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1 INTRODUCCION

La especie Acca sellowiana (Berg) Burret es un pequefio arbol o arbusto
originario del norte de Uruguay y sur de Brasil, con potencial fruticola, medicinal
y ornamental, conocido en Uruguay como guayabo del pais y en Brasil como
goiabeira-serrana. Las frutas son aptas para el consumo en fresco, y ademas
de su distintivo sabor y aroma, presentan caracteristicas nutricionales de
interés, ostentando cantidades de Vitamina C comparables a la naranja y
también altos tenores de lodo. Esta fruta se utiliza ademas para la elaboracion
de dulces, mermeladas, jaleas vy licores.

La explotacién comercial del guayabo en la region de origen no se ha
desarrollado aun, manteniéndose su cultivo a pequefia escala desde hace mas
de un siglo o solamente para consumo a nivel familiar (Vignale y Bisio, 2005).
Material genético de la especie proveniente de Uruguay fue llevado a Francia a
principios del siglo XX, desde donde fue diseminado a Estados Unidos,
Australia y Nueva Zelanda (entre otros paises), en los cuales se ha creado una
préspera industria apoyada unicamente en una estrecha base genética (André
1898, Popenoe 1912, Nodari et al. 1997, Ducroquet et al. 2000). Actualmente la
fruta es conocida internacionalmente como feijoa o pineapple guava.

El conocimiento y estimacion de la diversidad genética de la especie es
crucial para posibilitar su utilizacidon y conservacion, siendo la materia prima de
los programas de mejoramiento genético y de los planes para la conservacién
de la especie, tanto in situ como ex situ (von Bothmer y Seberg 1995, Maxted et
al. 1997, Newbury y Ford-Lloyd 1997). En este aspecto, son muy pocas las
especies silvestres que cuentan con emprendimientos para el desarrollo de
listas de descriptores, y menos aun trabajos de caracterizacion y evaluacion a
nivel nacional y regional (Abadie y Berretta, 2001).

En Uruguay es reciente el inicio de un programa de mejoramiento genético
de frutales nativos en la estacion experimental de Salto de la Facultad de
Agronomia. Paralelamente se han abierto varias lineas de investigacion:
métodos de propagacion de la especie, diversidad genética de materiales con
historia de mejoramiento y estudios de mercado. Con el objetivo de conservar
los recursos genéticos y fomentar su utilizacion sostenible, paradigma del
Convenio de Diversidad Biologica (ONU, 1993), del Plan de Accion Mundial
(FAO, 1996) y de la Estrategia Global de Biodiversidad (WRI et al., 1992), se
comenz6 a trabajar también en la prospeccion y caracterizacion de las
poblaciones silvestres del pais.



En el marco de esta ultima linea de investigacion se realizd el presente
trabajo de tesis, el cual tiene por objetivo general estudiar la diversidad genética
de poblaciones silvestres de Acca sellowiana en Uruguay, utilizando caracteres
morfologicos. Se plantean tres objetivos especificos: prospectar e identificar
poblaciones silvestres de guayabo del pais, definir una lista de descriptores y
analizar la diversidad fenotipica entre y dentro de las poblaciones identificadas.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 LA ESPECIE ACCA SELLOWIANA (BERG) BURRET

2.1.1 Clasificaciéon taxonémica

La especie Acca sellowiana (Berg) Burret pertenece a la familia Myrtaceae,
subfamilia Myrtoideae, tribu Myrtea, subtribu Myrtinae (Cronquist 1981,
Landrum 1986). Esta familia contiene al menos 133 géneros y mas de 3800
especies, fundamentalmente en América tropical y templada, Asia tropical y
Australia. Compuesta por plantas lefiosas, arbustivas o arboreas, perennes, que
se caracterizan por tener hojas simples, de margen entero, nervaduras
marginales y glandulas con aceites; flores actinomorfas, de ovario infero a semi-
infero, con numerosos estambres. Muchas de las especies de esta familia son
de gran importancia econémica como productoras de madera, frutas, aceites
esenciales y especias (Wilson et al., 2001).

La familia de las Mirtaceas esta dividida claramente en dos subfamilias:
Leptospermoidea, que agrupa las especies de fruto capsular, y Mirtoideae con
especies de frutos carnosos. La primera se encuentra distribuida en Australia e
incluye, entre otros, los géneros Eucalyptus L'Hér., Leptospermum J.R. Forst. &
G. Forst. y Melaleuca L. La segunda, se distribuye en América y Asia tropical y
estd bien representada en nuestro pais, con 33 especies distribuidas
fundamentalmente en la zona Norte. Incluye los géneros Acca (Berg) Burret,
Blepharocalyx Berg, Calyptranthes Sw., Campomanesia Ruiz y Pav., Eugenia
Mich. ex L., Gomidesia Berg, Hexachlamys Berg, Myrceugenia Berg, Myrcia
DC. ex Guill., Myrcianthes Berg, Myrciaria Berg, Myrrhinium Schott, Plinia L.,
Psidium L., (Cronquist 1981, Wilson et al. 2001, Jolochin 2007).

Los primeros registros de Acca sellowiana datan de 1819 cuando el botanico
aleman Friedrich Sellow realiza dos colectas para la especie: una en Rio
Grande del Sur cercano a la frontera con Uruguay, que en ese entonces se lo
conocia como “Provincia de Montevideo”, y la otra en “San Francisco de Paula”,
lo que hoy es Pelotas, Brasil. En 1854 Otto Berg, basado en estas colectas
describe la especie por primera vez. Berg determina en principio dos especies,
que incluye en el género Orthostemon Berg, y luego, como ya existia el género
Orthostemon Brown de la familia Gentianaceae, las transfiere al género Feijoa
Berg, creado en 1858 en honor a Joao da Silva Feijo (André 1898, Mattos
1969).

Las dos especies de Berg eran Feijoa sellowiana Berg, correspondiente a la
colecta de Uruguay-Rio Grande do Sul, y F. obovata Berg, colectada en



Pelotas. La mayor diferencia entre ellas era en la forma y pilosidad de la hoja, la
primera era de hoja oblonga, angulo apical mas cerrado y envés densamente
piloso, mientras que la segunda tenia la hoja obovada, con angulo apical obtuso
y el envés de pilosidad tenue. En 1893, Kiaerskou identificd la tercera especie
para el género, F. schenckiana colectada por Schenck en Blumenau, de una
planta cultivada. Mas tarde, las tres especies fueron reunidas en una sola por
entender que se trataba de poblaciones delimitadas geograficamente, sin
justificar la distincion a nivel de especie (Popenoe 1912, Mattos 1969).

Finalmente en 1941, el botanico aleman Burret asimila el género Fejjoa a un
género mas antiguo del mismo autor, Acca Berg, por presentar grandes
similitudes en flor y estructura de la semilla. De esta manera la especie toma el
nombre que actualmente se utiliza, Acca sellowiana (Berg) Burret. (Legrand y
Klein 1977, Landrum 1986).

A. sellowiana es conocida bajo variados nombres vernaculos, dentro y fuera
de su region de origen. En nuestro pais, es llamada guayabo del Pais o
guayabo, en Brasil es conocida como goiabeira serrana, goiaberia do mato,
goiaba do campo o araca do rio grande, los pueblos indigenas la llaman quirina
o kanékriyne. En algunos paises de habla inglesa se la conoce como pineapple
guava, brazilian guava o fig guava; en Hawai guavasteen; mientras que en
paises europeos y en Nueva Zelanda se le llama feijoa (Mattos 1969, Legrand y
Klein 1977, Morton 1987, Del Puerto et al. 1990, Santos et al. 2005b).

2.1.2 Descripcidon botanica

El género Acca Berg pertenece a la subtribu Myrtinae y se distingue por su
inflorescencia uniflora, con flores tetrameras, de pétalos carnosos, rosa a rojo, y
numerosos estambres sobresalientes, con filamentos purpura, erectos en el
botdn floral. Este género posee tres especies: dos de la regidén andina en Peru,
A. lanuginosa (Ruiz y Pav. ex G. Don) McVaugh y A. macrostema (Ruiz y Pav.
ex G. Don) McVaugh y una de la zona este de Sudamérica, A. sellowiana. El
género aparentemente mas relacionado es Myrrhinium Schott (Landrum, 1986),
ambos tienen similar distribucion natural y flores con pétalos carnosos y dulces
que gustan a los pajaros, pero Myrrhinium tiene flores mas pequefias con solo
cuatro estambres, plegados dentro del boton floral (Landrum 1986, Landrum y
Kawasaki 1997).

Acca sellowiana (Berg) Burret es un arbusto o pequefio arbol de follaje
perenne, de tronco tortuoso con corteza escamosa de color castafo rojiza, que
en nuestro pais mide de 2 a 4 metros de altura, llegando a 8 metros en Brasil.
Los tallos nuevos, pedunculos, botones florales y frutos nuevos son



densamente tomentosos. Las hojas se encuentran en disposicién opuesta, de
textura coriacea, peninervadas, borde ligeramente recurvo, de forma eliptica a
obovada, con apice obtuso a redondeado y base aguda, haz glabro de color
verde oscuro brillante y envés tomentoso (rara vez subglabro), lamina de 3 a 6
cm. de largo y 1.5 a 4 cm. de ancho, 1.5 a 2.3 la relacion largo:ancho; peciolos
de 5 mm. de largo, blanquecinos. Flores vistosas, solitarias, sostenidas por
pedunculos axilares laterales, erectos, de 1.5 a 2 cm. de largo, generalmente
ubicados en ramas del afo; 4 sépalos, aovados, obtusos, aterciopelados en
ambas caras, miden de 8 a 10 mm., los dos interiores apenas menores que los
exteriores; cuatro pétalos obovados, profundamente recurvados, carnosos,
comestibles, purpureos en la cara interna y blancos en la externa, de 1.5 cm. de
largo. Estambres numerosos, de color purpura, largos y sobresalientes en las
flores abiertas, de 2 a 2.5 cm. de largo, sostienen las anteras ovadas, dorsifijas;
estilo robusto, de largo igual o un poco mayor que los estambres; estigma
pequefo y ligeramente capitado. Ovario infero y adherente, de 6 a 8 mm., con
cuatro l6culos, multiovular, 6vulos anatropos. El fruto de forma redonda a
oblonga, de 3 a 8 cm. de largo, piel rugosa a lisa, color verde a verde amairillo,
coronado por el céliz persistente; cascara de 4 a 12 mm. de espesor, derivada
del receptaculo o hipantio, dura o blanda, con aglomeraciones esclerosas.
Pulpa gelatinosa de color crema, comestible, de sabor dulce acidulado y aroma
caracteristico. Semillas pequefas y numerosas, reniformes, albuminosas, con
tegumento subcrustaceo; embrion en espiral, cotiledones foliaceos, raicilla larga
(Arechavaleta 1902, André, citado por Popenoe 1912, Legrand 1968, Mattos
1969, Legrand y Klein 1977, Landrum 1986, Ducroquet et al. 2000).

2.1.3 Biologia reproductiva

A. sellowiana es una especie predominantemente aldégama. La flor es
hermafrodita, con tendencia a la dicogamia por protoginia, siendo que el
estigma se torna receptivo 24 horas antes que la dehiscencia de las anteras,
pero aun mantiene su receptividad por 10 horas durante la liberacién de polen
(Stewart, citado por Ducroquet y Hickel, 1997). También hay evidencia de otras
barreras fisioldgicas como la autoincopatibilidad tardia que en algunos
materiales llega a ser completa (Santos et al., 2007).

La arquitectura floral impone barreras fisicas a la autopolinizacién. El
estigma esta localizado generalmente algunos milimetros por encima del nivel
de las anteras y el polen no puede alcanzarlo de forma gravitacional porque las
flores siempre estan con el estigma hacia arriba (Stewart, citado por Ducroquet
y Hickel, 1997). Segun Degenhardt et al. (2001) la distancia entre estigma y el
plano que forman los estambres puede ser un factor importante en la seleccién
de polinizadores. Esta caracteristica es ademas junto con la distribucién de los



estambres en la flor un util descriptor ya que se mantienen constantes dentro de
cada individuo (Degenhardt et al., 2001).

La misma arquitectura floral sugiere a las aves como potenciales
polinizadores mas que al viento y a los insectos. Las flores no tienen nectarios
pero tienen como recompensa floral pétalos carnosos de sabor dulce que son
consumidos por pajaros justo en el periodo de liberacion del polen y
receptividad del estigma (Stewart, citado por Ducroquet y Hickel, 1997). Las
aves mas eficientes son las de cuerpo mediano a grande, que luego de
alimentarse de pétalos acaban con el plumaje cubierto de granos de polen, que
trasladan a otras flores. Ducroquet y Hickel (1997) identificaron en Santa
Catarina varias especies de aves comiendo los pétalos de las flores del
guayabo, algunas de ellas que también se encuentran en Uruguay son
naranjero (Thraupis bonariensis), cardenal azul (Stephanaphorus diademantus),
sabia (Turdus amaurochalinus), zorzal (Turdus rufiventris), calandria (Mimus
spp.), viudita olivacea (Elaenia mesoleuca).

La contribucién de los insectos y del viento en la polinizaciéon del guayabo
tiende a ser mas variable que la de los pajaros (Degenhardt et al., 2001). Los
insectos que han sido reportados sobre flores son himendpteros de la
superfamilia Apoidea: mangangas (Xylocopa augusti, X. frontalis y Bombus
atratus) y abejas (Apis mellifera, Trigona spinipes, Tetragonisca angustula
fiebrigi) (Ducroquet et al., 2000).

2.1.4 Centro de diversidad

El centro de diversidad primario de A. sellowiana abarca la regién austro-
brasilera al sureste del Rio Parana, incluyendo los estados brasileros Parana,
Santa Catalina y Rio Grande del Sur y el norte del Uruguay (Legrand 1968,
Ducroquet et al. 2000). En Brasil es frecuente en el altiplano de Santa Catalina
y Rio Grande. Mas al Sur se lo encuentra nuevamente en las Sierras
riograndenses y en terrenos altos de suelos acidos que rodean a las grandes
quebradas del norte de Uruguay (Legrand 1968, Ducroquet et al. 2000).

2.1.4.1 Condiciones ambientales

A. sellowiana es una especie helidfita y selectiva higrofita, que ocurre
principalmente en suelos humedos y rocosos de los campos, y vive en forma
dispersa y aislada sin formar agrupamientos (Legrand y Klein, 1977). La
presencia del guayabo en ambientes naturales esta relacionada a la altitud,
latitud y relieve que se asocian a determinadas condiciones ecologicas y
edafoclimaticas (Ducroquet et al., 2000).



El clima de la region de procedencia de la especie, puede clasificarse como
subtropical humedo, aunque con frecuentes periodos de sequia durante la
primavera y el verano (Thorp y Bieleski, 2002). El guayabo ocurre en regiones
con temperatura media anual de 16 a 18 ° C pero de una gran amplitud térmica,
de 40 ° C en verano hasta -8 ° C durante las heladas de invierno, y en algunos
lugares de elevada altitud llega a nevar. Las precipitaciones van de 1350 a 1700
mm. por afio (Ducroquet et al. 2000, Thorp y Bieleski 2002), hallandose en
Uruguay en el limite inferior de este rango.

Los suelos son variados en la regién del guayabo. En el planalto de Santa
Catalina y Rio Grande presentan varias caracteristicas en comun, como altos
tenores de arcilla (principalmente caolinita) y aluminio intercambiable (Al mayor
a 2 mE/100 gramos, pudiendo llegar a 7 mE/100 g), alta CIC (mayor a 15
mE/100 g), baja saturacion de bases, bajos tenores de fosforo (menos de 3 ppm
y muchas veces menos de 1 ppm) y acidez acentuada (pH de 4.5). Son suelos
considerados de baja fertilidad natural. Hacia el sur, en la region de Sierra de
Rio Grande y entrando en Uruguay se encuentran suelos también en general
de baja fertilidad, con bajo contenido de materia organica y elevada acidez
(Ducroquet et al. 2000, Thorp y Bleleski 2002). Aunque para Uruguay existe una
mayor diversidad de ambientes y suelos donde se encuentra el guayabo'.

El criterio de temperatura media anual de alrededor de 16 ° C parece
entonces valido para delimitar areas de ocurrencia de la especie, pues la
disminucion de altitud en las poblaciones de Uruguay es compensada por el
aumento de latitud, desde que otros factores ecoldgicos, en particular el relieve
permiten la formacién de bosques (Ducroquet et al., 2000).

2.1.4.2 Comunidades vegetales

A. sellowiana se encuentra asociada a tres tipos de comunidades vegetales
(Thorp y Bieleski, 2002):

- Bosque subtropical que contiene numerosas especies de
grandes arboles incluyendo a la Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze (Pino Brasil) y que ocurre en el sureste de Brasil, al
borde del planalto a una altitud de 400 a 800 metros.

- Bosques Templados en donde el Pino Brasil es la especie
dominante, y que se encuentra a mayores alturas, sobre los 900
metros en el planalto del sureste brasilero.

! Duran, A. 2008. Com. personal.



- Bosques remanentes donde la Araucaria se ha retraido y se han
formado pasturas naturales, donde el guayabo se encuentra en
parches aislados de vegetacion arbdérea de bajo porte o en
bosques de galeria a lo largo de los rios. Incluye las pasturas de
mayor altitud del planalto del sureste brasilero por encima de
900 metros sobre el nivel del mar, asi como las pasturas y
bosques de bajo porte de la Sierra Riograndense y del noreste
de Uruguay.

En Uruguay Acca sellowiana se incluye dentro de las especies de
distribucion restringida al noreste del territorio y es una de las especies, junto
con Ocotea puberula (Rich.) Nees, Casearia decandra Jacq., Citronella
paniculada (Mart.) R.A. Howard y Symplocos uniflora (Pohl) Benth., que
determina el Nucleo Primario de la Flora Oriental propuesta por Grela (2004).
Los puntos principales de Nducleo primario de la Flora Oriental son las
quebradas del norte de Treinta y Tres (La Teja, Los Cuervos), los bosques del
rio Tacuari, las sierras De Rios y Acegua (incluyendo los bosques de los rios
Yaguardon y Yaguardn Chico, arroyo de la Mina) al sur del rio Negro; y las
quebradas que se forman en las nacientes de los arroyos Potrero, Aurora,
Paraguayo, Rubio Chico, Lunarejo, Laureles, Tres Cruces, etc. en el noroeste
de Tacuarembd y Rivera. El caracter selvatico que posee la vegetacion se
pierde totalmente al sur del arroyo Yerbal y sus afluentes (Quebrada de los
Cuervos) (Grela, 2004).

Las especies que conforman esta Flora pertenecen en su gran mayoria a la
Provincia Paranaense (Prado, 2000). En Uruguay son parte de las formaciones
conocidas como bosques “de quebrada”, “serranos” y “riberefios”, con menor
riqueza en especies que en los paises vecinos (Grela, 2004). Dentro del grupo
de especies que comparten el area de la Flora Oriental se incluyen: Azara
uruguayensis (Speg.) Sleumer, Condalia buxifolia Reissek, Heterothalamus
alienus (Spreng.) Kuntze, llex paraguariensis A. St.-Hil., Lithraea brasiliensis
Marchand, Sapium glandulosum (L.) Morong, Schinus lentiscifolius Marchand,
Styrax leprosus Hook. & Arn., Xanthoxylum sp., Calliandra tweediei Benth.,
Calyptranthes concinna DC., Citronella gongonha (Mart.) R.A. Howard,
Myrceugenia myrtoides Berg, Myrcia ramulosa DC., Nectandra megapotamica
(Spreng.) Mez, Quillaja brasiliensis (A. St.-Hil. & Tul.) Mart., Vitex
megapotamica (Spreng.) Moldenke y Xylosma schroederi Sleumer ex Herter
entre otras.

Esta region es subdividida en dos subregiones en base a la presencia de
especies exclusivas en cada una (Legrand 1968, Grela 2004). Grela (2004) los
define como Hotspots o Nucleos Secundarios, que denomina Nucleo Sur y
Nucleo Norte.



El Nucleo Sur, ocupa toda la mitad este de Cerro Largo y norte de Treinta y
Tres, se ubica en el entorno de las sierra de Rios y Acegua, incluyendo los rios
Yaguaron, Yaguaron Chico y arroyo de La Mina. Geoldgicamente es un area de
basamento cristalino, continuacion de la penillanura cristalina del sureste
riograndense (Legrand 1968, Grela 2004).

El Nucleo Norte abarca todo el departamento de Rivera, noroeste de
Tacuarembd y sureste de Artigas. La diversidad de ambientes como cerros
chatos, bosques riberefios, quebradas y demas, presente en esta zona
favorecen la riqueza especifica. La penillanura sedimentaria compuesta casi en
su totalidad por areniscas permo-triasicas ofrece un suelo que mantiene una
humedad constante, muy favorable al desarrollo de flora lefiosa, por lo cual
cuando las condiciones fisiograficas redundan en un mayor aprovechamiento
del agua, dichos espacios se ven invadidos por asociaciones arboreas o
arbustivas (Legrand 1968, Grela 2004).

2.1.5 El guayabo como recurso fitogenético

2.1.5.1 Antecedentes en la region de origen

El Guayabo del Pais es una de las especies de nuestra flora nativa mas
conocidas a nivel popular. Las frutas son esencialmente destinadas a consumo
en fresco, que ademas de su distintivo sabor y aroma, presentan caracteristicas
nutricionales de interés poseyendo cantidades de Vitamina C comparables a la
naranja (359/100g) y altos tenores de lodo (3mg/100g) (Ducroquet et al., 2000).
De todas formas la utilizacién de este recurso en la region de origen es minima
manteniéndose a nivel familiar (Talice et al., 1996).

Tradicionalmente son varios los productos que se obtienen a partir del
guayabo, como dulces, mermeladas, jaleas y licores. En la medicina popular
brasilera los extractos de varias partes de la planta como las hojas, frutos y
tallos se citan con actividad antibacteriana, mientras que la infusién de las hojas
es utilizada para sanar disturbios gastrointestinales como gastroenteritis y
colera infantil (Mattos 1969, Thorp y Bieleski 2002, Basile et al., citados por
Santos et al. 2005b). En nuestro pais no existen referencias de uso medicinal
del guayabo (Talice et al., 1996). Algunos resultados recientes evidencian
primariamente actividad anti-cancerigena de extractos de A. sellowiana en
células hematologicas afectadas, identificandose a la flavona como la molécula
responsable de esta actividad (Bontempo et al., 2007).

Segun Correa, citado por Mattos (1969), la madera sirve para postes y
combustible, su peso especifico se eleva a 0.75 gr./cm®.
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Desde el punto de vista ornamental, la especie presenta varias cualidades
como su follaje de tonos grisaceos, su colorida y prolongada floracion y su
habito que la hace adecuada para cercos, calles y avenidas, parques y jardines.
Es utilizada con este fin, tanto en su region de origen como en otros paises
(Mattos 1969, Dematte 1997).

A pesar de ser originaria de esta region del planeta, la mayor parte de la
poblacion uruguaya y brasilera desconoce la existencia de esta fruta. Sin
embargo, Uruguay cuenta con cierta historia de domesticacion. Mattos (1969)
relata que en alguna visita a Uruguay tuvo oportunidad de recorrer una
importante plantacion fruticola ubicada en Tacuarembd. Afirma también que en
las ferias de Montevideo frutos de guayabo eran encontrados en gran cantidad
entre abril y mayo (Mattos, 1969). Aun en nuestros dias es posible encontrar
ejemplares centenarios en los establecimientos rurales de la Cuchilla Grande y
la Cuchilla de Haedo acompafados de otros frutales, asi como algunos
pequefios montes comerciales en quintas del sur, demostrando que esta
especie formaba parte de los frutales cultivados en el pais (Vignale y Bisio,
2005).

En Brasil apenas se conocen algunos pocos montes comerciales de una a
dos hectareas de superficie, localizados en las regiones mas frias de la Region
Sur de Santa Catarina, Rio Grande do Sur y entre los estados San Pablo y
Minas Gerais. También se la encuentra en jardines y quintas del Sur de Brasil al
igual que en Uruguay (Ducroquet et al., 2000).

Es posible que la utilizacion de plantas provenientes de semilla para la
instalacion de montes, que dan como resultado frutos de desconocida y muy
variable calidad, sea una de las razones del erratico y lento desarrollo del
cultivo en la regién de origen, asi como sucedid en los primeros afos del
desarrollo de este cultivo en Nueva Zelanda (Thorp y Bieleski, 2002).

2.1.5.2 Antecedentes fuera de la region de origen

Desde hace mas de un siglo el guayabo del pais trascendio las fronteras de
su region de origen, difundiéndose por paises del Hemisferio Norte, Australia y
Nueva Zelanda. En 1890 se hace la primera exportacion desde Uruguay de un
individuo de la especie, transportado por el botanico y horticultor francés Dr.
André a su propiedad en la Riviera francesa. La planta fructifica 7 anos después
y en 1898 André publica un articulo en la revista “Revue Horticole” anunciando
el éxito obtenido con su nueva adquisicion y recomendando su plantacién en el
sur de Francia y toda la cuenca mediterranea. Por lo cual, durante los afios
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subsiguientes André recibe la solicitud de una gran cantidad de semillas desde
los paises de la region, e incluso de plantas de acodo aéreo (idénticas a la
madre), esparciendo la especie a Espafa, Italia asi como a Inglaterra, donde se
llegd a cultivar bajo abrigo. Este material tomo6 el nombre de variedad André
(André 1898, Popenoe 1912).

En 1900 fue llevada a Crimea, en el Mar Negro, y de este pais se extendi6 a
paises caucasicos, especialmente Azerbaijan y Georgia, donde el cultivo tuvo
su primera expansion comercial significativa (Evreinoff, citado por Ducroquet et
al., 2000). En 1901 y 1903 materiales provenientes de semilla y de acodos
aéreos de la variedad André fueron llevados a California, Estados Unidos. Las
plantas mostraron excelente adaptacion, y la especie fue dispersada a otros
estados del sur del pais, asi como a las islas de Hawai, Australia y Nueva
Zelanda donde lleg6 en 1908 (Popenoe, 1912).

Adicionalmente se realizaron dos exportaciones mas de semilla desde la
region de origen del guayabo. En 1899 los hermanos Bresson realizaron una
importacion de abundante cantidad de semilla desde Uruguay, de la cual
obtuvieron plantas diferentes a la variedad André, surgiendo la variedad
Bresson. El material de los hermanos Bresson fue casi tan difundido como el de
André. La otra exportacion de semilla fue realizada por H. Hehre desde La
Plata, Argentina hacia Los Angeles, esta no fue ampliamente difundida como
las otras dos, pero al constatarse las diferencias del material con la variedad
André, acabd siendo reconocida como la variedad Hehre (Popenoe, 1912).

Actualmente Acca sellowiana es cultivada en Nueva Zelanda y en California
con cerca de 350 hectareas. También se encuentra en cultivo en las Republicas
caucasianas de Georgia y Azerbaijan y en América Latina en Colombia y Chile.
Es posible hallarla en quintas y jardines de la Florida y en paises del
mediterraneo, especialmente lItalia e Israel (Bruna 1988, Ducroquet et al. 2000).
Con el desarrollo del cultivo también se han generado una gama de productos
diferentes a los conocidos tradicionalmente en la region de origen. En Nueva
Zelanda se encuentran postres, helados y bebidas como el vino de feijoa, que
han sido desarrollados para el mercado local y asiatico. También se utilizan
chips de frutas secas en mezclas de cereales. Se ha investigado en el
desarrollo de concentrados de jugo, jugos a base de pulpa, jugos clarificados,
etc., encontrando una buena estabilidad del sabor de la fruta, manteniendo en
el producto el aroma distintivo de la fruta fresca, aunque el amarronamiento de
la pulpa al contacto con el aire podria requerir condiciones especiales de frio o
agregado de quimicos (Thorp y Bieleski, 2002).
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2.2  DIVERSIDAD GENETICA

La diversidad genética de una especie vegetal reune la variacion alélica y
genotipica y representa la variacion heredable dentro y entre poblaciones,
resultado de miles de afios de evolucion. Esta diversidad permite que una
especie pueda adaptarse a los cambios que se presenten en su entorno al
ofrecer la posibilidad de diferentes respuestas a nuevas presiones de seleccion
(Hidalgo 2003, Jiménez y Collada 2000). El conocimiento y estimacion de esta
diversidad genética es crucial para posibilitar su utilizacion, siendo la materia
prima de los programas de mejoramiento genético. También es de suma
importancia su conocimiento a la hora de planificar la conservacién tanto in situ
como ex situ (von Bothmer y Seberg 1995, Maxted et al. 1997, Newbury y Ford-
Lloyd 1997).

2.2.1 Conceptos utilizados

Una poblacién se define como un grupo de individuos del mismo taxén que
conviven en un area determinada donde el intercambio de genes ocurre
naturalmente, compartiendo el mismo pool génico (von Bothmer y Seberg 1995,
Jarvis et al., 2000). En la practica, la delimitaciéon de una poblacion silvestre de
una especie es dificil, generalmente son tomadas como todos los individuos del
mismo taxén encontrados en un lugar particular, ecolégicamente homogéneo,
en un tiempo determinado. Para conocer la extension real del alcance de una
poblacion se hace necesario contar con estudios del movimiento del polen y
dispersion de la semilla, los cuales son escasos o inexistentes en especies
silvestres (von Bothmer y Seberg, 1995).

La diversidad genética de una especie esta presente en la naturaleza en dos
niveles basicos: dentro de cada poblacion y entre las diferentes poblaciones. Es
posible predecir algunos elementos importantes que describen la extension y
distribucion de la diversidad genética esperada teniendo en cuenta su sistema
de reproduccion (Hamrick 1982, Jarvis et al. 2000). En una especie de
reproduccion fundamentalmente aldgama, como Acca sellowiana, es de esperar
que los niveles de polimorfismo dentro de las poblaciones asi como la riqueza
alélica, la heterocigosis y los niveles de recombinacion sean altos. Se espera
que cada individuo represente un genotipo unico, que las diferencias en
polimorfismo y la divergencia entre las poblaciones sea mas limitada que en
una especie autdbgama, y que la respuesta a la seleccidn sea lenta y
conservativa debido a la carga genética que posee (Jarvis et al., 2000).

La distribucion de la diversidad genética de una especie no se encuentra en
forma homogénea en el rango geografico del pool genético (Hamrick 1982,
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Guarino 1995b). Algunas areas pueden contener mayor diversidad genética de
la especie que otras, algunos alelos y caracteres pueden ser encontrados en
algunas poblaciones y no en otras, pudiendo desarrollarse ecotipos dentro de la
especie. Esta heterogeneidad en la distribucién de la diversidad es en parte
debida al tipo de reproduccion de la especie, al efecto fundador, a la adaptacion
a microhabitats, asi como al flujo y deriva génica. En el caso de especies
domesticadas o con algun grado de domesticacion, también tiene importancia la
preferencia de los pobladores locales que ejercen presion de seleccion
(Hamrick 1982, Guarino 1995b, Jarvis et al. 2000).

2.2.2 Poblaciones naturales de guayabo

En la primera descripcion de la especie en 1854, Berg reconoce dos tipos
diferente de guayabo basandose fundamentalmente en diferencias en
caracteristicas de forma y pilosidad del envés de la hoja. Luego las especies
por él identificadas son unidas en una sola, no mereciendo tal distincion, sino la
de poblaciones geograficamente delimitadas (Mattos, 1969).

Se distinguen dos poblaciones en Sudamérica: una poblacion confinada a
las mayores altitudes del planalto meridional brasilero, sobre suelos de origen
basaltico, que abarca la sierra del Noreste de Rio Grande do Sul y las sierras
del planalto de Santa Catarina y del Sur del estado de Parana, que se
caracteriza por tener semillas grandes (5 a 8.9 mm?®) y frutos con cascara dura y
seca. La otra poblacion se encuentra restricta a Uruguay y al Sur del estado de
Rio Grande do Sul, asociada a areas de menor altitud, donde las plantas
presentan semillas pequefias (2.1 a 3.4 mm®) y frutos con cascara blanda y
suculenta. Thorp indica a esta segunda poblacién como la que diera origen a
los cultivares neozelandeses (Ducroquet et al. 2000, Thorp y Bieleski 2002).

Nodari et al. (1997) evaluando material perteneciente a la coleccion de
germoplasma de la Estacién Experimental de Videira EPAGRI, Santa Catarina,
verificaron la existencia de dos grupos en funcién del origen geografico del
germoplasma, a los que llamaron “tipo Brasil” y “tipo Uruguay”. El estudio se
baso6 en la evaluacién de caracteres morfolégicos y analisis isoenzimaticos. En
el primer grupo se encuentran las accesiones colectadas en Santa Catarina y
Nordeste de Rio Grande do Sur, que contiene semilla grande (peso de 100
semillas 0.45 a 0.60 gramos) y presenta hojas de cara abaxial verde clara y
pilosidad blanquecina, corta y rala. En el segundo grupo se incluyen las
accesiones uruguayas Yy todas aquellas provenientes del exterior de la regién de
origen (Nueva Zelanda, Israel, Estados Unidos), las cuales presentan semillas
pequefas (peso de 100 semillas 0.20 gramos), hojas con fase abaxial blanco
grisaceo con pilosidad densa y blanca. La inclusion de las accesiones del
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exterior dentro del grupo Uruguay se debe al consenso expresado por varios
autores de que practicamente todos los cultivares distribuidos fuera de la region
de origen son oriundos del material introducido en Francia al final del siglo XIX
por Edouard Andre, procedente de Uruguay (Nodari et al. 1997, Ducroquet et al.
2000).

Es necesario tener en cuenta que las dos clasificaciones descriptas
anteriormente no son concluyentes, dado que son escasos los estudios sobre
diversidad genética y que los pocos estudios existentes aun no demuestran de
forma clara la existencia de estas poblaciones (Santos, 2005a).

A pesar de que para Uruguay existen escasos trabajos sobre la diversidad
genética del guayabo, algunas prospecciones realizadas evidencian una gran
diversidad fenotipica presente en poblaciones naturales y ejemplares
cultivados. Talice et al. (1996) realizaron una prospeccion en el departamento
de Tacuarembo seleccionando 8 ejemplares silvestres de Acca sellowiana entre
los cuales encontraron diferencias en forma, tamafio, textura y color de la piel
de los frutos, asi como diferentes fechas de floracion y maduracion. Desde 1998
Vignale y Bisio realizan actividades de prospeccion y colecta de material en
areas silvestres y subespontaneas de ocurrencia del guayabo, quintas fruticolas
y jardines de establecimientos rurales de todo el pais. En estos materiales se
han constatado importantes diferencias en caracteristicas vegetativas, forma,
calibre y calidad de frutos, productividad y época de madurez asi como
incidencia de antracnosis (Colletotrichum gloesporioides Penz.) (Vignale y Bisio,
2005).

2.2.3 Antecedentes de domesticacion y/o seleccion

Casi un siglo atras Popenoe (1912) sefalo la existencia de tres variedades
fruticolas: “André”, de origen francés, resultante de la importacion hecha por
André en 1890 a Francia, con procedencia de Uruguay; “Bresson”, variedad
francesa resultado de la importacion de semilla de Uruguay realizada por los
hermanos Bresson en 1899; y “Hehre”, variedad norteamericana proveniente de
una importacién de semillas de La Plata, Argentina, hacia Los Angeles, entre
1899 y 1912.

Desde ese entonces a nuestros dias la seleccion de mejores materiales ha
permitido el inicio de una produccion comercial en varios paises fuera de la
region de origen. Asi sucedieron selecciones en Rusia (1912), Italia (1913),
Nueva Zelanda (1940), Israel (1969) y Colombia (1970). El resultado de este
proceso es una extensa lista de cultivares con caracteristicas diferenciadas en
tipos de frutos, fechas de maduracién que cubren cuatro meses de cosecha,
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grado de autopolinizacion y adaptacion a diferentes suelos y climas.
Actualmente algunos de los cultivares encontrados en el mercado son: “Apollo”
(neozelandés), “Coolidge” (americano), “Portici S”, “W”, “X” y “Y” (italianos),
“Slor” (israeli), “Superba” (americano), “Triumph” (neozelandés), “Unique”
(neozelandés) entre otros (Thorp y Bieleski, 2002).

La experiencia en mejoramiento genético de la especie en la region de
origen ha sido lenta en relacién al avance en el exterior. Testimonios de Mattos
(1969) afirman una temprana actividad comercial y de seleccion de materiales
en Uruguay, constatando que en los viveros de Basso & Bassani en Montevideo
se vendian plantas fruticolas de dos tipos: “fruto grande” y “fruto chico y liso”, de
diferente precio. En 1950-51 y 1975 Mattos evalué 11 tipos diferentes de
guayabos procedentes de Montevideo, de los cuales aseguraba tenian un alto
grado de mejoramiento resultado de un proceso de decenas de afos. Mattos
resalta el valor del cultivar “Botali” por la calidad de la fruta y su maduracion
tardia (Mattos, 1986).

La actividad actual con respecto al mejoramiento genético en la region ha
tomado fuerza en las ultimas décadas. Desde 1986 se vienen realizando en
Brasil estudios tendientes al mejoramiento de la especie. Actualmente el
proyecto “Domesticagao da Goiabeira-Serrana”, llevado adelante por EPAGRI
(Empresa de Pesquisa Agropecuaria y Extension Rural) y la Universidad
Federal de Santa Catalina (UFSC), tiene por objetivo intensificar el proceso de
domesticacion de la especie (Santos, 2005a). Recientemente EPAGRI ha
lanzado al mercado los primeros cultivares desarrollados en el ambito local:
Alcantara y Helena (Governo do Estado Santa Catarina y EPAGRI, s.f.).

En Uruguay, desde 1998 se lleva adelante un programa que estudia la
diversidad genética, valor agrondmico y potencial comercial, tendiente a la
seleccion, conservacion y utilizacion sustentable de la especie. Como resultado
de la prospeccién en areas silvestres, quintas frutales, jardines y parques se ha
iniciado la instalacion de un Jardin de Introduccién en la Estacién Experimental
de la Facultad de Agronomia en Salto donde se introducen los materiales
seleccionados por calidad de fruta y diversidad (Vignale y Bisio, 2005).

2.2.4 Muestre de la diversidad genética

Una estrategia de muestreo consiste en la definicion del numero de
poblaciones a muestrear en cada area ecogeografica, el numero de individuos a
muestrear en cada poblacién, la forma de eleccién de los individuos y el numero
de semillas o material vegetativo a colectar por planta (Brown y Marshall, 1995).
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Sabiendo que la mayoria de las especies consisten en numerosos genotipos
diferentes, que generalmente contienen una notable variabilidad genética, y que
los recursos y el tiempo para las colectas son limitados, el desafio al definir una
estrategia de muestreo es que la misma optimice la cantidad de variabilidad
genética colectada con un numero especifico y restringido de muestras (Brown
y Marshall, 1995).

Las estrategias de muestreo se fundamentan en el conocimiento existente
del grado de diversidad genética entre y dentro de las poblaciones. Segun
Marshall y Brown (1975), en las poblaciones se encuentran cuatro tipos de
alelos: i) de alta frecuencia y amplia distribucion, ii) alta frecuencia y distribucién
local, iii) baja frecuencia y amplia distribucién, y iv) baja frecuencia y distribucion
local. Los alelos del primer grupo son practicamente colectados con cualquier
estrategia de muestreo. En el caso de alelos del tipo dos, es necesario
enfantizar en la colecta de un numero importante de poblaciones, procurando
ambientes y microhabitats diferentes. Los del tercer tipo requieren de un
numero mas alto de muestras por sitio, mientras que para obtener los alelos del
tipo cuatro se requiere tanto aumentar el numero de muestras por sitio como el
numero de sitios (Marshall y Brown, 1975).

Generalmente en las especies silvestres no se dispone de informacion sobre
la estructura de la diversidad genética, por lo tanto es necesario asumir que los
patrones de variacidn genética seguiran parcial o totalmente los patrones de la
variacion ecogeografica. Este criterio aunque no es siempre cierto, es seguro y
conservativo. La zonificacion  ecogeografica implica definir zonas
ecolégicamente homogéneas, teniendo en cuenta factores como la vegetacion
natural, topografia, clima y suelo, asi como barreras a la dispersion de polen y
semillas que limitan el flujo génico. En estos casos la estrategia de muestreo
mas efectiva es visitar cada sitio el tiempo suficiente como para colectar los
genes mas comunes y visitar la mayor cantidad de sitios como sea posible, para
maximizar la probabilidad de muestreo de esas poblaciones con variaciones
locales (von Bothmer y Seberg 1995, Graudal et al. 2004).

En forma general las colectas tanto para la conservacion ex situ como para
estudios de diversidad genética de una especie suelen adoptar como objetivo
obtener al menos una copia del 95 % de los alelos con frecuencia mayor a 0.05
presentes en la poblacion. Para una especie aldogama este objetivo se logra
colectando semilla o material vegetativo de 30 individuos elegidos
aleatoriamente, mientras que para una autégama se precisan 59 individuos
(Brown y Marshall, 1995).

En cuanto a la forma de eleccion de los individuos, generalmente se utilizan
métodos aleatorios, pero es frecuente en ambientes naturales la presencia de
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microambientes que hacen necesaria una previa estratificacion del area, para
luego seleccionar de forma aleatoria dentro de cada estrato. Es ventajoso
mantener una distancia minima entre puntos de muestreo para evitar la colecta
de individuos emparentados, esta distancia dependera del patron de dispersion
de semillas de la especie. En algunos casos se utilizan métodos sistematicos de
muestreo para evitar problemas de muestras sesgadas (Brown y Marshall 1995,
von Bothemer y Seberg 1995).

El tipo y cantidad de material a colectar por planta dependera del objetivo de
la colecta y del sistema de reproduccion de la especie. Para la caracterizacion
de materiales el numero dependera de lo establecido en el protocolo del
descriptor. En el caso que el objetivo sea la conservacion ex situ comunmente
interesa poder disponer de un numero importante de semillas o propagulos que
permitan también la realizacién de ensayos (von Bothemer y Seberg, 1995).

2.3 DESCRIPTORES

Clasicamente los estudios de estimacion de diversidad genética en plantas
han sido llevados a cabo basados en la medicién de caracteres morfologicos
(Marshall y Brown 1975, Newbury y Ford-Lloyd 1997, Jiménez y Collada 2000).
Estas caracteristicas, atributos o rasgos medibles observados en un individuo o
accesion de un banco de germoplasma son definidos como “descriptores”. Su
uso facilita la clasificacién y almacenamiento de datos, asi como el intercambio
y utilizacion del material genético (Bioversity International, 2007).

Desde 1977 el IPGRI (International Plant Genetic Resourses Institute), hoy
Bioversity International, ha venido desarrollado listas de descriptores para los
cultivos principales. Estas listas incluyen atributos claves tanto para la
caracterizacion como para la evaluacion del cultivo, ademas también incluyen
datos de pasaporte, manejo y ambiente. Segun Bioversity International (2007)
un descriptor esta compuesto de tres elementos: el nombre, que debe ser
descriptivo y lo mas compacto posible, los estados, que representan las
variaciones en la observacion o medicién del descriptor, y el método del
descriptor, en el cual se describe detalladamente la forma y condiciones de
medicion u observacion.

Se debe tener en cuenta que la medicidn de caracteres morfologicos da
como resultado una medida indirecta de la diversidad genética ya que son
medidos sobre el fenotipo del individuo y el mismo es resultado de los efectos
genéticos y ambientales, asi como de la interaccién entre el genotipo y el
ambiente. Sin embargo, este tipo de caracteres juegan un rol central en el
analisis de la diversidad genética ya que permiten medir el nivel de diversidad
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detectable visualmente y generalmente son caracteres de importancia
agronémica utilizados por los pobladores locales y mejoradores para identificar
y seleccionar a su criterio los mejores ejemplares. Por lo tanto pueden
transformarse en un vinculo directo entre las preferencias del productor o
mejorador y la diversidad genética. Ademas el método morfométrico es
relativamente barato y simple comparado con otras formas de estimacion de la
diversidad genética (Marshall y Brown 1975, Newbury y Ford-Lloyd 1997, Jarvis
et al. 2000, Jiménez y Collada 2000, Hidalgo 2003).

A partir de los afos sesenta el desarrollo de técnicas moleculares basadas
en el andlisis de proteinas, como analisis de isoenzimas y de polimorfismo
posicional de péptidos permitieron avanzar en la estimacion de la diversidad
genética mediante marcadores de alta heredabilidad. Mas adelante, técnicas
basadas en el analisis de ADN, incluyendo RFLP (Restriction Fragment Lenght
Polymorphism) y con el desarrollo de la técnica de PCR (Polymerase Chain
Reaction) los marcadores RAPD (Analysis and Randomly Amplified
Polymorphic ADN) y otros como microsatélites han permitido estudiar la
diversidad genética de forma directa (sin influencia ambiental) pero
generalmente sin lograr asociaciones con el fenotipo. En los ultimos afos estas
técnicas se han vuelto accesibles y populares (von Bothmer y Seberg 1995,
Jiménez y Collada 2000, Hidalgo 2003).

Con respecto a la caracterizacion y evaluacion de especies silvestres a nivel
nacional y regional, son muy pocas las especies sobre las cuales existen
emprendimientos para el establecimiento de listas de descriptores. Son
requeridos importantes apoyos en capacitacion y laboratorios también para
caracterizaciones quimicas y de calidad para le desarrollo de nuevos productos,
asi como mayores esfuerzos para las caracterizaciones in situ de aquellas
especies que se utilizan directamente de la naturaleza (Abadie y Berretta,
2001), como es el caso de Acca sellowiana.

2.3.1 Clasificacion de los descriptores

Bioversity International (2007) organiza los descriptores en cinco categorias
practicas: pasaporte, manejo, sitio y medio ambiente, caracterizacion y
evaluacion. Las tres primeras categorias son similares para todos los cultivos e
incluyen informacion util para la identificacién y manejo de las accesiones en el
banco de germoplasma y datos importantes para la interpretacion de los
resultados en aquellas caracteristicas mas afectadas por el ambiente.

Los descriptores de caracterizacion y evaluacidon son muy especificos y
deben ser definidos para cada nuevo cultivo (Bioversity International, 2007). Un
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descriptor de caracterizacion: “permite una discriminacion facil y rapida entre
fenotipos. Generalmente son caracteres altamente heredables, pueden ser
facilmente detectados a simple vista y se expresan igualmente en todos los
ambientes.”. En cambio los descriptores de evaluacién “dependen del medio
ambiente y, en consecuencia, se necesitan métodos experimentales especiales
para evaluarlos...”, “...Este tipo de descriptores incluye caracteres tales como
rendimiento, productividad agrondémica, susceptibilidad al estrés y caracteres
bioquimicos y citolégicos. Generalmente, éstas son las caracteristicas mas
interesantes en la mejora de cultivos.” (IPGRI, 2000).

Segun el tipo de dato que brindan, los descriptores pueden clasificarse en:
cualitativos o cuantitativos. Los cualitativos son aquellos expresados en estados
discontinuos y segun la escala utilizada para su medicion se subclasifican en: i)
nominales, la escala provee numeros que aluden arbitrariamente a nombres o
etiquetas de clases diferentes sin seguir un orden légico; ii) ordinales, la escala
provee numeros que aluden a clases pero a diferencia de las nominales estas
siguen un orden; iii) binarios, esta escala cualitativa solo tiene dos estados, por
lo general implica ausencia/presencia y es codificada por 0 y 1 respectivamente.
Los descriptores cuantitativos son medidos, contados o pesados usando
escalas continuas o discretas, segun esto se subclasifican en: iv) continuos, se
refiere a caracteristicas exactamente medidas que pueden asumir infinitos
numeros de valores reales, por lo general se utiliza alguna unidad exacta del
Sistema Internacional de Unidades (Systeme International d’Unités — Sl); v)
discretos, son caracteristicas que requieren conteos en vez de mediciones con
escalas métricas, la escala puede tomar un namero finito o contable de valores
(Jarvis et al. 2000, Hidalgo 2003, Bioversity International 2007).

2.3.2 Antecedentes en A. sellowiana

Actualmente la comunidad cientifica no cuenta con una lista de descriptores
para A. sellowiana asi como para la mayoria de las especies silvestres (Abadie
y Berretta, 2001). Sin embargo existen algunos caracteres morfolégicos que
han sido utilizados con éxito para describir plantas, y otros que, aunque no han
sido parte de un analisis estadistico que compruebe su capacidad
discriminante, fueron y son utilizados en estudios de caracterizacion.

Degenhardt et al. (2001) lograron diferenciar individuos de la especie por
variaciones morfolégicas en la arquitectura floral. Los caracteres largo del
pistilo, distancia entre estigma y estambres, distribucion de estambres en la flor
y el diametro de la abertura del conjunto de estambres fueron evaluados en 7
flores en 15 accesiones. Los cuatro fueron seleccionados como buenos
descriptores por los bajos valores de desvio estandar dentro de una misma
planta.
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En un trabajo de caracterizacion fenotipica de progenies de cruzamientos de
guayabo, Santos et al. (2005b) caracterizaron plantas midiendo caracteristicas
cualitativas y cuantitativas de frutos y plantas. Las cualitativas evaluadas sobre
10 frutos de cada planta fueron: coloracion de pulpa, presencia de espacio entre
cascara y pulpa, forma general, insercién de sépalos, rugosidad, consistencia,
brillo y color de la cascara. Las cuantitativas medidas fueron: peso medio,
relacion altura/diametro, resistencia de la cascara, rendimiento de pulpa
(diferencia entre peso total del fruto y peso de las cascaras), solidos solubles
totales (SST) y acidez total titulable (ATT). En las plantas se midio: altura,
diametro de tronco a 30 cm. del suelo, diametro de copa y productividad como
numero de frutos.

Restrepo y Fernando (2000) caracterizaron un huerto de semilla sexual de
A. sellowiana instalado en Caldas, Colombia, por medio de caracteristicas
cualitativas y cuantitativas de planta, hoja, fruto. Entre las cualitativas
estuvieron: habito de crecimiento de la planta, presencia de lenticelas en tronco,
intensidad de floracion, intensidad de pubescencia de hoja, forma de apice de la
hoja, velocidad de oxidacion del fruto, forma de fruto y reaccion a plagas y
enfermedades. Entre las cuantitativas medidas se encontraban: altura de planta
e insercion de primera rama, diametro de tronco, eficiencia de copa, dias de
floracion a cosecha, numero y peso total de la cosecha, peso de fruto, SST,
tamano de hoja y didametro de botén floral.

En Uruguay las experiencias de caracterizacion morfolégica de individuos de
guayabo han sido realizadas con descriptores cualitativos y cuantitativos de
fruto, hoja y planta, asi como parametros del comportamiento fenoldgico. Segun
Vignale® las observaciones que se han realizado sistematicamente en fruta son:
peso, altura, diametro, color externo de la piel, rugosidad, espesor de la
cascara, porcentaje de pulpa, color de la pulpa, numero de semillas y peso de
100 semillas, porcentaje de sdlidos solubles totales y acido citrico, tiempo de
oxidacion, presencia de enfermedades y de tipo sensoriales (aroma y sabor).
En planta se mide altura y diametro de copa, forma de planta, habito de
crecimiento y color del follaje. En la floracion se registra la fecha de comienzo,
plena floracion (50 % flores) y fin de floracion, mientras que para fructificacion
se mide el porcentaje de cuajado, numero de frutas por individuo, rendimiento,
fecha de comienzo y fin de cosecha.

Cunda (2006) caracterizd6 con un enfoque fruticola 4 plantas medias
hermanas en un monte comercial de guayabo. Las caracteristicas medidas en
frutos fueron: diametro y altura, forma general, forma de base y apice,

2 Vignale, B. 2008. Com. personal.
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rugosidad y color de la piel, diametro de pulpa, velocidad de oxidacién de la
pulpa, contenido de sdlidos solubles totales, acidez y productividad en peso y
cantidad total de frutos producidos. En hoja se midieron: forma general, forma
de base, altura, ancho y grado de pilosidad del envés. Y en planta: forma
general, diametro de copa, altura de copa, altura de insercion de la primera
rama, didmetro del tronco medido a 15 cm. del suelo, habito de crecimiento,
densidad de ramas. También se midieron los parametros fenoldgicos: fechas de
inicio, plena y fin de floracion.

2.4 CONSERVACION IN SITU

La “conservacion in situ” es definida por el Convenio de Diversidad Bioldgica
como “la conservacion de los ecosistemas y los habitat naturales y el
mantenimiento y recuperacion de poblaciones viables de especies en sus
entornos naturales y, en el caso de las especies domesticadas y cultivadas en
los entornos en que hayan desarrollado sus propiedades especificas.” (ONU,
1993).

Uruguay ratifica formalmente el Convenio de Diversidad Bioldgica en 1993,
por lo cual se compromete a elaborar estrategias, planes o programas
nacionales para la conservacion y la utilizaciéon sostenible de la diversidad
biolégica y a integrar, en la medida de lo posible, la conservacion y utilizacién
sostenible de la diversidad biolégica en los planes, programas y politicas
sectoriales o intersectoriales (URUGUAY. MVOTMA. DINAMA, 1999).

A nivel mundial la conservacion de recursos fitogenéticos tiene como
objetivo primario la conservacion de la diversidad genética de miles de especies
con importancia socioeconémica o ambiental, conocida o potencial. Por lo tanto
la preocupacién central de la conservacion deben ser los procesos de evolucién
que promueven y mantienen esta diversidad. La conservacion in situ se
caracteriza por la sucesion de generaciones donde los genes son generalmente
conservados. El proceso de seleccion natural asegura que la frecuencia de los
alelos con influencia positiva para la poblacion se incremente, mientras que
para los alelos asociados con baja adaptabilidad decrezca (Kjaer et al., 2004).

La estrategia basica de conservacion in situ puede ser subdividida en tres
técnicas especificas: Conservacion en Reservas Genéticas, Conservacion en
Granjas y Conservacion en Quintas. Las dos Uultimas se refieren el
mantenimiento de variedades de cultivos tradicionales o sistemas de cultivo,
con distinta escala y diversidad de especies (Maxted et al., 1997).
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La Conservacion en Reservas Genéticas se define como “la locacion,
manejo y monitoreo de la diversidad genética en poblaciones silvestres dentro
de areas definidas designadas para la conservacién en el largo plazo”. Es la
estrategia preferida para la mayoria de las especies silvestres, incluyendo las
especies emparentadas a los cultivos. Es aplicable para especies con cualquier
tipo de semilla (ortodoxa o recalcitrante), permite la conservacién de multiples
taxa en una sola reserva, manteniendo los procesos de evolucién naturales. Las
desventajas son que el material no esta inmediatamente disponible para la
explotacién agropecuaria y para el mejoramiento genético tradicional y las
complicaciones que traen aparejadas la caracterizaciéon y evaluacién del mismo
(Maxted et al., 1997). A las areas donde se realiza esta actividad se las
denomina Unidades de Reserva Genética o Santuarios Genéticos. Su
implementacion requiere de una activa cooperacion entre especialistas de
diferentes disciplinas y entre diferentes agencias, asi como de los actores
locales que hacen uso del recurso (Rivas 2001, Heywood y Dulloo 2005).

Una restriccion basica de las areas protegidas es que usualmente son una
pequefa parte de un ecosistema o unidad de paisaje mayor, con todas las
consecuencias que la fragmentacion de habitat trae aparejado para los
ecosistemas, las especies constituyentes y sus poblaciones. Por lo tanto es
necesario que los paises tengan en consideracion la conservacion de los
recursos fuera de las areas protegidas a la hora de elaborar el marco legal de
los programas de conservacion o considerar la designacién de areas protegidas
de mayor tamano que admitan la utilizacion sostenible de los recursos. El
involucramiento y aprobacion de los habitantes locales, productores,
autoridades y otras partes interesadas es crucial para la implementacion exitosa
de proyectos de conservacion in situ, en algunos casos son necesarios
incentivos (WRI et al. 1992, Rivas 2001, Heywood y Dulloo 2005).

Es necesario tener en cuenta que las poblaciones protegidas, tanto dentro
como fuera de las areas protegidas, deben ser manejadas y monitoreadas para
asegurar la sostenibilidad de las mismas en el largo plazo. Esto implica el
desarrollo de planes de manejo de especies y de sitios, los mismos contienen
una serie de prescripciones e intervenciones para conseguir los objetivos del
area (Heywood y Dulloo, 2005).

2.4.1 Conservacion en areas proteqgidas

La definicion de area protegida adoptada en el IV Congreso Mundial de
Parques Nacionales y Areas Protegidas es “una superficie de tierra y/o mar
especialmente consagrada a la proteccién y el mantenimiento de la diversidad
biolégica, asi como de los recursos naturales y los recursos culturales
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asociados, y manejada a través de medios legales u otros medios eficaces”
(IUCN, 1994).

Existen distintos tipos de areas protegidas que difieren en los objetivos de
conservacion, el grado de actividad humana permitida y el nivel de compromiso
por parte de la sociedad. La Union Internacional para la Conservaciéon de la
Naturaleza (IUCN, 1994) generd una categorizacién internacional de las areas
protegidas que se presenta a continuacién y en Cuadro 1.

|. Proteccion integral (Reserva Natural Estricta (Ia)/ Area Natural Silvestre
(Ib))
II. Conservacion de ecosistemas y turismo (Parque Nacional)
lll. Conservacion de las caracteristicas naturales (Monumento Natural)
IV. Conservacién a través del manejo activo (Area de Manejo de
Habitat/Especies)
V. Conservacion de paisajes terrestres y marinos, y recreacion (Paisajes
Terrestres y Marinos Protegidos)
VI. Utilizacién sostenible de los ecosistemas naturales (Area Protegida con
Recursos Manejados).

Cuadro 1. Matriz de los objetivos de manejo y las categorias de manejo de areas
protegidas de la IUCN (IUCN, 1994).

Objetivo de Manejo la b 1 WM v VvV V
Investigacion cientifica 3 2 2 2 3
Proteccion de zonas silvestres 1 2 3 - 2
Preservacion de las especies y la diversidad genética 1 2 1 1 2 1
Mantenimiento de los servicios ambientales 2 1 1 - 1 2 1
Proteccion de caracteristicas naturales y culturales ) ) 2 1 3 1 3
especificas

Turismo y recreacion - 2 1 3 1 3
Educacién - - 2 2 2 2 3
Utilizacién sostenible de los recursos derivados de ) 3 3 ) > > 1
ecosistemas naturales

Mantenimiento de los atributos culturales y tradicionales - - - - - 1 2

1: objetivo principal, 2: objetivo secundario, 3: objetivo potencialmente aplicable, -: no se aplica.

En cuanto a la situaciéon de Uruguay, cuenta con 26 areas con fines de
conservacion que cubren el 1,7 % de su superficie continental (300.000 has).
Estas poseen distintos niveles de proteccion legal y no estan constituidas aun
dentro de un Sistema Nacional de Areas Protegidas. Probablemente estas
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areas fueron seleccionadas con criterios paisajisticos y ecologicos, no
incluyendo necesariamente los recursos fitogenéticos. En 1999 se desarrolla la
Estrategia Nacional para la Conservacion y Uso Sostenible de la Diversidad
Bioldgica, y en el afio 2000 surge la Ley 17.234 por la cual se declara la
creacion y gestién de un Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas. El
mismo se encuentra actualmente en proceso de implementacion (Rivas 2001,
URUGUAY. MVOTMA. DINAMA 2008).

2.4.2 Conservacion fuera de areas protegidas

El desarrollo de proyectos que integre la conservacion en las areas
protegidas y en las areas adyacentes involucra principalmente a los pobladores
locales, y estan recién siendo implementados. Obijetivos relevantes de estos
proyectos son: la planificacién del manejo de los recursos fuera de las areas y
expandir y reforzar el uso sustentable de productos y servicios de la naturaleza
para beneficio de los locales. Para esto es necesario crear condiciones e
incentivos para la conservacion por parte de los habitantes locales que hacen
uso de esta diversidad (Rivas, 2001).

Algunos componentes exitosos de este tipo de proyectos han sido: proveer
empleos para la gente local relacionado a las areas protegidas, el
establecimiento de areas protegidas en las cuales la cosecha de los recursos
sea compatible con la conservacion de la biodiversidad (Reservas Estractivas),
fomentar que las comunidades locales exploren oportunidades en el desarrollo
de mercados mayores para sus productos cosechados sosteniblemente, como
el desarrollo de sellos de calidad o de denominaciones de origen (terroirs),
fortalecer la capacidad local para mantener y beneficiarse de la diversidad
varietal, fomentar los beneficios del ecoturismo para los pobladores locales,
desarrollar el rol de la medicina tradicional y asegurar su uso apropiado y
sostenible (WRI et al., 1992).

2.4.3 Estado de conservacion del recurso

El Estado de Conservacion se refiere al estado presente del recurso
genético, como el numero y tamano de las poblaciones existentes de la especie
en cuestion, y los riesgos inmediatos que sufre (Graudal et al., 2004). Por lo
tanto se describe la situacion desde el punto de vista de la conservacion in situ
y ex situ.
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2.4.3.1 Conservacion in situ

A pesar de que probablemente en el siglo XX hubo una seria disminucion en
el numero de ejemplares de Acca sellowiana en la region de origen debido a la
extraccion de madera para aserrio y fines energéticos de los bosques, y que
esto puede haber afectado la integridad del germoplasma original, existen
todavia millones de ejemplares silvestres dispersos en el area. (Ducroquet et
al., 2000).

La primera preocupacién de la conservacion in situ debe ser asegurar que el
tamafio de la poblacion seleccionada sea lo suficientemente grande para
permitir un mantenimiento a largo plazo de la especie objetivo y su diversidad
genética, asi como la continuidad de los procesos de evolucion. Para A.
sellowiana, al igual que para la mayoria de las especies de nuestra flora, no
existen hasta el momento relevamientos sistematicos de las poblaciones
silvestres en el Uruguay, ni estudios especificos que diluciden el Tamarfo
Minimo Viable de una poblacion. El Tamafo Minimo Viable de una poblacion es
el necesario para tener un nivel de diversidad que asegure la persistencia de la
poblacion por un tiempo determinado, y constituye la unidad de conservacion
(Shaffer, citado por Rivas, 2001). Ya que esto varia de acuerdo a factores como
la biologia, forma de vida y patrones ecogeograficos de la especie, no hay
consenso para la mayoria de las especies, ni siquiera para grupos de especies
(Heywood y Dulloo, 2005).

La acelerada pérdida de biodiversidad que ocurre en la actualidad es
claramente resultado de la actividad humana. Es necesario tener claro cuales
son las actividades y factores que amenazan y afectan esta biodiversidad para
poder priorizar regiones que requieren medidas inmediatas. A pesar de que no
hay estudios sobre el tema en nuestro pais, las actividades humanas que
pueden estar afectando el mantenimiento de algunas poblaciones silvestres de
A. sellowiana, asi como de otras especies, incluyen: pérdida o modificacion de
habitat, sobrepastoreo, introduccion de especies exdéticas que compitan con la
especie en cuestion, impacto de la utilizacion de herbicidas y pesticidas,
introduccion de enfermedades o plagas, etc. En el caso de un cultivo también
se incluyen la pérdida o debilitamiento del entramado de agricultores y sus
conocimientos, la introduccion de variedades modernas y la cruza inadvertida
de estas variedades con arboles silvestres. Otra amenaza que sufren las
especies desde que se vuelven de interés econdmico para el hombre, son la
realizacion de acciones contraproducentes para la conservacion de su
variabilidad genética, como el transporte de material entre las distintas regiones,
o la plantacién de numerosos individuos provenientes de un solo arbol en estas
regiones (URUGUAY. OPP et al. 1992, Guarino 1995a, Fernandez-Lo6pez et al.
2002).



26

En cuanto a la conservacion genética, no existen actualmente en Uruguay
para ninguna especie, Reservas Genéticas propiamente dichas (Rivas, 2001).
Las poblaciones de A. sellowiana que se mantienen se encuentran en zonas
aisladas con distintos grados de proteccion no explicitados, sin estar en
funcionamiento aun el Sistema Nacional de Areas Protegidas. En este contexto
es posible hallar individuos silvestres de la especie A. sellowiana, protegidos de
forma pasiva, en el area de la Quebrada de los Cuervos, en el departamento de
Treinta y Tres, siendo ésta la unica area protegida en la zona de dispersion
natural de la especie en el pais. Sin embargo, cabe resaltar que varias de las
areas propuestas en la zona norte para integrar el nuevo Sistema Nacional de
Areas Protegidas contendrian posiblemente poblaciones de guayabo, estas
son: Valle del Lunarejo (Rivera), Valle Edén y Cuchilla de Laureles
(Tacuarembd), Paso Centurion (Cerro Largo) y la propia Quebrada de los
Cuervos (URUGUAY. MVOTMA. DINAMA, 2008).

Otra herramienta pasiva bajo la cual las poblaciones silvestre de la especie
pueden estar siendo conservadas es por la via legal a través de la Ley Forestal
(No. 15.939), la cual prohibe la corta y cualquier operacion que atente contra la
supervivencia del monte indigena.

Cabe resaltar que al existir en Uruguay una antigua tradiciéon de cultivo del
guayabo, ejemplares adultos de interés para la produccion son mantenidos en
granjas fruticolas del sur del pais, y en quintas y jardines de estancias
distribuidas por todo el pais (Vignale y Bisio, 2005), las cuales en ningun caso
cuentan con proteccion reconocida por algun organismo publico y bajo la unica
tutela de los propietarios de los establecimientos.

En Brasil la conservacion in situ es la principal forma de conservacién de la
especie. Las principales amenazas de erosion genética que sufren estas
poblaciones en la actualidad son la remocién de vegetacién nativa y la
utilizacion de areas para actividades agropecuarias, entre ellas la ganaderia, la
fruticultura y la forestacion con Pinus sp. De todas formas, el bajo potencial de
aprovechamiento a causa de la topografia accidentada en la mayor parte del
area de distribucion natural, corre a favor del mantenimiento de las poblaciones
(Ducroquet et al. 2000, Santos 2005a).

2.4.3.2 Conservacion ex situ

En Uruguay la experiencia en conservacion ex situ de la especie es reciente,
comenzando con la instalacion en 1998 de una coleccién en la Estacion
Experimental de la Facultad de Agronomia en Salto. Actualmente esta coleccion
mantiene mas de 50 ejemplares provenientes de poblaciones silvestres y
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subespontaneas e individuos cultivados en quintas o parques de estancias,
seleccionados por caracteristicas deseables de calidad de fruta y productividad,
asi como por diversidad?.

Los esfuerzos de conservaciéon ex situ en Brasil son importantes. El Banco
Activo de Germoplasma de la Estacion Experimental de Sao Joaquim de
EPAGRI en Santa Catalina mantiene mas de 250 genotipos, asi como decenas
de poblaciones son conservadas bajo la forma de semillas en CENARGEN de
EMBRAPA (Santos et al., 2005b).

Fuera de la region de origen también existen colecciones de germoplasma
en Nueva Zelanda, Italia, Colombia, Ucrania, Georgia y Azerbaijan. A
excepcion de Nueva Zelanda que posee material colectado en Brasil y Uruguay,
estas colecciones poseen estrecha variabilidad genética ya que provienen de
pocos ejemplares (Ducroquet et al. 2000, Thorp y Bieleski 2002).
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3 MATERIALES Y METODOS

Durante el periodo noviembre 2005 - setiembre 2007 se realizd la
prospeccion, seleccidn y caracterizacion de poblaciones silvestres de Acca
sellowiana en el noreste del Uruguay.

3.1 ESTRATEGIA DE MUESTREO

La estrategia de muestreo consiste en la definicibn del numero de
poblaciones a muestrear en cada area ecogeografica, el numero de individuos a
muestrear en cada poblacidn, la forma de eleccion de los individuos y el numero
de semillas o material vegetativo a colectar por planta (Brown y Marshall, 1995).

3.1.1 Numero de poblaciones a muestrear

Considerando el desconocimiento sobre la estructura de la diversidad
genética de las poblaciones naturales de Acca sellowiana en Uruguay, y los
recursos y tiempo disponible para las colectas, se decidié llevar a cabo el
muestreo en cuatro sitios, dos en el area norte y dos en el noreste. La seleccion
de las zonas de estudio se realizé en base a una lista preliminar de sitios donde
pudieran encontrarse poblaciones naturales de Acca sellowiana. Para la
obtencion de esta lista se utilizaron cuatro fuentes de informacién: Herbario
“Profesor Bernardo Rosengurtt” (serie MVFA Museo Vegetal Facultad de
Agronomia), revisidbn de bibliografia, entrevistas a especialistas y personas
locales (Ing. Agr. Primavera lzaguirre, Ing. Agr. Ivan Grela, Ing. Agr. Andrés
Berruti, Lic. Carlos Priggioni y guardaparques), y salidas exploratorias y/o de
prospeccion.

Los criterios utilizados para la seleccion de las zonas fueron basicamente
tres:

- Criterio fitogeografico: basandose en la propuesta de dendrofloras
para el Uruguay de Grela (2004), se distribuyeron los sitios de tal
forma que abarcaran el Nucleo Sur y el Nucleo Norte de la
dendroflora Oriental, la cual contiene la distribucién natural de A.
sellowiana en nuestro pais.

- Distancia entre los sitios: se seleccionaron sitios lo suficientemente
distanciados como para adoptar el supuesto de que no existe
intercambio genético entre ellos.
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- Interés para la conservacion: se intentdé que los sitios elegidos
tuvieran antecedentes de propuestas para su conservacion, con el
objetivo de contribuir a la definicion de areas protegidas o aportar
esfuerzo de investigacion en areas ya existentes.

3.1.2 Numero v eleccidn de los individuos a muestrear por poblacion

Se muestrearon entre 50 y 54 individuos por zona de estudio. Los
supuestos asumidos fueron dos:

- los individuos de cada zona, ecolégicamente homogénea, son
parte de una misma poblacion (von Bothmer y Seberg, 1995)

- 50 plantas son suficientes para representar a una poblacion de
una especie aldbgama, conteniendo al menos una copia del 95 %
de los alelos con frecuencia mayor a 0.05 presentes en la
poblacion (Brown y Marshall, 1995).

En cuanto a la forma de seleccidén de los individuos, se realizé de forma
aleatoria a medida que se prospectaba el sitio. El unico criterio utilizado fue la
pertenencia a la especie sin hacer seleccion de plantas. De esta forma se
obtuvieron representantes de cada poblacibn en una gama de edades,
condiciones de crecimiento y estados sanitarios.

3.1.3 Material colectado

Como el objetivo del presente estudio fue estudiar la diversidad genética de
la especie, se colectaron hojas, frutos y flores en nimero de diez? (Santos
2005a, Degenhart et al. 2007).

Las diez hojas, totalmente desarrolladas, fueron recolectadas en otofio del
sector medio de la brotacion y de la parte media de la copa.

Las diez flores fueron colectadas en estado fenoldgico F2 segun Ducroquet
et al. (1991), que corresponde a flor totalmente abierta (Figura 1), en lo posible
de todas las partes de la planta.



30

o - f"
/ ~ /

B C E F1 F2 H

Figura 1. Estadios fenolégicos de la floraciéon de Acca sellowiana segun Ducroquet y
Hickel, citados por Ducroquet et al. (2000).

Los diez frutos colectados por arbol estaban en estado de madurez,
tomando como indice de Madurez el momento en que se torna facil la
separacion del fruto del pedunculo (Kader, 2005). Colectados en lo posible de
todas las partes del arbol.
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3.2 ZONAS DE ESTUDIO

El estudio se llevd a cabo en cuatro zonas (Figura 2): Quebrada de los
Cuervos en el departamento de Treinta y Tres, Valle Edén y Cuchilla de
Laureles en Tacuarembo y Caiiitas en Cerro Largo.
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Figura 2. Zonas de estudio (imagen modificada de Google Earth).
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3.2.1 Quebrada de los Cuervos

El area se encuentra al centro norte del departamento de Treinta y Tres, a
45 km. de la capital departamental. Su ubicacion geografica es 32°54.7" S;
54°27.5' O, Carta Topografica “Puntas del Yerbal” Escala 1:50.000 del SGM (E-
18).

Es un paso muy estrecho del arroyo Yerbal Chico a través de la Sierra del
Yerbal, que se destaca por su belleza. Fitogeograficamente esta comprendida
dentro del Nucleo Sur de la Flora Oriental (Grela, 2004).

Segun datos histéricos (serie 1961-1990) de la Direccidon Nacional de
Meteorologia correspondientes a la Estacion Meteorologica de Treinta y Tres,
ubicada 30 km. al sur del area de la Quebrada de los Cuervos, esta region
presenta una temperatura media anual de 16.8 °C, con temperatura maxima
media anual de 22.9 °C, temperatura minima media anual de 11.2 °C, y
extremos de 40.2 y -7.6 °C. La precipitacion acumulada media anual es de 1292
mm.

La Quebrada de los Cuervos fue declarada Area Protegida en 1986 por
resolucion del Ejecutivo Municipal. La superficie del area desde ese entonces
es de 365 has. En el marco del nuevo Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP), creado por ley en el afio 2000 (Ley No. 17.234), se planea incluir esta
area al sistema, sumandole 2321 ha estatales y 1669 ha privadas. En este
nuevo marco el area respondera a la categoria Paisaje Protegido (URUGUAY,
MVOTMA, s.f.).

3.2.2 Valle Edén

Valle Edén esta ubicado en la Sierra de Tambores, en el departamento de
Tacuarembo, 25 km. al oeste de la capital departamental. Su ubicacion
geografica es 31°50.3"' S; 56°07.0' O, Carta Topografica “Tacuarembd” Escala
1:50.000 del SGM (J-12). Esta comprendida por el Nucleo Norte de la Flora
Oriental (Grela, 2004). Es una zona emblematica para el departamento tanto
desde el punto de vista biolégico como cultural.

Segun datos histéricos (serie 1961-1990) de la Direccidon Nacional de
Meteorologia correspondientes a la Estacion Meteoroldgica de Rivera, ubicada
120 km. al noreste de Valle Edén, la temperatura media anual es de 18.1 °C, la
temperatura maxima media anual de 23.4 °C, temperatura minima media anual
de 12.7 °C, y extremos de 41.5 y -5.0 °C. La precipitacion acumulada media
anual es de 1639 mm.
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3.2.3 Cuchilla de Laureles

Cuchilla de Laureles se encuentra en el norte del departamento de
Tacuarembd. La ubicacion geografica es 31°21.3' S; 55°57.8' O, Carta
Topografica “Paso del Cerro” Escala 1:50.000 del SGM (J-10). Forma parte del
Nucleo Norte de la Flora Oriental, definido por Grela (2004), Es parte del
sistema de quebradas del norte del pais. Es una zona de interés por su
biodiversidad, que se encuentra en estudio para su incorporacion al Sistema
Nacional de Areas Protegidas (URUGUAY. MVOTMA. DINAMA, 2008).

Los datos meteorolégicos correspondientes a Cuchilla de Laureles son los
mismos que para Valle Edén ya que la estacibn mas cercana es la misma:
Estacion Meteoroldgica de Rivera, ubicada 65 km. al noreste del area.

3.2.4 Caiitas

Canitas esta ubicada al oeste del departamento de Cerro Largo. Ubicacion
geografica 32°19.4' S; 53°52.0' O, Carta Topografica “Sierra de Los Rios”
Escala 1:50.000 del SGM (C-15). Se encuentra en las inmediaciones de la
Sierra de Rios, constituyendo parte del Nucleo Sur de la Flora Oriental (Grela,
2004).

Segun datos histéricos (serie 1961-1990) de la Direccidon Nacional de
Meteorologia correspondientes a la Estacion Meteoroldgica de Melo ubicada 30
km. al oeste del area de Cainitas, la temperatura media anual es de 17.0 °C, la
temperatura maxima media anual de 23.4 °C, temperatura minima media anual
de 11.0 °C, y extremos de 40.4 y -11.0 °C. La precipitacion acumulada media
anual es de 1238 mm.
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3.3 MATERIAL VEGETAL

Se trabajo con 204 plantas de A. sellowiana, 50 en Quebrada de los
Cuervos, Cuchilla de Laureles y Canitas y 54 en Valle Edén. La determinacion
de los individuos se realizd durante la prospeccion de cada sitio. Se marcaron
con cinta (Figura 3) y se georreferenciaron con GPS, asignandoles un codigo
para su posterior identificacion.

Figura 3. Método de identificacion a campo de los individuos.
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3.3.1 Poblacion de la Quebrada de los Cuervos

Los individuos fueron codificados del QC01 a QC50. De QC1 a QC37 se
encontraron dentro del Area Protegida, y de QC38 a QC50 en un potrero
vecino, conocido como “Potrero de las Guayabas” propiedad del Sr. Alberto
Demichelli. La poblacion abarca un area total de 700 ha. (Figura 4), que se
ubica en las laderas (bosque serrano) y cimas (praderas) de la sierra.
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Figura 4. Sector de la foto aérea No. 98-011 (SGM, 1966-67), Quebrada de los Cuervos y
predios aledafos, con los individuos de la poblacién representados.
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3.3.2 Poblacion de Valle Edén

Los individuos de Valle Edén se codificaron y numeraron de VEO1 a VE54.
Se hallaron distribuidos principalmente a lo largo de un camino vecinal,
protegidas por el monte nativo o por el alambrado (Figura 5). En el total, las
plantas se extendieron en 750 has, pero la mayor parte se acumulé en el

bosque riberefio correspondiente a la Cafiada de la Virgen y Canada del Sauce,
ocupando tan solo 160 ha

& G ! ol s iy ‘s Y i, L2 f
Figura 5. Sector de la fotos aéreas No. 202-035 y 203-158 (SGM, 1966.67), zona de Valle
Edén estudiada, con los individuos de la poblacién representados.
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3.3.3 Poblacién de Cuchilla de Laureles

La poblacion de Laureles se distribuy6é en un area de aproximadamente 50
ha, la mas pequefa de las cuatro. Los individuos se codificaron del CLO1 a
CL50 (Figura 6)
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Figura 6. Imagen satelital de la zona de Cuchilla de Laureles estudiada, con los individuos
de la poblacion representados (imagen modificada de Google Earth).
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3.3.4 Poblacion de Caiiitas

Los individuos de Caiiitas se numeraron y codificaron del CNO1 a CN50
(Figura 7). Se distribuyeron en un area aproximada de 720 ha
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Figura 7. Sector de fotos aéreas No. 131-022 y 131-023 (SGM, 1966-67), zona de Caiiitas
estudiada, con los individuos de la poblacién representados.
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3.4 CARACTERIZACION FENOTIPICA DE LOS INDIVIDUOS Y
POBLACIONES

Para la caracterizacion fenotipica de los individuos y poblaciones se
utilizaron caracteristicas de fruto, flor y hoja. Al no poseer A. sellowiana una lista
oficial de descriptores, debid realizarse revision de aquellas caracteristicas
usadas por los distintos grupos de investigacion que trabajan con la especie, asi
como de descriptores de otras especies que pudieran adaptarse al Guayabo.

A continuacién se presentan las variables cuantitativas y cualitativas
evaluadas para fruto, flor, hoja y planta.

3.4.1 Descriptores de fruto

3.4.1.1 Variables continuas

Altura de fruto

La altura del fruto fue medida con calibre desde la base hasta el apice, sin
considerar los sépalos. Se expresé en mm.

Diametro de fruto

El ancho del fruto se midié con calibre en el diametro ecuatorial mayor. Se
expreso en mm.

Relacién altura-diametro de fruto
Se calcul6 el cociente entre la altura y el diametro de fruto.

Peso de fruto

Se utilizé una balanza digital para estimar el peso en gramos de cada uno
de los frutos.

Peso de pulpa

Luego del corte del fruto, se extrajo la pulpa con una cuchara para ser
pesada en balanza digital. Los datos se expresaron en mm.

Espesor de cascara

Luego de extraer la pulpa, se midi6 el espesor de la cascara mediante un
calibre digital. Los resultados se expresaron en mm. (Figura 8)
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Figura 8. Método de medicion del descriptor espesor de cascara.

Resistencia de cascara

Se estimd la resistencia de la cascara con un penetrdmetro manual
(McCormisck Fruit Tech Co.), con punta plana de 8 mm. de diametro. Se tomé
la lectura luego de la extraccion de la pulpa, en la zona ecuatorial de la misma.
Se expresdé en kg./cm? (Feippe y Carballo, 2003) (Figura 9).

Figura 9. Método de medicion del descriptor resistencia de cascara.

Solidos solubles totales

Se estimaron los sélidos solubles totales con refractometro. Se colocaron 2
a 3 gotas de jugo sobre el prisma y se realizd la lectura. Se expreso en °© Brix
(Feippe y Carballo, 2003).

Acidez Total Titulable (ATT)

Se realiz6 una titulacion con NaOH 0.1 N para estimar el contenido de acido
citrico presente en la muestra. Se extrajo el jugo de la totalidad de la muestra
de diez frutos, se tomaron cinco ml. a los que se le agregé 20 ml. de agua
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destilada y tres gotas de indicador Fenolftaleina. Luego se titulé con la solucion
de NaOH, hasta obtener un cambio del color estable por mas de 30 segundos
(Feippe y Carballo, 2003). Los datos se expresaron en gr. de acido citrico/100
ml. de jugo.

Numero de semillas por fruto

Luego de extraerlas del fruto, lavarlas para retirar restos de pulpa y secarlas,
se contaron las semillas de cada fruto.

Peso de semillas

Se pesaron la totalidad de las semillas de cada fruto. Se expreso el
resultado en gramos.

Peso de 100 semillas

Teniendo el numero de semillas y su peso, se calculé el peso de 100
semillas. Se expreso el resultado en gramos.

3.4.1.2 Variables cualitativas

Forma de fruto

Se discretizé la variable Relacién altura-diametro del fruto. Se utilizé la
escala de Ducroquet et al. que propone cuatro estados:

- redondo (1): A/ID <11

- oval(2):1.1<A/D<13

- oblongo (3): 1.3 <A/D<1.5
- elongado (4): A/ID > 1.5

Forma del apice
Se clasifico el apice del fruto segun 3 estados (Figura 10):

- redondo(1)
- truncado (2)
- acuminado (3)

RECOMNDOC TRUNCADCO ACUMINADC
(1 {2} (3

Figura 10. Estados del descriptor forma del apice (modificado de IPGRI, 2000).
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Forma de la base
Se clasifico la base del fruto segun 5 clases (Figura 11):

- convexo (1)

- truncado (2)
- agudo (3)

- concavo (4)

- con cuello (5)

CONVEXO TRUNCADO AGUDO
(1} (2) (3)

COMNCAVA CON CUELLO
(4) (=)

Figura 11. Estados del descriptor forma de base (modificado de IPGRI, 2000).

Protuberancia en base

Se registré la presencia (1) o ausencia (0) de una pequefa protuberancia en
la base del fruto.

Posicion del apice
Se clasifico la posicion del apice segun la simetria del fruto, en dos estados:

- central (1)
- asimétrico (2)

Posicién de los sépalos
La posicion de los sépalos se registro acorde a tres estados (Figura 12):

- abierto (1)
- semiabierto (2)
- erecto (3)
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IS V2

SEMI
ABIERTO ABIERTO ERECTO
v &) @)

Figura 12. Estados del descriptor posicion de sépalos.

Rugosidad
Se clasifico la rugosidad de la piel en cuatro clases:
- liso (1)
- algo rugoso (2)
- rugoso (3)

- muy rugoso (4)

Color de piel

Para determinar el color de la superficie externa de la piel del fruto se utilizd
para comparar el repertorio de colores de Société Frangaise des
Chrysanthémistes (1905) (Figura 13).

Figura 13. Método de medicién del descriptor color de piel del fruto.

Persistencia del pistilo
Se registro la presencia (1) o ausencia (0) del pistilo en los frutos.
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Color interno de la cascara

Se clasificé el color de la superficie interna de la cascara del fruto mediante
la comparacion con el repertorio de colores de la Société Francaise des
Chrysanthémistes (1905) (Figura 14).

Figura 14. Método de medicidn del descriptor color interno de la cascara.

Color de la pulpa

Se realiz6 la medicion de la misma forma que para color de piel y de cascara
interna (Figura 15).

Figura 15. Método de medicidn del descriptor color interno de la cascara.

Espacio pulpa-cascara
Se observo la presencia (1) o ausencia (0) de espacio entre la pulpa y la
cascara.



45

3.4.2 Descriptores de flor

3.4.2.1 Variables cuantitativas

Distancia estigma-estambres

Se midio la distancia entre estigma y el conjunto de estambres, se expreso
en mm. (Figura 16).

ESTIGMA

BISFANCIA
ESTAMBREE

Figura 16. Método de medicion de los descriptores abertura floral y distancia estigma-
estambres.

Abertura floral

Se tomaron dos medidas de distancia perpendiculares entre si del diametro
de abertura del conjunto de estambres, atravesando el conjunto por su punto
medio. El valor promedio se expreso en cm. (Figura 16).

Numero de estambres
Se contd el niumero de estambres de cada una de las flores.
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Largo del pistilo

Se midi6 el largo del pistilo desde el estigma a la insercion con el ovario
(Figura 17). Se expres6 en cm.

Figura 17. Método de medicion del descriptor largo del pistilo.

3.4.2.2 Variables cualitativas

Clases de distancia estigma-estambres

Se discretiz6 la variable continua Distancia estigma-estambres en tres
clases (Figura 18):

- 0a0.4(1)
- 05a0.9(2)
- 1.0a1.4(3)

Figura 18. Estados del descriptor clases de distancias estigma-estambres en A.
sellowiana. Clase 1 de 0a 0.4, Clase 2 de 0.5 a 0.9 y Clase 3 de 1.0 a 1.4. (Modificado de
Degenhardt et al., 2001).
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Distribucion de estambres
La distribucion de los estambres se clasifico acorde a dos estados segun lo
propuso Degenhart et al. (2001) (Figura 19):

- radial (1)
- aleatoria (2)

Radial Aleatoria
(1) (2)

Figura 19. Estados del descriptor distribucion de estambres (modificado de Degenhardt et
al., 2001).

Color de pétalos

Se clasifico el color de la cara adaxial de los pétalos por comparacion con el
repertorio de colores de la Société Francaise des Chrysanthémistes (1905)
(Figura 20).

Figura 20. Método de clasificacion del descriptor color de pétalos.
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3.4.3 Descriptores de hoja

3.4.3.1 Variables cuantitativas

Largo de hoja

Se midi6 la distancia de la base hasta el extremo apical de la lamina,
expresado en milimetros.

Ancho de la hoja

Se midid como la distancia de borde a borde en la linea transversal mas
ancha de la hoja, expresado en milimetros.

Relacion largo-ancho de hoja
Se calculo el cociente entre largo y ancho de la hoja.

3.4.3.2 Variables cualitativas

Forma de la hoja

Se clasifico la forma general de la hoja acorde a tres estados del descriptor
(Figura 21):

oval (1)
obovada (2)
eliptica (3)

Estas tres formas se diferencian claramente por la ubicacién de la linea
transversal mas ancha de la hoja: si se ubica en la mitad inferior es oval, en el
medio de la hoja es eliptica y si lo hace en la mitad superior es obovada (Figura
21).

OVAL OBOVADA ELIPTIGA
i (2] 3

Figura 21. Estados del descriptor forma de hoja (modificado de IPGRI, 1996).
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Forma del apice de hoja

Se clasificd la forma del apice de la hoja en cuatro clases o estados del
descriptor (Figura 22):

- redondeado (1)
- agudo (2)
- obtuso (3)
- emarginado (4)

REDONDEADD AGUDOD QBTUSO EMARGINADD
1} 2) (3 (4]
Figura 22. Estados del descriptor forma del apice de hoja (modificado de IPGRI, 1996).

Forma de base de hoja

La forma de la base de la hoja se establecié acorde a dos estados del
descriptor (Figura 23):

- redondeado (1)
- cuneado (2)

REDOMDEADD CUNEADO
{1} 2

Figura 23. Estados del descriptor forma de la base de hoja (modificado de IPGRI, 1995).
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Color del haz de hoja

Se clasificé el color de la cara adaxial de la hoja por comparacion con el
repertorio de colores de la Société Francgaise des Chrysanthémistes (1905)
(Figura 24).

Figura 24. Método de clasificacion para el descriptor color del haz de hoja.

Pilosidad del envés
Se observo y registré la densidad de pelos del envés de las hojas en dos
estados:

- algo piloso (1)
- muy piloso (2)

3.4.4 Descriptores de planta

A los efectos de asociar los datos obtenidos a las caracteristicas de los
individuos, se registraron las medidas que se presentan a continuacion. Estas
variables no fueron analizadas como descriptores debido a las diferentes
edades y estados de las plantas.

Altura
Se midi6é desde el nivel del suelo hasta la altura de la ultima brotacion, se
expreso en metros.

Diametro de copa
Se registraron dos medidas perpendiculares, se tomé el diametro mayor y la
medida transversal. Se calcul6 el promedio y se expresé en metros.
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Area basal

Se midi6 el diametro de tronco a 20 cm. del suelo y en el caso de multiples
troncos se midieron todos aquellos mayores a 2 cm. de diametro y con ellos se
calculd el area basal. Se expreso6 en cm?.

Numero de troncos
Se contaron y registraron los troncos presentes en la cepa a 20 cm. sobre el
suelo.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

El modelo utilizado para la estimaciéon de componentes de varianzas fue
un Modelo Linear Mixto:

Yik = M+ Py + Iy + My,

donde Yj es el valor fenotipico de la j-ésima poblacion, k-ésimo
individuo, |-ésimo muestra dentro de individuo, P;j es el efecto aleatorio de la j-
ésima poblacion, Ilxj; es el efecto aleatorio del k-ésimo individuo dentro de la j-
ésima poblacion y My es el efecto aleatorio de la |-ésima muestra del k-ésimo
individuo dentro de la j-ésima poblacion.

3.5.1 Descriptores

3.5.1.1 Analisis univariado de cuantitativas

Con el objetivo de describir la diversidad en las variables cuantitativas, se
calcularon los estadisticos simples BLUP (Best Linear Unbiased Predictor),
desviacion estandar (s), coeficiente de variacion (CV %), maximo y minimo. Se
realizo la estimacién de componentes de varianza a través de modelos mixtos
utilizando el PROC MIXED de SAS con el método de Maxima Verosimilitud
Restringida (REML), obteniéndose la varianza entre poblaciones (s°P), entre
individuos dentro de poblacién (sl(P)) y entre muestras dentro de individuos
sM(IP), y los Intervalos de Confianza (IC) de Maxima Verosimilitud con 95 %
confianza para cada varianza. Se teste6 cada varianza si era significativamente
diferente de cero (p < 0.05). Para encontrar variables que se comportaron como
d;ascriptores discriminantes de individuos se adopté el criterio IC s?l(P) » IC
s“M(IP).

3.5.1.2 Analisis univariado de cualitativas

Con el mismo objetivo pero para las variables cualitativas se calcularon
las frecuencias y se realizé la estimacion de componentes de varianza a través
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de modelos mixtos utilizando el PROC GLIMMIX de SAS con el método de
estimacion de maxima verosimilitud restringida y asumiendo una distribucién
multinomial de las variables de respuesta. Se calculé F para la determinacién
de las diferencias significativas entre individuos con el objetivo de identificar
descriptores discriminantes de individuos.

3.5.2 Diferencias entre poblaciones

3.5.2.1 Analisis univariado

Para cuantificar las diferencias entre poblaciones en las variables
cuantitativas se estimé el componente de varianza asociado a poblacién (s?P) y
se tested si era significativamente diferente de cero (p < 0.05). Para las
variables cualitativas se calcul6 el F asociado a poblacion y se determiné si la
varianza entre poblaciones era significativamente mayor que la variancia entre
individuos dentro de poblacién (p < 0.05).

3.5.2.2 Agrupamiento numérico

Con el objetivo de ver como se agrupaban los individuos numéricamente,
se utilizé el método de dos etapas Ward-MLM (Franco et al., 1998) sobre todas
las variables de fruto y hoja. En la primera etapa se definen grupos por el
método jerarquico Ward, y en la segunda etapa los grupos son refinados por el
Modified Location Model (MLM). Este proceso optimiza el uso de dos funciones
relacionadas maximizando las distancias entre grupos, generando grupos mas
compactos. Permite utilizar toda la informacién disponible ya que utiliza tanto
las variables cuantitativas como las cualitativas produciendo mejores
clasificaciones.

3.5.2.3 Analisis multivariado de las poblaciones y los grupos numeéricos

Se realiz6 un analisis discriminante para identificar las variables
cuantitativas de mayor peso en la diferenciacion de las poblaciones y los
grupos numeéricos. Se utilizé el procedimiento PROC STEPDISC con el método
de seleccion FORWARD vy un nivel de significancia del 15 % (Gutiérrez, 2001).
En este método el programa construye un modelo de discriminacién “paso a
paso”, donde en cada paso realiza un analisis de varianza y se selecciona la
variable con mayor valor F, introduciéndola en el modelo como covariable,
luego procede al siguiente paso.

La importancia de las variables cualitativas en la discriminacién de
poblaciones y grupos numéricos se determind con el estadistico Chicuadrado
(ajustado por sus grados de libertad), probando la independencia entre cada
variable categorica y cada agrupamiento. Se utilizé el procedimiento PROC
FREQ del paquete estadistico SAS.
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Para representar graficamente la diferenciacion de los grupos numeéricos
se llevé a cabo un Analisis Candnico. Este procedimiento determina funciones
canonicas que son combinaciones lineales de las distintas variables, mediante
un analisis de varianza multivariado con una prueba F que busca maximizar la
relacién varianza entre grupos sobre la varianza dentro de grupos. Se utilizo el
procedimiento PROC CANDISC.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

41 DESCRIPTORES

4 1.1 Variables cuantitativas

Los componentes de varianza estimados s?I(P) (varianza entre individuos
dentro de poblaciones) y s®M (IP) (varianza entre muestras dentro de individuo)
difirieron significativamente de cero para todas las variables consideradas. El
componente de varianza s’P (varianza entre poblaciones) fue significativamente
diferente de cero para todas las variables excepto para relacion altura-diametro
de fruto (A/D), acidez total titulable (ATT) y peso de semillas (PSEM) (Cuadro
2).

Las varianzas entre individuos representaron entre 19 % y 61 % de las
varianzas totales, a excepcién de largo del pistiio (LARPIST) que solo
representd el 6 % y acidez total titulable (ATT) el 85%. Las varianzas entre
muestras dentro de individuo fueron relativamente altas para todas las
variables, explicando mas del 20 % de las varianzas totales, con valores
extremos para largo del pistilo (87 %) y para la relacién largo-ancho de hoja (67
%) (Cuadro 2). Degenhardt et al. (2002) hallaron para caracteres cuantitativos
de fruto varianzas debida a muestras dentro de individuo valores que fluctuaban
entre el 27 y 50 % de las varianzas totales.

La relacién entre las varianzas varidé de acuerdo a la variable considerada.
Se hallé que las variables altura de fruto (AF), diametro de fruto (DF), peso de
fruto (PF), peso de pulpa (PP), espesor de cascara (ECAS), resistencia de
cascara (RCAS), distancia estigma-estambres (DISTEE) y numero de
estambres (NEST) cumplieron con el criterio de mayor varianza entre individuos
que dentro de individuos (IC s?l(L) > IC s®M(IL)) (Cuadro 2), indicando su poder
discriminante para diferenciar plantas.

Las varianzas entre poblaciones estadisticamente significativas,
representaron entre el 7 y el 44 % de la varianza total, discriminando entre
poblaciones.



Cuadro 2. Resultado de la estimacion de componentes de varianza para las variables continuas (VC) altura de fruto (AF),
diametro de fruto (DF), relacién altura diametro (A/D), peso de fruto (PF), peso de pulpa (PP), espesor de cascara (ECAS),
resistencia de cascara (RCAS), solidos solubles totales (SST), acides total titulable (ATT), nimero de semillas (NSEM), peso
de semillas (PSEM), peso de 100 semillas (P100), largo de hoja, (LH), ancho de hoja (AH), distancia estigma-estambres
(DISTEE), abertura floral (AFL), nUmero de estambres (NEST) y largo del pistilo (LARPIST).

Ratio Ratio

vC s?P s2(P) s’M (IP) s°T bob. ind. IC sA(P) IC s’M
AF (mm.) 25.3** (37)  28.9** (42) 14.3*(21)  68.5(100) 087  2.03 21.9-40.0 12.9-15.8 +
DF (mm.) 23.0** (44) 19.3** (36) 10.5** (20) 52.8(100) 1,19  1.84 14.6-26.8 9.5-116 +
A/D 0.0010™(4)  0.0114** (46) 0.0125** (50) 0.0248 (100) 0,08  0.91  0.0084-0.0165 0.0113 - 0.0139
PF (g) 38.1**(35)  44.7** (41) 26.8** (24)  109.6 (100) 0,85  1.67 33.8-61.9 24.3-29.7 +
PP (g) 5.4** (31) 7.3** (42) 4.7* (27) 17.4 (100) 0,74  1.56 5.4-10.2 49-52 +
ECAS (mm.) 0.32**(23)  0.75** (53) 0.35** (24) 1.41(100) 043 215 0.56 - 1.03 0.31-0.39 +
RCAS (kg/cm?) 9.5**(31) 13.1** (44) 7.5** (25) 30.0(100) 0,72  1.74 9.9-18.2 6.80- 8.4 +
SST (°Brix) 5.26** (32) 5.4** (33) 5.7** (35) 16.4 (100) 0,97  0.95 3.9-8.0 51-6.4
ATT (gr/100ml) 0.019™(15)  0.111** (85) - 0.130 (100) 0,17 - 0.0742 - 0.1857 -
NSEM 210" (17) 350** (29) 646** (54)  1.206 (100) 0,60  0.54 244 - 546 580 - 724
PSEM (g) 0.0001™(4)  0.0016** (47) 0.0017** (49) 0.0035(100) 0,08  0.95 0.0012-0.0024 0.0016 - 0.0019
P100 (g) 0.0017**(31)  0.0019** (36) 0.0017** (33) 0.0053 (100) 0,87  1.12  0.0014-0.0028  0.0015 - 00.19
LH (mm.) 28.0**(33)  27.3**(33) 28.5** (34)  83.8(100) 1,03  0.96 22.1-34.4 26.8-30.5
AH (mm.) 4.9**(22) 7.3** (33) 9.9** (45) 22.0(100) 067 0.73 59-93 9.30- 10.6
L/A 0.004**(8)  0.012**(25)  0.032**(67)  0.048(100) 0,34  0.37  0.009-0.016 0.030 - 0.034
DISTEE (mm.) 0.4*(7) 3.7 (61) 2.0** (32) 6.2 (100) 011  1.88 29-50 18-22 +
AFL (mm.) 0.45**(42)  0.20** (19) 0.42** (39) 1.07 (100) 2,27  0.48 0.14 - 0.29 0.38 - 0.47
NEST 75.7*(37)  76.3** (37) 53.1**(26)  205.2(100) 0,99  1.44 58.4 - 104.1 48.1-58.84  +
LARPIST (mm.) 0.054**(7)  0.044**(6)  0.679**(87) 0.778(100) 1,23  0.07  0.024-0.109 0.617 - 0.751

s?P: varianza entre poblaciones; sZI(L): varianza entre individuos dentro de poblaciones; sZM(IP): varianza entre muestras dentro de individuos; s°T:
varianza total; Ratio pob.; razon entre s’P/ sZI(P); Ratio ind.: razén entre SZ|(P)/ SZM(|P); IC sZI(P) ylIC SZM(|P)Z Intervalos de Confianza de maxima
verosimilitud de sZI(P) y SZM(|P) con a = 0.5; ns: no significativo; **: significativo a 1% de probabilidad; +: cumple criterio sZI(P) >IC SZM(|P).
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Cuadro 3. Coeficiente de Correlacion de Pearson entre las variables continuas evaluadas.

AF
DF
AID
PF
PP
ECAS
RCAS
SST
NSEM
PSEM
P100
LH
AH
LIA
DISTEE
AFL
NEST
LARPIST

AF

1.00
0.93
0.06
0.92
0.89
0.62
0.10
-0.22
0.13
0.45
0.46
-0.04
-0.02
0.00
-0.09
0.42
0.34
0.42

DF

0.93
1.00
-0.29
0.94
0.89
0.69
0.13
-0.24
0.12
0.45
0.53
-0.15
-0.11
-0.10
-0.15
0.44
0.33
0.43

AD

0.06
-0.29
1.00
-0.15
-0.10
-0.28
-0.07
0.13
0.02
-0.08
-0.24
0.35
0.27
0.32
0.19
-0.10
0.00
-0.10

PF

0.92
0.94
-0.15
1.00
0.95
0.66
0.14
-0.18
0.1
0.41
0.42
-0.12
-0.06
-0.12
-0.15
0.47
0.39
0.45

PP

0.89
0.89
-0.10
0.95
1.00
0.44
0.00
-0.16
0.15
0.41
0.34
-0.07
-0.03
-0.06
-0.12
0.47
0.39
0.45

E
CAS

0.62
0.69
-0.28
0.66
0.44
1.00
0.43
-0.24
-0.06
0.27
0.54
-0.29
-0.20
-0.28
-0.23
0.24
0.17
0.18

R
CAS

0.10
0.13
-0.07
0.14
0.00
0.43
1.00
0.32
0.05
0.08
0.18
0.08
0.14
-0.08
0.12
0.40
0.30
0.30

SST

-0.22
-0.24
0.13
-0.18
-0.16
-0.24
0.32
1.00
0.44
0.23
-0.29
0.33
0.29
0.25
0.17
0.07
0.10
0.03

N

P

SEM SEM
0.13 045
0.12 045
0.02 -0.08
0.11 041
0.15 0.41

-0.06 0.27
0.05 0.08
0.44 0.23
1.00 0.76
0.76 1.00

-0.40 0.19
0.38 0.12
0.39 0.1
0.21 0.10
0.08 -0.03
0.18 0.20
0.09 0.13
0.10 0.13

P100

0.46
0.53
-0.24
0.42
0.34
0.54
0.18
-0.29
-0.40
0.19
1.00
-0.37
-0.42
-0.06
-0.20
0.18
0.13
0.19

Valores en negrita son significativos por test t-Student con probabilidad de 0.001.

LH

-0.04
-0.15
0.35
-0.12
-0.07
-0.29
0.08
0.33
0.38
0.12
-0.37
1.00
0.88
0.61
0.24
0.00
0.10
0.02

AH

-0.02
-0.11
0.27
-0.06
-0.03
-0.20
0.14
0.29
0.39
0.11
-0.42
0.88
1.00
0.16
0.20
0.06
0.09
0.00

L/A

0.00
-0.10
0.32
-0.12
-0.06
-0.28
-0.08
0.25
0.21
0.10
-0.06
0.61
0.16
1.00
0.16
-0.08
0.05
0.06

DIST

-0.09
-0.15
0.19
-0.15
-0.12
-0.23
0.12
0.17
0.08
-0.03
-0.20
0.24
0.20
0.16
1.00
0.10
0.08
0.19

AFL

0.42
0.44
-0.10
0.47
0.47
0.24
0.40
0.07
0.18
0.20
0.18
0.00
0.06
-0.08
0.10
1.00
0.65
0.77

N LAR
EST PIST
0.34 0.42
0.33 043
0.00 -0.10
0.39 045
0.39 045
0.177 0.18
0.30 0.30
0.10 0.03
0.09 0.10
0.13 0.13
0.13 0.19
0.10 0.02
0.09 0.00
0.05 0.06
0.08 0.19
0.65 0.77
1.00 0.49
0.49 1.00
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41.1.1 Fruto

Altura (AF), Diametro (DF), Peso total (PF) y Peso de pulpa (PP)

Las variables relacionadas al tamafo de fruto, como se esperaba, estuvieron
fuertemente correlacionadas (Cuadro 3), por lo cual se presentan juntas. La
varianza entre individuos encontrada en las cuatro variables superé en todos los
casos el 40 % de la varianza total y fue significativamente mayor que la varianza
entre muestras dentro de individuo. AF presentd el mayor ratio entre ambas
varianzas (2.03) y PP el menor (1.56). De acuerdo a los datos obtenidos estos
cuatro descriptores son utiles para discriminar plantas (Cuadro 2 y Figura 25).

Estos resultados son de suma importancia ya que indican que existe
diversidad para caracteristicas productivas sujetas a seleccién. De todas formas
es necesario tener en cuenta que PF, AF, DF y rendimiento de pulpa (%)
presentaron diferencias significativas entre afios en un estudio realizado para
tres anos por Degenhardt et al. (2002, 2003), de modo que seria recomendable
tener repeticiones en el tiempo de estas caracteristicas.

Figura 25. Imagen de los frutos de dos ejemplares de A. sellowiana provenientes de
Quebrada de los Cuervos (QC27) y Valle Edén (VE40).
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Las variables de tamafo del fruto estuvieron correlacionadas positivamente,
en mayor o menor medida, con las variables continuas espesor de cascara
(ECAS), peso de semillas (PSEM), peso de 100 semillas (P100), abertura floral
(AFL), numero de estambres (NEST) y largo del pistilo (LARPIST) (Cuadro 3).
Indicando que en los individuos con frutos mas grandes hubo cierta tendencia a
hallar frutos de cascara mas gruesa, semillas de mayor peso, flores de mayor
abertura, con mas estambres vy pistilo mas largo. No se encontré correlacién con
las variables de tamafio de fruto y las vegetativas.

Relacién altura-diametro (A/D)

La variable A/D mostré alta variabilidad entre individuos pero también entre
muestras dentro de individuo, presentando un ratio entre varianzas de 0.91.
Estos datos no permitirian incluir a esta variable como descriptor discriminante
de planta (Cuadro 2).

Este comportamiento sobre la falta de uniformidad en la forma de fruta de un
mismo genotipo ya habia sido reportado por Mattos (1986), Degenhardt et al.
(2003), Cunda (2006). Seria recomendable investigar si un aumento del tamafio
de muestra por individuo permitiria mejorar el poder discriminante de esta
variable. También podria evaluarse si la posicion de los frutos en el arbol incide
sobre la diversidad de formas en un mismo individuo. Degenhardt et al. (2007)
observaron que para esta variable era necesaria una muestra de 20 frutos para
lograr representatividad.

Espesor de cascara (ECAS) y resistencia de cascara (RCAS)

Las variables ECAS y RCAS también presentaron un alto porcentaje de su
varianza total como varianza entre individuos (53 y 44 % respectivamente). Con
un 95 % de confianza la varianza entre individuos resulté mayor que la varianza
entre muestras dentro de individuos y la relacion entre ambas varianzas fue de
2.15 y 1.74 respectivamente (Cuadro 2). Estos datos permiten proponer a estas
variables como descriptores discriminantes de planta.

El método de medicion de RCAS requiere cierta experiencia en la utilizacion
del penetrémetro. La falta de practica de quién realizé las mediciones puede ser
el motivo por el cual el rango de datos fue extremadamente amplio (3.0 a 28.0
kg./cm?) y tan alejado de los encontrados por Santos (2005a) (4.2 y 8.9 kg./cm?).

El Coeficiente de Correlacion de Pearson para ambas variables fue de 0.43,
indicando en cierta medida, que cascaras gruesas fueron las mas resistentes y
finas menos. ECAS estuvo correlacionada ademas positivamente con las
variables de tamafio de fruto (AF, DF, PF y PP) y peso de 100 semillas (P100).
Mientras que RCAS se correlaciond débilmente, de forma positiva con las
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variables continuas de flor, abertura floral (AFL), numero de estambres (NEST) y
largo del pistilo (LARPIST) (Cuadro 3).

Solidos solubles totales (SST) y Acidez total titulable (ATT)

La variable quimica de calidad interna de la fruta SST presentd similar
variabilidad entre individuos que entre muestras dentro de individuo. El ratio
entre ambas varianzas fue 0.95 y los intervalos se superpusieron completamente
(Cuadro 2). Segun estos datos, la variable no seria un descriptor efectivo para
discriminar plantas.

ATT, a diferencia del resto de las variables, solo tiene un valor por individuo y
no fue posible obtener los 5 ml. necesarios en todas las muestras. De todas
formas se observd que la mayor parte de la varianza de ATT fue entre individuos
(85 %) y no entre poblaciones (Cuadro 2).

Antes de descartar estos descriptores, seria importante realizar nuevos
estudios. Probablemente se podria mejorar su poder discriminante midiendo un
mayor numero de frutos por individuo y asegurando que el grado de madurez
sea uniforme. No hay que olvidar que el guayabo es un fruto climatérico, por lo
cual SST y ATT varian segun la madurez y el estado de almacenamiento de la
fruta (Rodriguez et al., 2006).

Numero de semillas (NSEM), Peso de semillas (PSEM) y Peso de 100 semillas
(P100)

NSEM y PSEM mostraron mayor varianza entre muestras dentro de individuo
que entre individuos, con un Ratio entre ellas de 0.54 y 0.95 respectivamente
(Cuadro 2). Estas variables no serian buenos descriptores de plantas. La
influencia del ambiente sobre las mismas es reconocida, en particular el numero
de semillas estaria afectado por la disponibilidad de évulos fértiles, tasa de
polinizacion y fecundacion. También en este caso el numero de frutos evaluados
y su disposicion en el arbol podrian estar afectando el poder discriminante de la
caracteristica.

P100, a diferencia de las dos variables anteriores, presenté mayor
variabilidad entre individuos que entre muestras dentro de individuos, con una
relacion entre varianzas de 1.12 (Cuadro 2 y Figura 26). Esta variable es un
descriptor ampliamente utilizado para la descripcion varietal de diversos cultivos,
sin embargo, en este caso no cumplié con el criterio adoptado de mayor varianza
entre individuos que varianza entre muestras dentro de individuo con 95 % de
Confianza. De todos modos, no deberia eliminarse como posible descriptor hasta
realizar otros estudios sobre su poder discriminante.
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Figura 26. Semillas de dos individuos de Cuchilla de Laureles con peso de 100 semillas
(P100) contrastante, 0.28 y 0.08 gr. respectivamente.

NSEM y PSEM estuvieron fuertemente correlacionadas (0.76), indicando que
mayor numero de semillas implicé mayor peso de las semillas (Cuadro 3).

Por otra parte, NSEM tuvo correlacidon positiva pero no muy alta con solidos
solubles totales (SST). PSEM estuvo correlacionada positivamente con las
variables de tamafno de fruto (AF, DF, PF, PP). Y P100 ademas de
correlacionarse positivamente con las variables de tamano de fruto, estuvo
correlacionada también de forma positiva con espesor de cascara (ECAS)
(Cuadro 3).

41.1.2 Flor

Distancia estigma-estambres (DISTEE)

DISTEE fue la que tuvo un mayor porcentaje de su varianza total como
varianza entre individuos (61 %). El ratio de varianzas fue de 1.88 y los intervalos
de confianza no se superpusieron, con un 95 % de confianza (Cuadro 2). El
poder discriminante de esta variable permiti6 proponerla como un buen
descriptor de plantas (Figura 27). A esta misma conclusion llegdé Dehenhardt et
al. (2001, 2005).

Numero de estambres (NEST)

La variable NEST con una relacién de varianzas entre individuos y entre
muestras dentro de individuos de 1.44, y con sus intervalos de confianza
diferenciados con un 95 % de confianza, permiten postular el poder discriminante
de este descriptor para diferenciar plantas.

Como ya se vio antes, NEST presentdé Coeficientes de Correlacion de
Pearson positivos con abertura floral (AFL) y largo de pistilo (LARPIST) (Cuadro
3).
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Figura 27. Flores donde se aprecia claramente la distancia estigma-estambres (DISTEE).

Abertura floral (AFL)

AFL present6 mayor varianza entre muestras dentro de individuo que entre
individuos, con una relacion entre varianzas de 0.48. Este resultado no
concuerda con lo hallado por Degenhardt et al. (2001) que le atribuye poder
discriminante de plantas al presentar un bajo desvio estandar.

Es posible que estos resultados se deban a fallas en la medicion de la
abertura floral, ya que requiere que la flor sea recién colectada, y por las
caracteristicas de este estudio fue necesario almacenarlas hasta llegar al
laboratorio, en ese tiempo puede haber sido afectada notoriamente esta medida.

Como se mencion6 anteriormente, AFL estuvo altamente correlacionada de
forma positiva con largo de pistilo (LARPIST) y numero de estambres (NEST)
(Cuadro 3).

Largo de pistilo (LARPIST)

LARPIST fue la variable de menor varianza entre individuos (6 %) y mayor
varianza entre muestras dentro de individuo (87 %). Por lo cual el ratio entre
estas varianzas fue el menor, con un valor de 0.07. El alto valor de varianza
entre muestras dentro de individuos encontrada discrepa con Degenhardt et al.
(2001), quienes observaron que el tamafo del pistilo era practicamente el mismo
en las flores de una misma planta. Quizas se deba repetir la evaluacién de esta
caracteristica, midiendo un mayor numero de flores por individuo.

LARPIST presentd Coeficiente de Correlacion de Pearson de 0.77 y 0.49
para abertura floral (AFL) y numero de estambres (NEST), indicando que para
flores de pistilo mas largo hubo mayor abertura floral y mas cantidad de
estambres. También estuvo algo correlacionada con las variables de tamano de
fruto (AF, DF, PF y PP) (Cuadro 3).
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4.1.1.3 Hoja

Largo (LH), Ancho (AH) y Relacion largo-ancho (L/A)

La relacion entre las varianzas entre individuos y entre muestras dentro de
individuos para LH, AH y L/A fueron 0.93, 0.73 y 0.37 respectivamente, indicando
que en todas hubo mayor variabilidad entre hojas de un mismo individuo que
entre individuos (Cuadro 2 y Figura 28).

El bajo poder discriminante de estas variables probablemente sea atribuible a
las diferentes condiciones ambientales que se generan dentro de la planta y
entre plantas (exposicion a la luz y viento, posicion en la rama, época de
desarrollo, etc.). Seria necesario realizar estudios especificos sobre los
caracteres cuantitativos de hoja tratando de disminuir la magnitud de los efectos
ambientales con plantas en las mismas condiciones, aumentando el numero de
muestras por individuos, con estratos dentro de la planta y evaluacion en varios
anos.

20000
00000 ¢

Figura 28. Hojas de dos ejemplares de A. sellowiana provenientes de Cuchilla de Laureles
(CL11) y Valle Edén (VE26).

%

Las variables LH y AH estuvieron alta y positivamente correlacionadas
entre si (Cuadro 3).
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4.1.2 Variables cualitativas

Los resultados obtenidos sobre el poder discriminante de las variables
cualitativas analizadas indicaron que siete de ellas diferenciaron plantas (Cuadro
4). Estas fueron: forma de fruto (FFRUT), posicion de sépalos (SEP), rugosidad
(RUG), color de la pulpa (COLP), color interno de la cascara (COLINT), dureza
de cascara (DCAS) y clases de distancia estigma-estambres (CDISTEE). Se
propone que estas variables sean consideradas en una lista de descriptores de
la especie.

Por otro lado se encontré que diez variables discriminaron a las poblaciones
(Cuadro 4). Estas fueron: forma de fruto (FFRUT), forma de apice (FORAP),
posicion de los sépalos (SEP), numero de léculos (NLOC), color de pulpa
(COLP), color interno de la cascara (COLINT), dureza de la cascara (DCAS),
distribucién de estambres (DEST), forma de hoja (FORH) y forma de apice de
hoja (FORAPH).

A continuacién se discutiran los resultados obtenidos para cada variable
como posible descriptor de plantas, considerando los estados propuestos para el
mismo y la forma de medicion.
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Cuadro 4. Valores de F para la diferencia entre varianzas, para poblaciones e individuos,

en las variables discretas.

Variable discreta Valor F Poblaciones

Valor F Individuos

Forma de fruto (FFRUT) 4.37*
Forma del apice (FORAP) 3.49**
Protuberancia en base (PB) 1.58™
Forma de la base (FORB) 0.96™
Posicion del dpice (POSAP) 1.24™
Posicion de sépalos (SEP) 11.60**
Rugosidad (RUG) 1.57™
Color de piel (COLF) 0.65™
Pistilo (PP) 1.92™
Numero de |6culos (NLOC) 3.98**
Espacio pulpa-cascara (ESPPC) 0.09™
Color de la pulpa (COLP) 9.11**
Color interno de la cascara (COLINT) 15.40**
Velocidad de oxidacion (VELOX) 0.54™
Dureza de la céscara (DCAS) 4.57*
Forma de hoja (FORH) 3.34**
Forma de apice de hoja (FORAPH) 2.11*

Forma base de hoja (FORBH) 1.14™
Color haz de la hoja (COLH) 1.50™
Clases Distancia estigma-estambre (CDISTEE) 1.07™
Distribucion estambres (DEST) 5.98**
Color de pétalos (COLPET) 0.97™

3.45*
0.15™
0.66™
0.27™
0.26™
1.84**
1.31%
0.12"™
0.48™
0.93™
0.39™
2.72**
2.22*
1.20™
4.13**
0.43™
0.53"™
0.49™
0.17™
1.77*
0.26™
0.13™

ns: no significativo; **: significativo a 1% de probabilidad; * significativo a 5% de probabilidad.
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Cuadro 5. Frecuencias relativas y absolutas para las variables cualitativas evaluadas.

Variable

. Frecuencias de individuos Frecuencias absolutas

discreta

C 1 2 3 4 n1 1 2 3 4 n2

F 25 51 11 0 87 254 429 145 37 865
FFRUT % 29 59 13 0 29 50 17 4

FFRUT: Forma de fruto; C1: redondo; C2: oval; C3: oblongo; C4: elongado

C 1 2 3 n1 1 2 3 n2
FORAP F 84 6 1 91 766 79 20 865

% 92 7 1 89 9 2

FORAP: forma de apice; C1: redondo; C2: truncado; C3: acuminado

C 0 1 n1 0 1 n2
PB F 62 29 91 555 307 863

% 68 32 64 36

PB: protuberancia en base; CO: auséncia; C1: presencia

C 1 2 3 4 5 n1 1 2 3 4 5 n2
FORB F 64 14 8 4 0 90 531 167 121 41 3 863

% 71 16 9 4 0 62 19 14 5 0

FORB: forma de la base; C1: convexo; C2: truncado; C3: agudo; C4: concavo; C5: con cuello

C 1 2 n1 1 2 n2
POSAP F 88 3 91 799 60 859

% 97 3 93 7

POSAP: posicién de apice; C1: centrado; C2: asimétrico

C 1 2 3 n1 1 2 3 n2
SEP F 51 22 14 87 403 228 213 844

% 59 25 16 48 27 25

SEP: posicién de sépalos; C1: abierto; C2: semiabierto; C3: erecto

C 1 2 3 4 n1 1 2 3 4 n2
RUG F 19 59 11 0 89 184 574 102 6 866

% 21 66 12 0 21 66 12 1

RUG: rugosidad de piel; C1: liso; C2: algo rugoso; C3: rugoso; C4 muy rugoso

CcC 1 2 3 4 5 6 7 ni 1 2 3 4 5 6 7 n2
COLF F 14 8 1 10 2 49 2 86 132 72 12 131 15 446 25 866

% 16 9 1 12 2 57 2 16 9 1 16 2 53 3

COLF: color de piel del fruto; C1: verde franco tono 1; C2: verde franco tono 4; C3: verde prado; C4:
verde musgo; C5: verde junco; C6: verde Aucuba; C7: verde Boj

C 0 1 n1 0 1 n2
PP F 75 15 90 706 155 861
% 83 17 82 18
PP: pistilo persistente en fruto; CO: ausente; C1: presente
C 3 4 5 n1 3 4 5 n2
NLOC F 0 88 3 91 29 699 48 776
% 0 97 3 4 90 6
NLOC: nimero de léculos; C3: tres; C4: cuatro; C5: cinco
C 0 1 n1 0 1 n2
ESPPC F 86 3 89 748 54 802
% 97 3 93 7
ESPPC: espacio entre pulpa y cascara; C0O: ausente; C1: presente
C 1 2 3 4 n1 1 2 3 4 n2
COLPP F 3 58 18 8 87 35 512 143 54 744
% 3 67 21 9 5 69 19 7
COLPP: color de pulpa; C1: blanco verdoso; C2: blanco crema; C3: blanco ambar; C4: amarillo de
Napoles

COLINT C 1 2 3 4 n1 1 2 3 4 n2
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F 28 6 48 6 88 255 57 442 75 829
% 32 7 55 7 31 7 53 9
COLINT: color interno de la cascara; C1: blanco ambar; C2: amarillo de Napoles tono 1; C3: amarillo de
Napoles tono 4; C4: amarillo miel

C 1 2 3 n1 1 2 3 n2
VELOX F 3 24 61 88 18 216 558 792

% 3 69 14 2 27 71

VELOX: velocidad de oxidacién; C1: lenta; C2: media; C3: rapida

c 1 2 3 4 5 6 n1 1 2 3 4 5 6 n2
DCAS F 12 5 42 7 18 3 87 105 62 378 77 176 37

% 14 6 48 8 21 3 13 7 45 9 21 5
DCAS: dureza de cascara; C1: blanda; C2: media blanda; C3: media; C4: media dura; C5: dura; C6 muy

dura

C 1 2 3 n1 1 2 3 n2
FORH F 5 184 11 200 134 1627 212 1973

% 3 92 11 7 82 11

FORH: forma de la hoja; C1: oval; C2: obovada; C3: eliptica

C 1 2 3 4 n1 1 2 3 4 n2
FORAPH F 125 1 69 5 200 1057 14 725 173 1969

% 63 1 35 3 53 1 37 9

FORAPH: forma del apice de la hoja; C1: redondeado; C2: agudo; C3: obtuso, C4: emarginado

C 1 2 n1 1 2 n2
FORBH F 37 163 200 449 1528 1977

% 19 82 23 77

FORBH: forma de la base de hoja; C1: redondeado; C2: cuneado

C 1 2 3 4 5 n1 1 2 3 4 5 n2
COLH F 3 2 15 178 2 200 27 27 230 1662 24 o

% 2 1 8 89 1 1 1 12 85 1

COLH: color de haz de hoja; C1: verde franco tono 1; C2: verde franco tono 4; C3: verde Boj; C4:verde
Aucuba; C5: verde musgo pasado

C 0 1 2 3 n1 0 1 2 3 n2
CDISTEE F 2 78 42 0 122 12 559 315 9 895

% 2 64 34 0 1 63 35 1

CDISTEE: clases de distancia estigma-estambre; C0: <0; C1: 1a4;C2:5a9;C3:10a 14

C 1 2 n1 1 2 n2
DEST F 80 44 124 513 338 851

% 65 35 60 40

DEST: distribucion de estambres; C1: radial; C2: aleatoria

C 1 2 3 4 n1 1 2 3 4 n2
COLPET F 2 54 10 21 87 13 248 85 127 473

% 2 62 11 24 3 52 18 27

COLPET: color de pétalo; C1: violeta Cobalto, C2: violeta obispo; C3: magenta; C4: violeta purpura

C: clase; F: frecuencia; % frecuencia porcentual; n1: niumero de individuos analizados; n2
numero de frutos, hojas o flores medidos.
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4.1.2.1 Fruto

Forma de fruto (FFRUT)

La variable FFRUT, que corresponde a la discretizacion del cociente entre las
variables altura y diametro de fruto, mostré un valor F de 3.45, con alta
significancia (p < 0.0001), lo que permitié incluirlo como descriptor discriminante
de plantas (Cuadro 4). Se observaron los cuatro estados propuestos para el
descriptor (Cuadro 5 y Figura 29). A nivel global el estado mas frecuente fue el
oval (2) con un 50 % de los frutos, mientras que el elongado (4) fue el menos
frecuente (4 %). A nivel de individuos, el 59% presentaron como valor modal la
forma oval, un 29% forma redonda, un 13% forma oblonga. Ningun individuo
presenté como valor modal el estado elongado.

Este descriptor es comunmente utilizado en frutales para discriminar
individuos (IPGRI, 1995, 2000) y en el caso de los cultivares de guayabo en las
descripciones varietales de los mismos (Thorp y Bieleski, 2002). En general la
variable presenta alta heredabilidad y repetibilidad. De todas formas, en este
estudio se encontro variacion dentro de los individuos, hallandose solo 25 de 87
individuos con el 100 % de los frutos evaluados de forma uniforme. Esta
condicién es apreciada en la produccion comercial y suele ser un criterio de
seleccion en el mejoramiento. Esta variacion en la forma de fruto dentro de un
mismo individuo ya fue reportada para la especie por Mattos (1986), Cunda
(2007), y para otras especies emparentadas como Psidium guajava (Molero et
al., 2003).
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Figura 29. Estados del descriptor forma de fruto (FFRUT).

Por otra parte, se destaca que la variable también se valida como descriptor
para discriminar poblaciones (Cuadro 4).
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Por ultimo es importante resaltar que se encontré una planta que ademas de
mostrar uniformidad en la forma de todos sus frutos, la misma no se ajusté a
esta clasificacion. Este individuo de la Quebrada de los Cuervos (QC15),
presentd todos sus frutos piriformes (Figura 30), la cual ya habia sido reportada
por Mattos (1986), Santos (2005a).

Figura 30. Individuo QC15 con todos sus frutos piriformes.

Forma de apice (FORAP)

En cuanto a la variable FORAP, no mostré en este estudio capacidad para
discriminar entre plantas (Cuadro 4). Se hallaron los tres estados del descriptor
(Figura 31), aunque el 89 % de los frutos y el 92 % de los valores modales de los
individuos presentaron su apice redondo (Cuadro 5). Esto coincide con los datos
relevados por Cunda (2002), donde todas las plantas evaluadas presentaron
este tipo de forma.
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Figura 31. Estados del descriptor forma de apice (FORAP).

Se sugiere se realicen otros estudios antes de descartar a la variable como
descriptor de plantas. La forma del apice del fruto es utilizada para caracterizar
los recursos genéticos de algunos frutales y para descripciones varietales
(IPGRI, 1995, 2000).
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Por otro lado, la variable mostré poder discriminante de poblaciones (Cuadro
4), siendo un descriptor valido para ese nivel.

Forma de base (FORB)

La variable FORB no mostré6 poder discriminante entre individuos ni
poblaciones (Cuadro 4), por lo que no se puede concluir que sea descriptor a
ninguno de los dos niveles. Se observaron los cinco estados propuestos para el
descriptor (Figura 32). Predominaron los frutos con base de forma convexa (62
%), mientras que soélo se hallaron cinco frutos con base con cuello. A nivel de
individuos, un 71 % presenté como moda frutos con base convexa, y ninguno

con base con cuello (Cuadro 5).
c T‘ ' I
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Figura 32. Estados del descriptor forma de base (FORB).

Al igual que en forma de apice, la forma de la base de fruto es utilizada como
descriptor en algunas especies de frutales y variedades (IPGRI, 1995, 2000). Por
lo tanto, se sugiere se realicen otros estudios antes de descartar a la variable
como descriptor de plantas.

Rugosidad (RUG)

La variable RUG presenté poder discriminante entre planta, permitiendo
postularlo como descriptor (Cuadro 4). De los 89 individuos con datos, 78
presentaron el 80 % de los frutos con igual estado de rugosidad.

Los cuatro estados del descriptor fueron validados (Figura 33). Se hallé que
el 66 % de los individuos tenian frutos algo rugosos, 21 % lisos y 12 % rugosos.
El estado muy rugoso fue casi inexistente, solo hallandose en seis frutos, sin
llegar a ser moda de ningun individuo (Cuadro 5 y Figura 34).

Este descriptor es utilizado también en otras especies de Citrus y Avocado
(IPGRI, 1995, 2000). Ademas ha sido utilizada para describir variedades de
guayabo y como criterio de seleccion en algunos programas de mejoramiento,
siendo la piel lisa preferida sobre las rugosas (Thorp y Bieleski, 2002). Esta
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variacidon encontrada en materiales uruguayos evidencia la posibilidad de
seleccion por este caracter.

RUGOSIDAD

ALGD
LIS RUGOSG m@}

{1} e
Figura 33. Estados del descriptor rugosidad (RUG).

Figura 34. Detalle de fruto con piel muy rugosa.

Posicién de los sépalos (SEP)

La variable SEP presenté poder discriminante tanto entre individuos como
entre poblaciones (Cuadro 4). Por lo cual se lo propone como descriptor a los
dos niveles. Se observaron los tres estados propuestos (Figura 35), con
dominancia de la posicion abierta, presente en el 48 % de los frutos medidos,
siendo moda del 59 % de los individuos (Cuadro 5).
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POSICION DE SEPALOS

Figura 35. Estados del descriptor propuestos para la variable posicion de sépalos (SEP).

Presencia/ausencia de Pistilo persistente (PP)

La variable PP no mostré poder discriminante de plantas en ninguno de los
dos niveles evaluados, individuos y poblaciones. Sin embargo, se deberia
considerar que el valor F poblaciones fue de 1.92, lo que indicaria cierto poder
discriminante (Cuadro 4).

Los individuos presentaron comportamiento erratico con respecto a esta
caracteristica, existiendo aquellos con todos sus frutos con pistilo permanente
(Figura 36), otros sin pistilo y algunos individuos que presentaron frutos con los
dos estados. No se encontré en la literatura ningun estudio referente a este
caracter para la especie. La presencia de PP en el fruto maduro tuvo baja
frecuencia absoluta (9 %) y fue moda en el 17 % de los individuos evaluados
(Cuadro 5).

Figura 36. Frutos del individuo VE24 con pistilo persistente.
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Presencia/ausencia de protuberancia en base (PB)

PB no permitié discriminar plantas ni poblaciones (Cuadro 4), por lo cual no
fue posible proponerla como descriptor para ninguno de los dos niveles. El
porcentaje de frutos evaluados que tuvieron una pequefia protuberancia
sobresaliendo de la base fue 36 % (Cuadro 5 y Figura 37).

Figura 37. Fruto con presencia de protuberancia en base (PB).

Color de piel de fruto (COLF)

La variable COLF no discrimino plantas ni poblaciones (Cuadro 4), por lo cual
no fue posible proponerla, segun los datos de este estudio, como descriptor.
Probablemente el bajo poder discriminante de esta variable se deba a que se
plantearon demasiados estados del descriptor, en algunos casos dificiles de
distinguir entre ellos y sujetos a cierto grado de subjetividad.

Teniendo en cuenta que este tipo de descriptor es frecuentemente parte de
listas de descriptores de especies y variedades frutales, granos, etc. Se
considera antes de descartarlo para guayabo, revisar la lista de colores,
sintetizando y ajustando las opciones. Una dificultad adicional que presenta este
descriptor es la imposibilidad de comparar con otros trabajos al no contar con
referencias de los colores utilizados.

Se identificaron, por comparacién con el repertorio de colores de Société
Francaise des Chrysanthémistes (1905), siete estados para el descriptor: verde
franco, tono 1 (1), verde franco, tono 4 (2), verde prado, tono 4 (3), verde musgo,
tono 2 (4), verde junco, tono 4 (5), verde Aucuba, tono 3 (6) y verde Boj, tono 4
(7) (Figura 38).
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VERDE YERDE VERDE WERDE VERDE VERDE WERDE
FRANCO FRANCO FRADO MUSGE0 JUNCO ALCUBA BOJ
TONO 1 TOMO 4 TOND 4 TONO 2 TONOD 4 TOMNO 3 TOMD 4

£ 2 2 (4 (5) (B) {7

Figura 38. Estados propuestos para el descriptor color de piel de fruto (COLF).

El 57 % de los individuos presenté frutos verde Aucuba (6), 16 % verde
franco, tono 1 (1) y 12 % verde musgo (4) y el resto se repartié entre los otros
colores (Cuadro 5). La variabilidad hallada podria estar indicando la posibilidad
de seleccion para este caracter entre materiales uruguayos. Segun Thorp y
Bieleski (2002) los colores verde oscuro son los preferidos por los mejoradores
neozelandeses para sus variedades comerciales.

Dureza de cascara (DCAS)

La variable dureza de cascara (DCAS) permitié la discriminacion estadistica
de individuos y de poblaciones (Cuadro 4), por lo cual se propone como
descriptor en ambos niveles. Se registraron datos para los seis estados
propuestos para el descriptor. ElI valor mas comun fue el medio (45 %),
repartiéndose el resto de los frutos entre blando (13 %) y duro (21 %) (Cuadro 5).

Numero de léculos (NLOC)

La variable NLOC no logré diferenciar individuos (Cuadro 4), por lo que no
puede proponerse como descriptor de plantas. Los datos mostraron que los
individuos mayormente presentan cuatro I6culos, aunque con alguna variacion
entre y dentro de individuos. Se hallaron individuos con frutos de tres, cuatro y
cinco l6culos, variando las proporciones en cada individuo (Cuadro 5 y Figura
39). Este hecho ya habia sido citado por Mattos (1986) para materiales
uruguayos y Thorp y Bieleski (2002) para algunas variedades comerciales
neocelandesas.
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Figura 39. Frutos con 4 y 5 l6culos del individuo QC27.

Por otro lado, NLOC mostré poder discriminante de poblaciones (Cuadro 4),
incluyéndose en la lista de descriptores para este nivel.

Velocidad de oxidacion (VELOX)

No fue posible discriminar individuos ni poblaciones mediante la variable
VELOX (Cuadro 4). Los datos muestran que la oxidacién fue rapida en un 70 %
de los frutos medidos y media en un 27 %. A pesar de que pocos individuos
presentaron oxidacion lenta (3 %) (Cuadro 5), es importante que exista esta
condicién entre los materiales uruguayos para posibilitar el mejoramiento, ya que

el oscurecimiento de la pulpa perjudica la aceptacion del fruto y del jugo
(Ducroquet et al., 2000).

Presencia/ausencia espacio pulpa-cascara (ESPPC)

La variable ESPPC no discrimind plantas ni poblaciones (Cuadro 4). Los
datos obtenidos revelaron una baja presencia en los frutos evaluados (7 %). A
nivel de individuo sélo fue moda en tres de ellos, muestreados en 2006 (dos en
la Quebrada de los Cuervos y uno en Valle Edén, Figura 40). Este resultado
coincide con Santos (2005a) quien hallé presencia en este caracter solo en el 3.6
% de los individuos evaluados. Debido a la muy baja frecuencia en que se
presenta, y a que probablemente sea producto de efectos ambientales mas que
genéticos, no parece ser de utilidad como descriptor de plantas.
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Figura 40. Frutos con presencia de espacio entre pulpa y cascara del individuo QC15.

Color de la pulpa (COLP)

La variable COLP mostré poder discriminante de planta (Cuadro 4), por lo
cual se propone como descriptor para guayabo. Presentd cuatro estados: blanco
verdoso, tono 3 (1), blanco crema, tono 3 (2), blanco ambar, tono 2 (3) y amarillo
de Napoles, tono 2 (4) (Société Frangaise des Chrysanthémistes, 1905) (Figura
41). El mas comun fue blanco crema presente en el 67 % de los individuos y el
blanco ambar en el 21 % (Cuadro 5).

BLANCO BLANCO BLANCO AMARILLO

VERDOSO CREMA AMBAR DE
TONO 3 TOMO 3 TOMO 2 NAPOLES
(1 (2 {2 TONO (2)

i4)
Figura 41. Estados del descriptor color de pulpa (COLP).

La medicién de esta caracteristica presentd cierto grado de dificultad, debido
a la transparencia de la pulpa. A esto se suma que, al igual que el resto de las
variables que incluyen colores, es alto el grado de subjetividad al comparar con
tablas de colores muy cercanos y que la oxidacion de la pulpa puede estar
afectando la medida.

La variable también mostr6 gran capacidad para discriminar poblaciones,
presentando un valor F poblaciones de 9.11 (p < 0.0001), lo que permitié incluirlo
como descriptor a este nivel.
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Color interno de la cascara (COLINT)

La variable COLINT también presentd poder discriminante entre plantas y
entre poblaciones (Cuadro 4), proponiéndose como descriptor para guayabo en
los dos niveles.

Se identificaron cuatro estados: blanco ambar, tono 4 (1), amarillo de
Napoles, tono 1 (2), amarillo de Napoles, tono 4 (3) y amarillo miel, tono 4 (4)
(Société Francaise des Chrysanthémistes, 1905) (Figura 42). El 55 % de los
individuos fue amarillo de Napoles, tono 4 y el 32 % blanco ambar (Cuadro 5).

BLANCO AMARILLO  AMARILLO AMARILLO
AMBAR DE DE MIEL
TONC 4 NAPOLES NAPOLES TOMO 4

(1) TONO 1 TONO 4 4)
(2) ()

Figura 42. Estados del descriptor color interno de la cascara (COLINT).

41.2.2 Flor

Clase de distancia estigma-estambres (CDISTEE)

La variable CDISTEE presenté poder discriminante entre plantas (Cuadro 4),
avalando su inclusién en la lista de descriptores de plantas de la especie. Esto
es coincidente con el resultado obtenido para la version cuantitativa de esta
variable (DISTEE) y con lo hallado por Degenhardt et al. (2001).

Se validaron los tres estados propuestos y se hallé un nuevo estado en que
el estigma se encuentra por debajo de los estambres (distancia < 0) (Cuadro 5).
Esta nueva condicién puede ser de sumo interés como posible indicador de
autogamia.

Los valores se distribuyeron principalmente en dos estados: 0 a5y de 5a 10
mm. en un 63 y 35 % respectivamente. Las otras dos clases se presentaron con
muy bajas frecuencias, la clase de distancia < 0 fue moda en 2 individuos
mientras que la clase 10 a 15 mm. solo se registré en un fruto (Cuadro 5). Esta
distribucion de frecuencias contrasta con lo encontrado por Degenhardt et al.
(2001) en el Banco de Germoplasma de Sao Joaquim, donde solo el 13 %
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presentd distancia menor a 5 mm., el 60 % de los individuos presentd distancia
entre 5a 10 mm.y el 27 % entre 10 a 15 mm.

Degenhardt et al. (2001, 2005) sugieren que esta caracteristica debe tener un
fuerte componente genético y que puede ser un factor importante en la seleccion
de polinizadores. Seria necesario un estudio especifico para ver si las
poblaciones uruguayas se diferencian en este caracter con las poblaciones
brasileras y si hay diferencias en el tipo del polinizador o en la frecuencia de
individuos autofértiles.

No fue posible en este estudio diferenciar estadisticamente las poblaciones
evaluadas con esta variable (Cuadro 4).

Distribucion de estambres (DEST)

La variable DEST no logr6é diferenciar individuos, pero si se obtuvo
significancia estadistica para el valor F poblaciones (Cuadro 4), por lo cual se lo
propone como descriptor de poblaciones. De todas formas seria importante
evaluar nuevamente su capacidad como descriptor de planta, ya que Degenhardt
et al. (2001) lo consideran para su inclusion.

Se validaron los dos estados propuestos. Los valores hallados se
distribuyeron de forma bastante equitativa entre los estados radial y aleatorio, 60
a 40 % respectivamente (Cuadro 5). Esto coincide con lo hallado por Degenhardt
et al. (2001), aunque el 60 % presento distribucidn aleatoria de los estambres.

Color de pétalo (COLPET)

La variable COLPET no discriminé estadisticamente individuos ni poblaciones
(Cuadro 4), por lo cual no es posible proponerlo como descriptor a ninguno de
los dos niveles. Probablemente este resultado se debe a que su medicién fue
dificultosa ya que el color se encuentra en una capa de tejido muy fino que se
despega faciimente de la superficie del pétalo, que por debajo es blanco.
Ademas muchas flores no presentaron pétalos (posiblemente fueron comidos por
aves) y en otros casos estaban en mal estado para la estimacion del color. Seria
necesario realizar la evaluacion nuevamente en condiciones mas controladas.
Este tipo de descriptor es utilizado en otros cultivos (IPGRI, 1995, 2000).

Se identificaron cuatro estados para el descriptor: violeta Cobalto, tono 1 (1),
violeta obispo, tono 2 (2), magenta, tono 2 (3) y violeta purpura, tono 2 (4)
(Société Francaise des Chrysanthémistes, 1905) (Figura 43). El estado mas
comun fue el violeta obispo con el 52 % de los datos, mientras que violeta
purpura y magenta obtuvieron el 27 y 18 % (Cuadro 5).
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VIOLETA VIOLETA MAGENTA VIOLETA
COBALTO OBISPO TONO 2 PURPURA
TONG 1 TONO 2 (3) TOMO 2
(1) 12) 4

Figura 43. Estados del descriptor color de pétalo (COLP).

4.1.2.3 Hoja

Forma (FORH)

La FORH no discriminé individuos (Cuadro 4), por lo cual no es posible
incluilo como descriptor de planta segun estos datos. Probablemente esto
sucede por la variabilidad encontrada entre muestras dentro de individuo, sélo 68
individuos de los 200 evaluados presentaron las 10 hojas con la misma forma.

Se validaron los tres estados propuestos, aunque el 82 % de las hojas
presentaron la forma ovobada (Cuadro 5). Este descriptor es utilizado
comunmente en la descripcién de recursos genéticos y de variedades (IPGRI,
1995, 2000). Se considera necesario, antes de eliminar definitivamente a la
variable como descriptor, repetir estudios de este tipo aumentando el tamafio de
muestra y definiendo con mayor exactitud el momento y estadio de las hojas a
colectar.

Esta variable present6 valor F significativo para las poblaciones estudiadas
(Cuadro 4), indicando su aptitud como descriptor de poblaciones.

Forma de apice (FORAPH)

La variable FORAPH presentd similar situacion que el descriptor anterior,
diferenciando poblaciones pero no individuos (Cuadro 4), por lo cual es posible
proponerlo como descriptor de poblaciones.

Aunque se validaron los cuatro estados propuestos, el estado agudo solo
estuvo presente en el 1 % de las hojas medidas. Los estados mas comunes
fueron redondeado y obtuso. El estado emarginado estuvo presente en el 9 % de
las hojas medidas, mientras que solo fue moda de 3 individuos (Cuadro 5).
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Forma de base (FORBH)

No fue posible discriminar ni individuos ni poblaciones por medio de la
variable FORBH (Cuadro 4), por lo cual no se propone como descriptor a
ninguno de los dos niveles.

Fueron validados los dos estados propuestos, siendo el estado cuneado el
mas frecuente (Cuadro 5).

Color de haz (COLH)

La variable COLH no present6é capacidad discriminante en ninguno de los
niveles evaluados (Cuadro 4). Por lo cual no es posible con estos datos
proponerlo como descriptor.

Se identificaron cinco estados para el descriptor: verde franco, tono 1 (1),
verde franco, tono 4 (2), verde Boj, tono 4 (3), verde Aucuba, tono 3 (4) y verde
musgo pasado, tono 4 (5) (Société Francgaise des Chrysanthémistes, 1905)
(Figura 44). El color mas frecuente fue verde Aucuba, con el 85 % de las
mediciones y el siguiente color fue verde Boj, con el 12 % (Cuadro 5).

VERDE VERDE VERDE '-.-’ERDE VERDE
FRANCO FRANCO AUCUBA MUSGO
TONG 1 TONO 4 TONO 3 mwa 4 PASADO

(1) (2 (3) i4) TONOD 4

i5)
Figura 44. Estados del descriptor color de haz de hoja (COLH).

Este descriptor es utilizado comunmente en otras especies (IPGRI, 1995,
2000), por lo que se sugieren mayores estudios antes de descartar este
descriptor, con las mismas indicaciones que para FORH.
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42 CARACTERIZACION Y ESTRUCTURA DE LAS POBLACIONES

4.2.1 Analisis univariado

4.2.1.1 Variables cuantitativas

El componente de varianza s’P (varianza entre poblaciones) fue
significativamente diferente de cero para todas las variables excepto para
relacion altura-diametro de fruto (A/D), acidez total titulable (ATT) y peso de
semillas (PSEM). Estas varianzas representaron entre el 7 y el 44 % de la
varianza total, discriminando entre poblaciones (Cuadro 2). Por otro lado, las
varianzas entre individuos fueron todas significativas y representaron entre 19 %
y 61 % de las varianzas totales, a excepcién de largo del pistilo (LARPIST) que
solo represent6 el 6 %.

La relacién entre ambas varianzas (Ratio) fluctué alrededor de 0.86 (Cuadro
2), indicando que la diversidad interna de las poblaciones fue mayor o igual a la
diversidad entre las poblaciones, como es de esperarse de una especie
alégama. Presentd valores extremos en la variable abertura floral (AFL) con un
Ratio de 2.27 y en la variable distancia estigma-estambres con un Ratio de 0.11.

Altura (AF), Diametro (DF), Peso total (PF) y Peso de pulpa (PP)

Los valores de AF y DF oscilaron entre 11 y 59 mm. y entre 9 y 53 mm.
respectivamente (Cuadro 6). Estos valores coinciden con los valores hallados
por Mattos (1986), Cunda (2006) para materiales uruguayos domesticados, pero
difieren de lo reportado por Mattos (1986) para variedades tipicas brasileras las
cuales presentan valores de 50 a 95 mm. de alto y 35 a 53 mm. de diametro.

Las variables PF y PP fueron las que presentaron mayor coeficiente de
variacion, 104 y 116 %. PF oscil6 entre 0.7 y 88.8 gr., con una media de 10.1 gr.
(Cuadro 6). Estos valores también estuvieron en el orden de lo reportado por
Mattos (1986) y Cunda (2006) para materiales uruguayos con cierta historia de
mejoramiento pero difirieron a lo encontrado por Nodari et al. (1997) para los
materiales evaluados en el Banco de Germoplasma de A. sellowiana de EPAGRI
en Santa Catarina, que presentaron mayor peso, en un rango entre 31 y 200 gr.
con una media de 92.6 gr. Para algunas variedades comerciales neocelandesas
se reportan con frecuencia frutos por encima de los 240 gr. (Thorp y Bieleski,
2002). El PP representd en forma promedio el 35 % del peso total del fruto
(Rendimiento de pulpa), con minimo de 12 % y maximo de 69 %. Comparando
estos datos con resultados obtenidos en Brasil de 33 % (Santos, 2005a) y 26 %
(Degenhardt et al., 2007), podemos decir que los materiales uruguayos
presentan importantes posibilidades de seleccidn en cuanto a esta caracteristica.
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Las cuatro variables presentaron varianza significativa entre y dentro de las
poblaciones. La varianza entre poblaciones oscilé entre 31 y 44 % de la varianza
total (Cuadro 2). En base al Cuadro 7 y a la Figura 45, puede verse que con 95
% de confianza los frutos de la Quebrada de los Cuervos (QC) fueron los de
mayor tamano, ya que para las cuatro variables los 1C(95%) fueron mayores al
resto. Se observaron frutos de 7.9 a 51.8 gr. siendo el conjunto de datos mas
diverso (mayor desvio estandar), con una media de 18.9 gr. Los frutos mas
pequefos y menos diversos (menor desvio estandar) se hallaron en Valle Edén
(VE), con un rango de peso de fruto de 1.9 a 10.7 gr., y una media de 5.3 gr.
Aunque no puede afirmarse estadisticamente que los de VE hayan sido
diferentes de los de Caiitas (CN), si lo fueron de los de Cuchilla de Laureles
(CL) que presentaron tamafo intermedio.

Debido a que no se dispone de repeticiones en el tiempo y a que se trata de
caracteristicas que en general son afectadas por el ambiente, los valores
obtenidos para estas variables son de valor relativo. El periodo en que se
tomaron los datos y particularmente el periodo de floracion a fructificacion
(diciembre a febrero) fue relativamente seco en la region de Valle Edén, con
déficit de -100 a -200 ml., mientras que en las otras poblaciones durante ese
mismo periodo no hubo déficit hidrico o incluso algunos mm. extra (GRAS,
2008). Esto podria ser uno de los motivos del reducido tamafio de fruto en Valle
Edén.

Para estas variables los niveles de diversidad entre y dentro de poblaciones
fueron similares, fluctuando el Ratio de varianzas entre 0.74 y 1.19 (Cuadro 2),
estando en correspondencia con |o esperado para una especie
predominantemente alégama (Hamrick, 1982). Aunque, si bien en términos
generales se espera mayor diversidad dentro de poblaciones que entre las
mismas, en este caso se trata de poblaciones silvestres distanciadas Ilo
suficiente entre ellas como para que no ocurra flujo génico.

Relacion altura-diametro de fruto (A/D)

Los valores hallados en A/D fueron desde 0.60 a 1.91, implicando una gran
variedad de formas de fruta (Cuadro 6). Estos resultados difieren a lo encontrado
por Nodari et al. (1997) para materiales tipo Uruguay donde los valores siempre
fueron superiores a 1.3.

La varianza entre poblaciones no fue significativamente diferente de cero,
mientras que la varianza entre individuos dentro de poblaciones si lo fue (Cuadro
2). Sin embargo, como se present6 en el capitulo anterior, cuando se discretiza
este variable, los resultados indican la existencia de diversidad entre y dentro de
poblaciones.
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Espesor de cascara (ECAS) y Resistencia de cascara (RCAS)

Para ECAS y RCAS se hallaron datos medios de individuo de 1.1 a 6.7 mm. y
de 5.6 a 25.6 kg./cm? respectivamente, con medias de 2.6 mm. y 12.7 kg./cm?
(Cuadro 6). Mattos (1986) reporta valores de ECAS que van de 3 a 19 mm., y
sugiere que este caracter se encuentra asociado positivamente a la rugosidad de
la cascara. Los valores de RCAS hallados no coincidieron con los datos de
Santos (2005a), quien hallé una media de 5.8 kg./cm? fluctuando entre 4.2 y 8.9
kg./cm?. Posiblemente estas diferencias en los rangos observados de RCAS se
deban a falta de practica en el método de medicion del descriptor por quien tomé
las medidas en el presente estudio.

ECAS presentd una varianza entre poblaciones del 23 % de la varianza total
(Cuadro 2). Las poblaciones QC y CN tuvieron, con un 95 % de confianza, mayor
espesor de cascara que las poblaciones de VE y CL. Los valores medios fueron
de 3.2 y 2.9 contra 2.1 y 2.3 mm., respectivamente. El conjunto de datos mas
diverso fue el de QC (Cuadro 7 y Figura 46). Estos resultados afirman que es
posible la seleccion para estas caracteristicas a nivel de individuos vy
poblaciones.

Para RCAS la varianza entre poblaciones fue del 33 % del total (Cuadro 2).
Las poblaciones de CL, VE y CN se diferenciaron claramente siendo los
individuos de VE los de cascara mas resistente y los de CL los de cascara
menos resistentes (Cuadro 7 y Figura 46). Los valores medios fueron de 15.7 y
9.1 kg./cm? respectivamente. La poblacién QC fue también la mas diversa y sus
individuos no se diferenciaron de los de la poblacion de VE y CN.
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Cuadro 6. Media (1), desvio estandar (s), Coeficiente de Variacién (CV), minimo absoluto y
de individuo (Min abs. y Min ind.), maximo absoluto y de individuo (Max abs. y Max ind.)
para las variables continuas evaluadas.

cv Min Max Min Max

Variable continua 0 s (%) abs.  abs. ind. ind.
Altura de fruto (mm.) 27.4 8.3 30.3 11.3 58.7 16.3 528
Diametro de fruto (mm.) 23.4 7.3 31.1 8.8 52.6 124 419
Relacién A/D de fruto 1.2 016 133 060 1.91 0.97 143
Peso de fruto (gr.) 10.1 10.5 1041 0.7 88.8 1.9 51.8
Peso de pulpa (gr.) 3.6 4.2 1164 0.2 425 0.7 211
Espesor de cascara (mm.) 2.6 1.2 453 0.5 10.0 1.1 6.7
Resistencia de cascara (kg/cmz) 12.7 5.5 43.0 3.0 28.0 5.2 25.6
SST (°Brix) 15.1 4.0 26.8 6.0 285 106 236
ATT (gr/100ml) 085 035 412 - - 024 197
Numero de semillas 47 34.7 73.9 3 240 15 114
Peso de semillas (gr.) 0.077 0.059 77.2 0.001 0.374 0.017 0.263
Peso de 100 semillas (gr.) 0.176 0.073 415 0.027 0.575 0.082 0.327
Largo de hoja (mm.) 454 9.2 201 21 86 31 70
Ancho de hoja (mm.) 26.8 4.7 17.5 16 48 20 39
Relacién L/A de hoja 1.70 022 129 1.03 278 145 2.08
Distancia estigma-estambres (mm.) 3.6 2.5 68.8 -7 10 -5.2 7.8
Abertura floral (mm.) 2.3 1.0 455 1.0 5.3 1.1 3.9
Numero de estambres 64 143 223 27 115 40 104

Largo del pistilo (mm.) 23 0.9 37.8 0.8 3.5 1.8 3.5




Cuadro 7. Media, desvio estandar (s), minimo (Min) y maximo (Max) para las cuatro poblaciones de Acca sellowiana
estudiadas: Quebrada de los Cuervos (QC), Valle Edén (VE), Cuchilla de Laureles (CL) y Caiitas (CN).

POB AF DF A/D PF PP ECAS RCAS SST ATT NSEM PSEM P100 LH AH L/A DéSET AFL NEST Il;lpél}.
QC
Media 34.1 299 1.16 189 6.8 3.2 145 143 093 4 0.080 0.222 423 254 168 33 3.1 75 26
s 76 60 013 11.7 48 1.3 54 1.7 042 187 0.037 0.043 51 28 012 20 0.7 11 0.3
Min 246 212 097 79 27 1,3 62 11,8 0,47 17 0,032 0,159 338 212 1,47 05 23 598 2,3
Max 52,8 419 140 51,8 21,1 6,7 256 169 197 72 0,184 0,327 56,5 311 195 7.3 39 1043 35
VE
Media 23.0 19.0 121 53 1.9 21 157 183 069 55 0.075 0.137 505 293 1.73 43 24 66 23
s 32 33 013 24 09 0.4 3.1 36 024 216 029 003 6.7 33 011 14 0.4 8 0.2
Min 16,3 124 1,00 19 07 1.1 90 11,2 024 20 0,035 0,082 405 231 153 13 1,6 50,0 2,2
Max 29,8 26,3 1,43 10,7 43 2,7 23,8 23,6 0,91 98 0,147 0,194 695 391 208 7.8 3,7 823 2,4
CL
Media 27.7 233 119 88 3.5 23 91 147 088 61 0.086 0.149 492 280 1.77 3.8 21 61 23
s 46 35 008 45 21 0.6 1.9 1.9 023 202 0.051 0.037 45 25 011 18 0.3 8 0.2
Min 20,3 174 1,10 3,7 15 1,2 52 11,0 0,50 39 0,042 0,096 355 212 157 05 1,6 395 21
Max 42,0 33,9 142 254 11,9 4,0 14,5 190 124 114 0,263 0,256 621 33,7 2,02 7,6 28 773 2,5
cN
Media 246 213 117 72 22 2.9 1.6 131 088 30 0.065 0.193 39.7 246 163 3.0 1.5 55 2.1
s 53 44 008 48 13 0.9 3.2 1.7 024 131 0.038 0058 42 20 0.10 28 0.2 5 0.3
Min 18,0 151 1,03 24 0,9 1,3 71 10,6 0,69 15 0,017 0,102 306 195 145 -52 11 465 1,8
Max 33,6 29,7 136 16,7 4.8 51 19,1 155 1,32 52 0,136 0,311 472 279 179 65 1,8 67,2 23

POB: poblaciones; AF: altura de fruto (mm.); DF: didametro de fruto (mm.); A/D: relacién altura-diametro de fruto; PF: peso de fruto
(gr.); PP: peso de pulpa (gr.); ECAS: espesor de cascara (mm.); RCAS: resistencia de cascara (kg./cm2); SST: sélidos solubles
totales (°Brix); ATT: acides total titulable (gr. Acido Citrico/100ml jugo); NSEM: numero de semillas; PSEM: peso de semillas (gr.);
P100: peso de 100 semillas (gr.); LH: largo de hoja (mm.); AH: ancho de hoja (mm.); L/A: relacién largo-ancho de hoja; DISTEE:
distancia estigma-estambre (mm.); AFL: abertura floral (cm.); NEST: nimero de estambres; LARPIST: largo del pistilo (cm.).
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Figuras 45. Graficos de caja para las variables altura de fruto (AF), diametro de fruto (DF), peso
de fruto (PF) y peso de pulpa (PP). Las cajas representan Intervalos de Confianza con 95% de
confianza para las medias de individuos y las lineas los valores minimo y maximo.
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Figura 46 Graficos de caja para las variables espesor de cdscara (ECAS), resistencia de cdscara
(RCAS), numero de semillas (NSEM) y peso de 100 semillas (P100). Las cajas representan
Intervalos de Confianza con 95% de confianza para las medias de individuos y las lineas los
valores minimo y maximo.
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Figura 47. Graficos de caja para las variables largo de hoja (LH), ancho de hoja (AH), abertura
floral (AFL) y niumero de estambres (NEST). Las cajas representan Intervalos de Confianza de
95% confianza para las medias de individuos y las lineas los valores minimo y maximo.
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Solidos solubles totales (SST) y Acidez total titulable (ATT)

La variable de calidad interna de la fruta SST presenté una alta varianza
entre poblaciones y varianza entre individuos dentro de poblaciones
significativamente diferente de cero, representando el 32 y 33 % de la varianza
total (Cuadro 2). Los valores medios de individuos oscilaron entre 10.6 y 23.6 °
Brix, con una media de 15.1 °Brix (Cuadro 6). Este rango es algo mayor que el
encontrado en los accesos de la coleccion de Videira (SC-Brasil) por Ducroquet
et al. (2000), que fue de 9 a 16 °Brix. Cunda (2006), describe fruta con calidad
de consumo 6ptima en la cual hallé un valor medio de 13 °Brix. Estos valores
obtenidos, tan por encima de lo habitual podrian estar explicados por la
dependencia del grado de madurez que presenta generalmente esta
caracteristica (Rodriguez et al., 2006), por la condicion de climatéricos.

La variable SST diferencioé claramente a la poblacion VE, que presentd su
IC(95%) superior a las otras poblaciones y el conjunto de datos con mayor
diversidad, con un valor medio de 18.3 °Brix y un desvio estandar de 3.6
(Cuadro 7). Deberia considerarse que este dato podria estar afectado por la
sequia durante el afio de muestreo. A su vez la poblacion CN también se
diferencio por tener los menores valores, con una media de 13.1 °Brix. Las otras
dos poblaciones no se diferenciaron entre ellas, observandose una media de
14.3 para QC y 14.7 °Brix para CL. Estos valores coinciden con lo observado
por Vignale? quien también encontrd diferentes concentraciones de aztcares
dependientes del origen del material.

Con respecto a la variable ATT, la misma no permitio diferenciar poblaciones
pero si individuos dentro de poblaciones (Cuadro 2). Presentd valores que
fueron de 0.24 a 1.97 gr. de acido citrico/100 ml. jugo, con una media de 0.85
(Cuadro 6). Estos valores son normales para frutas de baja y alta acidez en la
especie®. Hay que tener en cuenta que para una misma planta los valores de
acidez son totalmente dependientes de la madurez de la fruta, disminuyendo a
medida que aumenta el grado de madurez, incluso después de cosechada
(Rodriguez et al., 2006). El grado de disminucién tiene una determinacién
genética, lo que indica que en algunos origenes podria disminuir mas
rapidamente que en otros®. Por lo cual, estos valores de un tnico momento de
la cosecha pueden no estar representando claramente al individuo. Seria
necesario para esto caracterizar al individuo por su curva de acidez, con
multiples mediciones distribuidas durante el tiempo de cosecha.

Numero de semillas (NSEM), Peso de semillas (PSEM) y Peso de 100 semillas
(P100)

NSEM presentd un coeficiente de variacion de 74 %, cercano a lo hallado
por Degenhardt et al. (2007) (CV de 63 a 72 %). Se obtuvo una media de 47
con valores medios de individuo que fluctuaron entre 15 y 114, hallandose
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frutos con 3 y 240 semillas (Cuadro 6). En algunos casos se observaron en
mayor o menor medida unas pequefias estructuras marrones que seguramente
correspondian a évulos abortados. De igual forma, Mattos (1986) encontr6é una
media de 56 y un rango de 1 a 104 semillas, reportando también la presencia
de ovulos abortados. Esta variable probablemente sea influenciada por el grado
de autoincompatibilidad de la planta, la efectividad de la polinizacion y el
aislamiento de otros ejemplares.

P100 presenté una media general de 0.176 gr., cercana a la media de 0.20
gr. encontrada para materiales uruguayos por Nodari et al. (1997), pero con
valores medios de individuos que fluctuaron entre 0.082 y 0.327, con extremos
de 0.027 y 0.575 gr. para algunos frutos (Cuadro 6). Estos ultimos valores
extremos estarian superponiéndose con el rango hallado por el autor para las
accesiones de tipo Brasil de 0.45 a 0.60 gr., indicando la necesidad de ahondar
mas en la pertinencia de la clasificacién de tipo Uruguay - tipo Brasil planteada
por Nodari et al. (1997).

Tanto NSEM como P100, presentaron varianza entre y dentro de
poblaciones significativamente diferente de cero. La varianza entre poblaciones
representd el 31 % de la varianza total en P100 y 14 % en NSEM (Cuadro 2). Al
mirar los 1C(95%) de las poblaciones para las variables vemos que los
individuos de VE y CL produjeron frutos con mayor numero de semillas y menor
peso, mientras que los individuos de QC y CN presentaron frutos con semillas
mas pesadas y en menor numero. QC fue la poblacién con individuos de mayor
P100, con media de 0.222 gr. contra 0.137, 0.149 y 0.193 gr. de VE, CL y CN
respectivamente. CN fue la poblacién con individuos de menor NSEM, con una
media de 30 semillas en comparacion con 41, 55 y 61 semillas de QC, VE y CL
respectivamente (Cuadro 7 y Figura 46).

PSEM, no diferencia poblaciones pero si individuos dentro de poblaciones
(Cuadro 2). Presentd un alto coeficiente de variacion de 77 %, hallandose
valores de 0.017 a 0.263 gr. de biomasa destinada a semillas en fruto (Cuadros
6).

Distancia estigma-estambres (DISTEE)

La variable DISTEE presentdé una media de 3.6 mm., oscilando los valores
medios de individuos entre -5.2 y 7.8. El valor negativo, citado por primera vez,
corresponde a dos unicos individuos que presentaron para la mayoria de sus
flores el nivel de los estambres superior al nivel del estigma (Cuadro 6).

Las poblaciones difirieron para esta caracteristica (significancia al 5% de
probabilidad), al igual que los individuos dentro de las poblaciones (Cuadro 2).
Se hallé que DISTEE fue mayor en los individuos de la poblacién VE que en QC
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y CN segun los I1C(95%), con media de 4.3 mm. Los valores de DISTEE en la
poblacion CL fueron intermedios a las otras poblaciones. Cabe resaltar que los
datos mas diversos fueron los de CN, siendo la Unica poblaciéon donde se
hallaron individuos con el estigma en un nivel inferior al de los estambres
(Cuadro 7).

Abertura floral (AFL) y Numero de estambres (NEST)

Los flores presentaron una AFL que oscilé entre 1.1 y 3.9 cm., con una
media de 2.3 cm., menor a la hallada por Degenhardt et al. (2001) que fue de
3.3 cm. Mientras que para NEST, los valores medios de individuos estuvieron
en el rango de 40 a 104, con una media de 64 estambres (Cuadro 6).

Tanto AFL como NEST presentaron varianzas significativamente diferente
de cero tanto a nivel intra como interpoblacional (Cuadro 2). Diferenciaron a las
cuatro poblaciones segun los 1C(95%), variando en forma conjunta (Figura 47).
QC fue la que present6 individuos con flores con mayor abertura y numero de
estambres, con media de 3.5 cm. de abertura y 75 estambres. En orden
decreciente le siguieron VE, CL y por ultimo CN, con media 1.5 cm. de abertura
y 55 estambres (Cuadro 7).

Largo del pistilo (LARPIST)

Tanto la varianza entre poblaciones como entre individuos dentro de las
poblaciones difirid significativamente de cero (Cuadro 2), presentando QC el
grupo de datos mas dispersos para esta variable, asi como para AFL Y NEST
(Cuadro 7).

Los valores medios de los individuos en la variable LARPIST fluctuaron
entre 1.8 y 3.5 cm., con una media de 2.3 cm. (Cuadro 6). Para las poblaciones,
LARPIST varié de forma similar a las dos anteriores, siendo los individuos de
QC los que presentaron pistilo mas largo y CN los de pistilo mas corto segun los
IC(95%). Las poblaciones VE y CL no se diferenciaron entre ellas y tuvieron
valores intermedios a QC y CN (Cuadro 7).

Largo de hoja (LH), Ancho de hoja (AH) y Relacién largo-ancho (L/A)

Las variables de hoja LH, AH y L/A presentaron los niveles mas bajos de
variacion en comparacion con el resto de las variables, siendo los coeficientes
de variacion de 20, 17 y 13 % respectivamente. Los valores obtenidos en LH y
AH fueron muy cercanos a lo esperado segun Mattos (1986), encontrandose
hojas de 2.1 a 8.6 cm. de largo y de 1.6 a 4.8 cm. de ancho. Los valores de L/A
estuvieron en el rango 1.03 a 2.78, indicando los distintos aspectos de hojas
que se encontraron (Cuadro 6).
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Las variables de hoja también presentaron varianza entre poblaciones y
entre individuos dentro de poblaciones significativamente diferentes de cero
(Cuadro 2). En base a sus IC(95%) (Figura 47), puede decirse que los
individuos de las poblaciones VE y CL presentaron hojas de mayores
dimensiones que los individuos de QC y CN, tanto en largo como ancho. La
variable relacion L/A mostré menores valores en los individuos de la poblacion
CN, con IC(95%) menor al resto, indicando una posible distincion en el aspecto
de las hojas (Cuadro 7).

4.2.1.2 Variables cualitativas

Se encontraron diez variables cualitativas con poder discriminante de
poblaciones y siete de planta. Los descriptores de poblacién fueron: forma de
fruto (FFRUT), forma de apice (FORAP), posicidén de sépalos (SEP), numero de
I6culos (NLOC), color de la pulpa (COLP), color interno de la cascara (COLINT),
dureza de cascara (DCAS), forma de hoja (FORH) y forma de apice de hoja
(FORAPH). Los descriptores de planta fueron: forma de fruto (FFRUT), posicién
de sépalos (SEP), rugosidad (RUG), color de la pulpa (COLP), color interno de
la cascara (COLINT), dureza de cascara (DCAS) y clases de distancia estigma-
estambres (CDISTEE) (Cuadro 4).

Forma de fruto (FFRUT)

La variable FFRUT discriminé tanto plantas como poblaciones, indicando la
existencia de diversidad intra e interpoblaciones, tal como fue encontrado para
dieciséis de las variables cuantitativas consideradas (Cuadro 4). Las
poblaciones de CN, QC y CL presentaron el 90, 89 y 81 % de sus frutos entre
redondo y oval, en contraste con la poblacion VE que presento frecuencias mas
equitativas y con mayor cantidad de frutos de forma oblonga y elongada
(Cuadro 8), por lo tanto es la mas variable para esta caracteristica.

La estructuracion de las poblaciones en una especie predominantemente
alégama seria atribuible al aislamiento de las mismas, a la seleccion natural y a
probables efectos fundacionales.
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Cuadro 8. Frecuencias de las variables cualitativas diferenciada por poblacion: Quebrada
de los Cuervos (QC), Valle Edén (VE), Cuchilla de Laureles (CL) y Caiitas (CN).

Variable Clases Quebradade  valleEdsn  Cpehillade  capita
Forma de fruto redondo 1 80 (39) 82 (27) 37 (19) 55 (35)
oval 2 104 (50) 121 (29) 117 (62) 87 (56)
oblongo 3 20 (10) 79 (25) 31 (16) 15(9)
elongado 4 3(1) 27 (9) 5(3) 2(1)
Forma del base convexo 1 103 (50) 206 (67) 141 (74) 81 (51)
truncado 2 61 (30) 28 (9) 23 (12) 55 (35)
agudo 3 28 (14) 75 (24) 16 (8) 2(1)
concavo 4 11 (5) 0 (0) 10 (5) 20 (13)
con cuello 5 3(1) 0(0) 0(0) 0(0)
Protuberancia en base ausente 0 178 (86) 186 (60) 88 (46) 103 (65)
presente 1 28 (14) 122 (40) 102 (54) 55 (35)
Forma del apice redondo 1 141 (68) 303 (98) 180 (95) 142 (90)
truncado 2 66 (32) 2(1) 5(2.5) 6 (4)
acuminado 3 1(0) 4(1) 5(2.5) 10 (6)
Posicion del apice centrado 1 198 (97) 298 (97) 167 (88) 136 (86)
asimétrico 2 6 (3) 10 (3) 22 (12) 22 (14)
Posicion de sépalos abierto 1 58 (28) 133 (45) 126 (68) 86 (55)
semiabierto 2 75 (36) 108 (36) 28 (15) 17 (11)
erecto 3 73 (35) 57 (19) 30 (16) 53 (34)
Rugosidad de piel liso 1 36 (17) 40 (13) 48 (25) 60 (38)
algo rugoso 2 102 (49) 246 (80) 140 (74) 86 (54)
rugoso 3 69 (33) 23 (7) 2(1) 8 (5)
muy rugoso 4 1(0) 0(0) 0(0) 5(3)
Color de piel verde franco, tono 1 1 117 (56) 6(2) 1(1) 8 (5)
verde franco, tono 4 2 49 (24) 21 (7) 0(0) 2(1)
verde prado 3 5(2) 7(2) 0(0) 0(0)
verde musgo 4 5(2) 79 (27) 18 (10) 29 (19)
verde junco 5 0(0) 3(1) 11 (6) 1(1)
verde Aucuba 6 31 (15) 163 (55) 146 (82) 106 (71)
verde Boj 7 1(0) 19 (6) 2(1) 3(2)
Pistilo ausente 0 197 (95) 237 (77) 137 (74) 135 (85)
presente 1 11 (5) 72 (23) 48 (26) 24 (5)
Numero de I6bulos tres 3 8 (4) 11 (4) 2(1) 8 (6)
cuatro 4 169 (88) 263 (92) 146 (88) 121 (92)
cinco 5 16 (8) 11(4) 18 (11) 3(2)
Espacio pulpa-cascara ausente 0 167 (86) 264 (91) 182 (100) 135 (100)
presente 1 27 (14) 27 (9) 0(0) 0(0)
Color de la pulpa blanco verdoso 1 1(1) 12 (5) 21(12) 1(1)
blanco crema 2 79 (42) 224 (87) 100 (59) 109 (83)
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Forma de apice de fruto (FORAP)

FORAP también presenté diversidad entre poblaciones, no asi entre
individuos dentro de las poblaciones (Cuadro 4). A diferencia de la variable
anterior, la poblacion mas diversa fue la QC ya que presenté un 68 % de los
frutos con apice redondo y un 32 % con apice truncado. En las otras
poblaciones el 90 % o mas de los frutos fueron de apice redondo. Sin embargo,
la poblacion de QC no mostré frutos con apice acuminado, mientras que las
otras poblaciones si lo hicieron, aunque en baja frecuencia. CN fue la que
obtuvo mayor frecuencia de frutos de apice acuminado, mostrando el 6 % de
sus frutos con esta forma (Cuadro 8).

Forma de base de fruto (FORB)

FORB no discriminé poblaciones ni individuos (Cuadro 4). De todas formas
surgen algunas observaciones interesantes. QC fue la unica poblacién que
presentd los cinco estados del descriptor. CL y CN presentaron frutos con
cuatro de los estados, mientras que VE presentd sélo tres de los estados,
siendo la poblacion con mas individuos con base aguda (Cuadro 8).

Rugosidad (RUG)

La variable RUG no discriminé poblaciones, pero si individuos dentro de
poblaciones (Cuadro 4). En el Cuadro 8 puede observarse que la poblacién QC
fue la mas diversa en cuanto a la distribucién de las frecuencias, pero CN fue la
que presentd todas las clases posibles, aunque en muy baja frecuencia para las
clases rugoso y muy rugoso. A pesar de que en todas las poblaciones la clase
mas frecuente fue para la algo rugoso, puede verse que las poblaciones VE, CL
y CN tuvieron como segunda frecuencia mayor a la clase lisa mientras que en
QC lo fue la clase muy rugoso.

Posiciéon de sépalos (SEP)

La variable SEP presenté un alto valor F poblaciones, indicando el alto
poder discriminante de esta variable (Cuadro 4). También diferencié individuos
dentro de poblaciones.

Nuevamente la poblacion QC se presenté como la mas diversa al presentar
la distribucion de frecuencias mas homogénea (Cuadro 8). La fraccion de la
clase semiabierta fue apenas mayor a las otras fracciones. En cambio para las
otras poblaciones la fraccion mayor fue la de sépalos abiertos y la distribucién
de frecuencias fue menos homogénea, siendo CL la menos diversa. La
poblacion de CN presentd una distribucion distinta a las demas ya que la
segunda fraccion en importancia fue en la clase erecto.
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Presencia/ausencia de Pistilo persistente (PP)

La variable PP no demostré poder discriminar poblaciones ni individuos
(Cuadro 4), aunque presentd un valor F poblaciones bastante alto, 1.92. Como
puede observarse en el Cuadro 8, VE y CL fueron las poblaciones que
presentaron mayor porcentaje de frutos con pistilo permanente (23 y 26 %).
Mientras que en QC y CN el porcentaje de frutos con esta condicion fue muy
bajo, alcanzando sélo al 5 % de los frutos.

Presencia/ausencia de protuberancia en base (PB)

Al igual que la variable anterior, PB no discrimind poblaciones ni individuos
dentro de poblaciones (Cuadro 4). De todas formas, aunque las diferencias
entre las poblaciones fueron débiles, puede verse en el Cuadro 8 que la
poblacion de QC solo presentd 14 % de sus frutos con protuberancia, mientras
que el resto de las poblaciones presentaron entre 35 % (CN) y 54 % (CL) de los
frutos con esta caracteristica.

Color de piel de fruto (COLF)

COLF tampoco discrimind poblaciones e individuos dentro de poblaciones
con significancia estadistica (Cuadro 4). Sin embargo, se puede ver en el
Cuadro 8 que QC present6 diferencias con el resto de las poblaciones, siendo
el color mas comun en la poblacion el verde franco, tono 1 (1) y en segundo
lugar el verde franco, tono 4 (2). Mientras que en las poblaciones VE, CL y CN
el color mas frecuente fue el verde Aucuba (6) y en segundo lugar verde musgo

(4).

Dureza de cascara (DCAS)

La variable DCAS discrimind con significancia estadistica tanto a las
poblaciones como a los individuos dentro de poblaciones (Cuadro 4). Todas las
poblaciones presentaron cascara de dureza media como la mas frecuente, pero
la poblacion CL la presentd en el 78 % de sus frutos, mientras que en el resto
de las poblaciones el porcentaje fluctu6 entre 33 y 40 %. Ademas, CL presenté
el resto de los frutos en las clases blanda o media blanda y muy pocos en las
otras clases. Por otro lado, en QC sucedio lo contrario presentando el resto de
los frutos en las clases 4, 5y 6 y fue la que presentd mayores frecuencias en
las clase muy dura. En las poblaciones VE y CN la distribucion entre las clases
blandas y duras fue mas pareja pero con cierta tendencia hacia las duras
(Cuadro 8).

Numero de Iéculos (NLOC)

NLOC mostré poder discriminante entre poblaciones y no entre individuos
dentro de poblaciones (Cuadro 4). Las cuatro poblaciones revelaron que mas
del 88 % de sus frutos presentaron cuatro léculos. Sin embargo, QC y CL
presentaron mayores porcentajes de frutos con cinco léculos (8 v 11 %
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respectivamente), mientras que CN presentd mayor porcentaje de frutos con
tres loculos (6 %). VE presentd porcentajes similares de frutos con tres y cinco
|6culos (Cuadro 8).

Velocidad de oxidacion (VELOX)

VELOX no diferencié estadisticamente poblaciones ni individuos dentro de
poblaciones (Cuadro 4). La rapida oxidacién fue el valor mas frecuente en todas
las poblaciones. Sin embargo, en la poblacion de QC fue en la Unica que se
observaron frutos con velocidad de oxidacion lenta (Cuadro 8).

Presencia/ausencia espacio pulpa-cascara (ESPPC)

ESPPC no presentd capacidad de discriminar poblaciones ni individuos
dentro de poblaciones (Cuadro 4). Probablemente esta variable sea atribuible
exclusivamente a efectos ambientales.

Color de la pulpa (COLP)

COLP mostré capacidad para discriminar las poblaciones y los individuos
dentro de las poblaciones (Cuadro 4). La poblacion QC resultdé ser diversa
presentando como color mas frecuente el blanco ambar (3), seguido del blanco
crema (2). Las poblaciones VE y CN aparecen como muy poco diversas para
esta caracteristica, presentando mayoritariamente pulpa de color blanco crema
(2). CL presenta también diversidad, siendo la que presenta frecuencias mas
altas de los otros dos colores de pulpa (Cuadro 8)

Color interno de la cascara de fruto (COLINT)

COLINT fue la que presenté mayor valor F poblaciones (Cuadro 4),
indicando un gran poder discriminante para esta variable. También discrimind
entre plantas dentro de poblaciones. Las poblaciones CL y CN fueron las que
presentaron las cuatro clases de color, aunque CN presenté frecuencias mejor
distribuidas. Todas las poblaciones presentaron como clase predominante al
color amarillo de Napoles, tono 4, excepto QC en la cual fue blanco ambar. El
color amarillo miel que estuvo ausente o en muy baja frecuencia en las
poblaciones QC, CL y CN, en VE representd el 22 % de los frutos, siendo la
segunda clases en importancia en esa poblacion. Lo mismo sucedié con el color
amarillo de Napoles, tono 1, que estuvo presente en muy baja frecuencia
excepto en la poblacion CN donde constituyo6 el 23 % de los frutos (Cuadro 8).

Clase de distancia estigma-estambres (CDISTEE)

CDISTEE no mostré valor F poblaciones con significancia estadistica
(Cuadro 4), aunque debe tenerse en cuenta que esta variable cuando fue
medida de forma cuantitativa tuvo poder discriminante. Los individuos dentro de
poblaciones fueron discriminados de ambas formas. Todas las poblaciones
mostraron la clase 1 como la mas frecuente, excepto VE que, aunque por poca
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diferencia, mostré a la clase 3 como la mas frecuente. La poblacion CN fue la
que mas se diferencié del resto ya que fue la unica que presento flores en la
clase 0 y ninguna en la clase 3 (Cuadro 8).

Distribucion de estambres (DEST)

Esta variable también diferencié poblaciones, no asi individuos dentro de
poblaciones (Cuadro 4). La poblacion CN fue la que presenté mayor diversidad
en sus flores ya que las dos clases estuvieron en frecuencias casi iguales. Las
poblaciones VE y CL fueron poco diversas, siendo la clase radial la
predominante en ambas, con el 82 y 87 % de las flores. La poblacion QC,
también fue poco diversa, pero en cambio presenté el 89 % de sus flores con
los estambres distribuidos de forma aleatoria (Cuadro 8).

Color de pétalo (COLPET)

COLPET no mostré capacidad estadistica para diferenciar a las poblaciones
ni a los individuos dentro de poblaciones (Cuadro 4). De todas maneras, es
posible ver que QC fue la poblacion que mostré mas equitativamente distribuida
las frecuencias de los colores violeta obispo (2), magenta (3) y violeta purpura
(4); mientras que el resto de las poblaciones presentaron como color mas
comun a violeta obispo (2). El caso mas extremo fue el de VE que presento
poca diversidad, revelando que el 89 % de las flores fueron violeta obispo (2).
También es importante notar que la poblacién CL fue la unica que presenté el
color violeta Cobalto (1), presentando los cuatro estados del descriptor (Cuadro
8).

Forma (FORH)

FORH mostré diferencias estadisticas entre las poblaciones, no asi entre los
individuos dentro de poblaciones (Cuadro 4). Todas las poblaciones revelaron
mas de un 78 % de las hojas con forma eliptica, pero se diferenciaron en la
distribucion de las clases del resto de las hojas. Mientras que CL y VE
presentaron el 19y 12 % de sus hojas de forma obovada (3), CN present6 14 %
de sus hojas de forma oval (1). QC presentd frecuencias muy similares para
ambas clases (Cuadro 8).

Forma de apice (FORAPH)

FORAPH también discriminé de forma estadistica a las poblaciones, pero no
a los individuos dentro de poblaciones (Cuadro 4). Todas las poblaciones
mostraron como forma mas comun el apice redondeado (1) y como segunda
forma mas comun el apice obtuso (3). QC y CN mostraron mas del 10 % de las
hojas con apice emarginado (4) mientras que VE y CL menos de 7 %. CL fue la
unica que presentd hojas con apice agudo (2) (Cuadro 8).
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Forma de base (FORBH)

Las poblaciones y los individuos no se diferenciaron estadisticamente por la
variable FORBH (Cuadro 4). Todas presentaron principalmente forma de base
cuneada (Cuadro 8).

Color de haz (COLH)

COLH tampoco diferenciéo estadisticamente poblaciones e individuos
(Cuadro 4). Mas del 73 % de las hojas de las poblaciones fueron de color verde
Aucuba (4). VE fue la unica poblacion que presentd hojas de color verde franco
tono 1 (1) y verde franco tono 4 (2) (Cuadro 8).

4.2.1.3 Descripcion general de las plantas

A nivel general las plantas silvestres de guayabo presentaron una altura
media de 2.4 m. con un coeficiente de variacion de 41 %, un diametro de copa
3.0 m. con un coeficiente de variacién de 50 %, un area basal de 127.9 cm? con
un coeficiente de variacion de 110 % y un promedio de 4 troncos con un
coeficiente de variacion de 94 % (Cuadro 9).

Se destaca en particular la QC por presentar plantas de menor altura
promedio y un mayor numero de troncos (Cuadro 9). Esto podria asociarse al
manejo sin pastoreo del area municipal desde hace varios afos, lo que ha
posibilitado el desarrollo de plantas nuevas.

En el caso de VE las plantas presentaron el menor valor de area basal y
diametro de copa (Cuadro 9). Esto podria deberse a que las plantas
presentaban cierto grado de deterioro debido a que se encontraban en potreros
pastoreados y en general estaban en competencia con otras especies del
bosque nativo. Por otra parte fue la poblacion con mas cantidad de individuos
fustales. Por otra parte, las plantas de CL fueron las de mayor tamarno (Cuadro
9).
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Cuadro 9. Media, desvio estandar (s), Coeficiente de Variacién (CV), minimo (Min) y
maximo (Max) para las variables continuas evaluadas en planta.

Altura (m.)  Diametro de copa (m.) Area Basal (cm2) No. troncos
QC
Media 1,8 2,6 103,8 6
s 0,6 1,9 157,0 5,8
cv 35,1 75,5 151,3 102,0
Min 0,8 0,6 0,0 0
Max 3,5 13,4 904,4 28
VE
Media 2,5 2,5 79,7 4
s 1,3 1,3 100,5 4,0
cv 50,6 50,8 126,0 96,6
Min 0,8 0,6 0,0 0
Max 6,0 5,1 4253 16
CL
Media 3,1 3,8 232,6 4
s 0,8 1,1 146,1 3,0
cv 243 28,3 62,8 68,9
Min 1,6 1,6 0,0 1
Max 4,8 57 602,6 13
CN
Media 24 3,1 100,8 3
s 0,7 1,2 105,0 2,8
cv 29,4 38,5 104,1 80,6
Min 0,6 0,5 0,0 0
Max 3,7 6,1 425,6 14
TOTAL
MEDIA 2,4 3,0 127,9 4
S 1,0 1,5 141,3 4.1
cv 411 50,1 110,5 93,8
MIN 0,6 0,5 0,0 0
MAX 6,0 13,4 904,4 28
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4.2.2 Analisis multivariado

La matriz de datos fue de 72 individuos, 14 variables continuas (11 de fruto y
3 de hoja), cinco variables binomiales (de fruto) y 14 variables multinomiales (10
de fruto y 4 de hoja).

4.2.2.1 Analisis de la diversidad entre poblaciones

Segun el analisis stepwise discriminante, las variables cuantitativas que mas
diferenciaron a las poblaciones fueron: sdélidos solubles totales (SST), diametro
de fruto (DF), largo de hoja (LH), resistencia de cascara (RCAS), espesor de
cascara (ECAS), numero de semillas (NSEM), peso de semillas (PSEM) y peso
de 100 semillas (P100) (Cuadro 10). De todas estas variables la unica que no
fue coincidente con el analisis de varianza fue PSEM.

También los resultados del andlisis candnico confirman estas variables,
donde el primer eje (CAN 1), que explica el 67 % de la varianza, estuvo
correlacionado de forma positiva con SST y LH, y negativamente con P100, el
segundo eje (CAN 2), que explica el 21 % de la varianza, con RCAS, y el tercer
eje (CAN 3), que explica el 12 % de la varianza, con las variables asociadas a
tamafio de fruto (AF, DF, PF, PP) (Cuadro 13).

Las variables cualitativas que tuvieron mas peso en la discriminacion de las
poblaciones segun el estadistico chi-cuadrado corregido por los grados de
libertad, fueron: forma de apice del fruto (FORAP), posiciéon de los sépalos
(SEP), forma de fruto (FFRUT), color de pulpa (COLP), color de piel de fruto
(COLF), forma de base del fruto (FORB), velocidad de oxidacién (VELOX),
dureza de cascara (DCAS) y color interno de la cascara (COLINT) (Cuadro 11).
Este resultado fue coincidente para seis de las nueve variables del resultado del
analisis GLIMMIX (Cuadro 4).

Las distancias de Mahalanobis entre las poblaciones mostraron que Valle
Edén (VE) fue la poblacion que mas se separd del resto (Cuadro 12). Los
individuos de VE tuvieron la mayor concentraciéon de azucares en los frutos, las
hojas mas largas y las semillas de menor peso (Cuadro 7), por lo cual fue la
poblacion con mayor coordenada de CAN 1. A su vez, también fue la que
presentd mayor RCAS, por lo que también obtuvo la mayor coordenada de CAN
2 (Figura 48).

CN presentd el segundo mayor valor de distancia con el resto de las
poblaciones (Cuadro 12). Los individuos tuvieron la menor concentracion de
azucares en fruto, las hojas de menor longitud y semillas de peso relativamente
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alto, presentando el menor valor de la coordenada CAN 1 (Cuadro 7 y Figura
48).

QC y CL presentaron una distancia de Mahalanobis promedio similar
(Cuadro 12). QC present6 valores medios de concentracion de azucares y
longitud de hoja, pero fue la de mayor peso de 100 semillas y mayor tamafio de
frutos del total de las poblaciones (Cuadro 7), por lo que present6 el mayor valor
de coordenada en CAN 3. Por ultimo, CL fue la poblaciéon con individuos de
frutos de cascara menos resistente lo que se refleja en CAN 2 (Figura 48).

Las tres distancias de Mahalanobis mayores fueron VE-CN, VE-QC y CL-CN
(Cuadro 12), coincidiendo con las mayores distancias geograficas entre
poblaciones (en el orden de los 220 km.). Un caso particular fue el de QC-CL
que presentd una distancia de Mahalanobis intermedia, aunque se distancian
geograficamente también 220 km. Por ultimo, las poblaciones menos
distanciadas fueron QC-CN, que ademas las dos pertenecen al Nucleo Sur de
la flora oriental (Grela, 2004) distanciandose geograficamente 86 km. De forma
similar la distancia entre VE-CL, que pertenecen al Nucleo Norte fue intermedia.
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Cuadro 10. Resultados del analisis stepwise discriminante de las variables continuas

para las poblaciones y los grupos numéricos.

Poblaciones Grupos Numéricos

F Pr>F F Pr>F
1 SST 27,5 <.0001 Peso de fruto 48,7 <.0001
2 Diametro de fruto 18,5 <.0001 Resistencia de cascara 16,6 <.0001
3 Largo de hoja 17,1 <.0001 SST 10,8 <.0001
4 Resistencia de cascara 14,2 <.0001 Ancho de hoja 9.4 <.0001
5 Espesor de cascara 9,6 <.0001 Numero de semillas 55 0,0007
6 Numero de semillas 8,9 <.0001 Diametro de fruto 4,0 0,006
7 Peso de semillas 3,9 0,0125 Relacion L/A de hoja 3,2 0,0188
8 Peso de 100 semillas 3.1 0,0322 Largo de hoja 3,4 0,0149
9 Altura de fruto 2,7 0,0369
10 Peso de pulpa 2,6 0,0483

Cuadro 11. Resultado del analisis Chi-cuadrado dividido por sus grados de libertad y su
probabilidad sobre las variables discretas, para las poblaciones y los grupos numéricos.

Poblaciones Gru’pps
numMeéricos

Variable x2/gl Pr Variable x2/gl Pr
Color del fruto 3,46 <0,0001 Color de la piel del fruto 2,54 <0,0001
Color de pulpa 3,60 0,0002 Color de pulpa 2,83 0,0007
Color interno de la cascara 3,02 0,0013 Dureza de cascara 2,22 0,0014
Forma de base 5,02 0,0018 Posiciéon de sépalos 2,98 0,0024
Posicion de sépalos 3,23 0,0036 Forma de fruto 2,84 0,0037
Velocidad de oxidacion 2,85 10,0088 Forma de apice 2,36 0,005
Forma de apice 2,44 0,009 Forma de base 3,67 0,0054
Forma de fruto 2,50 0,0204 Forma base de hoja 3,49 0,0074
Dureza de cascara 1,77 0,0327 Protuberancia en base 3,13 0,0139
Protuberancia en base 2,03 0,1074 Velocidad de oxidacion 2,30 10,0185
Forma hoja 1,71 0,1146 Rugosidad 2,03 0,0386
Posicion de apice 1,95 0,119 Color de hoja 1,98 0,0444
Forma de base de hoja 1,68 0,1679 Color interno de la cascara 1,76 0,0494
Numero de I6culos 1,48 0,1815 Pistilo 1,92 0,1038
Forma de apice de hoja 1,43 0,1998 Forma hoja 1,29 0,2447
Color de hoja 1,40 0,2119 Posicion de apice 1,19 0,314
Rugosidad 1,39 0,2158 Espacio pulpa-cascara 1,18 0,3194
Pistilo 1,06  0,3668 Forma de apice de hoja 1,14 0,3345
Espacio pulpa-cascara 0,78 0,5074 Numero de I6culos 0,66 0,7288




Cuadro 12. Distancias de Mahalanobis entre grupos segun las variables continuas.

LUGAR QC VE CL CN
QC 0 32,36 19,44 13,09
VE 32,36 0 20,96 46,83
CL 19,44 20,96 0 28,30
CN 13,09 46,83 28,30 0

Promedio 16,22 25,04 17,17 22,06

Cuadro 13. Correlacion de las variables continuas con los ejes canénicos.

Variable CAN 1 CAN 2 CAN 3
Altura de fruto (AF) -0,173916  -0,114771  0,567911
Diametro de fruto (DF) -0,254433 -0,073598  0,678819
Relacién A/D (A/D) 0,158595  -0,071213  -0,10934
Peso de fruto (PF) -0,192225  0,010382  0,586281
Peso de pulpa (PP) -0,162043  -0,051816  0,591157
Espesor de cascara (ECAS) -0,225529  0,089069 0,244436
Resistencia de cascara (RCAS) 0,115572 0,524607 0,106877
Sodlidos solubles totales (SST) 0,388898  0,231369  0,055881
Numero de semillas (NSEM) 0,212803  -0,281847  0,099577
Peso de semillas (PSEM) 0,012044  -0,155524 0,14967
Peso de 100 semillas (P100) -0,300835  0,157726 0,32594
Largo de hoja (LH) 0,332756  -0,120277 -0,043302
Ancho de hoja (AH) 0,286483 -0,02299  -0,067058
Relacién L/A (L/A) 0,191761  -0,246883 0,09944
Varianza explicada (%) 67 % 21 % 12 %

101
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Figura 48. Ubicaciéon de los centroides de las poblaciones respecto de las dos y tres primeras
variables canénicas y porcentaje de explicacién de cada variable.
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4.2.2.2 Analisis de la diversidad dentro de las poblaciones

Los resultados del método de agrupamiento Ward-MLM, indicaron que la
mejor opcién era formar cinco grupos. Esta nueva agrupacion demostré que la
estructura de las poblaciones fue diversa dentro y entre ellas, confirmando los
resultados del analisis univariado. En todas las poblaciones se encontraron al
menos dos de los cinco grupos del modelo, a excepcion de la poblacién de VE
que presento solamente un grupo dominante (Cuadro 14).

Cuadro 14. Relaciones de pertenencia de los individuos a las poblaciones (Quebrada de
los Cuervos (QC), Valle Edén (VE), Cuchilla de Laureles (CL) y Caiiitas (CN) y a los
grupos (5 grupos Ward-MLM).

POBLACIONES

GRUPOS QC VE CL CN No. Total
N 2 5 10 5 22
1 % poblacion 11.1 21.7 58.8 35.7
% grupo 9.1 22.7 455 22.7
N 0 18 0 1 19
2 % poblacion 0 78.3 0 71
% grupo 0 94.7 0 5.3
N 1 0 7 0 8
3 % poblacion 5.6 0 41.2 0
% grupo 12.5 0 87.5 0
N 8 0 0 8 16
4 % poblacion 44 4 0 0 57.1
% grupo 50 0 0 50
N 7 0 0 0 7
5 % poblacion 38.9 0 0 0
% grupo 100 0 0 0
No. Total 18 23 17 14 72

N: no. de individuos; % poblacion: porcentaje de observaciones de cada grupo en cada
poblacidn; % grupo: porcentaje de observaciones de cada poblacién en cada grupo.
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Segun los resultados del analisis stepwise discriminante las variables
continuas que en mayor medida influenciaron esta agrupacién fueron: peso de
fruto (PF), resistencia de cascara (RCAS), sodlidos solubles totales (SST), ancho
de hoja (AH), numero de semillas (NSEM), diametro de fruto (DF), relacion L/A
de hoja (L/A), largo de hoja (LH), altura de fruto (AH) y peso de pulpa (PP)
(Cuadro 10).

El primer eje canonico explic6é el 46 % de la varianza y estuvo
correlacionado positivamente con las variables de tamafio (AF, DF PF y PP) y
con el espesor de la cascara (ECAS), el segundo eje explicd el 32 % de la
varianza y estuvo correlacionado positivamente con ECAS y RCAS vy el tercero
explicd un 16 % de la varianza y estuvo correlacionado positivamente con SST,
LH y AH y con las variables de peso de fruto (AF, DF PF y PP) (Cuadro 18).

Las distancias de Mahalanobis para las variables continuas indicaron que el
grupo que mas se diferencié del resto fue el G5, y que principalmente se separd
del G2. El G1 fue el mas intermedio y las menores diferencias se dieron entre el
G1yel G2 yentre el G1 y el G3 (Cuadro 17). Las diferencias entre el G5 y el
G2 se dieron en el primer eje, G5 reunid los individuos de frutos mas grandes y
de cascara mas gruesa, mientras que G2 los individuos de frutos mas chicos y
de cascara mas fina (Cuadro 15 y Figura 49).

En cuanto a las variables cualitativas, las que tuvieron mas peso en la
discriminacién de los grupos fueron: forma de apice (FORAP), forma de base de
hoja (FORBH), protuberancia en base (PB), posicién de sépalos (SEP), forma
de fruto (FFRUT), color de pulpa (COLP), color de fruto (COLF), forma de base
del fruto (FORB), velocidad de oxidacién (VELOX), dureza de cascara (DCAS),
rugosidad (RUG), color de haz de hoja (COLH) y color interno de la cascara
(COLINT) (Cuadro 11).

En la Cuadro 14 se expone la estructura de las poblaciones segun los
grupos. Puede verse que alguna de las poblaciones tuvieron grupos casi o
totalmente exclusivos (G2, G3 y G5). Asi G2 presento el 95 % de sus individuos
de la poblacion VE, G3 el 88 % de CL y G5 el 100 % de QC. Mientras G1
estuvo compuesto por individuos de todas las poblaciones pero con
predominancia de la poblacién CL (59 %), y G4 present6 50 % de sus
individuos de QC vy el otro 50 % de CN.
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Cuadro 15. Estadisticos simples (media, desviacién estandar, minimo y maximo) para los
grupos numéricos Ward-MLM.

E R N
Gr. AF DF AD PF PP CAS CAS SST SEM PSEM P100 LH AH L/A

G1

Media 245 203 1.05 6.2 23 20 103 148 49 0.071 0.1583 46.1 26.5 1.47
s 37 32 142 26 11 05 2.7 24 182 0.031 0.058 78 35 202
Min 180 151 121 24 10 13 52 10.6 15 0.017 0.093 353 21.2 1.74
Max 316 264 010 117 43 29 149 204 85 0.136 0.311 69.5 36.6 0.12

G2

Media 232 196 100 53 19 22 164 189 56 0.077 0.139 51.2 29.7 1.63
s 33 32 143 24 10 04 23 29 198 0.029 0.031 6.7 3.1 1.87
Min 184 154 120 27 08 15 121 140 20 0.035 0.086 442 264 1.73
Max 298 26.3 0.12 10.7 43 31 206 230 98 0.147 0.192 68.5 39.1 0.07

G3

Media 33.0 269 115 134 56 26 82 134 70 0120 0.159 499 296 1.61
s 48 40 140 63 34 06 1.7 1.7 242 0.067 0023 59 21 1.88
Min 281 230 123 74 27 21 6.2 11.0 41 0.067 0.134 429 268 1.70
Max 420 339 0.08 254 119 40 118 166 114 0.263 0.191 62.1 33.7 0.10

G4

Media 28.6 26.2 0.97 120 38 33 150 135 34 0.069 0.224 39.7 244 1.45
s 43 37 128 43 14 09 3.5 14 135 0.029 0.051 29 11 1.81
Min 214 187 110 47 15 19 93 116 17 0.033 0.159 32.8 221 1.64
Max 36.5 335 0.08 207 6.9 51 207 169 72 0.129 0.327 441 26.6 0.09

G5

Media 43.0 36.5 1.09 323 112 43 143 149 53 0.118 0.223 421 26.2 1.47
s 54 33 130 107 48 1.2 5.8 14 149 0.039 0.024 43 36 1.76
Min 369 326 1.18 220 74 31 86 125 33 0.071 0.190 351 21.7 1.64
Max 528 419 008 518 211 6.7 256 167 71 0184 0.253 46.1 29.6 0.10

AF: altura de fruto (mm.); DF: diametro de fruto (mm.); A/D: relacion altura-diametro de fruto; PF:
peso de fruto (gr.); PP: peso de pulpa (gr.); ECAS: espesor de cascara (mm.); RCAS: resistencia
de céascara (kg./cm2); SST: sélidos solubles totales (°Brix); ATT: acides total titulable (gr. Acido
Citrico/100ml jugo); NSEM: numero de semillas; PSEM: peso de semillas (gr.); P100: peso de
100 semillas (gr.); LH: largo de hoja (mm.); AH: ancho de hoja (mm.); L/A: relacién largo-ancho
de hoja.



106

Cuadro 16. Frecuencias absolutas de las variables cualitativas mas importantes en la
discriminacién de los cinco grupos Ward-MLM.

Variable cualitativa Clases G1 G2 G3 G4 G5 Total

convexo 1 18 17 6 5 4 50

Forma de la base del fruto truncado 2 1 0 1 7 1 10
(FORB) agudo 3 3 2 0 2 1 8
céncavo 4 0 0 1 2 1 4

Forma de la base de hoja redondeado 1 5 0 3 5 0 13
(FORBH) cuneado 2 17 19 5 11 7 59
. ausente 0 9 15 6 14 6 50
Protuberancia en base (PB) presente 1 13 4 2 2 1 22
abierto 1 18 9 5 4 2 38

Posicién de sépalos (SEP) semiabierto 2 4 8 2 5 2 21
erecto 3 0 2 1 7 3 13

redondo 1 2 7 0 10 1 20

Forma de fruto (FFRUT) oval 2 16 9 6 5 6 42
oblongo 3 4 3 2 1 0 10

blanco verdoso 1 1 0 2 0 0 3

blanco crema 2 15 18 2 1 3 49

Color de la pulpa (COLP) blanco ambar 3 3 0 1 5 4 13
amarillo de Napoles 4 3 1 3 0 0 7

verde franco, tono 1 1 0 0 0 8 6 14

verde franco, tono 4 2 2 1 1 1 1 6

verde prado 3 1 0 0 0 0 1

Color de piel (COLF) verde musgo 4 4 1 0 2 0 7
verde junco 5 0 0 1 0 0 1
verde Aucuba 6 15 16 6 5 0 42

verde Boj 7 0 1 0 0 0 1
- redondo 1 22 19 8 14 4 67

Forma del apice (FORAP) truncado 2 0 0 0 2 3 5
. o lenta 1 0 0 0 0 2 2
XfI'ECI’_CC')d;)d de oxidacion media 2 6 2 5 3 2 18
rapida 3 16 17 3 13 3 52

blanda 1 6 1 0 0 0 7

media-blanda 2 2 1 2 0 0 5
. media 3 12 9 6 9 2 38

Dureza de la cascara (DCAS) media-dura 4 1 2 0 0 3 6
dura 5 1 6 0 7 1 15

muy dura 6 0 0 0 0 1 1
liso 1 5 3 2 2 1 13
Rugosidad de piel (RUG) algo rugoso 2 17 14 6 11 2 50
rugoso 3 0 2 0 3 4 9

verde franco tono 1 1 0 2 0 0 0 2

. verde franco tono 4 2 0 0 0 0 0 0

Color haz de la hoja (COLH) verde Boj 3 0 3 5 0 1 6
verde Aucuba 4 22 14 6 16 6 64

blanco ambar 1 8 3 2 3 5 21

Color interno de la cascara amarillo de Napoles tono 1 2 2 0 0 2 0 4
(COLINT) amarillo de Napoles tono 4 3 11 12 6 1 2 42
amarillo miel 4 1 4 0 0 0 5




Cuadro 17. Distancias de Mahalanobis entre grupos segun las variables continuas.

GRUPOS G1 G2 G3 G4 G5
G1 0,0 13,2 14,9 16,2 42,7
G2 13,2 0,0 35,1 19,8 54,8
G3 14,9 35,1 0,0 34,9 36,0
G4 16,2 19,8 34,9 0,0 32,7
G5 42,7 54,8 36,0 32,7 0,0

promedio 17,4 24,6 24,2 20,7 33,2

Cuadro 18. Correlacion de las variables continuas con los ejes canénicos.
Variable CAN 1 CAN 2 CAN 3
Altura de fruto (AF) 0,671181 0,054601 0,290581
Diametro de fruto (DF) 0,679414 0,209734 0,19376
Relacion A/D (A/D) -0,040191 -0,22851 0,146108
Peso de fruto (PF) 0,73355 0,196562  0,388069
Peso de pulpa (PP) 0,590098  0,060069  0,341823
Espesor de cascara (ECAS) 0,423202 0,328097 0,11717
Resistencia de cascara (RCAS)  -0,12861 0,467348 0,32001
Sodlidos solubles totales (SST) -0,306324  0,069645 0,55963
Numero de semillas (NSEM) -0,00305 -0,250225  0,300735
Peso de semillas (PSEM) 0,178782  -0,121392  0,223872
Peso de 100 semillas (P100) 0,271632  0,286908 -0,207799
Largo de hoja (LH) -0,193781  -0,224036  0,336799
Ancho de hoja (AH) -0,145961  -0,194578  0,408875
Relacion L/A (L/A) -0,142628 -0,167188  0,049821
Varianza explicada (%) 46 % 32 % 16 %
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Figura 49. Ubicacion de los centroides de los grupos respecto de las dos y tres primeras
variables candnicas y porcentaje de explicacién de cada variable.
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Poblacién de la Quebrada de los Cuervos

La poblacion de Quebrada de los Cuervos fue la que mostré presencia de
mayor numero de grupos, existiendo individuos de los grupos G1, G3, G4 y G5,
aunque G1 y G3 pobremente representados por solo dos y un individuos
respectivamente (Cuadro 14). Por lo cual, la poblacién basicamente se dividié
en dos grupos, G4 y G5, que segun el andlisis candnico se separaron
principalmente por el primer y tercer eje (Figura 49). Ocho individuos de la
Quebrada (44 %) pertenecieron a G4 el cual agrupé individuos de frutos de
pequeno tamafo, forma mas bien redonda y de base truncada o redonda y piel
algo rugosa, cascara de grosor medio y resistencia media a alta (Cuadros 15 y
16); siete (40 % de la poblacion) pertenecieron a G5 que reunié a los individuos
de frutos mas grandes, de forma generalmente oval, piel color verde franco tono
1y generalmente rugosa y cascara gruesa de similar resistencia (Cuadros 15 y
16).

La division de la poblacién de QC principalmente en dos grupos podria estar
asociada a la distribucién geografica de las colectas. Si miramos la Figura 50
vemos que los siete individuos del G5 estuvieron dentro del predio del area
protegida, en la ladera este a la Quebrada propiamente dicha, mientras que la
mayor parte de los individuos del G4 estuvieron distribuidos principalmente en
el “Potrero de las Guayabas” ubicado en un campo vecino, a 2.5 km. de las
plantas del G5, con excepcion de dos individuos de G4 (QC13 y QC23)
ubicados cercanos a los del G5. Por otra parte, el unico individuo del G3
presente en QC (no se muestra en la figura 50) se encuentra en el
establecimiento ecoturistico “El Capricho” ubicado a 3.8 km. del area protegida.

Esta distribucion geografica de los grupos en la Quebrada podria deberse a
varias razones, una de ellas podria ser que se tratara de dos poblaciones
aisladas o con intercambio genético acotado, y que haya existido efecto
fundacional y/o seleccion natural. Seria necesario estudiar en profundidad
ambos grupos, tanto con repeticion en afios de los descriptores morfolégicos
como con marcadores moleculares. También es necesario conocer los
mecanismos de dispersion de la semilla y el polen de la especie, en la mayoria
de las especies el flujo génico entre poblaciones separadas pocos cientos de
metros suele ser menor al 1 %, y menos del 0.01 % en aquellas separadas mas
de 1.5 km. (Hamrick, 1982).

Otra posibilidad que explique las diferencias entre G4 y G5 podria ser que
las principales variables que distinguen ambos grupos son las de tamafo de
fruto (AF, DF, PF y PP), que pueden verse afectadas por el ambiente. En el
area municipal de la Quebrada, donde se encuentra el G5, los arboles estan en
mejores condiciones que los que se encuentran en el potrero adyacente donde
esta G4. Los manejos son distintos en ambos predios, en la Quebrada de los
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Cuervos las plantas estan en exclusién de pastoreo por lo cual la mayor
competencia sobre ellas es ejercida por el pastizal, desarrollandose a cielo
abierto sin proteccién ni sombra alguna de otros arboles, mientras que el
potrero de las guayabas esta bajo régimen de pastoreo ovino por lo cual
muchas de las plantas estan ramoneadas y generalmente en grupos de arboles
o arbustos.

X g P a Y ':
Figura 50. Sector de la foto aérea No. 98-0

11 (SGM, 1966-67), Quebrada de los Cuervos y
predios aledafios, con los individuos de los grupos representados.

Considerando la diversidad de esta poblacion y el potencial para la seleccion
de los materiales existentes, es altamente justificable continuar trabajando en la
prospeccion y caracterizacion de materiales, asi como en la elaboracion de
conservacion in situ de la misma.
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Poblacion de Valle Edén

La poblacion Valle Edén present6 el G2 como grupo mayoritario con el 78 %
de los individuos (Cuadro 14). A su vez, G2 fue practicamente exclusivo de la
poblacion de VE, con un solo individuo en CN. Este grupo se caracterizd por
tener los frutos mas pequefios y con el mayor contenido de azucares, de forma
generalmente oval o redonda, de piel algo rugosa con excepciones y de color
generalmente verde Aucuba, con los sépalos en posicion abierta o semiabierta,
de cascara fina pero la de mayor resistencia, de color interno de la cascara
amarillo de Napoles tono 4 a amarillo miel, pulpa de color blanco crema, con
cantidad media de semillas pero las de menor peso. Las hojas presentaron
tamario grande, de relacion L/A alta, de base siempre cuneada y de color verde
Aucuba pero con variaciones (Cuadros 15y 16).

Se recomendaria ampliar el area de prospeccion, aumentando el nimero de
individuos, para poder detectar si existen grupos diferentes al hallado. Ademas
seria preferible repetir el estudio en un afno de condiciones climaticas normales
para la region (el afo de recoleccion de muestras fue particularmente seco en
Valle Edén). La mayoria de los individuos que entraron en el analisis fueron
muy cercanos unos de otros, siendo la mayor distancia entre ellos de 350
metros esta puede ser una razon importante de por qué no se encontraron mas
grupos fuertes en esta poblacion (Figura 51).
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Figura 51. Sector de la fotos aéreas No. 202-035 y 203-158 (SGM, 1966.67), zona de Valle
Edén estudiada, con los individuos de los grupos representados.
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Poblacion de Cuchilla de Laureles

En la poblacién de Cuchilla de Laureles se encontraron dos grupos: G1 con
10 individuos (59 % de la poblacion), siendo el sitio donde este grupo esta
mayormente representado, y G3 con 7 individuos (41 %), casi exclusivo de esta
poblacion (Cuadro 14). G1 y G3 son relativamente cercanos segun las
distancias de Mahalanobis en comparacion con el resto de los grupos (Cuadro
17). Las diferencias existentes se explican de forma similar por los tres ejes
canonicos (Figura 49). El G3 reunio a los individuos de fruto de tamafio medio,
cascara fina de resistencia media a baja y con las hojas relativamente grandes;
mientras que G1 agrupo individuos de frutos pequefios, cascara fina y la de
menor resistencia y las hojas de tamafio medio (Cuadro 15).

En cuanto a la distribucion geografica de las muestras se aprecian ciertas
diferencias entre grupos en la distribucion norte-sur, encontrandose los
individuos del G1 mas al norte que los individuos del G3, con excepcion del
individuo CL5 del G1 (Figura 52). Se deberia tener en cuenta que el territorio
donde se encuentran distribuidos es el de menor extension (50 has
aproximadamente), destacandose la existencia de dos grupos en un area tan
reducida.

Desde el punto de vista de la seleccion esta poblacidn presenta
mayoritariamente frutos de piel algo rugosa a lisa, cascara de menor resistencia
y frutos de forma oval a oblonga. Esta regibn amerita mayor prospeccion y
caracterizacion que colaborara en la elaboracién de una propuesta de area
protegida para Laureles, donde ya existen actores locales interesados.
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Figura 52. Imagen satelital de la zona de Cuchilla de Laureles estudiada, con los
individuos de los grupos representados (imagen modificada de Google Earth).
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Poblacion de Caiiitas

La poblacién de Canitas fue la unica que no tuvo ningun grupo exclusivo,
hubo presencia de tres grupos, G1, G2 y G4, aunque G2 con un solo
representante. G1 presenté cinco individuos (36 % de la poblacion) y G4 ocho
(57 % de la poblacion) (Cuadro 14). La distancia de Mahalanobis entre estos
dos grupos es baja en comparacion con otros (Cuadro 17), radicando las
diferencias en el segundo eje canonico (Figura 49). G1 agrupé los individuos
con frutos de cascara mas fina y relativamente blanda, mientras G4 a los de
cascara de mayor grosor y mas dura (Cuadros 15y 16).

No se presentd estructuracién geografica interna de la diversidad (Figura
53). Desde el punto de vista de los recursos genéticos esta poblacion presenta
como caracteristicas principales piel algo rugosa a lisa, cascara mas fina y de
resistencia media a baja.
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Figura 53. Sector de fotos aéreas No. 131-022 y 131-023 (SGM, 1966-67), zona de Caiitas
estudiada, con los individuos de los grupos representados.
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5 CONCLUSIONES

Se validaron ocho descriptores cuantitativos y siete cualitativos para la
caracterizacion de plantas de Acca sellowiana. Los cuantitativos fueron: altura
de fruto (AF), diametro de fruto (DF), peso de fruto (PF), peso de pulpa (PP),
espesor de cascara (ECAS), resistencia de cascara (RCAS), distancia estigma-
estambre (DISTEE) y numero de estambres (NEST). Los cualitativos fueron:
forma de fruto (FFRUT), posicion de sépalos (SEP), rugosidad (RUG), color de
la pulpa (COLP), color interno de la cascara (COLINT), dureza de cascara
(DCAS) y clases de distancia estigma-estambres (CDISTEE). Futuros trabajos
permitirian ajustar la propuesta y posible inclusion de algun otro descriptor.

Se encontraron 16 variables cuantitativas y 10 cualitativas con poder
discriminante para las poblaciones estudiadas.

En este trabajo se hallé diversidad intra e interpoblacional. Para la mayoria
de las variables cuantitativas (excepto abertura floral (AFL)) la diversidad entre
poblaciones fue menor o igual que la diversidad dentro de las poblaciones
(Ratio), lo que se ajusta a lo esperado para una especie predominantemente
albgama. La diversidad entre poblaciones se explicaria por efectos
fundacionales, aislamiento y seleccion natural.

La poblacién mas distante del resto fue Valle Edén (VE), y en orden
descendente le siguié Cafitas (CN) y por tltimo Quebrada de los Cuervos (QC)
y Cuchilla de Laureles (CL). Las tres distancias de Mahalanobis mayores fueron
VE-CN, VE-QC y CL-CN, coincidiendo con las mayores distancias geogréaficas
entre poblaciones. Las poblaciones menos distanciadas fueron QC-CN, que
pertenecen al Nucleo Sur de la flora oriental (Grela, 2004), distanciandose
geograficamente 86 km. CL-VE, las poblaciones del Nucleo Norte, presentaron
una distancia intermedia.

Los individuos de VE se caracterizaron por presentar la mayor concentracion
de azucares en los frutos, las hojas mas largas, las semillas de menor peso y
los frutos con cascara mas resistente. Los de CN presentaron la menor
concentracion de azucares en fruto, piel algo rugosa a lisa, cascara mas fina y
de resistencia media a baja. QC present6 los individuos con mayor tamafo de
fruto y mayor peso de semillas. Por ultimo CL present6 los individuos con
cascara menos resistente, de piel algo rugosa a lisa y de forma oval a oblonga.

Se hallaron cinco grupos numéricos que evidenciaron la estructura interna
de las poblaciones y confirmaron la diversidad entre poblaciones. La poblacion



117

de QC fue la que presentd mayor numero de grupos (cuatro), indicando su
elevada diversidad interna; mientras que VE, constituida por solamente un
grupo mayoritario, se presenta como la de menor diversidad interna.

Estas poblaciones, al igual que otras aun no estudiadas, son parte del
patrimonio en Recursos Fitogenéticos del pais y, como tales, brindan
oportunidades al desarrollo local. Al presentar particularidades y presentar
potencial para la seleccién, merecen ser consideradas para el desarrollo de
actividades o proyectos para su conservacion in situ.
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6 RESUMEN

Acca sellowiana conocida como Guayabo del Pais es un pequeio arbol o
arbusto con distribucion natural en el sur de Brasil y noreste de Uruguay. Es un
reconocido recurso fitogenético por su valor como frutal, ornamental y también
medicinal. Sus frutos con un sabor y aroma distintivo son ricos en vitamina C e
yodo. A partir de plantas que salieron principalmente de Uruguay se ha
desarrollado el cultivo en otras regiones del mundo como Nueva Zelanda y
California, entre otras. En la region de origen soélo existen pequefas areas de
cultivo y se han desarrollado algunos usos artesanales a partir de plantas
silvestres como la produccion de jaleas vy licores. Los objetivos de este trabajo
fueron prospectar poblaciones silvestres, caracterizar los individuos desde el
punto de vista morfologico, analizar la diversidad entre y dentro de poblaciones
y definir descriptores para la especie. Se identificaron cuatro poblaciones:
Cuchilla de Laureles y Valle Edén en Tacuarembd, Quebrada de los Cuervos en
Treinta y Tres y Canitas en Cerro Largo. En cada una se identificaron cincuenta
individuos y se caracterizaron de acuerdo a una lista preliminar de descriptores
de fruto, flor, hoja y planta. Los resultados preliminares permiten definir ocho
descriptores cuantitativos y siete cualitativos para diferenciar individuos. Los
cuantitativos fueron: altura de fruto (AF), diametro de fruto (DF), peso de fruto
(PF), peso de pulpa (PP), espesor de cascara (ECAS), resistencia de cascara
(RCAS), distancia estigma-estambre (DISTEE) y numero de estambres (NEST).
Los cualitativos fueron: forma de fruto (FFRUT), posicion de sépalos (SEP),
rugosidad (RUG), color de la pulpa (COLP), color interno de la cascara
(COLINT), dureza de cascara (DCAS) y clases de distancia estigma-estambres
(CDISTEE). También se hallaron descriptores con poder de diferenciar las
poblaciones estudiadas: 16 cuantitativos y diez cualitativos. Se encontrd
diversidad dentro de las poblaciones como era de esperar para una especie
predominantemente alégama. La diversidad entre poblaciones se atribuye a
efectos fundacionales, seleccidn natural y aislamiento geografico entre ellas. La
poblacion de Valle Edén presentd la mayor distancia de Mahalanobis del resto
de las poblaciones y la poblacion de la Quebrada de los Cuervos presento la
mayor diversidad interna. La diversidad encontrada indica el potencial de los
recursos geneéticos silvestres para la domesticacion de la especie. Se propone
continuar trabajando con las poblaciones ya identificadas e incluyendo otras,
tanto en los estudios de diversidad genética como en su conservacion y
seleccion in situ tanto para el desarrollo local como para el mejoramiento
genético.

Palabras clave: Acca sellowiana; Recursos fitogenéticos; Diversidad
intrapoblacional; Diversidad entre poblaciones; Descriptores.
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7 SUMMARY

Acca sellowiana, known as “Guayabo del Pais” is a small tree or bush
naturally distributed in the south of Brazil y north-east of Uruguay. It is known as
a plant genetic resource due to its fruit, ornamental and medicinal uses. Its fruits
have a distinct flavor, and are rich in vitamin C and iodine. It has been
developed a crop in other regions of the world, like in New Zealand and
California among others, starting from plants collected in Uruguay. In the plant
region of origin it only exists in small areas as a cultivated crop and its local use
is based on small scale for the production of jams and liquors from wild plants.
The objective of this work was to identify wild populations, characterize
individual plants from a morphological point of view, and analyze the existing
diversity within and between populations as a strategy to define descriptors for
the specie. Four populations were identified: in Tacuarembo, Cuchilla de
Laureles and Valle Edén, in Treinta y Tres, Quebrada de los Cuervos and in
Cerro Largo Cainitas. In each of them fifty individual were identified and
characterized using a preliminary descriptor list for fruit, flower, leaf and plant
characteristics. Initial results allowed the identification of eight qualitative
descriptors and seven quantitative descriptors that were capable of discriminate
individual plants. The quantitative descriptors were: fruit height (AF), fruit
diameter (DF), fruit weight (PF), pulp weight (PP), skin thickness (ECAS), skin
resistance (RCAS), stamen-stigma distance (DISTEE) and number of stamens
(NEST). The qualitative descriptors were: fruit shape (FFRUT), sepal position
(SEP), roughness (RUG), pulp color (COLP), skin internal color (COLINT), skin
hardness (DCAS) y stamen-stigma distance classes (CDISTEE). Also were
found descriptors with the power to differentiate de populations studied: 16
qualitative and ten quantitative. Diversity was found within populations, as would
be expected from a predominantly cross pollinated specie. The diversity
between populations is attributed to fundamental effects like natural selection
and geographical isolation. The Valle Edén population showed a greater
Mahalanobis distance from the other populations and the population of
“Quebrada de los Cuervos” showed the highest level of within population
diversity. The diversity measured shows the potential of native genetic
resources for the domestication of the specie. It is proposed to continue working
with the populations identified, and include others both for genetic diversity
studies and for its conservation and selection in situ for local development and
genetic improvement.

Keywords: Acca sellowiana; Fitogenetic resource; Intrapopulation diversity;
Between population diversity; Descriptors.
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