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Resumen

RESUMEN:

El presente trabajo persigue realizar una caracterizacion fenolégica y bromatologica de
plantas de guayaba var. Enana Roja Cubana EEA 18-40 provenientes del cultivo in vitro
(vitroplantas) y del enraizamiento de esquejes (estacas). En el mismo se determind la altura
de las plantas (m), el diametro de la copa (m), el didmetro del tronco (cm), el nimero de
botones, flores y frutos por plantas. También se determiné el peso promedio de los frutos,
diametro polar, ecuatorial, de la base de la corola, el grosor del endocarpo, el nimero de
semillas por fruto y el peso de estas. De las caracteristicas quimicas evaluadas a los frutos,
se encuentran, el PH, Solidos Solubles Totales (SST), acidez titulable y el contenido de
Vitamina C (&cido ascérbico). Un analisis de cada parametro permitid clasificar las
vitroplantas y las estacas. En cuanto a los indicadores de crecimiento y arquitectura, el
germoplasma de la guayaba se caracterizé por ser plantas de porte bajo en sentido general.
En el caso del numero de botones, flores y frutos se observo un pico floral a partir de la
semana 24 de evaluacién. Cualitativamente los frutos se caracterizaron en sentido general
por ser de textura lisa y de color amarillo al madurar, con predominio de la forma redonda y el
color rojo, con uniformidades el color de la pulpa. En cuantitativos quimicos los mayores
sélidos solubles se alcanzaron en las estacas con un valor de 9.20 ‘Brix y para el caso de las
vitroplantas fue de 8.69 Brix. El pH no constituyd un caracter diferenciador, al no
encontrarse diferencias entre los dos grupos de plantas, para este se alcanzaron valores de
4.26 para las vitroplantas y 4.34 para las estacas.En la acidez tampoco se observaron
diferencias, ya que los valores de ambos grupos ya que los valores de ambos grupos no
sobrepasaron los 0.17 (%).

Los valores de vitamina C encontrados, la mayor concentracién correspondid a las estacas
con un valor de 444.12mg/100g de pulpa y para el caso de las vitroplantas se registro un

valor promedio de 381.7112mg/100g de pulpa.
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Introduccién

1. INTRODUCCION:

La especie Psidium guajava L., denominada comunmente guayaba, es un arbol tropical que
produce una fruta que despierta gran interés en los consumidores por su delicioso aroma y
palatabilidad. Es cultivada en paises como Africa, India, Hawai, Brasil, Puerto Rico, Estados
Unidos y Cuba. (Canizares, 1968; Pefia et al., 1996). También se pueden mencionar otros

paises como Colombia, Costa Rica y México (Ventocilla y De Rubalcaba, 2003).

La guayaba es la especie mas destacada dentro de la gran familia de las Myrtaceae, por el
alto valor nutritivo de su fruta y sus multiples usos (Cafizares, 1968; Hamid, 1998). Es una
de las fuentes mas ricas de vitamina C conocida, pues contiene de 200 a 400 mg por 100 g
de peso fresco (Cafizares, 1968; Pena et al., 1996; Adel, 2002). Supera cinco veces al
contenido de la naranja y otros citricos. El cultivo fue domesticado por los indigenas en
América, su centro de origen se localiza en un punto ubicado entre México y Peru. En Cuba
existe desde antes del descubrimiento por los espafoles, pero su desarrollo comienza

después del triunfo de la revolucion.

El cultivo se increment6 sustancialmente usando variedades de porte alto, fundamentalmente
los clones N-6 de pulpa rosada; N-2, N-4 de pulpa roja; N-7, N-8 de pulpa blanca, Suprema
Roja y Belic. Actualmente, las plantaciones se desarrollan con otras perspectivas y se utilizan
fundamentalmente cultivares de porte bajo entre los que se destaca el cultivar Enana Roja
Cubana EEA18-40 y el EEA 1-23 que fueron obtenidos en el pais en la década del 60 en la
Estacién Experimental Agronédmica de Santiago de las Vegas (Estacion Nacional de Frutales,
1995). Estas variedades ocupan aproximadamente el 52 % del area cultivada en el pais y

aportan el 84% de la cosecha (Pages, 2004).

La forma mas comun de propagar la guayaba, para obtener las cantidades de plantas
necesarias para establecer los sistemas de produccion, esta basada en la propagacion
vegetativa usando los métodos de injerto y estacas fundamentalmente (Pefa et al., 1996).
Ambos métodos resultan poco eficientes a la hora de obtener grandes cantidades de plantas
a partir de pocos individuos mejorados genéticamente. El injerto se ve afectado severamente
por la contaminacién ambiental y por otro lado la falta de porta injerto en algunos casos
(Vilchez et al., 1997). La estaca es un proceso mas lento que se encuentra afectado por una

alta fenolizacion durante del enraizamiento y es muy susceptible al ataque de patégenos, lo
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que provoca que la eficiencia sea regularmente baja (Ramirez et al., 1999). En el caso de la
semilla se plantea que posee una alta variabilidad genética (Pefia et al., 1996; Pontikis,
1996). Por esas razones se han introducido con éxito otros métodos de propagacion
mediante el cultivo de tejidos, especialmente en variedades de la region asiatica (Amin y
Jaiswal, 1987, 1988; Jaiswal y Amin, 1987; Loh y Rao, 1989). Algunos intentos en cultivares
de la region del Caribe no han resultados tan exitosos (Ramirez y Salazar, 1997).

En Cuba, el Centro de Bioplantas de la Universidad de Ciego de Avila inicié en el afio 2000
un proyecto de investigacion con la variedad Enana Roja Cubana EEA 18-40. Los primeros
trabajos conllevaron el uso de material vegetal de semillas recién germinadas (Pérez et al.,
2002). A pesar de esto, los esfuerzos por lograr un procedimiento de clonacién verdadera no
cesaron y en la actualidad se cuenta con un procedimiento que utiliza explantes juveniles
procedentes de rebrotes de raiz de plantas elites cultivadas y seleccionadas en el campo
(Napoles, 2003; Concepcion et al., 2005).

La variabilidad genética introducida por los métodos de propagacion acelerada por cultivo de
células vy tejidos resulta una barrera importante en la aplicacién de éstos procedimientos, a
pesar de que los fitomejoradores lo consideren un beneficio adicional del proceso (Krikorian,
1993). Cuando se obtiene una poblacién de plantas in vitro, las variaciones que se presentan
pueden estar dadas por tres causas fundamentales: mutaciones, cambios epigenéticos y
otras modificaciones provocadas por el rejuvenecimiento fisioldgico, ademas de un marcado
efecto del ambiente (Pérez-Ponce, 1998). Para determinar estas variaciones se utilizan
diversos métodos o técnicas celulares y/o moleculares que basan sus principios en
comparaciones del material genético (Sabir et al., 1992; Damasco et al., 1996). Sin embargo,
el estudio del comportamiento agro-morfologico de los individuos en condiciones de campo
es el principal elemento que define la magnitud y expresién real de la variacion genética
(Sandoval et al., 1991; 1997).

En los trabajos de propagacion in vitro de la guayaba, publicados con anterioridad, no se ha
tenido en cuenta la estabilidad genética del material producido pues no se ha estudiado el
comportamiento morfoagronémico de las vitroplantas en condiciones de campo. En la
mayoria de estos trabajos solo se hace referencia a su comportamiento en condiciones de
aclimatizaciéon (Amin y Jaiswal, 1987, 1988; Jaiswal y Amin, 1987; Loh y Rao, 1989). En
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escasos trabajos se ha abordado este tema sin embargo solo de material vegetal procedente
de semillas germinadas in vitro y con un enfoque mas orientado a la seleccion de lineas
clonales (Collado et al., 2002; Guerrero et al., 2004; Napoles et al., 2004; Garcia et al., 2004;
Sosa et al., 2004). Por tanto un estudio agro-morfolégico comparativo entre las vitroplantas
producidas por la técnica de cultivo in vitro y plantas propagadas vegetativamente por
métodos convencionales como el enraizamiento de esquejes resulta indispensable, permitira

reconocer el nivel de estabilidad genética que mantiene dicho procedimiento.
Teniendo en cuenta todo lo anterior, se puede plantear la siguiente hipotesis de trabajo:

HIPOTESIS: Es posible determinar el nivel de estabilidad fenotipica del método de
propagacion in vitro, si se realiza una comparacién entre las plantas de guayaba var. Enana
Roja Cubana EEA 18-40 producidas por esa via y plantas provenientes del enraizamiento de

esquejes, mediante un estudio fenoldgico del arbol y bromatoldgico del fruto.
Para dar cumplimiento a la hipotesis planteada, el objetivo del presente trabajo es:

OBJETIVO: Comparar la fenologia del arbol y las cualidades bromatolégicas del fruto de
plantas de guayaba var. Enana Roja Cubana EEA 18-40 provenientes de la propagacion in

vitro y del enraizamiento de esquejes.

NOVEDAD CIENTIFICA: Se realiza por primera vez en Cuba una comparacion fenoldgica y

bromatologica de plantas de guayaba obtenidas mediante un procedimiento de propagacion

clonal por cultivos de tejidos y plantas propagadas por esquejes enraizados.

VALOR PRACTICO: Con la comparacién fenoldgica y bromatoldgica de las plantas de

guayaba var. Enana Roja Cubana EEA 18-40 obtenidas mediante la propagacién in vitro y el
enraizamiento de esqueje, se avala el proceso biotecnologico. Esto permite su completa
liberacion para aplicarlo a gran escala e introducirlo en las biofabricas del pais y en el

esquema nacional de propagacién trazado para esta variedad comercial.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA:

2.1 Origen, distribucidn y caracteristicas generales del Psidium quajava L.

El cultivo de la guayaba fue domesticado hace 2000 afos por los indigenas, su primer
registré data de 1526 cuando el espafol Gonzalo Fernandez de Oviedo y Valdez reconoce a
esta planta como guayabo y a su fruta como guayaba empleando los vocablos con que los
indigenas antillanos la denominaban. Su Centro de Origen se ubica en un punto localizado
entre México y Peru por encontrarse en esta zona la mayor diversidad de esta especie
(Canizares, 1968).

A partir de su descubrimiento en el “Nuevo Mundo” su distribucidon se agiliz6 de manera
extraordinaria. En la actualidad es un arbol que se encuentra naturalizado en todas las zonas

tropicales y subtropicales del planeta (Hamid, 1998).

Esta planta se encuentra ubicada taxonémicamente en la gran divisibn Spermatophyta,
subdivision Magnoliophytina, Clase Magnoleatae, orden Mirtales, familia Myrtaceae, género
Psidium. La familia de las Myrtaceae esta compuesta por 75 géneros y un poco mas de 3000
especies. De esta amplia gama solo algunos géneros sirven como frutales, destacandose por
las caracteristicas de su fruto y uso la especie Psidium guajava L. El género Psidium en la
familia Myrtaceae contiene aproximadamente 150 especies. De la mayoria se conoce muy
poco, siendo la mas conocida el Psidium guajava L., debido a su amplia distribucion y a su

uso como cultivo frutal (Hamid, 1998).

El arbol de la guayaba es de porte bajo y con mucho follaje, que en ocasiones alcanza de 2-9
m de altura, adquiriendo su tronco hasta 30 cm de diametro. El tallo tiene forma cilindrica, de
consistencia dura y lefiosa. Las ramas mas jovenes y las terminales son de color verde,
tetragonales y ligeramente pubescente. Las ramas adultas son cilindricas y su corteza, al
igual que la del tallo principal, es de color carmelita verdoso o avellanado, siendo en
ocasiones lisa y brillante (Pefa et al., 1996). En cuanto al ciclo de vida productiva de la
planta puede oscilar entre 20 y 40 afos, iniciando su produccidon entre los primeros seis y
diez meses (Gaillard, 1978).

El fruto es una baya que se desarrolla a partir de un ovario compuesto de forma variada,
algunos pueden ser redondeados, oblongos o periformes y pueden pesar hasta 400 gramos.

La superficie de la piel puede ser lisa y cérea, el color de la pulpa puede ser diferente:
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blanco, amarrillo, rosado o rojo; con sabor y textura variadas, con olor caracteristico. Los
frutos de mejor calidad tienen una textura suave y fina, otros tienen una textura arenosa. El
sabor varia desde dulce, acido y muy acido, en pocos casos insipidos. La cantidad de semilla
es variable de 100 a 500 semillas (MINAGRI, 2004a).

2.2 Importancia y usos de la guayaba.

El cultivo de la guayaba posee importancia tanto para el comercio mundial como para la
economia domestica (Yadava, 1996). Ofrece variadas posibilidades a los productores, ya que
pueden usar su produccion para su consumo interno, destinarlo al consumo fresco o como
fuente de materia prima en la industrias para la obtencion de productos derivados como:
refrescos, helados, jalea, cascos, mermeladas, compotas y néctares aportando a su

economia y a la del pais (Yadava, 1996).

Otro importante uso de la guayaba se encuentra en la medicina tradicional como astringente
y contra infecciones dermatolégicas, asi como para la confeccion de farmacos (Morton, 1987;
Singh, 1992; Gutiérrez et al., 2000). Ademas de su propiedad astringente suele ser utilizada
en la medicina para tratar gastroenteritis, diarreas y disentirias (Morton, 1987); asi como para
reducir la tensién arterial y los niveles de colesterol y triacilgliceridos de la sangre (Sing et al.,
1992). También se conoce que ayudan a prevenir el cancer, tiene un reconocido efecto sobre
el sistema digestivo e inmunitario y obran contra el envejecimiento por su efecto antioxidante
(Pumar y Cabrera, 2003).

También se encuentra el caso del Psidium salutare Berg. (Guayabita del pinar), que es muy
abundante en la provincia de Pinar del Rio y la Isla de la Juventud, y se utiliza con fines

industriales en la confeccidon de bebidas alcohdlicas (Pefa et al., 1996).

2.3 Principales paises productores de quayaba.

La produccion mundial de frutas, ha aumentado en 20 millones de toneladas en el ultimo
decenio hasta alcanzar las 61.4 millones de toneladas en el afio 2000. La guayaba a pesar
de no estar en la cumbre de las frutas tropicales goza de un gran prestigio a nivel mundial
(FAO, 2001). Existe un gran numero de paises, productores de guayaba, entre los que se
destacan Brasil, Colombia, Sudéafrica, Egipto, la India, Australia, Filipinas, Hawai, Republica

Dominicana, Haiti, Guyana, Estados Unidos (Florida) y Nueva Zelanda (Yadava, 1994).
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2.4 Produccioén de quayaba en Cuba.

En Cuba se lleva a cabo la produccion y comercializacion de la guayaba se realiza dentro del
marco de los programas agricolas orientados a nivel nacional por el Estado y para ello
existen numerosas empresas e instituciones. El Sistema Empresarial Fruticola esta integrado
por tres empresas especializadas: La Empresa Arimao en Cienfuegos, La Empresa de la
Pifia, en Ciego de Avila y la Empresa del Coco, en Baracoa (Guantanamo). La sociedad
mercantil Citricos Caribe S.A. es la encargada de la actividad importadora y exportadora de
las producciones de frutos citricos. Mientras que la Empresa Frutas Selectas es la entidad
encargada de la comercializacién del resto de las frutas tropicales, principalmente el mango,

la papaya, la guayaba, los cocos, las pifias y el aguacate (Pumar y Cabrera, 2003).

La guayaba ocupa el 10% de la estructura actual de frutales en la isla, sélo superada por el
mango, el coco y la papaya (Pages, 2004). Su consumo como fruta fresca es esencialmente
a nivel nacional, mientras que los productos procesados en conservas y néctar incrementan
su demanda. Las variedades de porte bajo del grupo de las Enana Roja Cubana son las de
mayor demanda por parte de los productores. Estas, en la actualidad, constituyen el 52% del

area cultivada y contribuyen al 84% de la cosecha a nivel nacional (Pages, 2004).

2.5 Caracteristicas de los cultivares Enana Roja Cubana mas importantes.

En Cuba tras largos afios de investigacion y de esfuerzos por el mejoramiento genético de la
guayaba se han logrado introducir y obtener algunas variedades. Las de mayor impacto se

caracterizan a continuacion:
2.5.1 Enana Roja Cubana EEA 18-40.

Es un cultivar obtenido en Cuba por seleccién en la década del 60 en la Estacion
Experimental Agronémica (EEA) de Santiago de las Vegas, es de porte pequefio de follaje
denso con ramas extendidas, de copa 3 m aproximadamente a los 5 afos de edad y una
altura de 2,7 m. Su produccion comienza a los seis meses de injertada. El fruto es una baya
de forma ovoide, de mediana a grande, de epicarpio liso, de poco espesor, y de color
amarrillo claro. El mesocarpio es de color rosado, grueso de baja granulacién con numerosas
semillas, que puede ser usado para la industria y el consumo fresco. Es un cultivar muy
productivo reportandose en condiciones experiméntales a distancia de siembra de 4,5 x 1,5
rendimientos de hasta 100 t/ha (Pefa et al., 1996).
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2.5.2 Enana Roja Cubana EEA 1-23

Es un cultivar cubano. De porte pequefio con ramas extendidas de follaje poco denso de
hojas medianas con una copa de 5 m y una altura de 3.0 m a los cinco afios de edad. El fruto
es grande ovalado de mesocarpio de color rosado algo arenoso, dulce, con sabor agradable.
El epicarpio es liso de poco espesor, de color amarrillo cuando esta maduro, presenta
muchas semillas. Cuando es cultivado intensivamente se logran rendimientos de 30 t/ha
(Peha et al., 1996)

2.6 Propagacion del Psidium guajava L.

2.6.1 Métodos convencionales de propagacion en la guayaba.

El modo de propagacion natural de esta especie es por semilla, razon por la cual a través de
miles de generaciones haya acumulado en su potencial ese infinito numero de formas,
tamafos colores; hasta en la estructura y otras cualidades de las plantas, en las que se
encuentran diferencias notables como forma, color de sus hojas, rusticidad, adaptabilidad,
etc. (Tong et al., 1991). Las semillas de la guayaba se mantienen viables por varios meses. A
menudo germinan en 2 o 3 semanas, pero puede tomar hasta 8 semanas. Pre - tratamientos
con acido sulfurico, o hervir las semillas por 5 minutos o remojando la semilla por 2 semanas

se acelera la germinacién (Aguilera, 2001).

En la propagacion asexual, los métodos mas empleados para la multiplicacion masiva de la
guayaba son los injertos, las estacas, y en menor cuantia el acodo. Este ultimo método es

usado en caso que los antes mencionados no se puedan efectuar (Canizares, 1968).

En el cultivo de la guayaba se usan diferentes tipos de injertos como son: el de yema en
chapa, yema de escudete con y sin madera e injerto de corona. Los mejores resultados en
Cuba se han obtenido con el de yema en chapa que ha permitido en ocasiones obtener el
ciento por ciento de unién con el patrén de injerto (Pefa et al., 1996). En estudios realizados
en el municipio de Zulia en Venezuela, se utilizaron otros métodos de injerto entre los que se

destacan el de cuna lateral y enchape lateral (Ramirez et al., 1999).

En la multiplicacion por estacas solo es necesario que se desarrolle un nuevo sistema de
raices adventicias, debido a que I|a estaca posee yemas con aptitud potencial para

desarrollar nuevos vastagos (Hartmann et al., 1992). La obtenciéon de plantas a partir de
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estacas es un proceso lento que se ve afectado por la fenolizacién y por la accién de
microorganismos patodgenos, lo cual trae consigo que el porcentaje de supervivencia sea bajo
(Ramirez et al., 1999).

2.6.2 Micropropagacion o propagacion in vitro de la guayaba.

En la actualidad la micropropagacion o propagacion in vitro se utiliza en gran numero de
especies horticolas, ornamentales, y mas reciente en las forestales. Esta tecnologia permite
producir grandes cantidades de plantas en un menor tiempo, en espacio reducido,

obteniéndose plantas vigorosas y saludables (Villalobos y Torpe, 1991).

La micropropagacion se ha llevado a cabo en las Myrtaceae con excelentes resultados.
Ejemplo de ello lo constituyen la multiplicaciéon de la Melaleuca alterifolia, conocida como
arbol del te que posee gran importancia en la industria aceitera en Australia (List et al., 1996)
y el cultivo in vitro de la guayaba serrana (Feijoa sellowiana Berg), especie nativa de

importancia comercial y cultivada en la parte meridional brasilefia (Dal Vesco, 1998).

En el Psidium guajava L. existen varios ejemplos donde se aplica con éxito la propagacion in
vitro a traveés de las técnicas de cultivo de tejidos, especialmente en genotipos de la region
asiatica (Amin y Jaiswal, 1987, 1988; Jaiswal y Amin, 1987; Loh y Rao, 1989; Papadatou et
al., 1990; Siddiqui y Farooq, 1996). En sentido general estos trabajos despliegan su mayor
esfuerzo en las etapas iniciales del proceso, pues sin lugar a dudas se trata de un cultivo

recalcitrante y con dificultades para su inoculacién en condiciones asépticas.

Las principales dificultades estan relacionadas con altos indices de contaminacion, con el
efecto negativo de una abundante excrecién de compuestos fendlicos y a su vez con una
lenta brotacion de las yemas axilares y apicales en los explantes recién inoculados (Amin y
Jaiswal, 1987, 1988; Jaiswal y Amin, 1987; Loh y Rao, 1989; Papadatou et al., 1990; Siddiqui
y Farooq, 1996). Las dificultades que existen con el establecimiento in vitro de explantes
procedentes de plantas adulta han provocado que en algunos casos se utilice material
vegetal procedente de semillas germinadas in vitro (Mohamed-Yasen et al., 1995). Otros
trabajos han informados la obtencién de segmentos nodales estériles procedentes de plantas
jévenes de 4 a 6 meses de edad (Siddiqui y Farooq, 1996).

Pontikis (1996), hace una recopilacién de trabajos sobre el uso del cultivo in vitro para la

propagacion de importantes variedades comerciales de guayaba. La razon de multiplicacion
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es de 3 a 4 por subcultivo para Amin y Jaiswal (1988), mientras para Loh y Rao (1989) la
media de brotes regenerados por explantes es de 5.68 en segmentos de hipocatilo, de 1.29
para brotes apicales y de 3.2 para segmentos nodales después de 8 semanas de cultivo. Por
su parte Papadatou et al. (1990) obtienen un promedio de 10 brotes por explante después de

16 semanas de cultivo.

La transferencia de las plantas a las condiciones naturales no parece ser afectada
severamente pues en sentido general se muestran porcentajes de supervivencia que oscilan
entre 70 y 80% (Amin y Jaiswal, 1988; Loh y Rao, 1989; Papadatou et al., 1990).

Una de las primeras experiencias del cultivo in vitro en Cuba en el género Psidium fue con la
especie P. salature Berg., impulsado por un programa de recuperacion y conservacion de la
especie por via biotecnolédgica. En ésta se logro la micropropagacion a partir de segmentos

nodales de brotes jovenes de ramas lefiosas (Sotolongo, 1998).

En la variedad Enana Roja Cubana EEA18-40 se llevd a cabo una metodologia de
micropropagacion a partir de semillas germinadas in vitro (Pérez et al., 2002), que aunque
exitosa no pudo ser aplicada masivamente debido a la variabilidad genética inherente a la
semilla (Pontikis, 1996). Por esa razon los esfuerzos por lograr un procedimiento de
clonacion verdadera no cesaron y se logro, recientemente, un protocolo que utiliza explantes
juveniles procedentes de rebrotes de raiz de plantas elites cultivadas y seleccionadas en el

campo (Napoles, 2003; Concepcidn et al., 2005).

2.7 Fisiologia del cultivo de la quayaba.

La planta de guayaba pasa por diferentes fases de desarrollo las cuales se caracterizan por
cambios cualitativos y cuantitativos que les permite pasar de una simple semilla a un fruto
completo. Sus principales fases son: germinacion, crecimiento y desarrollo, floracion,
fructificacion y maduracion. La floracidn, fructificacién y maduracion son fases que se repiten

ciclicamente durante la vida de la planta (Mederos, 1988).

Germinacion: Es el proceso que se efectua en la semilla y concluye con la aparicién de una
nueva planta. En éstas ocurren cambios a consecuencia de la activacion de enzimas y de
diferentes hormonas capaces de transformar, con la influencia de factores ambientales como
la temperatura, la humedad y el oxigeno, sustancias complejas en mas simples, lo que

favorece la realizacion del proceso (Vazquez y Torres, 1995).



Revisidn Bibliogréfica

Crecimiento y desarrollo: Durante esta fase la planta crece en longitud y grosor, va

acumulando sustancias de reservas que se utilizan en fases futuras del desarrollo como son

la floracidn, fructificacion y maduracién de los frutos (Mederos, 1988).

Los meristemos tienen la capacidad de crecimiento. Estos se distribuyen en los apices de
tallos y raices y en el denominado tejido cambial. En los primeros se produce el crecimiento
en longitud, en el ultimo en grosor. El crecimiento de la planta esta regulado genéticamente,
aunque también por factores externos como la temperatura, que actua estimulando el
crecimiento hasta cierto limite y luego actua como inhibidor. El crecimiento esta en estrecha
relacion con la nutricion, por ello todo lo que suponga una mejoria de ésta se traducira en un

mayor crecimiento (Barcellot et al., 1992)

El crecimiento se puede expresar de forma practica midiendo las variaciones de longitud y
grosor. Este crecimiento es continuo y se produce, porque a medida que aumenta la biomasa
de la planta, se incrementa el numero de células meristematicas y el area fotosintética, lo que
a su vez determina un mayor potencial de crecimiento, representativo de la llamada fase
exponencial de la curva. También se expresa un crecimiento durante todo el afo bajo
condiciones Tropicales, cosa que no ocurre en zonas con caracteristicas diferente donde la

planta crece en determinadas épocas (Avilan et al., 1989).

Floracién: Esta fase comienza con la aparicion de los primordios florales, los cuales se
convierten en botones y luego es que ocurre la apertura de la flor (antesis). El periodo en que
se mantiene la flor abierta es corto, pues una vez que ha ocurrido la antesis, ocurre la
polinizaciéon y con ella la fecundacién. Las flores son hermafroditas y se producen en la
periferia del arbol, lo que limita su produccion, haciendo necesaria la aplicacién de la poda
(Mederos, 1988).

Las floraciones en esta especie se localizan en las axilas de las hojas en las nuevas ramas y
brindillas (brotes fructiferos) en crecimiento indiferentemente de la época del afio cuando las
atenciones culturales y las condiciones climaticas son propicias. Se pueden apreciar
floraciones erraticas en aquellas ramas provistas de hojas que reciben una mayor
luminosidad, cuando son curvadas por el propio peso de su sistema foliar o de sus frutos,

también cuando las ramas son afectadas o rotas por diferentes motivos (Pena et al., 1996).

En diversos estudios se evidencian que los estigmas estan receptivos tres 6 cuatro horas
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después de la antesis y permanecen funcionando por 48 horas aproximadamente. Sin
embargo otros autores plantean que este periodo es mas amplio y que el estigma se puede
encontrar receptivo un dia antes de la apertura de la flor y continuar asi hasta el tercer dia
después de la apertura de ésta. Se ha observado que la antesis en el guayabo se realiza en
la mafana cuestion que debe tomarse en consideracion para los trabajos de polinizacion
controlada. Por otra parte, la dehiscencia del polen comienza posterior a la antesis y tiene
una duracion entre 60 y 90 minutos en dependencia del cultivar y de las condiciones
climaticas. La forma y tamafio del polen es variable y parece influir en ello el medio utilizado
para su observacion. Diferentes autores informan que el polen permanece viable soélo
durante cuatro horas después de la antesis, por un dia en condiciones de campo y de 90 a
135 dias cuando se almacena una temperatura entre 0 y 4,5 °C y entre 0 y 25 % de humedad
relativa. Los granos de polen mantienen su capacidad de germinacion durante mayor tiempo
que su capacidad de fertilizacién (Caraballo, 2001; MINAGRI, 2004a).

Fructificacidon: Comienza con la fecundacion de la flor y termina con la caida o recoleccion del
fruto. En esta etapa se producen cambios bioquimicos que son lo encargados de la
formacidn, crecimiento y desarrollo de los frutos. El fruto a medida que crece y se desarrolla
acumula una serie de sustancias las cuales se transforman en otras, a medida que este se
acerca a la madurez. En todo el proceso actuan hormonas especificas y enzimas que son las
encargadas de su activacion segun las influencias de los factores internos de la propia

planta.

Maduracién: Es el ultimo proceso que ocurre en la fase de fructificacion, en la que se
producen una serie de cambios, generalmente coordinados, que conducen a la senescencia
y abscision del fruto. La finalidad del fruto es favorecer la dispersion de las semillas, y la
combinacion de las caracteristicas de color, aroma, textura y gusto contribuyen a ello (Ascon-
Bieto y Talén, 1993).

La maduracion es una actividad metabdlica que requiere gasto de energia, por ello se retarda
la respiracion, lo cual constituye la base de la conservacién del fruto y en especifico de la
guayaba. Se ha comprobado que los frutos, cosechados verdes, pueden ser almacenados a
temperaturas de 8-10°C y una humedad relativa del 90%. En estas condiciones, previo una

desinfeccion y parafinacion, se mantienen los frutos de dos a tres meses (Pena et al., 1996).

11
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Este periodo de flor a fruto esta muy influenciado por las condiciones climaticas, la
disponibilidad de agua y nutrientes. Esto hace que el tiempo transcurrido entre la emergencia

de las flores y la maduracién del fruto fluctué entre cinco y seis meses. (MINAGRI, 2004a).

2.8 Factores climaticos de interés para el cultivo de la guayaba.

El clima cubano le ofrece a la guayaba unas condiciones favorables para su crecimiento y
desarrollo. Aun asi, esta sujeto a la incidencia de las variables meteoroldgicas, sobre todo en
los meses de sequia, cuando las plantaciones se encuentran bajo su efecto. Por ello se les

debe prestar atencién sobre todo a la accidn combinada de estas variables en este periodo.

Temperatura: La guayaba es capaz de soportar altas temperaturas, de 45°C o mas. Las

temperaturas por debajo de 17°C le pueden ocasionar la muerte a las plantas jovenes,
mientras que las plantas adultas pueden soportar hasta 3°C, en esta no llega a ocurrir la
maduracién de los frutos. Por debajo de 0°C es extremadamente dafina para la planta en
general. Para un desarrollo 6ptimo las temperaturas deben oscilar entre 23 y 28°C
(MINAGRI, 2004a).

Precipitacion: La guayaba es una fruta que se desarrolla bien en areas que reciben

precipitaciones con media anual desde 1000 hasta 2000 mm y pueden prosperar en
condiciones de mayor humedad. En condiciones de muy alta humedad disminuye la calidad
de la fruta a pesar de que presenta un desarrollo normal incluso en zonas con pluviometria
de 1000 - 4500 mm (Gonzalez y Sourd, 1985).

Viento: Los vientos normales son beneficiosos para el cultivo de la guayaba, ya que permiten
contrarrestar el efecto de otros factores climaticos especificamente la temperatura. Cuando
estos son fuertes afectan el follaje especialmente las hojas, tumban las flores, dafian los
frutos, los que se tornan mas secos por la excesiva transpiracion. Se plantea que vientos

fuertes constantes desecan las hojas y provocan su caida (Pefia et al., 1996).

2.9 Otros aspectos del cultivo de la guayaba.

2.9.1 Marcos de plantacién mas utilizados.

En el caso especifico de la guayaba Enana Roja Cubana estan definidos los marcos de

plantacion de: 5.0 x 2.0 m 6 4.5 x 1.5 m, los cuales permiten una densidad de plantacion: de
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1000 y 1481 plantas por hectarea, respectivamente, para obtener rendimientos de hasta 70
t/ha (MINAGRI, 2004a).

2.9.2 Cosecha de los frutos.

En Cuba existen dos épocas 6ptimas de cosecha verano e invierno. En el verano la cosecha
se realiza en los meses de agosto y septiembre; siendo esta la época donde se obtienen
mayores producciones. En invierno la cosecha se extiende desde los meses de enero a abril;
en esta época aunque se extiende el periodo de la cosecha las producciones son menores
(Mederos, 1988).

Las guayabas se cosechan en madurez fisiolégica, en el estado verde-maduro (cambio de
color del verde oscuro al claro) en paises donde los consumidores las prefieren en este
estado. En naciones donde los consumidores prefieren las guayabas maduras, las frutas se
cosechan en estados firme-maduros a madurez media de consumo (mas blandas) para un
transporte de larga distancia, o bien en plena madurez de consumo (amarilla y blanda) para

mercados locales (Adel, 2002).
2.9.3 Principales criterios de seleccion utilizados en el cultivo de la guayaba.

La seleccion de plantas requiere del establecimiento de criterios de seleccion previos. Estos
criterios difieren dependiendo del destino que tenga la fruta ya sea para la industrializacion o
para consumirla en la mesa. De acuerdo con Laura y Arango (2001), en varios paises

productores de guayaba coinciden en tener en cuenta los siguientes criterios:

= Acidez total: Para frutos de mesa se buscan tipos dulces con una acidez total de 0.15% a
0.35% y para la industria se emplean frutos con 1.5% a 2.5% de acidez total lo que
permite una mejor conservacion y control de calidad.

= Color de la pulpa: se encuentran rosa, amarillo y blanco. Tanto para jugo como para
consumo en fresco, se prefieren frutos de color rosa intenso.

= Sodlidos Solubles Totales: entre 9 a 12 % de azucares totales son aceptables para el
consumo en fresco y para la industria.

= Contenido de semillas: se prefiere frutos con menos del 2% del peso total.

= Relacion pulpa semilla: los rangos varian de 75% como minimo a 90% como muy buena.

= Grosor de la pulpa: debe ser mayor de 15 mm.

= Contenido de vitamina C: entre 200 y 300 mg/100 g de muestra se considera satisfactoria.
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» Peso y tamano del fruto: puede variar entre 200 y 350 g

= Sabor: mas dulce cuando se destina para el consumo fresco y mas acido cuando sea
para industrializar.

= Aroma: debe ser el caracteristico pero agradable.

= Rendimiento de fruta: 227 kg/planta o mas. México 150 a 180 kg./arbol: Hawai 200 a 250
kg./arbol, Brasil 100 kg/arbol y Colombia 300 a 400 kg./arbol en cultivares mejorados.

= Tolerancia a enfermedades y plagas: los mayores problemas fitosanitarios registrados en

Colombia son causados por la mosca de la guayaba y los nematodos.

Segun Gonzalez et al., (1985) de acuerdo con las investigaciones y experiencias de las
procesadoras comerciales en Cuba existen ciertas caracteristicas deseables en una guayaba

ideal para procesar o industrializar. Estas son:

e Peso del afruta 200 -285g

e Diametro de la fruta 7.8 cm

e Diametro de la cavidad de la fruta 3.8 cm
e Color Rosado

e Sabor agradable

e Sodlidos solubles 9 — 12 %

e Vitamina C 300 g o mas de acido ascorbico en 100 g de pulpa.

Gran parte de los cultivos o plantaciones de guayaba en otros paises y en Colombia, se han
establecido con plantas provenientes de semilla, razon por la cual tanto los arboles como los
frutos presentan una gran heterogeneidad. Esta variabilidad es importante para la seleccion
de clones superiores, con caracteristicas deseables tanto de las plantas como de los frutos.
Sin embargo, la gran heterogeneidad de las plantas respecto a la forma, vigor, produccion y
calidad ocasiona muchas dificultades en las labores de control fitosanitario principalmente y
una reduccidn de las producciones promedio debido a la presencia de arboles poco
productivos o con frutos inadecuados para el procesamiento. Una gran variacion de las
caracteristicas de los frutos (peso y forma, grosor, color de la pulpa, contenidos de azucares,
acidez y pectinas, etc.) imposibilita la produccion estandarizada de productos de alta calidad

(Laura y Arango, 2001).
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2.10 Variacion en el cultivo v regeneracion de plantas in vitro.

El cultivo in vitro del material vegetal puede inducir y manifestar diferencias entre células,
tejido y organos. Estas diferencias pueden determinar que algunas de las plantas
regeneradas sean fisicamente diferentes de las plantas madres de la cual se derivaron, en

donde los cambios ocurren usualmente de forma espontanea y no son posibles de controlar.

Las técnicas biotecnologicas para la produccion de semillas tienen en contraposicién que
requieren la maxima estabilidad genética, mientras que para el mejoramiento genético se
buscan cambios que transformen el material hereditario (Pérez-Ponce, 1998). De acuerdo
con George (1993), existen dos tipos de variacion, aquella en la que ocurre un cambio

genético permanente y en la que el cambio es temporal.
2.10.1 Causas de la induccién de la variabilidad genética in vitro.

Cuando se obtiene una poblacién de plantas in vitro, las variaciones que se presentan
pueden estar dadas por tres causas fundamentales: mutaciones, cambios epigenéticos y por
el rejuvenecimiento fisioldgico. Unido a esto también puede existir un marcado efecto del

ambiente (Pérez-Ponce 1998).

En el caso de las mutaciones la mayoria de los investigadores han encontrado como causa
fundamental la poliploidia, la aneuploidia y las mutaciones gendmicas. Dentro de estas
ultimas se han sefalado todas las conocidas en la genética clasica como translocaciones,

inversiones y delecciones (Ahlowalia, 1983).

Con el desarrollo del cultivo in vitro surge el concepto de cambios epigenéticos, el cual se
denomina a los cambios genotipicos que son generados por los genes que son estimulados y
se expresan por los efectos del cultivo in vitro. Este tipo de variacion se diferencia de las
verdaderas mutaciones en que no segrega en las progenies ni cumple con las leyes de la
herencia, y aunque puede trasmitirse por varios ciclos de reproduccién o multiplicacién,
siempre desaparecen (Pérez-Ponce 1998). Meins (1983) relacion6 en tabaco los cambios
epigenéticos con la habituacion de los cultivos in vitro, fundamentalmente a las citoquininas.
Esta habituacion consiste en poner en funcionamiento genes que normalmente no lo hacen y

que en el caso del tabaco lo que se senala es la produccién de citoquininas in vitro.

En cuanto al rejuvenecimiento este no esta relacionado con el desarrollo ontogénico que solo
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se produce en la reproduccion sexual, pues cuando se toma un tejido de una planta y se
cultiva in vitro, ese tejido tiene la misma edad que tenia cuando estaba la planta. El
rejuvenecimiento in vitro se produce al perder el tejido la sehal que poseia la planta. Esta
pérdida es mas rapida a medida que el explante es mas pequeno y se realizan mas
subcultivos in vitro. A medida que esto ocurre el tejido del cual se regeneran es mas joven y
por tanto sistemas de expresién de genes cambian. Estos sistemas en plantas obtenidas por
esta via vegetativa funcionan, mientras que en las plantas madres o generadoras no lo
hacen. De esta forma en muchos cultivos las plantas propagadas vegetativamente in vitro se

parecen mas a las producidas por semillas (Pérez-Ponce 1998).

El rejuvenecimiento se manifiesta en la mayoria de las plantas o en todas las plantas
regeneradas por igual y no se trasmite sexualmente. En el caso de los arboles, se sefala con
frecuencia ese tipo de variacion en el material proveniente del cultivo in vitro. En manzanos,
por ejemplo, la floracién se retarda un afo, pero en el segundo y tercer afio las plantas
micropropagadas superan la produccién de las multiplicadas vegetativamente en 10

kilogramos por arbol (Pérez-Ponce 1998).

El rejuvenecimiento tiene un gran valor para la propagacién masiva de plantas, pues por lo
general incrementa el rendimiento y el desarrollo de las plantas. No obstante, el mayor vigor
de las plantas micropropagadas no esta dado solamente por el rejuvenecimiento, sino
también por el saneamiento, causas que se hacen muy dificil de separar (Pérez-Ponce,
1998).

Hasta hace poco tiempo las causas de esos cambios genéticos durante el cultivo in vitro eran
un misterio. Phillips et al. (1990) (citado por George, 1993), muestran avances de una
hipotesis que plantea que los eventos mutagénicos ocasionados por el cultivo de tejidos
estan directamente o indirectamente relacionados con alteraciones en el estado de
metilacion del ADN. Cuando el ADN es altamente metilado la actividad de los genes es
suprimida y una disminucién de la metilacion se correlaciona con un incremento de la

actividad de esos genes.

Existen evidencias que la metilacion del ADN y la metilacién por la actividad de los elementos
transposables, puede decrecer por el largo periodo de tiempo que puede ser mantenido el

tejido de las plantas en cultivo (Kunze et al., 1988). Si lo encontrado tuviera validez, el
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incremento de la actividad de los elementos transposable podria ser responsable de los
cambios genéticos en callos y cultivos de células cuando ocurren periodos prolongados de

incubacion.
2.10.2 Variabilidad somaclonal.

Los clones de plantas regenerados a partir de callos fueron llamados por algun tiempo como
calliclones y los originados a partir de protoplastos, protoclones (George, 1993). Larkin y
Scowcroft (1981) propusieron el término de somaclon para describir las plantas originadas a
partir de cualquier tipo de cultivo de tejido o células de origen somatico. De esta forma la
variacion genética encontrada entre somaclones se denomind variacion somaclonal. La
variacion que exista de forma natural en el tejido somatico y que no interviene en la
reproduccién sexual, se elimina en este proceso, actuando de esta forma como filtro para la

estabilidad de las especies de reproduccion sexual.
2.10.3 Factores que influyen en la causa de la variacion

En la estabilidad genética de las plantas procedentes del cultivo in vitro pueden influir varios
factores. Dentro de estos se encuentran la variabilidad genética del cultivar o genotipo que va
a ser propagado, el periodo de tiempo del cultivo, la composicion del medio de cultivo, el tipo
de explante que se utilizara, asi como el grado de diferenciacion de sus tejidos y la forma de

regeneracion a emplear (Smith, 1988).

En varias plantas ha quedado demostrado que las mutaciones cromosomicas aumentan
proporcionalmente con la edad del cultivo in vitro. Se ha sefialado que esta es la causa
fundamental de la pérdida de la totipotencia de las células producto al elevado niumero de
mutaciones, pues solo regeneran plantas las células con pequefos cambios. Estas son
viables en menor proporcion en plantas reproducidas sexualmente que en plantas de
multiplicacion vegetativa, las cuales son menos afectadas por la ganancia o pérdida de uno o
varios cromosomas (Pérez-Ponce, 1998). En el género Musa, por ejemplo, una de las
medidas para mantener la estabilidad genética es no producir mas de 5 000 vitroplantas por
explantes (Smith, 1988). La experiencia de la propagacion en Cuba es que con 10 000
unidades es posible mantener la estabilidad genética que requiere la propagacion (Pérez-
Ponce, 1998).

Dentro de las formas de regeneracion tenemos que el repique de los explantes en
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segmentos mas pequefios estimula la formacién de yemas adventicias y por lo tanto un
incremento de la variabilidad, mientras que el uso de yemas preformadas o totalmente

diferenciadas disminuye la variabilidad (Pérez-Ponce, 1998).

2.11 Consideraciones finales.

Por todo lo anterior es evidente la necesidad de establecer sistemas de produccion de
guayabas, propagadas por medios vegetativos de cultivares seleccionados con un fin
especifico, que aseguren la formacion de cultivos uniformes, altamente productivos y con
frutos con caracteristicas adecuadas a los requerimientos del mercado y la industria (Laura y
Arango, 2001).

De acuerdo con toda la informacién consultada y revisada en este acapite se concluye que la
guayaba (P. guajava L.) es un cultivo en el que la biotecnologia, a través del cultivo de
tejidos, brinda solucion a algunos de sus principales problemas. No obstante, se reconoce
que a pesar de que existen algunos protocolos de propagacion in vitro en fase de
implementacion, éstos no se han valorado desde el punto de vista de su estabilidad genética,

lo cual es una tarea que resulta indispensable.

Para conducir la misma se desarrolld el esquema experimental que se describe a

continuacion en el siguiente acapite.
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3. MATERIALES Y METODOS.

3.0 Diseno, montaje vy atenciones culturales del experimento.

3.0.1 Ubicacion del area de estudio.

El presente trabajo se desarrolld en la UCT “Juan Tomas Roig” perteneciente a la
Universidad de Ciego de Avila, como parte del proyecto CITMA territorial 00GC00215
“Propagacion in vitro y transformacién genética mediante Agrobacterium tumefasciens de la
guayaba Enana Roja Cubana EEA18-40".

El trabajo experimental se realizé en el Laboratorio de Células y Tejidos en coordinacion con
el Laboratorio de Ingenieria Metabdlica del Centro de Bioplantas. Como material vegetal se

utilizé la variedad de guayaba (Psidium guajava L.) Enana Roja Cubana EEA 18-40.
3.0.2 Caracteristicas de las plantas.

Se seleccionaron 48 plantas de guayaba provenientes de la propagacion in vitro acorde al
procedimiento propuesto por Napoles (2003). Para ello se utilizaron yemas apicales
obtenidas a partir de rebrotes de la raiz de plantas elites de guayaba var. Enana Roja
Cubana EEA18-40 cultivadas en plantaciones productivas de la Empresa Citricos Ceballos
de la provincia de Ciego de Avila. Las yemas fueron colocadas bajo condiciones de cultivo in
vitro, y una vez establecidas, los brotes fueron micropropagados mediante la técnica de
segmentos nodales. Por ultimo las vitroplantas fueron aclimatizadas y aviveradas en bolsas
de nylon polietileno que contenian una mezcla de suelo ferralitico rojo y cachaza en
proporcion 2:1 (v/v). Cuatro meses después de salir del laboratorio las vitroplantas, con una
altura aproximada de 30 cm, fueron transplantadas al campo para el montaje del

experimento.

Adicionalmente se selecciond otro grupo de 48 plantas, en este caso provenientes de
estacas enraizadas en condiciones semicontroladas de casa de cultivo. Al igual que en el
primer caso, tenian una altura promedio de unos 30 cm y estaban aviveradas en bolsas de

nylon en iguales condiciones.
3.0.3 Plantacién en campo y disefio experimental.

Ambos grupos se plantaron en condiciones de campo sobre un suelo ferralitico rojo con un

marco de plantacion de 4.50 x 1.00 m, para una densidad de siembra de 1481 plantas/ha, en
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areas de la Estacion Experimental “Juan Tomas Roig” de la Universidad de Ciego de Avila.
Se utilizé un disefo de bloque al azar, con cuatro repeticiones conformadas por tres parcelas
de cuatro plantas cada una. Las plantas se colocaron en dos surcos de 12 plantas cada uno.
Para las evaluaciones fenolégicas se muestrearon todas las plantas del experimento,
mientras que para las evaluaciones bromatoldgicas se seleccioné al azar un planta de cada

parcela.
3.0.4 Agrotecnia del cultivo.

Las labores realizadas fueron preparacion de suelo, siembra, limpia de malezas, fertilizacion
y cosecha. Todas estas se realizaron de acuerdo con el Instructivo Técnico para la guayaba
Enana Roja Cubana (MINAGRI, 2004a).

Plantacion y actividades culturales.

Despunte: Como el fruto se produce en ramas nuevas, generalmente entre los nudos 2 y 4,
posterior al 5 es poca la floracién; se despunta para que salieran nuevos brotes.

Limpia de malezas: Manual (guataquea) y mecanizada.

Fertilizacion: Se le aplico formula completa.

Riego: Se le aplico riego solo en el mes de Enero una vez por semana (aniego),

manteniéndose los restante meses en condiciones de secano.

3.1 Estudio fenoldqico.

Para llevar a cabo el estudio fenolégico, las evaluaciones comenzaron cuando las plantas
tenian tres meses de plantadas en el campo. Se iniciaron las evaluaciones el 11 de mayo del
2005 y se realizo la ultima evaluacion el 11 de marzo del 2006, con una frecuencia semanal o
mensual en dependencia del parametro a evaluar. Estas evaluaciones estuvieron
encaminadas a estudiar la fenologia del cultivo (dinamica del crecimiento y desarrollo) de tipo

de planta, asi como su rendimiento. Para ello se midieron los parametros siguientes:

e Altura de la planta (m). e Numero de hojas/rama mayor. e Plantas con botones (%).
e Diametro de la copa (m). e Numeros de botones/planta. e Plantas con flores (%).

e Diametro del tronco (cm). e Numeros de flores/planta. e Plantas con frutos (%).

e Longitud rama mayor (cm). e Numeros de frutos/planta.

3.1.1 Operaciones de medicion.

La altura de la planta se midid, partiendo del tronco colocando la regla graduada en
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centimetro de forma vertical hasta alcanzar la mayor altura de la planta.

El diametro de la copa se midio, colocando la regla de forma horizontal en el centro de la
planta midiéndose la mayor longitud alcanzada por las ramas a ambos lados. Para esta

operacion fue necesaria la utilizacion de dos operarios.

El diametro del tronco se midié con un pie de rey a la altura de 10 cm de la superficie del

suelo.

Los botones se contaron en toda la planta, se considero el botdn floral desde la fase | hasta
la fase IV segun la clasificacién realizada por (Marrero et al. 1997). Las flores se contaron en
todo el arbol, se consideraron flores cuando estaban totalmente abiertas de forma tal que se
le pudieran observar todos sus vértices florales. Los frutos se contaron directamente en toda
la planta. Se consideraron los frutos segun la clasificacion de (Marrero et al. 1997), donde se

exponen cuatro fases. Se cuantificaron los frutos a partir de la fase | hasta la fase IV.

Las evaluaciones en los botones, flores y frutos, se mantuvieron hasta comenzar la cosecha,
después de esta se detuvo la evaluaciéon de estos indicadores. La clasificacion empleada por

(Marrero et al. 1997) solo se utilizé con el objetivo de identificar los botones y los frutos.

El peso de los frutos se realizé en gramos, con ayuda de una balanza técnica con la mayor
rapidez posible después de la cosecha para evitar alteracion en la evaluacion. Los frutos se

cosecharon en estado de madurez fisioldgica.

3.2 Analisis bromatoldgico.

Para lograr la caracterizacién bromatolégica de ambos tipos de plantas se llevaron a cabo
evaluaciones de diferentes parametros al fruto durante cada periodo de cosecha. Estos

indicadores fueron de caracter fisicos (cuantitativos y cualitativos) y quimicos.
3.2.1 Caracteres fisicos cuantitativos.
Los caracteres fisicos cuantitativos evaluados son los siguientes:

Peso promedio del fruto (g). e Grosor del mesocarpio (cm).
Diametro polar del fruto (cm). ¢ Cantidad de semillas por fruto.
Diametro ecuatorial del fruto (cm). o Peso semillas por fruto (g)
Diametro de la base de la corola (cm). e Peso de 100 semillas (g).
Diametro cavidad del caliz (cm).
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3.2.2 Caracteres fisicos cualitativos.

Los caracteres fisicos cualitativos evaluados son:

e Forma del fruto (Segun escala: 1 redondo, 2 ovoide, 3 forma de pera).

e Forma extremo peduncular (Segun escala: 1 ampliamente redondeado, 2 redondeado,
3 truncado, 4 acentuado, 5 aguzado).

e Relieve superficial del fruto (Segun escala: 1 liso, 2 rugoso, 3 irregular).

e Color de la piel del fruto (Segun escala: 1 amarillo, 2 verde-amarillo, 3 verde).

e Color de la pulpa del fruto (Segun escala: 1 blanco, 2 crema, 3 rosado palido,

4 rosado, 5 rosado oscuro, 6 rosado naranja, 7 naranja).
e Uniformidad del color de la pulpa  (Segun escala: 0 no uniforme, 1 uniforme)

e Numero de carpelos

3.2.3 Caracteres quimicos.

Los caracteres quimicos evaluados acorde a las Normas Cubanas (1982) son:

e Solidos solubles totales (°Brix) Refractometro de mano segun NC 77-22-4 (1982)

e pH Directamente en un pH-metro segun NC 77-22-1 (1982).
e Acidez total titulable (%) Segun NC 77-22-7 (1982).

e Acido ascérbico (mg/100 g de pulpa) Segun NC 77-22-16 (1982).

3.3 Procesamiento estadistico:

En el procesamiento estadistico de los resultados se emplearon las pruebas estadisticas de
Kolmogorov-Smirnov y el Test Levene para comprobar los supuestos de distribucion normal y
homogeneidad de varianza de los datos respectivamente. También se utilizé la prueba
paramétrica de Analisis de Varianza (ANOVA), Tukey y T-student. En todos los casos se
utilizé el procesador estadistico SPSS 11.5.0 sobre Windows (Copyright® SPSS Inc., 1998-
2002) y para la graficacion de los resultados el Microsoft® Office Excel 2003 (Copyright®
1985-2003).

3.4 Datos climaticos de la region.

Las condiciones climaticas de la region donde estda enmarcada la plantacion fueron
monitoreadas por el Centro Provincial de Meteorologia en Ciego de Avila, el cual posibilitd
adquirir los datos climaticos que se exponen en la figura 1. Estos valores tienen una
frecuencia decenal y reflejan el comportamiento de la temperatura, la humedad relativa y las

precipitaciones durante el periodo de las evaluaciones del experimento.
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Figura 1. Distribucion decenal de la temperatura media, la humedad relativa y las precipitaciones

para la region de Modesto Reyes durante el afio 2005 y parte del 2006. [Fuente: INSMET, Centro
Meteoroldgico Provincial, Ciego de Avilal.
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1. RESULTADOS Y DISCUSION:

4.1 Estudio fenoldgico.

En la tabla 1 se muestra el resultado de la comparacion entre las plantas de guayaba var.
Enana Roja Cubana EEA 18-40 procedentes del cultivo in vitro (vitroplantas) y del
enraizamiento de esquejes (estacas), en funcién de las principales variables fenolégicas del
cultivo. La misma resume la informacién total de 11 meses de evaluacion comprendidos

entre mayo del 2005 y marzo del 2006.

Tabla 1. Comparacion entre plantas de guayaba var. Enana Roja Cubana EEA 18-40 procedentes del
cultivo in vitro (vitroplantas) y del enraizamiento de esquejes (estacas), de acuerdo a las principales
variables fenoldgicas del cultivo.

: Tipo de . o Slgnificacion
Variables (UM) planta Media DV ES CV (%) T-student
Vitroplanta ~ 119.91
Altura de la copa (cm) Estaca 118.15 4193 1622 0352 ns
iy Vitroplanta ~ 139.27
Didmetro de la copa (cm) Estaca 140,60 61.89 2395 0442 ns
Didmetro del tronco (cm) vitroplanta. 3,01 1.16 0.045 0384 ns
Estaca 3.05
9 . : Vitroplanta  3.84 a
Rel L :No. H 1. 197 0.644  x
elacion Longitud rama : No. Hojas por rama Estaca 191 b 85 0.19 0.6
Vitroplanta  4.79 b
No. B I 13.2 : 1431 **
0. Botones / planta (u) Estaca 1057 a 323 0.558 3
Vitroplanta ~ 2.61
No. Flores / planta (u) Estaca 3.07 247 0.162 0908 ns
Vitroplanta  6.10 b i,
No. Frutos / planta (u) Estaca 2804 9.20 0241 1281
Promedio plantas con botones (%) vitroplanta 110D 20.17 2562 0.896  ***
Estaca 34.1a
Promedio plantas con flores (%) Vitroplanta 6.4 b 1070  1.359 1012 *
Estaca 148a
Promedio plantas con frutos (%) vitroplanta - 42.8b 21.2 2.690 0.356  ***
Estaca 76.1a

(Medias con letras desiguales difieren estadisticamente segun prueba paramétrica de T- student, para p < 0.05
y n =345, DV: desviacion tipica, ES: error tipico de la media, CV: coeficiente de variacién, ns: no significativo).

En sentido general se puede observar que no existen diferencias significativas en cuanto a
las variables relacionadas con el tamafo del arbol (altura de la planta, diametro de la copa y
diametro del tronco). Sin embargo, con respecto a la relacion longitud de la rama: numero de

hojas por rama, se aprecia que las vitroplantas superan significativamente a las plantas de
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estaca. Esto indica que para las vitroplantas las hojas estan mas distanciadas unas de otras
en su posicion en la rama. Mientras que para las plantas provenientes de estacas enraizadas
los entrenudos son significativamente mas cortos. Esta caracteristica puede estar asociada
con un mayor vigor en el crecimiento de las vitroplantas con respecto a las estacas, propias

del rejuvenecimiento adquirido por las primeras durante la propagacion in vitro.

No obstante ese rejuvenecimiento mostrado por las vitroplantas, el comportamiento de las
variables de crecimiento en el tiempo (figura 2, 3 y 4), refleja el desarrollo de curvas con
caracteristicas similares para ambos tipos de plantas. Ese desarrollo no alcanza un valor
maximo estabilizado en el tiempo, lo cual indica que aun las plantas (ambos grupos) se
mantienen en crecimiento. El analisis estadistico de comparacién de las medias (ANOVA) no
muestra diferencias significativas para ambos grupos de plantas para cada uno de los
momentos evaluados. Sin embargo, para momentos de evaluacién diferentes, las medias
fueron significativamente desiguales segun p<0.05. Solo para el caso del diametro del tronco,
en la primera evaluacion, se observa una diferencia significativa entre ambos grupos de
plantas. Esto se debe a que en ese momento las estacas poseen un tallo mas grueso que las
vitroplantas, debido fundamentalmente al grosor preexistente que tiene el segmento de tallo

(estaca) utilizado como propagulo vegetativo.

DV=42.06 ES=1.63
180

160 -

140 -

120 +

Altura (cm)

100 +

80 + ef —e— Vitroplanta| _

fg —= Estaca

60 T T T T T T T T T T
may-05 jun-05 jul-05 ago-05 sep-05 oct-05 nov-05 dic-05 ene-06 feb-06 mar-06

Meses

Figura 2. Comportamiento de la altura de la copa de las plantas de guayaba var. Enana Roja Cubana
EEA 18-40 provenientes del cultivo in vitro (vitroplantas) y del enraizamiento de esquejes (estacas)
durante 11 meses de evaluacion. (Medias con letras desiguales difieren estadisticamente segun prueba
paramétrica de ANOVA multivariado y Tukey HSD, para p < 0.05, DV: desviacion tipica, ES: error tipico media).

25



Conclusiones

Diametro de copa (cm)

240

DV=63.12 ES=2.44

200 -
160
120 -
80 -
ef —e— Vitroplanta
f —a—Estaca
40 T T T T T T T T T T
may-05 jun-05 jul-05 ago-05 sep-05 oct-05 now05 dic-05 ene-06 feb-06 mar-06

Meses

Figura 3. Comportamiento del didmetro de la copa de plantas de guayaba var. Enana Roja Cubana
EEA 18-40 provenientes del cultivo in vitro (vitroplantas) y del enraizamiento de esquejes (estacas)
durante 11 meses de evaluacion. (Medias con letras desiguales difieren estadisticamente seguin prueba
paramétrica de ANOVA multivariado y Tukey HSD, para p < 0.05. DV: desviacion tipica, ES: error tipico de la

media).

Diametro del tronco (cm)

DV=1.17 ES=0.04

5.0
ab a
ab
b bc ab ab
4.0 C b
cd bc bc
de cd
3.0 e
ef de
ef
fq ef
2.0 f
g % —e— Vitroplanta
h —m— Estaca
1.0 T T T T T T T T T
may-05 jun-05 jul-05 ago-05 sep-05 oct-05 nov-05 dic-05 ene-06 feb-06 mar-06

Meses

Figura 4. Comportamiento del diametro del tronco de plantas de guayaba var. Enana Roja Cubana
EEA 18-40 provenientes del cultivo in vitro (vitroplantas) y del enraizamiento de esquejes (estacas)
durante 11 meses de evaluacion. (Medias con letras desiguales difieren estadisticamente segun prueba
paramétrica de ANOVA multivariado y Tukey HSD, para p < 0.05. DV: desviacion tipica, ES: error tipico de la

media).
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La altura final de las plantas en ambos grupos esta muy por debajo de la sefialada en la
literatura para el cultivar EEA 18-40 donde se sefiala una altura promedio aproximada de
2.7m (Pena et al., 1996). No obstante, existe un factor que determina esta diferencia y es el
hecho de la edad del cultivo. Este experimento fue evaluado a partir de los tres meses de
plantados en el campo y cuando se termind la evaluacion solo tenian un afio y dos meses. Si
se comparan estos resultados con otros cultivares, de mas de 5 afios de edad como son los
casos de la Belic L-97 con 4 m y el cultivar N-6 con 3 m (Pefa et al 1996), las alturas todavia
son mucho menores. Por ello se puede inferir que ambos grupos de plantas manifiestan de

forma general un porte bajo.

El crecimiento anual del diametro de la copa tiene importancia practica en la determinacion
del intervalo de poda, porque da la medida de que hay mayor crecimiento del arbol, aspecto
que reduce el espacio libre entre hileras de plantas. De estos resultados se infiere que en
ambos grupos en estudio los periodos de podas requeridos son cortos y similares al cultivar
EEA 18-40 (Martinez, 1998).

El incremento anual del tamafo del tronco es estable en toda la época del afio pero en los
meses de lluvia aumenta considerablemente, especialmente en el cultivar EEA 18-40
(Martinez, 1998). Si se observa el planteamiento anterior y se tienen en cuenta las
condiciones climaticas bajo las cuales se desarroll6 el experimento, es justificable el hecho
del cambio de pendiente que experimentan las curvas del diametro del tronco de ambos
grupos de plantas a partir del mes de noviembre/2005, momento a partir del cual se

intensifica la sequia en la regién (figura 1).

El mayor vigor de las plantas micropropagadas puede estar dado por el rejuvenecimiento
gue se obtiene a través del cultivo in vitro, el cual por lo general incrementa el desarrollo de

las plantas y el rendimiento de las cosechas (Pérez-Ponce, 1998).

Para las variables numero de botones y numero de frutos por planta (tabla 1) se aprecia un
resultado significativamente superior en los arboles provenientes de estacas enraizadas. De
igual forma ocurre para las variables: numero de plantas con botones, flores y frutos. En este
caso la precocidad caracteristica de la variedad EEA 18-40 (Pefia et al., 1996), se puso de
manifiesto en las plantas provenientes de estacas, no asi en las procedentes del cultivo in

vitro. Este fendmeno constituye un efecto directo del rejuvenecimiento de las plantas
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provocado por la propagacion y cultivo in vitro.

En cuanto al numero de flores por planta, los resultados fueron estadisticamente similares
para ambos tratamientos. Las caracteristicas de la biologia floral de la guayaba explican este

resultado.

De acuerdo con Caraballo (2001), la yema floral que aparece en la axila de las hojas demora
entre 27-41 dias promedio (segun la variedad) desde que se hace visible hasta su completo
desarrollo en el momento de la antesis. La apertura floral ocurre a partir de las 4:30 AM hasta
las 8:30 AM, momento durante el cual ocurre practicamente la dehiscencia de las anteras en
el 100% de las flores, demostrando la ocurrencia de autopolinizacién en una alta frecuencia.
Este hecho provoca que el tiempo de duracion de la flor abierta (la cual fue cuantificada
durante el estudio) sea de solo aproximadamente 24 horas, lo cual trae consigo un
comportamiento del numero de flores por planta, inestable en el tiempo (figura 5). Para Marin
et al. (2000) en un estudio del comportamiento de tipos de guayaba injertados sobre P.
friedrichsthalianum, las plantas mostraron botones florales por un periodo de 15 a 45 dias,

flores de 15 a 30 dias y frutos cuajados durante todo el periodo de la evaluacion.

En la figura 5 también se muestra el comportamiento del numero de botones y frutos por
planta para cada tratamiento en estudio. En ellos se observa como a partir de la semana 24
de evaluacion, las cantidades de botones, flores y frutos por planta se incrementan de
manera acelerada en cada caso, no obstante para las plantas de estaca el incremento es

muy superior al de las vitroplantas.

Adicionalmente a la evaluacion de la cantidad de estas estructuras por planta, también se
cuantificé el numero de arboles que se encontraban con botones, flores y frutos en el
momento de la evaluacidn, y se calcul6 el porcentaje que representaba ese valor con
respecto al total de plantas para cada tratamiento (figura 6). Como se puede apreciar los
porcentajes de plantas con botones, flores y frutos son superiores en las plantas
provenientes de estacas enraizadas. En el caso de botones y flores el comportamiento es
muy variable, mientras que para los frutos es muy alto (70-100%) y estable durante todo el

periodo de evaluacion.

Las vitroplantas por su parte muestran un bajo porcentaje de expresion de su madurez

fisioldgica, si se tiene en cuenta que la emisién de 6rganos florales es el principal indicador
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del cambio fisiolégico de un estado juvenil a un estado maduro en los arboles (Rodriguez et
al., 2005). Este comportamiento, ademas de ser bajo, manifiesta fluctuaciones menos
acentuadas para el caso de botones y flores, que para los frutos, donde se observa una
disminucion a partir de la decimosexta evaluacion, lo cual se relaciona con la caida de
frutillos por limitaciones en el cuaje. Esta disminucién continta hasta la evaluacion 26 donde
se reinicia un incremento en el numero de plantas con frutos, que alcanza en la ultima
evaluacion un maximo del 67.3%. En este grupo de plantas, las caracteristicas juveniles son
mas acentuadas como resultado del sistema de propagacion in vitro al que fueron sometida y

por ello se producen estos resultados.
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Figura 5. Comportamiento del numero de botones, flores y frutos por planta durante el periodo de

evaluacion de las plantas de guayaba cultivadas in vitro (vitroplantas) y las plantas del enraizamiento
de esquejes (estacas).
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Figura 6. Comportamiento del porcentaje de plantas con botones (a), plantas con flores (b), y plantas
con frutos (c), durante el periodo de comparacién entra los arboles de guayaba provenientes del
cultivo in vitro (vitroplantas) y del enraizamiento de esquejes (estacas).
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A pesar de este primer acercamiento en la explicacion de los resultados anteriores, para una
correcta interpretacion de los mismos, es necesario un analisis interrelacionado de las figuras
5y6.

En el caso de los arboles de estaca a pesar de que se observan altos porcentajes de plantas
que poseen botones, flores y frutos (figura 6), las cantidades promedio de éstos 6rganos por
planta son inferiores a 10 (figura 5b). Este comportamiento se mantiene hasta alrededor de la
vigésimo cuarta evaluacion, momento a partir del cual esas cantidades se incrementan. Este
aspecto ejemplifica la precocidad caracteristica de la variedad EEA 18-40 (Pefia et al., 1996),

no obstante demuestra también que la produccién en esta etapa no es aun relevante.

En los arboles procedentes de la propagacion in vitro los porcentajes de plantas que poseen
botones, flores y frutos son mas bajos (figura 6), al igual que las cantidades de estos érganos
por planta (figura 5a). No obstante, en este ultimo y a partir de la evaluacion 24 (figura 5a), se
observa un ligero incremento. Este se produce especialmente en el numero de botones por
planta, el cual alcanza un promedio maximo de 11.8, valor que esta muy por debajo del

maximo alcanzado por las plantas de estaca (figura 5b).

De acuerdo con Pefa et al. (1996) y Martinez (1998), bajo las condiciones de Cuba existen
dos picos florales. El primero y de mayor intensidad, se origina en los meses de Marzo - Abril
y los frutos son cosechados en mayor volumen en los meses de Agosto — Septiembre; estos
frutos son de menor calidad y dulzor. El segundo es de menor intensidad, se origina al inicio
del invierno, en los meses de Octubre - Noviembre y los frutos son cosechados en mayor
volumen en los meses de Marzo — Abril y son de mayor calidad y dulzor. En este estudio el
pico de cosecha aprovechable fue el segundo que se caracterizd por ser de un bajo
rendimiento para ambos tipos de plantas. No obstante, las estacas con un rendimiento de

11.6 kg/arbol, superaron significativamente a las vitroplantas (6.49 kg/arbol).

Segun Araujo (1999), en la Florida arboles de guayabo de 2 anos de edad producen
alrededor de 14 Kg de frutas, llegando a producir a los 4 afios de edad hasta 225 Kg de
frutos/ano. En el presente estudio los resultados son bajos si se tiene en cuenta que los
arboles tienen 1 afio y 2 meses de plantados en el campo en condiciones experimentales.

Sobre estos resultados de rendimiento influyeron sin dudas las condiciones climaticas
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ocurridas en el periodo, en especial la intensa sequia.

Durante el crecimiento de los frutos el papel del agua es fundamental. Vazquez y Torres
(1995) aseguran que en esta etapa se requieren grandes cantidades de materias alimenticias
que deben ser trasladadas desde otras partes de la planta, fundamentalmente de las hojas y
los tallos. Ademas el agua constituye el solvente natural de las plantas para el movimiento de
todos los solutos en ellas (Salisbury y Ross, 1992). De ahi las afectaciones registradas en la
produccion, rendimiento e incluso en el crecimiento de los arboles (aspecto sefalado

anteriormente).

El papel del agua como factor indispensable para el crecimiento de las plantas es bien
conocido. Un estrés hidrico fuerte altera la actividad metabdlica de los principales procesos
fisiologicos. Trae consigo una disminucion de la actividad fotosintética, una inhibicion del
crecimiento de los tallos, la disminucion de la absorcion de sales minerales por las raices, la
disminucién de la cantidad de fitohormonas que estimulan el crecimiento y un aumento de la
cantidad de los inhibidores. Por tanto las células que se forman son mas pequefias, muy
xerofilas y mas tolerantes a la sequia, con una disminucién en la sintesis de ATP y una
acumulacion de acidos organicos en las células que inhiben el ciclo de Krebs (Vazquez y
Torres, 1995).

4.2 Analisis bromatoldgico.

En la tabla 2 se exponen las principales caracteristicas bromatologicas cualitativas de los
frutos, observadas en el estudio comparativo entre las vitroplantas y las estacas. Para
exponer los resultados de las variables forma del fruto, forma del extremo peduncular, relieve
superficial, color de la piel, color de la pulpa, uniformidad del color de la pulpa y nimero de
carpelos, se utiliz6 como estadigrafo de tendencia central la moda. Este permite conocer el

valor que posee mayor frecuencia relativa y por tanto aquel que mas se repite en el estudio.

De esta forma se concluye que los frutos de las plantas propagadas por cultivo in vitro y las
plantas provenientes de estacas enraizadas poseen caracteristicas cualitativas similares, las
cuales ademas coinciden con las citadas por Pefa et al. (1996), quienes plantean que la

guayaba Enana Roja Cubana EEA 18-40 se caracteriza por presentar un fruto de forma
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ovoide, piel lisa y color amarillo. Estas variables se consideran de gran importancia, pues le
atribuyen a la fruta un atractivo valor comercial. Martinez (1983), sefiala que la fruta citrica
adquiere mayor valor cuando su apariencia externa denota colores amarillos — naranja

aunque los valores internos sean menos aceptables.

Tabla 2. Principales caracteristicas fisicas cualitativas del fruto de guayaba var. Enana Roja Cubana
EEA 18-40 observadas durante el estudio bromatolégico comparativo entre plantas provenientes del
cultivo in vitro (vitroplanta) y del enraizamiento de esquejes (estaca).

Forma del

. Relieve Color Uniformidad No.
Tipo de planta ~ Forma extremo - : Color pulpa
superficie  piel color pulpa carpelos
peduncular

VITROPLANTA  Ovoide Redondeada Liso Amarillo Rosado oscuro  Si 5
ESTACA Ovoide Redondeada Liso Amarillo  Rosado oscuro  Si 5

DV 0.00 0.00 0.364 0.00 0.493 0.00 0.192
ES 0.00 0.00 0.035 0.00 0.047 0.00 0.018
CV (%) 0.0 0.0 0.315 0.0 0.436 0.0 0.038

(DV: desviacion tipica, ES: error tipico de la media, CV: coeficiente de variacién).

El color de la pulpa del fruto es otro de los indicadores que tiene gran importancia desde el
punto de vista de su valor comercial. De acuerdo con Laura y Arango (2001), para la industria
se prefieren frutos de color rosa intenso, lo cuales implican un ahorro en colorantes y mayor
contenido de azucares. En este estudio las variaciones observadas en este indicador
mostraron frutos de color rosado en diferentes tonalidades con un bajo coeficiente de

variacion.

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos a partir de la evaluacién bromatolégica de
los caracteres cuantitativos de los frutos cosechados a partir de plantas provenientes del

cultivo in vitro (vitroplanta) y del enraizamiento de esquejes (estaca).

En sentido general existe una gran similitud entre los frutos cosechados de uno y otro grupo
de plantas. Con excepcion del diametro de la base de la corola, el cual fue significativamente
superior en las vitroplantas, en el resto de las variables no se muestran diferencias

estadisticas relevantes.

La superioridad del diametro de la base de la corola en las vitroplantas con respecto a las
plantas de estaca, puede estar asociada a una ligera mayoria en el tamafo de los frutos

(peso, diametro polar y ecuatorial) de las primeras.
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Tabla 3. Principales caracteristicas fisicas cuantitativas del fruto de guayaba var. Enana Roja Cubana
EEA 18-40 observadas durante el estudio bromatolégico comparativo entre plantas provenientes del
cultivo in vitro (vitroplanta) y del enraizamiento de esquejes (estaca).

. : : Significacion
0
Variables (UM) Tipo de planta Media DV ES CV (%) T-student
Vitroplanta 153.16
Peso fruto (g) Estaca 14373 48.36 5.042 0.329 ns
s Vitroplanta 6.33
DP: didametro polar (cm) Estaca 6.10 0.828 0.086 0.134 ns
DE: diametro ecuatorial (cm) Vitroplanta 6.48 0716 0.075 0.115 ns
Estaca 6.12
., , Vitroplanta 0.980
Relacién DP:DE Estaca 0.995 0.061 0.006 0.062 ns
., Vitroplanta 1.47a xk
Didmetro base corola (cm) Estaca 131b 0.264 0.028 0.193
Didmetro cavidad céliz (cm) Vitroplanta 392 0455 0.047  0.119 ns
Estaca 3.76
. Vitroplanta 2.56
Grosor mesocarpio (cm) Estaca 536 0549  0.057 0.226 ns
: Vitroplanta 281
No. semillas / fruto (u) Estaca 236 93.52 16.532 0.362 ns
. Vitroplanta 2.75
Peso semillas / fruto (g) Estaca 596 0.907 0160  0.362 ns
. Vitroplanta 0.99
Peso 100 semillas (g) Estaca 103 0.252 0.045 0.249 ns

(Medias con letras desiguales difieren estadisticamente segun prueba paramétrica de T- student, para p < 0.05.
DV: desviacion tipica, ES: error tipico de la media, CV: coeficiente de variacién, ns: no significativo).

Entre los indicadores mas valorados por los consumidores en Cuba se encuentran aquellos
relacionados con el tamafo de la fruta. Las frutas cosechadas en este estudio se clasifican
como frutos de mediano a grandes, lo cual coincide con lo sefialado por Pefia et al. (1996),
en la descripcion de la variedad EEA 18-40.

Para el peso del fruto, si se comparan estos resultados con otros que aparecen en la
literatura, se reconoce que las variaciones coinciden de forma general con lo sefialado por
otros investigadores quienes aseguran que oscila entre 60 — 500 g (Laguado et al., 1999;
Morales y Rodriguez, 2000).

Para las condiciones de Cuba se realizé un estudio con 10 cultivares de guayabo, en el cual
se informa que el peso de los frutos puede variar entre 150 - 500g (Gonzalez et al., 1985).
Por otra parte existen otros autores que plantean que para que el fruto tenga la calidad
requerida para el consumo fresco y la industria debe tener un peso promedio entre 200-350 g

(Laura y Arango, 2001).
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Si se tienen en cuenta los datos recogidos en el Instructivo Técnico desarrollado por el
Ministerio de la Agricultura para el cultivo de la guayaba var. Enana Roja Cubana EEA 18-40
(MINAGRI, 2004a), donde se reconoce que dentro de las caracteristicas botanicas del fruto
en esta variedad su peso puede alcanzar un maximo de 400 g, se entiende que el promedio
en este estudio es medio.

Para el diametro polar y ecuatorial del fruto, los resultados coinciden con los obtenidos por
Gonzalez et al., (1985) quienes sefialan que los frutos presentan medias generales entre 6 y
7 cm.

Segun Laura y Arango (2001) los productores de distintos paises tienen como criterio a la
hora de seleccionar frutos, que estos tengan un grosor del mesocarpio mayor de 1.5 cm.
Como se puede apreciar en la tabla 3 los valores obtenidos sobrepasan los encontrados en
la literatura. En estudios realizados en Cuba con la variedad EEA 18-40 bajo la influencia de
diferentes dosis de fertilizantes sobre el rendimiento y calidad del fruto durantes varios afos
encontré que el grosor del mesocarpio alcanzaba un promedio de 1.06 cm sin diferencias
significativas en los tratamientos (Rodriguez et al., 1990), valor que se encuentra muy por
debajo de los resultados de este trabajo.

Para el caso del numero de semillas por frutos, si se comparan los resultados obtenidos con
la literatura consultada se puede decir que estos valores estan dentro del rango planteado
que se enmarca entre 100-500 semillas/frutos (MINAGRI, 2004a). La informacion sobre el
peso de las semillas no es abundante. No obstante se asegura que existe una preferencia de
frutos con menos del 2% del peso total (Laura y Arango, 2001). En este trabajo el peso de las
semillas representan el 1.79 y 1.57% del peso total del fruto, para las plantas provenientes
del cultivo in vitro y del enraizamiento de esquejes, respectivamente.

Con respecto a las principales caracteristicas quimicas de los frutos cosechados (tabla 4) se
pudo comprobar un comportamiento similar a los casos anteriores. En ninguna de las
variables utilizadas para la comparacion entre las plantas procedentes del cultivo in vitro y del
enraizamiento de esquejes, se observaron diferencias estadisticas significativas. Esto
sugiere que el método de propagacion por cultivo in vitro no produce variaciones sensibles
en los indicadores quimicos, los cuales constituyen elementos importantes de la calidad del
fruto y de mucho valor dietético (Saltos et al., 2003).

Con excepcidén de la acidez titulable, los resultados obtenidos en las restantes variables
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evaluadas, se mantienen dentro de los rangos sefialados para la especie en diversos
estudios relacionados con la composicion quimica de los frutos de guayaba (Gonzalez et al.,
1985; Laguado et al., 1999; Morales y Rodriguez, 2000; Saltos et al., 2003).

Tabla 4. Principales caracteristicas quimicas de los frutos de la guayaba var. Enana Roja Cubana

EEA 18-40 cosechados en el estudio bromatolégico comparativo entre plantas procedentes del cultivo
in vitro (vitroplanta) y del enraizamiento de esquejes (estaca).

. . : Significacion
0,
Variables (UM) Tipo de planta Media DV ES CV (%) T-student
bli Vitroplant 8.69
Solidos Solubles ropiania 1.356 0.226 0.152 ns
Totales (°Brix) Estaca 9.20
Vitroplanta 4.26
pH 0.186 0.031 0.043 ns
Estaca 4.34
, Vitroplanta 0.17
Acidez (%) 0.030 0.005 0.178 ns
Estaca 0.16
L Vitroplanta 38171
Vitamina C 98.905 16.484 0.240 ns
Estaca 444.12

(Medias con letras desiguales difieren estadisticamente segun prueba paramétrica de T- student, para p < 0.05.
DV: desviacidn tipica, ES: error tipico de la media, CV: coeficiente de variacion, ns: no significativo).

La guayaba es una de las frutas tropicales mas importantes desde el punto de vista dietético
(Morales y Rodriguez, 2000), pues se considera como un fruto hipocaldrico, que puede ser
consumido por todo tipo de personas sin provocar alteraciones en su metabolismo (Saltos et
al., 2003).

El contenido de vitamina C o acido ascoérbico resulta quizas el componente quimico que
despierta mayor interés en la fruta de la guayaba, pues sus valores superan a numerosas
frutas citricas. Saltos et al. (2003) sefialan un elevado contenido de vitamina C con valores
superiores a los 455 mg/100 g de pulpa. Otros autores aseguran que en varios paises
coinciden en valorar contenidos de vitamina C entre 200 y 300 mg/100 g de pulpa como
satisfactorios (Laura y Arango, 2001).

Esta sustancia reviste una gran importancia por ser utilizada ampliamente en la medicina, ya
que esta involucrada en distintas reacciones quimicas dentro del organismo entre ellas se
encuentran aquellas relacionadas con el mecanismo de la cicatrizacion, con la activaciéon de
los sistemas enzimaticos para la destoxificacion hepatica, participa también en la activacion

del sistema inmunoldgico, incrementa la absorcion del hierro y posee un efecto anti-
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cancerigeno (Llorente, 2004). No obstante el resto de las variables son también importates

en la evaluacion de la calidad del fruto.

Segun Laguado et al. (1999), en trabajos realizados sobre las caracteristicas fisico-quimicas
de frutos de guayaba del tipo Criolla Roja y San Miguel, se obtuvo que tenian valores en el

indice de:

pH : Criolla Roja : 3,88 — 4,22; San Miguel: 3,97 — 4,7

SST: Criolla Roja: 5 — 8,5; San Miguel: 4 — 7,9 ° Brix
Acidez: Criolla Roja: 0,40 - 0,58; San Miguel: 0,36 — 0,53 %

Quijada et al. (1999), en analisis quimicos realizados a frutos de la variedad Criolla Roja
determinaron variaciones en el pH de 4,20 — 4,34, en los SST de 7,6 — 9,06 y en la Acidez
titulable de 0,33 — 0,44 %. Segun Laura y Arango (2001), para frutos de mesa se buscan
guayabas de tipo dulces con una acidez total de 0.15% a 0.35%, mientras que para la
industria se emplean tipos acidos con 1.5% a 2.5% porque permiten una mejor conservacion
y control de la calidad.

Para las condiciones de Cuba se realizé un estudio con 10 cultivares de guayaba con vistas
al mejoramiento (Gonzalez et al., 1985). En éste se informa que el pH de estos frutos oscild
entre 4.53 y 4.18, obteniéndose los mayores valores con la variedad EEA 18-40, Belic L 2-97
y la EEA 27. La acidez titulable varié entre 0.31-0.38%, con un registro promedio de 0.37%
para la EEA 18-40.

La posible causa de que los valores de la acidez titulable en este trabajo estén por debajo de
los sefalados en la literatura, puede estar asociado a las intensas condiciones de sequia
bajo las cuales se desarrollaron los frutos.

Segun Saltos et al. (2003), el contenido de sdlidos solubles aumenta mientras el fruto va
desarrollandose, alcanzando valores de 9.6+0.7 al término de su desarrollo. Conforme
aumenta el contenido de sdlidos solubles disminuye el porcentaje de acidez, siendo este
comportamiento el responsable de proporcionar a la guayaba el sabor caracteristico. Este
incremento en solidos solubles es fundamentalmente debido al contenido en azucares, que
en la madurez 6ptima es de alrededor de 4 g/ 100 g de pulpa.

De acuerdo con Pena et al. (1996), esta cosecha se corresponde con el periodo floral de

Octubre-Noviembre, donde se obtienen los frutos de mayor dulzor en el periodo Marzo-Abril.
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Este periodo, en funcion de la figura 1, transcurrid con precipitaciones muy escasas, baja
humedad relativa y bajas temperaturas, todo lo cual asegura una alta conversion de azucares
y por tanto un sabor mas dulce de las guayabas. Esta disminucion de la acidez titulable
afectd a las vitroplantas y a las estacas, lo cual refuerza los planteamientos anteriores y
descarta un efecto negativo del método de propagacioén por cultivo de tejidos.

En sentido general, y como una consideracion final del estudio realizado, se puede decir que
solo se observaron diferencias significativas entre las vitroplantas y las estacas en relacion a
las variables de caracter reproductivo. Estas diferencias evidencian un efecto negativo del
método de propagacion sobre la precocidad caracteristica de la variedad EEA 18-40,
asociado al rejuvenecimiento que experimentan las plantas de guayaba sometidas a la
micropropagacion. Ese efecto retrasa la produccidn de las vitroplantas en aproximadamente
1 afo con respecto a las plantas de estaca. No obstante, este estudio no descarta el uso
practico del método de propagacioén in vitro, por el contrario sugiere su aplicacion con vistas
al establecimiento de ciclos de revigorizacidn que pueden ser aplicables dentro de los

programas nacionales de produccion de semilla agamica en esta especie.
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5. CONCLUSIONES:

1.

Se realizé una comparacion desde el punto de vista de la fenologia del arbol y la
bromatologia del fruto, entre plantas de guayaba var. Enana Roja Cubana EEA 18-40
provenientes de la propagacion in vitro y del enraizamiento de esquejes durante el primer
afio de edad.

Las principales diferencias observadas estan asociadas a las caracteristicas
reproductivas de la variedad, con una sensible disminucion de la precocidad, el numero
de botones y frutos por planta, asi como los rendimientos. Todo ello causado por el
rejuvenecimiento experimentado por las vitroplantas en relacion con las estacas.

Las variables fenolégicas de crecimiento no muestran diferencias significativas
estadisticamente entre uno y otro grupo de plantas, y los rangos de valores se
encuentran dentro de lo normal para la variedad EEA 18-40.

Para las variables de caracter bromatoldgico no se detectaron diferencias estadisticas
marcadas que impidan a las frutas producidas por las vitroplantas un nivel de aceptacion
elevado. Por el contrario se determind una alta similitud fisico-quimica cualitativa y
cuantitativa en los frutos de ambos grupos de plantas.

Las condiciones climaticas de intensa sequia ocurridas durante el desarrollo del
experimento afectaron sensiblemente y produjeron cambios en indicadores quimicos

como la acidez titulable en ambos grupos de plantas.
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6. RECOMENDACIONES:

1. Continuar el estudio comparativo por un periodo mayor de tiempo con el objetivo de
determinar el momento en el cual las cualidades productivas de ambos grupos de
plantas se igualan.

2. Se sugiere la aplicacion del método de propagacion in vitro para proporcionar ciclos de
revigorizacion aplicables a los programas nacionales de producciéon de semilla

agamica en esta especie.
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