores del International Board for Plant
Genetic Resources (1988), se determiné la forma del fruto y de su cavidad interna. El color de pulpa se
identific6 con la tabla de colores de la Royal Horticultural Society de 2015. Cada fruto fue colocado en
una bolsa plastica, etiquetado con origen y coordenadas GPS (tabla 2) y llevado al Laboratorio de
Calidad de Alimentos de la EECA.
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Tabla 1. Lugates de recoleccién de genotipos de papaya en dos provincias de la Amazonfa ecuatoriana
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 1. Ubicacién de las zonas de procedencia de los genotipos de papaya en los cantones
Shushufindi y La Joya de los Sachas.
Fuente: Elaborado por Carlos Danilo Congo Yépez
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Tabla 2. Caracteristicas fisicas de los frutos de ocho genotipos de papaya recolectados en dos
provincias de la Amazonfa ecuatoriana

Codificacion Genotipos Caracteristicas

Peso: 1.385,5¢g

Longitud de fruto: 25,14 cm

Didmetro de fruto: 43,36 cm

Forma del fruto: alargado

Forma de la cavidad: redonda

Color de pulpa: yellow orange group 21-C

Peso: 1.061,0g

Longitud de fruto: 23,43 cm
Didmetro de fruto: 38,37 cm

Forma del fruto: redondo-alargado
Forma de la cavidad: redonda

Color de pulpa: orange group N-25-C

Peso: 1.140,0g

Longitud de fruto: 24,28 cm
Diametro de fruto: 41,72 cm

Forma del fruto: alargado elipsoidal
Forma de la cavidad: angular

Color de pulpa: yellow orange 21-C

Peso: 1.060,0g

Longitud de fruto: 22,0 cm

Didmetro de fruto: 43,0 cm

Forma del fruto: alargado

Forma de la cavidad: ligeramente estrellada
Color de pulpa: yellow orange group 23-B

Peso: 1.521,5g

Longitud de fruto: 26,0 cm
Didmetro de fruto: 43,0 cm

Forma del fruto: cilindrico alargado
Forma de la cavidad: redonda
Color de pulpa: orange group 32-A

Peso: 1.265,0g

Longitud de fruto: 22,0 cm

Didmetro de fruto: 42,0 cm

Forma del fruto: globular

Forma de la cavidad: estrella

Color de pulpa: orange group N 25-D

Peso: 1.603,09g

Longitud de fruto: 26,0 cm
Didmetro de fruto: 45,0 cm

Forma del fruto: globular

Forma de la cavidad: redonda

Color de pulpa: orange group 153-A

=

Peso:4.525,09g

Longitud de fruto: 49,0 cm
Didmetro de fruto: 46,0 cm

Forma del fruto: club

Forma de la cavidad: irregular
Color de pulpa: orange group 32-D

Nota: Se muestran los valores promedio.
Fuente: Elaboraciéon propia. Fotografias: Carlos Danilo Congo Yépez
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Manejo especifico del experimento

Se extrajeron las semillas de los frutos recolectados y con estas se formé la poblacion segregante para
cada genotipo. Las semillas se sembraron en bolsas negras de polietileno de 8§ cm de ancho X 15 cm de
largo. El trasplante se llev6 a cabo a los 50 dias, para lo cual se realizaron hoyos de 30 X 30 X 30 cm y
se sembraron las plantas a una distancia de 2 m entre hilera y 2 m entre planta. Se sembraron los
individuos de cada genotipo en forma sistematizada y, para el analisis, se cosecharon tres frutos por
individuo de cada genotipo. La fertilizacion aplicada a la parcela de campo fue de 141 g/planta de
fosforo, 222 g/planta de nitrégeno y 226 g/planta de potasio. Se utilizaron férmulas comerciales de 12-
52-0, 33-0-0 y 0-0-60 fraccionadas mensualmente (Mora & Bogantes, 2004).

A los ocho dias después del trasplante, se realizaron controles preventivos para enfermedades fungosas
mediante aplicaciones foliares con clorotalonil 720 g/1'y dos aplicaciones postetiores cada 30 dfas. A los
treinta dias postrasplante, se eliminaron los vastagos de la base del tallo y las axilas de las hojas. Entre la
octava y la decimosegunda semana postrasplante, cuando el botén floral tuvo 0,5 cm de didmetro, se
realizé el sexado (Bogantes et al., s. f.). La cosecha inicidé en el mes de enero y se prolongd hasta
septiembre, periodo durante el cual se registr6 el numero total de frutos por individuo de cada
genotipo. En el tercer mes de cosecha, se seleccionaron tres frutos por cada individuo para analizarlos.
Estos frutos tenfan caracteristicas homogéneas, estaban libres de enfermedades o dafios mecanicos y se
trasladaron en un termo plastico al Laboratorio de Calidad de Alimentos de la EECA para los analisis

correspondientes.
Variables de estudio

Las variables cuantitativas evaluadas fueron: peso de fruto (kg), didmetro de fruto (cm), longitud de
fruto (cm), espesor de pulpa (cm), firmeza de fruto (kg-f), peso de pulpa (kg), peso de cascara (kg), pH,
sélidos solubles totales (°Bx), acidez titulable y relacion sabor. Las vatiables cualitativas fueron: forma
de la base del fruto, cavidad central y color de pulpa y de cascara. También se contabilizé el nimero de
frutos por individuo en cada genotipo para tener un dato complementatio de produccién; sin embargo,
esta variable no fue considerada para el analisis estadistico debido a que hubo genotipos con un solo

individuo, por lo que solo se reportaron datos promedio.
Variables cuantitativas

En el Laboratorio de Calidad de Alimentos de la EECA, las variables didmetro de fruto, longitud de
fruto y espesor de pulpa se evaluaron con un calibrador digital Mitutoyo, modelo CD-6” CS. La firmeza
de la fruta se determiné con un penetrémetro manual Force Gauge, modelo GY-4, con un puntal de
7,50 mm de didmetro. Luego se realizaron dos lecturas en la parte ecuatorial del fruto y los resultados se
expresaron en kilogramos fuerza (kg-f) (Sotomayor Correa et al., 2019). Posteriormente, se separd la
pulpa del endocarpio (cascara) y se pesaron los dos componentes por separado; para esto se utilizé una
balanza digital Citizen Scale, modelo CG 4102C con precisiéon de 0,01 g (Sotomayor Correa et al., 2019)
y se registraron los resultados en kilogramos. Para medir los sélidos solubles, el pH y la acidez, se
homogeneizé la muestra (licuadora convencional) de los tres frutos.
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Los solidos solubles totales (°Bx) se midieron utilizando el refractémetro digital marca Hanna
Instruments, modelo Hi 96801; el pH se determiné mediante un potenciémetro modelo PT-380 y la
acidez titulable se realiz6 por titulacién con hidréxido de sodio al 0,1 % N (Sotomayor Correa et al.,
2019) hasta que el pH llegé a 8,1. El valor obtenido se expres6 en gramos de 4cido citrico 10/0 cm?. La
relacién sabor se obtuvo a través de la relacién entre el contenido de sélidos solubles totales (°Bx) y la
acidez titulable del fruto. Las vatiables anteriores se determinaron con la metodologia de analisis oficial
de la Association of Official Analytical Chemists (Latimer, 2012).

Variables cualitativas

La forma de la base del fruto y de la cavidad central se caracterizé con la ayuda de los descriptores del
International Board for Plant Genetic Resources (1988). El color de la cascara y la pulpa se determiné
mediante la tabla de colores de la Royal Horticultural Society de 2015, que posee cuatro matices:
amarillo a rojo, rojo-purpura a azul, azul-verdoso a amarillo-verdoso y grisiceos. Para esto, parte del
fruto y la pulpa se colocaron en el agujero central y se compararon con el matiz sefialado. El color
seleccionado se rotulé con un nimero y una letra.

Analisis estadistico

Se utiliz6 un diseflo completamente al azar con diferente nimero de observaciones segun la cantidad de
individuos por cada genotipo. Se cosecharon tres frutos por individuo de cada genotipo, por lo que el
numero de observaciones varié desde 3 (genotipos 5 y 8) hasta 63 observaciones (genotipo 3). En
consecuencia, los tratamientos estuvieron constituidos por los diferentes genotipos. El anilisis de
varianza se realiz6 mediante el modelo lineal generalizado (GLM, por su sigla en inglés) y correlaciones
bivariadas de Pearson (coeficiente de correlacién = 0,6). Posteriormente, se realizaron las pruebas de
medias de Tukey (p < 0,05) de los ocho genotipos.

Asimismo, se realizé un analisis de componentes principales (CP), que se construy6 con la matriz de
correlaciones, y se seleccionaron los factores con la regla de Kaiser hasta que el porcentaje de la
varianza explicada fuera = 80 % acumulado. Se construyeron grificos de Biplot para visualizar las
correlaciones de los individuos con las variables. Para las agrupaciones, se efectué un analisis de
conglomerados usando distancias euclidianas. De igual manera, se calcularon los valores de Bootstrap
para los grupos mayores que se formaron en el dendrograma, con el fin de reducir el sesgo en el analisis
y aproximar la varianza a través de remuestreos aleatorios de la muestra inicial y no de la poblacién.
Adicionalmente, se aplic6 la prueba de medias de Tukey (p = 0,05) sobre los individuos agrupados.
Todos los analisis se realizaron con el software SPSS Statistics (International Business Machines
Corporation, 2020).
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Resultados y discusion
Promedio del niimero de frutos por individuo

Se registré el nimero de frutos por individuo para cada genotipo y, aunque esta variable no se incluyé
en el analisis estadistico, los resultados promedio se presentan en la figura 2. El individuo 17 del
genotipo 2 sobresalié con 179 frutos/planta, seguido de otros 31 individuos que superaron los 50
frutos/planta. El nimero de frutos por individuo observado en este estudio es supetior a los
reportados para la papaya Maradol Roja cultivada en Cuba y México, con 41 y 11 frutos/planta,
respectivamente (Rodriguez et al., 2014), la Red Lady 786, con 25 frutos/planta (Kaur & Kaur, 2017), la
Golden, con 69 frutos/planta (De Souza et al., 2017), la Coimbatore, con 75-80 frutos/planta (Nafiu et
al., 2019), la Tainung, con 29-38 frutos/planta (Marmolejo et al., 2019) y la variedad descrita por Vargas
Tierras et al. (2018), con 15 a 50 frutos/planta.

190 —
180 |
170
160 -
150 |
140 -
130
120
10—

MNumero de frutos

I I 1 1 [ | I I [ |
T01T1213 14151617 181920 212223 2425 26 27 28203031 323334 3536 37 28204041 4243 4445 4647 48 40 50 51 52 53 54 55 56
Numero de plantas por genotipo

Figura 2. Nimero de frutos por individuo de los ocho genotipos de papaya provenientes de los
cantones Shushufindi y La Joya de los Sachas.

Fuente: Elaboracién propia

Analisis de varianza
El analisis de varianza detecté diferencias estadisticas significativas entre los genotipos de papaya
(p < 0,05) para las variables cuantitativas (tabla 3).
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Tabla 3. Medias para las variables en estudio de los genotipos de papaya provenientes de Shushufindi y
La Joya de los Sachas

2 Genotipos RZ | cv
8 (%)
= 1 2 3 4 5 6 7 8

PF | 1614008 | 1124008 | 1.21+006" | 1,52+0140 | 131+0290 | 1,10+020 1454020 | 378+0,290 | 067 | 21,26
DF | 12816021 | 1146049 | 11154039 | 13614089 | 1430+178 | 12514126 | 14234126 | 1421178 | 028 | 148
LF | 1836+0,88" | 15,87+0840 | 155320660 | 197541520 | 19,3443.040 | 153042150 | 18,072,150 | 457443042 | 0,68 | 17,65
EP | 4414049 | 405+047 | 3142037 | 400£084 | 747169 | 4174119 | 5074119 | 651£169 | 022 | 293
FP | 2544026 | 2004025 | 206£0,19 | 148+045 | 388089 | 234+0,63 | 1454063 | 366+089 | 021 | 41,35
1,08+0,08° | 0724008 | 088£007" | 14140150 | 1,11+0300 | 094020 | 13120200 | 37440307 | 0,70 | 30,00
C 02040000 | 016+000" | 0,162001" | 022+003" | 019+006" | 016+004" | 020+004" | 066006 | 062 | 30,44
pH | 51440080 | 50440070 | 498+006° | 51520133 | 518402730 | 50440190 | 4874019 | 59040273 | 024 | 525
SST | 9704045 | 1097404 | 11394034 | 1148+077 | 11,40+154 | 12,00+109 | 11504109 | 10,50£154 | 0,19 | 14,08
AT | 021£002 | 023002 | 0254002 | 018004 | 0204008 | 0174006 | 0174006 | 020+008 | 0,0 | 3637
RSF | 49334785 | 59424754 | 54744593 | 65071359 | 583542718 | 774241922 | 737141922 | 5374+27,18 | 007 | 47,73

ab,c Medias con letras iguales en la fila no difieren estadisticamente (Tukey 0,05). PF: peso de fruto (kg);
DF: didmetro de fruto (cm); LE: longitud de fruto (cm); EP: espesor de pulpa (cm); FP: firmeza de
fruto (N); P: peso de pulpa (kg); C: peso de cascara (kg); SST: sélidos solubles totales (°Bx); AT: acidez
titulable; RSF: relacién sabor del fruto. Se indica el error experimental para cada variable.

Fuente: Elaboracién propia

El peso promedio de los frutos de papaya presenté gran variabilidad. Se encontraron diferencias
significativas (p < 0,05) entre los genotipos 1, 2, 3,4, 5, 6 y 7, con pesos de 1,10 a 1,61 kg, y el genotipo
8, con 3,78 kg (tabla 3). De acuerdo con esta caracteristica, los individuos deberfan destacarse por su
abundante peso; sin embargo, fueron menos pesados que el cultivar Maradol Roja (2,25 kg) (Alonso et
al., 2009). Por otro lado, el individuo 56 del genotipo 8 sobresalié por presentar los frutos de mayor
peso (3,78 kg) y mostrar diferencias significativas con los demas individuos; este valor superé al cultivar
Maradol Roja y al hibrido T1XZM de Costa Rica (Mora & Bogantes, 2004).

El peso del fruto esta correlacionado con su tamafio y la demanda depende de los requerimientos de los
consumidores. El peso de fruto de los diferentes genotipos en estudio se encuentra dentro de los
rangos reportados por la Norma Técnica Ecuatoriana para la papaya Codex Stan 183-1993 (INEN,
2013) en frutos de exportacion (0,2 a 22,0 kg) (figura 3). En Latinoamérica y Asia, los consumidores
prefieren frutos grandes de 1,0-1,5 kg (Alonso et al., 2009; Mora & Bogantes, 2004), mientras otros
mercados prefieren frutos del grupo Solo (0,46-0,69 kg) debido a los altos costos de la fruta y el posible
desperdicio (Rodriguez et al., 2014).
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Figura 3. Peso del fruto en individuos de los ocho genotipos de papaya provenientes de los cantones
Shushufindi y La Joya de los Sachas.

Nota: La linea sélida (gris) distingue a los individuos de papaya que presentan pesos de fruto acordes
con la norma Codex Stan 183-1993 para frutos de exportacién (0,2 a 22,0 kg).

Fuente: Elaboracién propia

El contenido de solidos solubles totales no presenté diferencias estadisticas significativas (p > 0,05); sin
embargo, el promedio mids alto fue de 12,10 °Bx, que corresponde al genotipo 6 (tabla 3). La
concentracién de azucar en los individuos de los ocho genotipos varié de 6,80 a 13,60 °Bx (figura 5).
Los frutos del individuo 4 (genotipo 1) tuvieron la menor concentracién de sélidos solubles (6,80 °Bx),
mientras que la mayor concentracién de estos azicares (>13 °Bx) se registtd en los individuos 21
(genotipo 2), 30, 31 y 38 (genotipo 3) (figura 2). Estos dltimos valores se consideraron como altos dado
que el mercado de exportacién recomienda que la concentracién de azicares en los frutos de papaya
alcance los 11,5 °Bx en variedades del grupo Solo (Alcantara et al., 2010; Rodriguez et al., 2014). En
este contexto, 24 de los 56 individuos de los genotipos 1, 2, 3, 4, 6 y 7 superaron esta condicion (figura
4); sin embargo, Ecuador estd exportando frutos con 8-17 °Bx (Ministerio de Agricultura, Ganaderia,
Acuacultura y Pesca & Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro, 2015).
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Figura 4. Contenido de sélidos solubles en los individuos de los ocho genotipos de papaya
provenientes de los cantones Shushufindi y La Joya de los Sachas.

Nota: La linea sélida (gris) distingue a los individuos con contenidos mayores de 11,5 °Bx. La
significacién de los individuos es con base en las diferencias estadisticas obtenidas en la formacién de
grupos del analisis de conglomerados.

Fuente: Elaboracién propia

Componentes principales

Los primeros tres compontes principales (CP) explicaron el 84,32 % de la variaciéon total de los
genotipos en estudio (tabla 3). Las caracteristicas asociadas al CP1 fueron peso de ciscara y de pulpa,
peso de fruto y pH, con una varianza acumulada del 46 %. En el CP2, el espesor de pulpa y el didmetro
de fruto aportaron significativamente a la variacién (15,83 %). En el CP3, la acidez titulable y la relacion
sabor contribuyeron a la variacién, mientras en el CP4 resultaron significativos los sélidos solubles

totales y la firmeza de fruto (tabla 4).
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Tabla 4. Autovectores, autovalores y proporcion de la variacién explicada de los cuatros primeros
componentes principales de las variables en estudio

Caracteristicas c1 c2 c3 ca4

C 0,94 0,15 0,03 0,09
p 0,91 0,24 -0,00 0,12
PF 0,87 0,34 0,00 0,19
LF 0,83 042 0,00 0,12
pH 0,71 037 0,26 0,03
EP 0,13 0,89 -0,00 -0,04
DF 04 0,80 0,02 0,05

AT 0,14 0,02 0,95 0,06
RSF -0,03 0,03 0,93 023
SST (" Bx) -0,08 4m 0,12 -0,83
FP 0,13 0,10 -0,02 0,81
Autovalor 453 2,06 148 1,09
Variacion explicada (%) 42,12 18,78 1351 9,91

Variacion acumulada (%) 42,12 60,89 74,40 84,32

Método de rotacion: Varimax con normalizacion Kaiser. PF: peso de fruto (kg); DF: didmetro de fruto
(cm); LF: longitud de fruto (cm); EP: espesor de pulpa (cm); FP: firmeza de fruto (N); P: peso de pulpa
(kg); C: peso de cascara (kg); SST: sélidos solubles totales (°Bx); AT: acidez titulable; RSF: relacién
sabor del fruto.

Fuente: Elaboraciéon propia

El individuo 56 (genotipo 8) obtuvo los mejores resultados para las variables peso de fruto (3,78 kg),
longitud de fruto (45,74 cm), peso de pulpa (3,74 kg) y peso de cascara (0,66 kg). Del mismo modo, los
individuos 3 y 12 (genotipo 1) sobresalieron en las variables longitud de fruto (18,63 cm) y espesor de
pulpa (4,59 cm) (figura 5).
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Figura 5. Biplot de 56 individuos de los ocho genotipos de papaya con los dos primeros componentes
principales de las variables en estudio.
Fuente: Elaboraciéon propia

El analisis de conglomerados a partir de las variables permite identificar los cuatro grupos
representados en el dendrograma tomando como base el punto medio de la distancia euclidiana (Di
Rienzo et al., 2008).

La técnica de remuestreo denominada Bootstrapping se emplea en estadistica cuando las muestras
sucesivas se extraen de la muestra del estudio y no de la poblacién originaria. El procedimiento sigue
una serie de pasos repetitivos para obtener el estadistico deseado y se utiliza como estimador de la
poblacién (Hesterberg et al., 2003). En el presente estudio, el valor Bootstrap varié de 18,0 % a 66,0 %
de certeza en la formacién de los grupos (figura 6).

El primer grupo incluyé solo el individuo 22 del genotipo 2 y se diferenci6 de los otros cuatro grupos
porque los frutos fueron més pequefios. El segundo grupo se formé con ocho individuos: 7 del
genotipo 1; 16 y 25 del genotipo 2; 27, 29 y 30 del genotipo 3; 52 del genotipo 6, y 54 del genotipo 7,
los cuales registraron la mayor concentracién de solidos solubles (>11,5 °Bx). El tercer grupo se
conformé por 22 individuos: 1, 3, 4, 5, 9, 10, 11 y 12 del genotipo 1; 14, 15, 21, 23 y 24 del genotipo 2,
y 31, 33, 34, 37, 39, 41, 42, 43 y 46 del genotipo 3, que presentaron una mayor firmeza de fruto. El
grupo cuatro fue integrado por 25 individuos: 2, 6 y 8 del genotipo 1; 13, 17, 18, 19 y 20 del genotipo 2;
26, 28, 32, 35, 306, 38, 40, 44 y 45 del genotipo 3; 47, 48, 49 y 50 del genotipo 4; 51 del genotipo 5, 53
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del genotipo 6, 55 del genotipo 7, y 56 del genotipo 8; estos individuos se destacaron por presentar
mayor peso de pulpa (tabla 5).
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Figura 6. Dendrograma de clasificacién de 56 individuos de los ocho genotipos de papaya con base en
las variables estudiadas mediante el algoritmo de varianza minima de Ward y la distancia métrica
euclidiana. Los valores 4p en los ramales de los grupos mayores indican el resultado del Bootstrapping.
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5. Medias de las variables cuantitativas y anélisis discriminante de los grupos formados por los
individuos de los ocho genotipos de papaya

Grupo 1 2 3 4 R2 CV (%) Sig.
PF 0,96 1,26 137 137 0,0 35,26 0790
DF 9,96 173 12,08 12,14 0,03 16,54 0718
LF 14,65 16,09 16,98 17,86 0,02 29,79 0,783
EP 499 3,64 4,09 38 0,0 46,27 0,849
FP 1,44 1,9 2,44 102 0,07 BN 0,29

0,29 093 0,96 1,07 0,05 50,89 0,447
C 0,06 018 017 020 0,07 46,13 0314
pH 499 5,14 4,94 5,13 0,11 543 0,095
SST 11,30 12,20 10,12 1,25 0.1 13,39 0,006
RSF 173,528 93,630 34,994 59,83¢ 083 12,98 0,000
AT 0,07 0,130¢ 0,298 0,19 0,66 142 0,000

b Medias con letras iguales en la columna no difieren estadisticamente (Tukey 0,05). PF: peso de fruto
(kg); DF: diametro de fruto (cm); LF: longitud de fruto (cm); EP: espesor de pulpa (cm); FP: firmeza de
fruto (N); P: peso de pulpa (kg); C: peso de cascara (kg); SST: sélidos solubles totales (°Bx); AT acidez
titulable; RSF: relacion sabor del fruto.

Fuente: Elaboracién propia
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Para determinar las variables que resultaron mds importantes en la formaciéon de los grupos y que
aportaron a la diferenciacién de individuos, se realizé el analisis discriminante y se verificé que existia
un efecto diferenciado en los cuatro grupos de papaya formados segtn las variables evaluadas (Lambda

de Wilks = 0,008; » = 0,000) (tabla 5).

Las variables relacién sabor y acidez titulable (p < 0,000) fueron altamente significativas y la de sélidos
solubles totales (p = 0,002) fue significativa para diferenciar los grupos de individuos que se formaron
de los ocho genotipos. Estos hallazgos coinciden con los reportados por Hernandez-Salinas et al.

(2019).

Al analizar las variables cualitativas, se encontré que el grupo 1 estaba constituido Gnicamente por el
individuo 22 del genotipo 2, que presentd frutos con forma de base deprimida y cavidad estrellada. El
grupo 2 se formé por ocho individuos de los genotipos 1, 2, 3 y 7, cuyos frutos tuvieron una forma de
base deprimida en un 88 % e inflada en un 12 %. Ademds, en este grupo, la forma de la cavidad central
del fruto fue redonda (38 %), estrellada (37 %) y ligeramente estrellada (25 %). Los frutos del grupo 3,
compuesto por los individuos de los genotipos 1, 2 y 3, presentaron una base deprimida (46 %),
aplanada (36 %) y puntiaguda e inflada (18 %). En este grupo, el 32 % de los frutos mostraron una
cavidad ligeramente estrellada, el 32 % una cavidad circular o redondeada, el 22% una cavidad angular y
el 14 % una cavidad central estrellada.

El grupo 4, que incluyé individuos de los genotipos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8, produjo frutos con base en
forma deprimida (68 %), aplanada (16 %) e inflada (16 %). Los frutos de estos individuos presentaron
cavidades de forma circular (40 %), ligeramente estrellada (20 %), angular (20 %) y varias formas como
estrellada e irregular (20 %). La forma circular, que predominé en todos los grupos, es la mas apreciada
por los consumidores y la agroindustria porque facilita la extraccién de las semillas, genera menor
pérdida de pulpa y disminuye los costos operativos del proceso (Mora & Bogantes, 2004; Rodriguez et
al,, 2014).

El color de cascara y pulpa en los frutos de los cuatro grupos de papaya se clasificé en la categoria
orange group N-25, C y D (anaranjadas). La intensidad del color de pulpa y de cascara se relaciona con
la acumulacién de caroteno, atributo importante en la percepcién del consumidor. Rodriguez et al.
(2014) informaron que el color es el factor que determina la aceptacién de la fruta en mercados
nacionales e internacionales y los consumidores prefieren frutos de pulpa anaranjada oscura. Sin
embargo, los cultivares de pulpa amarilla también son aceptados en el mercado nacional e internacional

(Rodriguez et al., 2014).

Conclusiones

Los resultados del estudio permitieron identificar diez individuos élite (6, 15, 19, 27, 28, 29, 32, 34, 38 y
42), que presentaron un contenido alto de solidos solubles totales (12-13 °Bx) y 51-97 frutos/planta.
Estos individuos deberfan conservarse en el banco de germoplasma y multiplicarse con el propoésito de
estudiar su potencial morfoagronémico y su resistencia/tolerancia a plagas en zonas aledafias de
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crecimiento que faciliten su conservacion 7 situ. Los individuos seleccionados permitiran generar
programas de mejoramiento en este frutal, que tiene buena demanda a nivel nacional.
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