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1 INTRODUCCION

El interés por desarrollar variedades de especies frutales nativas ha
tomado relevancia a nivel internacional y en particular en Uruguay. Entre las
especies nativas mas prioritarias seleccionadas en Uruguay se distingue Acca
sellowiana. Para esta especie se ha identificado una gran variacion natural y
alto potencial para produccion de fruta de calidad.

En Colombia, Quintero, citado por Parra et al. (2015), estimé que el area
de produccion era de 650 hectareas, mientras que en Nueva Zelanda se
cultivan 217 hectareas (Thorp y Bieleski, 2002), con una produccion media de
950 toneladas por zafra y un flujo de dinero de USD 600 mil, de los cuales 150
mil son resultado de la exportacion (Thorp, citado por Santos, 2005). Para este
mismo pais se estimé para el afio 2015 un flujo de 3.2 millones de ddlares, con
un area de plantaciéon de 238 hectareas (Plant and Food Research Institute of
New Zealand, 2015). Mientras que en Uruguay la produccién es incipiente se
cultivan 8 hectareas con un rendimiento de 8 toneladas por hectareal. El
principal destino de la cosecha es el consumo en fresco, pero también se utiliza
para elaborar dulces, salsas y helados. En Nueva Zelanda el fruto se utiliza en
platos de comidas, para elaborar mermeladas, bebidas, mousse y helados
(Thorp y Bieleski, 2002).

El alto potencial fruticola de esta especie explica el interés en el
desarrollo de las lineas de investigacion para la domesticacion, seleccion y
mejoramiento genético con el fin de obtener variedades selectas en Uruguay.
La Facultad de Agronomia (FA), el Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA) y la Direcciéon General Forestal (DGF) en el afio 2000
iniciaron el Programa de seleccion de frutas nativas con interés comercial. Su
objetivo es liberar cultivares adaptados a la condiciones locales. En 2005 se lo
enmarcd en el proyecto de investigacién “Primer estudio sistematico de las
poblaciones de Acca sellowiana (Berg.) Burret como recurso genético”, con el
fin de prospectar la diversidad de la especie en estado silvestre y de las
variedades locales, caracterizar la diversidad genética mediante caracteres
morfo-fenologicos y moleculares. También se estudian la propagacion in vitro y
su multiplicacion (Vignale y Bisio, 2005).

El programa de mejoramiento genético de A. sellowiana desarrollado por
FA-INIA, utiliza como estrategia de desarrollo de variedades la seleccion de
plantas a partir de introducciones y también la identificacion de plantas
superiores a partir de poblaciones segregantes F1 derivadas de cruzamientos
entre padres complementarios. En particular las poblaciones F1 TxB (139

L cabrera, D. 2017. Com. personal



plantas) ubicada en Estacion Experimental de Facultad de Agronomia Salto
(EEFAS) y TxD (172 plantas), ubicada en INIA Salto, ambas implantadas en el
afio 2010, ofrecen valiosas oportunidades para estudios genéticos y fenotipicos.
En este sentido, estas 2 poblaciones contribuirian con informacion valiosa sobre
el comportamiento de las variables de calidad de fruta. La relevancia del
presente estudio radica en que no se ha realizado hasta el momento un estudio
similar en esta especie.

El objetivo de este trabajo es caracterizar el comportamiento de 15
variables asociadas a calidad de frutos en las 2 poblaciones F1 TxB y TxD en la
temporada 2015. Se pretende analizar el patron de dispersion de cada variable
utilizando la estadistica descriptiva y el nivel de asociacion entre ellas. Las
variables estudiadas son: altura y diametro de fruto, relacion altura-diametro,
peso de fruto y de pulpa, espesor de cascara, solidos solubles totales, acidez
total titulable, resistencia de cascara, color de fruto y de pulpa, intensidad de
oxidacion, forma de fruto y de base y rugosidad de cascara.

Con el presente trabajo se pretende beneficiar tanto a los mejoradores
como a la comunidad cientifica toda para la produccion de variedades frutales
de calidad.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 TAXONOMIA Y DESCRIPCION DE LA ESPECIE

2.1.1 Familia Myrtaceae

El centro de diversidad de la familia Myrtacea corresponden a las zonas
tropicales y subtropicales, particularmente Australia, la zonas tropicales de
Ameérica y sureste de Asia (Zomlefer 1994, Wilson et al. 2001).

Esta familia contiene unas 3000 especies en 144 géneros. Los géneros
mas representativos de la familia son: Eugenia (1000 spp), Syzygium (500 spp),
Eucalyptus (450-500 spp) y Myrcia (250-500 spp, Zomlefer, 1994).

Se trata de arboles o arbustos aromaticos. Hojas simples, opuestas o
alternas, coridceas, persistentes. Inflorescencia determinada, cimosas o
racimosas, paniculadas y a veces solitarias y axilares. Flores actinomorficas,
perfectas, epiginas, con hipantio desarrollado, disco nectarifero presente,
bracteas 2. Calix de 4 o0 5 sépalos. Corola de 4 a 5 pétalos, blancos o rosados
comunmente. Androceo con numerosos estambres, anteras dehiscencia
longitudinal introrsa. Gineceo con un pistilo, 2-5 carpelos, ovario infero o semi-
infero, tantos carpelos como léculos, 6vulos de 2 a muchos, placentaciéon
parietal. Fruto es una baya o capsula (Zomlefer, 1994).

2.1.2 Acca sellowiana

Acca sellowiana (Berg.) Burret pertenece a la familia Myrtaceae,
subfamilia Myrtoideae y tribu Myrteae.

Sinénimos de la especie: Orthostemon sellowianus Berg (1856),
Orthostemon obovatus (1856), Feijoa sellowiana (Berg.) Berg (1859), Feijoa
obovata (Berg.) Berg y Feijoa schekiana Kiaerskou (1893) (Thorp y Bieleski,
2002).

2.1.3 Origen del nombre

La primera recoleccion de guayabo del pais fue llevada a cabo en
Pelotas (Brasil) por Fredrich Sellow. La descripcion botanica estuvo a cargo del
botanico aleman Otto Berg en 1856. El nombre que se le asign6é fue
Orthostemon sellowianus. Poco tiempo después en 1859, se descubrié que este
nombre ya habia sido usado para la descripciobn de un género totalmente



distinto, y en honor al director del museo de historia natural de Pelotas Silva
Feijo, la especie pasd a llamarse Feijoa sellowiana. En 1941 el botanico Burret
incluyé el género Feijoa al género Acca por sus similitudes. EI nombre
botdnicamente qued6 como Acca sellowiana (Berg.) Burret (Ducroquet et al.
2000, Thorp y Bieleski 2002).

2.1.4 Descripcion botanica

Es un pequefio arbusto o arbol de no mas de 4-5 metros de altura,
bastante ramificado sobre todo cuando se encuentra a campo abierto. Hojas
opuestas, persistentes, ovadas, oval, oblongas u obovadas, glandulosas,
bordes ligeramente recurvos, notablemente discoloras, 3-7 cm de longitud y 1.5-
4 cm de ancho, de 1.5 a 2.3 veces mas largas que anchas, cara abaxcial
blanquecina y tomentosa, apice agudo a redondeado generalmente, aunque
presenta a veces apices acuminados o emarginados, base aguda, cuneada o
redondeada, peciolo superficialmente canalizado, nervadura central subplana
en la cara adaxcial y saliente en la cara abaxcial, nervaduras laterales de 6 a 10
pares, suavemente sobresaliendo en la cara adaxcial y prominentes en la cara
abaxcial, laminas subcoreaceas a coreaceas, verdes grisaceas a maroén rojizo
en la cara abaxcial, siendo en la cara adaxcial lustrosas, con olor a mirto si se
frotan con las manos. Flores hermafroditas, solitarias o en grupos de 2 a 5,
tomentosas, 0.5-3 cm de largo, 1-1.5 mm de ancho, bractéolas 2, triangulares a
lineares, 2.5-3 mm de largo, 0.5-1 mm de ancho, tomentosas, caducas luego de
la antesis, sépalos 4, grisaceos, pétalos 4, carnosos, suborbicular a elipticos,
1.5 cm de largo, glabros, rojizos a rosados por dentro y blancos por fuera,
hipantio suavemente obcoénico-campanulado a eliptico, 7-12 mm de largo,
estigma capitado, de 5-7 mm por encima del plano de las anteras, pudiendo esa
distancia llegar a 15 mm, estambres de 60-90, 1.3-2.4 cm de largo, rigidos,
rojos oscuros, anteras de 1 mm de largo, estilo glabro, 1.7-2 cm de largo, rojo
oscuro. Disco subplano. Ovario infero, tetralocular, placentacion parietal,
multiovular, 6vulos 36-60 por léculos. Fruto baya, eliptica a ovoide como
esférica, 2-10 cm de largo, 2.5-6 cm de ancho, de 20 g a 250 g, la cascara
puede ser lisa o rugosa con todos los estadios intermedios, verde brillante o
verde grisaceo, con glandulas de aceites debajo de la epidermis, pericarpio
escleroso y suave cuando el fruto estda maduro, exocarpio con células duras,
con sustancia gelatinosa cubriendo las semillas en los l6culos, pulpa blanca
amarillenta. Semillas numerosas, redondeadas, aplanadas, 1.9-3.4 mm de largo
(Mattos 1986, Ducroquet et al. 2000, Thorp y Bieleski 2002, Cacioppo,
Schumann y Lidders, Downs et al., citados por Fischer et al. 2003a , Jolochin
2007).



2.1.5 Biologia reproductiva

La floracion ocurre durante 30 a 50 dias, pudiendo variar segun genotipo.
Las primeras flores son alégamas y las tardias son autogamas (Tocoral, citado
por Fischer et al., 2003a). Florece en los meses de octubre y noviembre.

Degenhardt et al. (2001) estudiaron la arquitectura floral para determinar
la influencia de agentes polinizadores sobre la polinizacion. Midieron la longitud
del pistilo, distancia entre estigma y estambre, diametro de abertura y la
distribucién de los estambres en la flor. Se encontraron 2 clases de distribucion
de estambres, radial y aleatoria y 3 clases de distancia media entre estigma vy
estambres: 0.2 (C1), 0.7 (C2) y 1.2 (C3). Se evalud la polinizacién con 3
tratamientos diferentes: T1- polinizacion abierta, T2- tela contra pajaros y T3-
tela contra pajaros e insectos. La fructificacion fue de 47 % en T1 para C2 y 22
% para C3. En T2 la fructificacion fue de 31 % en C2, 15.4 % en C1y 3 % en
C3. Esta superioridad de T1 sobre T2 puede deberse a la polinizacion por
pajaros. Esa superioridad fue mayor en C3 que en C2, lo que sugiere que C3 es
mas dependiente de la polinizacion por los péjaros. La fructificacion en T2
puede evidenciar la polinizacién por insectos y fue menor para C3, lo que puede
explicarse por la mayor distancia estigma estambre. La fructificaciéon en T3 para
Cl (7 %) y C2 (15 %) sugiere que el viento o la autopolinizacion también
pueden afectar la polinizacién.

Segun Ducroquet et al. (2000) la flor de guayabo del pais puede ser
considerada como hermafrodita o longistilada, con tendencia a dicogamia por
protoginia, por el hecho de que el estigma se torne receptivo 24 horas antes de
la dehiscencia de las anteras, estando receptivo hasta 10 horas pos
dehiscencia (Stewart, citado por Ducroquet et al., 2000). Aunque en realidad
son barreras fisioldgicas las que hacen que esta especie sea alégama. La
barrera para la polinizacion segun Dettori y Di Gaetano, citados por Thorp y
Bieleski (2002) ocurre en el ovario, ya que estos autores demuestran que ocurre
germinacion del grano de polen y éste crece hasta la base del estilo. Esta
barrera se extiende a todas las plantas del mismo cultivar.

2.1.6 Ontogenia del fruto

Rodriguez et al. (2010) realizaron un estudio anatémico de los frutos de
guayabo en los clones 41 (Quimba) y 8-4, con el objetivo de describir los
cambios anatomicos desde capullo floral hasta la madurez fisiolégica. Los
resultados mostraron que las células del exocarpio y endocarpio presentaron
multiplicacion celular hasta avanzadas etapas del desarrollo y ademas que el
mesocarpio tuvo un incremento importante en volumen debido principalmente a



la multiplicacion celular en la primera y segunda etapa del desarrollo y a la
expansion celular en la dltima etapa del mismo. El estudio concluy6 que el fruto
de guayabo es estable anatdomicamente dado que los tejidos observados en el
capullo floral mantienen su identidad hasta que el fruto alcanza la madurez
fisiologica. Desde el punto de vista anatomico, el tamafio final del fruto depende
de las continuas divisiones celulares que sufren estos tejidos y la expansion
celular en la etapa de llenado del fruto. También se concluye que el exocarpio
del fruto estd conformado por la epidermis externa y la hipodermis, el
mesocarpio estd constituido por numerosas capas de parénquima, el
endocarpio estd constituido por la epidermis interna y 3 o 4 capas de células
subepidérmicas en ambos clones. La presencia de esclereidas, la escasa lisis
celular en el mesocarpio y la presencia de cuticula en el momento de la
cosecha le confieren resistencia mecanica al fruto lo que permite una mayor
vida poscosecha (Rodriguez et al., 2010).

Otro estudio anatémico de importancia en Acca sellowiana (Berg.) Burret
fue llevado a cabo por Esemann et al. (2008). En él se describen las 3 regiones
del boton floreal: region sublocular, region locular y prolongamiento. La region
sublocular est4 formada por una epidermis uniestratificada de células cubicas,
con tricomas unicelulares y no ramificados correspondiendo con el epicarpio. En
el mesocarpio existen glandulas esféricas con parénquima de células
isodiamétricas. En la regién locular (figuras No. 2a, 2b y 2d No. 3) se evidencian
glandulas, un mesocarpio con haces vasculares de pequefios calibre (figuras
No. 2b y 2c) y agregados de braquiesclereidas dispersos entre las células
parenquimaticas. La epidermis interna que circunda los léculos corresponde al
endocarpio y esta formada por 2 o 3 camadas de células cubicas con drusas
(figura No. 2d). El prolongamiento presenta epidermis similar a las demas
regiones pero las glandulas son escasas. Las células parenquimaticas son
isodiamétricas y no existen agregados de braquiesclereidas.
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Figura 1. Regiones de la flor de A. Sellowiana al inicio del desarrollo del fruto
(Fuente: adaptado de Esemann et al., 2008)

a y b al inicio de la fructificacion (tiempo cero), ¢ 40 dias después de la fecundacion y d 70 dias

después de la fecundacién. Sp-septo, lo-léculo, pl-placenta, rse-rudimento seminal, fv-haz
vascular, es-esclereidas, pa-parénquima, dr-drusa

Figura 2. Corte transversal del fruto de guayabo a nivel locular.
Fuente: adaptado de Esemann et al. (2008)
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Figura 3. Corte transversal del fruto de guayabo maduro

2.1.7 Cosecha, composiciéon y madurez del fruto

El fruto en Uruguay madura de marzo a mayo, habiendo variaciones
segun tipo de suelo y segun variables como la precipitacion y la temperatura.
En Brasil madura en los meses de abril y mayo (Mattos, 1986). En cambio en
Colombia se pueden cosechar frutos durante 6 a 8 meses (Fischer et al.,
2003a).

El fruto posee importantes porcentajes de fenoles, antioxidantes,
componentes nutracéuticos y también yodo, comparables con los frutos que se
ingieren a diario (Feippe et al., 2011), asi como azucares, acidos y vitaminas,
especialmente la vitamina C (Fischer et al., 2003a). A continuacién se presenta
una tabla con la composicién quimica del guayabo.



Cuadro 1. Composicién quimica del guayabo contenido en 100 gramos de peso
fresco

Componente Cantidad Componente Cantidad
Agua 85 % Glucosa 4.10 %
Proteina 0.82 % Fructosa 4.59 %
Carbohidratos 14 % Materia seca 10,00%
Grasa 0.24 % Energia 45 cal
Fibra 3.55% Potasio 5 mg/100 g
Ceniza 0.52 % Calcio 6 mg/100 g
Acidez total 1.80 % Sodio 4 mg/100 g
Acido ascorbico 28 ug/100 g Magnesio 8 mg/100 g
Acido citrico 9.84 g/100 g Fésforo 10 mg/100 g
Acido malico 1.72 g/100 g Hierro 0.5 mg/100 g
Acido succinico 0.49 g /100 g Yodo 3 mg/100 g
Sacarosa 13.10 %

Fuente: Seymour et al., CCl, citados por Fischer et al. (2003a)

La maduracion es la fase final del crecimiento y desarrollo del fruto en el
cual se producen una serie de cambios que llevan al fruto a la senescencia
(Biale, Hobson, Kader, citados por Fischer et al., 2003a). Algunos frutos en el
inicio de la maduracién presentan un aumento de la intensidad respiratoria y en
la produccion de etileno, esto es lo que ocurre con el fruto del guayabo y se
denominan frutos climatéricos (Kays, Pantastico, citados por Fischer et al.
2003a, Gallego et al. 2003, Rodriguez et al. 2006). A continuacién se presenta
el pico de produccion de etileno en los frutos de guayabo luego de cosechar.
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Figura 4. Evolucion de la produccion de etileno en los frutos de guayabo
durante post cosecha. Fuente: Reid, citado por Rupavatharam (2015)

Se observa en el cuadro No. 2, cémo la mayor parte del peso del fruto
correspone al peso de pulpa, parte comestible del fruto. La cascara representa
un tercio del peso del fruto, proporcidn importante si se tiene en cuenta que no
es comestible. Seria de interés para el mejorador obtener frutos con cascara
fina y que represente la menor proporcion del fruto.

Cuadro 2. Composicion morfolégica de diferentes frutos de guayabo

Fruto pequefio Fruto mediano Fruto grande
Peso(g) % Peso (g) % Peso (g) %
Pulpa 25.75 60 36.85 56.2 51.84 65.71
Cascara 1475 35 22.2 338 23.34  29.55
Semilla 1.95 5 6.5 10 3.71 4.74

Fuente: tomado de Fischer et al. (2003a)

2.1.8 Agentes polinizadores

Los agentes polinizadores mas eficientes son los pajaros y dentro de
ellos Turdus merula y Acridotheres tristis recibiendo como recompensa los
pétalos carnosos de la flores del guayabo (Stewart, citado por Ducroquet et al.,
2000). Estos agentes polinizadores contribuyen al control de la Botrytis en la flor
(Fischer, 2003b). Las flores de guayabo no producen néctar, lo que seria una
recompensa para las abejas, pero si poseen pétalos carnosos y dulces, los
cuales alcanzan el maximo de dulzura cuando el estigma es receptivo para la
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germinacion de polen (Patterson y Hoskin, citados por Thorp y Bieleski, 2002),
siendo el mejor momento para la polinizacion. Posiblemente, el color amarillo
intenso del polen actia como atrayente visual para los pajaros (Stewart, citado
por Fischer, 2003b).

Degenhardt et al. (2001) estudiaron la relacion entre la fructificacién y el
tipo de polinizadores, los resultados indican que hubo una mayor fructificacion
(por ende polinizacién) en las plantas polinizadas por p4jaros con respecto a las
plantas polinizadas por insectos. Esto se debe a que el pistilo siempre esta por
encima del plano de los estambres y aquel siempre se encuentra en forma
vertical, lo que hace que no se pueda autopolinizar y que el insecto no llegue a
tocar el pistilo y transferir el polen (Stewart, citado por Ducroquet et al., 2000).

Segun Patterson, citado por Fischer (2003b) en el cultivar Apollo la
polinizacibn manual aumenta el porcentaje de cuajamiento, la calidad del fruto y
el nimero de semillas, disminuyendo también el tiempo desde floracion hasta
maduracion del fruto.

Se recomienda para las plantaciones cultivar varios clones para que se
produzca la fecundacién cruzada, siendo el porcentaje de cuajado del 80 al 90
% frente al 50 % de la autofecundacién. Asi mismo los frutos procedentes de la
fecundacion cruzada son de mayor tamafio que los procedentes de la
autofecundacion (Fischer, 2003b).

Santos et al. (2009) realizaron un relevamiento de polinizadores en Salto
y Canelones con el fin de saber qué tipo de polinizador est4 presente en
nuestro pais. Los resultados arrojaron que no se encontraron aves en contacto
con las flores, por lo que este tipo de polinizador no es de importancia en
nuestra region. En cuanto a los insectos, en Salto se encontraron 23 en
contacto con las anteras y pistilo de la flor y 385 registros no presentaban
contacto con las piezas reproductivas de la misma. Cabe destacar que estos
insectos fueron encontrados en 660 flores de 3 dias de observacién. De los 23
insectos encontrados en contacto con las anteras y pistilo 60.8 % eran abejas y
39.2 % coledpteros y dipteros. En Canelones se registraron 44 insectos en
contacto con las flores, de los cuales 8 estaban en contacto con las anteras y
pistilo de la flor, siendo en todos los casos abejas. Se determind también que
las abejas son los insectos polinizadores mas eficientes para la polinizacion
dada su estructura anatomica y en el 100 % de las observaciones bajo lupa
binocular se detect6 presencia de polen en sus cuerpos.
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2.1.9 Centro de diversidad

El guayabo del pais es originario de Sudamérica, se extiende desde el
sur de Brasil sobre Uruguay y las partes altas del lado occidental de Paraguay
hasta el nororiente de Argentina (Schumann y Ludders, citados por Fischer et
al., 2003a).

Ducroquet et al. (2000) afirman que se extiende desde la Provincia de
Rio Grande del Sur y alrededores de San Francisco de Paula y Sierra Gaucha.

Nodari et al. (1997) distinguen 2 tipos de guayabos segun su origen
geografico, los describe como tipo “Uruguay” y tipo “Brasil”. El tipo Uruguay fue
el que dio origen a los cultivares de Nueva Zelanda, Israel y Estados Unidos,
siendo introducidos a Francia a finales del siglo XIX por Besson vy
principalmente por André. Este tipo presenta semillas pequefas, hojas con la
cara abaxial color blanco ceniza y con gran pilosidad (André, Popenoe, Shape
et al., Thorp, citados por Ducroquet et al., 2000).

Thorp, citado por Ducroquet et al. (2000) distingue también 2
poblaciones: la del Planalto meridional brasilero, con semillas grandes y
cascara dura y la poblacién asociada a las areas de origen cristalino, de menor
altitud en sudeste de Rio Grande del Sur hasta Uruguay con semillas pequefias
y cascara suave y suculenta. Segun el mismo autor son estas variedades las
qgue dieron origen a los cultivares neozelandeses. Legrand, citado por Mattos
(1986) también describe la misma distribucion, asevera que se pueden
encontrar desde Palmas (Brasil), pasando por el Planalto de Santa Catalina, en
las Cierras del Sureste y Santana del Livramento hasta el estado de Rio Grande
del Sur. En Uruguay se pueden encontrar, segun el mismo autor, en los
departamentos de Rivera y Treinta y Tres.

Recientemente se han identificado y caracterizado en Uruguay 4
poblaciones silvestres en los departamentos de Tacuarembd, Cerro Largo y
Treinta y Tres. Utilizando marcadores moleculares se demostré que las
poblaciones estaban diferenciadas entre si (Baccino, 2011). Ademas en base a
descriptores morfologicos se identificaron 5 tipos de plantas (grupos)
distribuidos en forma diferente en cada una de las 4 poblaciones (Puppo 2008,
Puppo et al. 2014).
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2.1.10 Ecofisiologia

La ecofisiologia es el estudio de los efectos ambientales sobre los
procesos fisiolégicos de la planta (Fischer, 2003b). Temperaturas medias de 16°
C son las que favorecen la formacién de bosques de guayabos, en cuanto a los
tipos de los suelos, no parece haber ninguna restriccion para su crecimiento y
desarrollo ya que se pueden encontrar ejemplares en suelos arcillosos
(caulinita), con aluminio intercambiable, &cidos, con alta capacidad de
intercambio de cationes, baja saturacion de bases y bajos niveles de fosforo y
calcio. También se puede encontrar guayabos en &reas mal drenadas (Mattos
1986, Ducroquet et al. 2000), siendo favorables los suelos con texturas livianas
francas, franco arenosas o franco arcillosas (Fischer, 2003b). Es de destacar la
capacidad de esta planta para que las raices penetren suelos arcillosos ya que
posee raices fibrosas (Thorp y Bieleski, 2002).

En Rivera y en Livramento donde ocurre esta mirtacea, la temperatura
media es de 18° C, siendo la maxima de 42.4° C y la minima de - 6° C. El
régimen de precipitacion por afio varia entre 1350 y 1650 mm. Los vientos en
esta region son del sureste, siendo también comunes las heladas (Machado,
citado por Mattos, 1986).

Para la produccion de frutos exportables en Colombia Fischer et al.
(2003a) afirman que una altitud entre los 1800 y 2650 metros sobre el nivel del
mar (msnm) sobre el nivel del mar es lo mas adecuado. Por encima de esa
altura la principal limitante es el frio y la baja humedad. En cuanto a alturas por
debajo de los 1600 msnm la principal limitante segun Pachon y Quintero,
citados por Fischer et al. (2003a) seria la mosca de la fruta (Anastrepha sp).
Las temperaturas ideales para la produccion comercial serian las que estan
entre los 13 y los 21° C dando de este modo en zonas tropicales fructificacion
todo el afio (Barrero, citado por Fischer et al., 2003a). En cambio en las zonas
subtropicales la produccion es estacional.
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 Material veqgetal y ambiente

Ubicacion, origen y caracteristicas de la poblacion TxB

La poblacion TxB se encuentra en el jardin de introduccién de EEFAS,
latitud 31°22'58.40"S, longitud 57°42'53.15"0 (figura No. 5). Consta de 139
plantas, instaladas en el 2010. Es resultado del cruzamiento de la accesion
Tacuarembo6 Esc 85-04 VIII-3 cl como progenitor femenino, ubicado en dicho
jardin y como progenitor masculino a Briano (latitud 34°44'13.09"S: longitud
56°17'56.36"0), arbol de productor instalado en Melilla. Este arbol posee frutos
grandes, cascara rugosa, gruesa y de color verde oscuro. El progenitor
femenino presenta fruta de tamafio pequefio, cascara lisa, fina y de color verde
claro. La distancia entre plantas es de 1 m y la distancia entre filas es de 4 m.

Con respecto al manejo, durante el verano recibe riegos esporadicos y se
realiza control de malezas, haciendo pasadas con rotativa entre las filas. Al
monte se le practicé poda en invierno del 2013.

HS5 Localizacion.,
'
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d

Google

5004 1.2
a: foto aérea, b: localizacion de la poblacién TxB en la carta de tipos de suelos (segun indice
CONEAT)

Figura 5. Ubicacion de la poblacion TxB en la Estaciéon Experimental Facultad
de Agronomia Salto (EEFAS)

En esta poblacibn no se realizan aplicaciones de insecticidas ni de
fungicidas en el control fitosanitario, siendo esto una desventaja. Si se realiza
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control de la mosca de la fruta (géneros Ceratitis y Anastrepha) efectuando
trampeo masivo para evitar la picadura de la hembra en el fruto y el posterior
desarrollo larvario dentro del mismo. Las trampas utilizadas son las de tipo
Susbin.

ot
$7-7

Figura 6. Vista de la poblacion TxB, abril 2015

La poblacién TxB esta localizada en suelos 12.11 segun la clasificacion
CONEAT y corresponde a la unidad Itapebi-Tres arboles, de la carta escala
1:1.000.000 (figura No. 5). El relieve es de lomadas suaves con valles concavos
asociados. Suelos predominantes vertisoles haplicos y brunosoles éutricos
tipicos. Pendientes suaves de 1 a 3 %.

Ubicacion, origen y caracteristicas de la poblacion TxD

La poblacion TxD se encuentra ubicada en INIA Salto, latitud
31°16'50.86"S, longitud 57°53'53.27"0 (figura No. 9). Dicha poblacion es el
resultado del cruzamiento entre la accesion Tacuarembd Esc 85-04 VIII-3 cl
como progenitor femenino y un arbol del productor Delpiano (latitud
34°38'26.76"S: longitud 56°16'26.22"0) como progenitor masculino. Consta de
172 plantas. El progenitor masculino posee fruta mediana, oval, ciscara verde,
algo rugosa, de espesor medio y tiene buena produccion.
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Figura 7. Ubicacion de la poblacién TxD en INIA Salto

El marco de plantacion es de 1 m entre plantas y 5 m entre filas. Se le
aplicé fertilizantes: 200 kg de superfosfato de calcio y 150 kg de 30-0-20 por
hectarea. Se realiza trampeo masivo con trampas Susbin para evitar el ataque
de la mosca de la fruta (géneros Ceratitis y Anastrepha). Con respecto al
manejo durante el verano recibe riegos y se realiza control de malezas,
haciendo pasadas con rotativa.

Figura 8. Vista de la poblacion TxD, abril 2015

El suelo donde esta ubicada la poblacion TxD es S09.21, corresponde a
la unidad Salto en la carta a escala 1:1.000.000. El relieve es de interfluvios
altos y suavemente ondulados, con pendientes suaves de 1 a 3 %. Los suelos
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predominantes son argisoles, districos, o6cricos y melanicos, tipicos y
abrupticos, de textura franco arenosa, fertilidad baja y drenaje imperfecto.

En el periodo de junio 2014 a julio de 2015 tanto la temperatura media
mensual como las precipitaciones media mensual fue similar entre los 2 sitios
(figuras No. 9, 10, 11 y 12).

40
30

V=== Temp. media mensual
Q m= Temp. maxima media
0 Temp. minima media
C & & L ° @O

S

Figura 9. Temperaturas media mensual, maxima media mensual y minima
media mensual, para periodo 2014-2015 en el area de la poblacion TxB

i Precipitacion
acumulada mensual

:Iulicn Octubre Enero  Abril

Figura 10. Precipitacion acumulada mensual, julio 2014 a junio 2015 en el area
de la poblaciéon TxB
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Figura 11. Temperaturas media mensual, maxima media mensual y minima
media mensual, para el periodo 2014-2015 para el area de la poblacién TxD
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Figura 12. Precipitacion acumulada mensual, julio 2014 a junio 2015 en el area
de la poblacion TxD

3.2 METODOS

3.2.1 Cosecha de los frutos

Se cosecharon 10 frutos al azar por arbol. Los frutos provienen de toda
parte del arbol para disminuir cualquier error muestral. Se colocan dentro de
una bolsa de nylon y se los identifica con la planta cosechada. El criterio de
madurez es que cada fruto debe desprenderse del arbol al ser tocado o al
realizar un movimiento vibratorio en la rama. Se cosecha cercano a la etapa de
abscision pero antes de que la fruta caiga al suelo (Kader, 2016).
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Una vez llevados los frutos a laboratorio, los mismos son colocados en
bandejas numeradas del 1 al 10, para poder medir todas las variables
discriminadas por fruto.

3.2.2 Variables medidas en los frutos

e Peso de fruto (PF)
Se computa el peso de cada fruto utilizando una balanza digital. Se
expresa en gramos.

e Peso de pulpa (PP)
Una vez extraida la pulpa de las 2 mitades con la ayuda de una cuchara
pequefia se pesa en una balanza digital. Se expresa en gramos.

e Altura de fruto (AF)
Es medida con calibre digital desde la base hasta el apice, sin considerar
los sépalos. Se expresa en mm.

Figura 13. Medicion de AF con calibre digital

e Diametro de fruto (DF)
Se mide con calibre digital considerando el diAmetro ecuatorial mayor. Se
expresa en mm.
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Figura 14. Medicion de DF con calibre digital

¢ Relacion altura diametro (A/D)
Resulté de la division entre AF y DF.

e Espesor de cascara (ECAS)
Se mide con calibre digital de la mitad apical el espesor de la cascara sin
presionarla. Se expresa en mm.

Figura 15. Medicion de ECAS con calibre digital

e Resistencia de cascara (RCAS)

Se toma la mitad basal, se corta huevamente a la mitad y se toma una
medida de cada nueva mitad con el penetrometro manual presionando con un
solo movimiento sobre la mesada hasta que la corteza ceda. Se expresa en
kg/cm?.
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e Solidos solubles totales (SST)
Se extrae una gota de jugo de la mitad basal del fruto y se mide el
contenido de SST por medio de un refractdmetro manual.

Figura 16. Medicion de SST con refractdmetro manual

e Acidez total titulable (ATT)
Para estimar el contenido de acido citrico de la muestra se titula con
hidréxido de sodio 0.1N. Se toman 5 mL de jugo, se diluyen en 20 mL de agua
destilada y se le agregan 3 gotas de fenolftaleina. Se titula hasta pH 8.2.

Extraccion de jugo para la titulacion: se toman las pulpas de los primeros
5 frutos y los restantes por separado, se colocan en un colador de malla fina y
se presiona colectando el jugo que escurre en un baso de bohemia, luego estos
jugos se colocan en tubos Falcon procurando colectar mas de 5 mL. Los tubos
se identifican con la poblacion, nimero de planta, grupo de frutos y fecha, luego
se colocan directamente a freezer a -20° C. Las medidas se realizan 6 meses
después de extraido el jugo y se expresan en g de acido citrico/100 mL de jugo.
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Figura 17. Medicion de ATT en jugo de fruta diluido usando bureta digital

e Forma de base (FORB)
Categoria de forma de base de fruto, toma como referencia una imagen,
se clasifica en: convexo, truncado, agudo, céncavo y con cuello.

X X / N0
PN N

N SR )
CONVEXOQ TRUNCADO AGUDO
(3] 2 (3)
CONGAVA CON CUELLO
) ®

Figura 18. Forma de base.
Fuente: Puppo (2008).
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e Forma de fruto (FORF). Segun Ducroquet et al. (2000), redondo: A/D <
1.1 oval: 1.1 <A/D < 1.3 oblongo: 1.3 <A/D < 1.5 elongado: A/D > 1.5

Altura de fruto (mm) 29.5 42 51.63 58.1
Didmetro de fruto (mm) 27.13 33.48 36.64 31.04
Relacién AF/DF redondo oval oblongo elongado

Figura 19. Diferentes formas de fruto segun el criterio de Ducroquet et al. (2000)

¢ Rugosidad de cascara (RUG)
Se toma como referencia una imagen y se clasifican en: muy rugoso,
rugoso, algo rugoso, liso.

e Color de fruto (COLF)

Se agrupan los frutos tomando como referencia una escala de colores y
se clasifican en: prado tono 1 (P1), prado tono 2 (P2), prado tono 3 (P3), prado
tono 4 (P4) y franco tono 1 (F1). Antes de este agrupamiento se limpian los
frutos con una franela con el fin de sacarle la cerosidad de la corteza. Escala de
colores tomada de Puppo (2008).

e Color de pulpa (COLP)
Una vez que se corta el fruto se estima el color tomando como referencia
una escala y se clasifican en: blanco verdoso, blanco crema, blanco ambar y
amarillo de Napoles. Colores propuestos por Puppo et al. (2014).
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Figura 20. Categorias de una escala de colores para mediciéon de COLP

e Intensidad de oxidacion (INTOXI)
Luego de extraida la pulpa y pesada se controla el grado de oxidacién
(cambio de color) de la misma luego de 5 minutos. Se clasifica en: no se oxida,
baja oxidacion, oxidacién media y oxidacion alta.

No se oxida Baja oxidacion Oxidacion media Oxidacion alta

Figura 21. Categorias de intensidad de oxidacion de pulpa en base a aumentos
en los niveles de coloracién rojizas

3.3 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS

El analisis estadistico se llevé a cabo utilizando el paquete estadistico R
(R Core Team, 2017).

Para las variables cuantitativas se describen los datos promedios por
plantas, es decir que para cada variable se realiz6 en promedio de los 10 frutos.

Para el andlisis de correlacidén entre las variables cuantitativas se utilizé

el coeficiente de correlacion de Pearson. Este coeficiente mide el grado de
relacion lineal entre 2 variables cuantitativas y oscila entre -1 y 1, siendo 1 la
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correlacion perfecta entre ambas variables, 0 no hay correlacién y -1 correlacion
negativa. La formula utilizada es la siguiente:

ox =10 E[X= )= by
oxoy oxoy

donde: 9 es la covarianza de XY
OX es |a desviacion tipica de la variable X

% es la desviacion tipica de la variable Y
Fuente: Wikipedia (2017).

El Analisis de Componentes Principales (ACP) se realiz6 con ambas
poblaciones (TxB y TxD) para obtener una vision general de la correlacion entre
las variables de calidad de fruta.

En cuanto a las variables cualitativas, se calcularon las frecuencias

absolutas y relativas de todos los frutos de ambas poblaciones. También se
realizé histogramas de frecuencias y graficos circulares.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 VARIABLES CUANTITATIVAS

4.1.1 Estadistica descriptiva variables cuantitativas

Las variables cuantitativas asociadas a calidad de fruta evaluadas
presentaron coeficientes de variacion (CV) similares en ambas poblaciones y
entre los padres (cuadros No. 3y 4). Se observé una tendencia que los valores
promedios de 8 de las 9 variables cuantitativas, los valores de TxB fueron
superiores a los valores de TxD (figuras No. 31y 32).

Como era esperable los valores promedios de cada una de las variables
cuantitativas de los progenitores masculinos fueron marcadamente diferentes a
los valores del progenitor femenino. En comparacion menores diferencias se
observaron entre el progenitor masculino Briano con respecto a Delpiano
(cuadro No. 4).

Los CV fueron similares entre las poblaciones, habiendo un mayor desvio
para PFy ATT (ver cuadro No. 3).
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Cuadro 3. Minimo, méaximo, media, s=desvio estandar, varianza Yy
CV=coeficiente de variacion de los datos promedios por planta de la progenie
TxD y TxB para las 9 variables cuantitativas asociadas a calidad de fruto.

Variable Cruza Minimo  Media Maximo s CV (%)
PF (g) TxB  13.30 29.74 54.70 711 2391
J TxD  10.60 24.19 49.70 7.13 2941
TxB 5.50 13.88 24.10 3.63 26.17

PP (9)

TxD 4.90 12.02 24.70 3.78 3141
TxB 6.00 9.22 12.00 1.08 11.71
TxD 4.80 7.28 10.30 1.02 13.87
T™xB  11.70 1436  18.70 1.33 11.07

RCAS (kg/cm?)

T (@ Bri

SST (°Brix) TXD 1030 13.14 17.10 127 12.42
TXB 248 335 484 043 188

ECAS

(mm) TXD 194 292 447 040 19.86

AF () TXB 3691 4839 61.96 4.80 13.57
TXD 3259 4381 5890 4.70 14.04

OF (mm) TXB 2619 3411 4161 287 841
TXD 2479 3297 4163 327  9.82
TXB 116 142 179 011 7.74

AD

/D (mm) TXD 115 134 164 011 820
TXB 2 7 1. 31 41,

AT % X 026  0.76 85 03 00

XD 0.25 0.76 1.96 0.31 41.00

Peso de fruto (PF), peso de pulpa (PP), resistencia de cascara (RCAS), sélidos solubles totales
(SST), espesor de cascara (ECAS), altura de fruto (AF), didmetro de fruto (DF), relacién altura
diametro (A/D) y acidez total titulable (ATT)

La variable PF present6 un CV de 29.41 para TxD y 23.91 para TxB. El
maximo esta en la poblacion TxB y es de 54.7 g. Los pesos de fruto
encontrados por Degenhart et al. (2003) fueron entre 30 g y 165 g, mientras que
los encontrados en el presente estudio fueron de 10.60 g y 54.70 g. Parra et al.
(2015) obtuvieron valores entre 30.53 g y 98.93 g. La media fue de 29.74 en
TxB y 24.19 en TxD siendo menor a las encontradas en el cultivar Apollo por
Patterson (1990). Este autor estudio 3 tipos de polinizaciones: cruzada,
autopolinozacion y polinizacion abierta, las cuales mostraron frutos con 102 g,
54 gy 88 g respectivamente y para el mismo cultivar.

Para la variable PP se encontraron frutos con un peso de pulpa entre
4.90 g y 24.70 g perteneciendo ambos a la poblacion TxD, con una media de
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12.02 g. Esta variable tiene un CV de 26.17 y 31.41 para TxB y TxD
respectivamente. El CV encontrado por Degenhart et al. (2003) fue de 20.3 con
una media de 33.7 g para el afio 1998.

La variable AF present6 valores entre 32.59 mm y 61.96 mm, con una
media de 48.39 mm para TxB y 43.81 mm para TxD. Vela et al. (2016),
arrojaron valores de AF entre 52 mm para el cultivar Castroviejo y 80 mm para
el cultivar Apollo, observandose cémo el cultivar Apollo es de frutos grandes,
caracteristica muy importante a la hora de seleccionar cultivares. Puppo (2008)
en poblaciones silvestres encontré valores entre 16.3 mm para la poblacion
Valle Edén y 52.8 mm en la poblacion Quebrada de los Cuervos. Degenhart et
al. (2003) obtuvieron valores para 1998 de 38 mm y 68 mm como minimo y
maximo respectivamente. Cunda (2006) para 4 arboles en produccion y frutos
aptos para el consumo obtuvo valores entre 46 mm y 59 mm. Parra et al. (2015)
obtuvieron valores entre 57.35 mm como minimo y 76.19 mm como maximo.
Esemann et al. (2008) encontraron frutos de 70 mm. Si se observan los valores
qgue hay en el presente trabajo y los arrojados en los demas estudios, sobre
todo en aquellos que estudiaron en poblaciones en produccién para la
comercializacion, se ve que se podria estar seleccionando frutos a partir de la
AF en esta poblacion, sobre todo en la TxB, que es la que posee frutos mas
grandes.

Para DF se encontrd valores minimo y maximo de 24.79 mm y 41.63 mm
para TxD y de 26.19 mm y 41.61 para TxB, respectivamente. Los valores
encontrados por Puppo (2008) en poblaciones silvestres fueron de 12.4 mm
como minimo en la poblacion Valle Edény 41.9 como maximo en la poblacién
Quebrada de los Cuervos. Vela et al. (2016) en su trabajo encontraron como
minimo 38 mm también para el cultivar Castroviejo (como lo habia sido en AF) y
52 mm para el cultivar Unique. Cunda (2006) encontré valores comprendidos
entre 32 mm y 45 mm en frutos aptos para el consumo. Esemann et al. (2008)
encontraron frutos de 40 mm. Parra et al. (2015) arrojaron también en
poblaciones comerciales didmetros entre 32.49 mm y 49.07 mm, concluyendo
gue los mayores diametros obtenidos en las poblaciones evaluadas en el
presente trabajo pueden aun aumentar si se le practica poda y fertilizacion y si
se los planta en un marco de plantacién mayor al presente.

Para la variable ATT el minimo fue de 0.25 g acido citrico/100mL jugo vy el
maximo fue de 1.96 g acido citrico/100mL jugo. En este caso también Puppo
(2008) encontrd el minimo en la poblacién Valle Edén con un valor de 0.24 g
acido citrico/2100mL jugo y un maximo en la poblacién Quebrada de los Cuervos
con un valor de 1.92 g acido citrico/100mL jugo. Vela et al. (2016), encontraron
valores de 1.2 g acido citrico/100mL jugo para el cultivar Triumph y 2.4 g acido
citrico/100mL jugo para los cultivares Gemini y Mammouth mientras que Parra
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et al. (2015) encontraron valores entre 1.58 g acido citrico/100mL jugo y 1.93 g
acido citrico/100mL jugo. Santos (2005) encontré valores entre 0.54 gy 0.94 g
acido citrico/100mL. Los CV son de 41.00 %, Calvete (2013) encontro también
coeficientes entre 43.29 % y 63.13 %.

Para la variable SST se encontr6 valores entre 11.70 y 18.70° Brix para
TxB y 10.30 y 17.10° Brix para la poblacién TxD. Las medias fueron de 14.36 y
13.14° Brix para TxB y TxD respectivamente. A su vez Cunda (2006) encontrd
en una poblacion de un productor valores entre 13 y 13.25° Brix. Es de destacar
que Cunda (2006) tomo los mejores frutos aptos para su comercializacion para
realizar su estudio, no siendo al azar. Puppo (2008) encontré también en
poblaciones silvestres valores medios entre 13.1° Brix para la poblacion Caiitas
y 18.1° Brix para la poblacién de Valle Edén. En el cuadro No. 4 se muestran
las caracteristicas de los padres, donde también se observa que, si bien posee
los frutos mas pequefos, son los mas dulces. Parra et al. (2015) también
encontraron valores entre 11.19 y 13.35° Brix, siendo la evaluacion realizada en
poblaciones comerciales. Valores entre 9.5 y 11.5° Brix fueron encontrados por
Santos (2005) para esta variable.

La relacion A/D vari6 entre 1.15 cm y 2.17 cm coincidiendo con
Patterson, citado por Fischer (2003b) el cual arroja para el cultivar Apollo
valores entre 1.5 cm y 2.5 cm. También Santos (2005) encontrdé valores
comprendidos entre 1.06 cm y 1.54 cm.

Para la variable RCAS se encontraron valores entre 4.80 kg/ cm?y 12.00
kg/cm? siendo el minimo en la poblacién TxD y el maximo en la poblacién TxB.
Santos (2005) encontr6 valores comprendidos entre 4.2 kg/ cm? y 8.9 kg/ cm?.

En cuanto al comportamiento de los valores promedios por poblacién se
observo (figuras No. 31 y 32) que la poblacion TxB es superior a la poblacién
TxD en todas las variables menos para ATT. No se realizé un test de Tukey ya
que ambas poblaciones estan en ambientes diferentes y en los resultados
estaria pesando el componente ambiente.
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Cuadro 4. Minimo, maximo, media, desvio estandar (s) y coeficiente de
variacion (CV) para las 9 variables cuantitativas asociada a calidad de fruto de
los datos individuales de los padres

Variable Padre Minimo Media Maximo S Cv
BRIANO 48.7 63.37 80.20 11.85 0.19
PF DELPIANO 26.00 40.50 51.00 8.52 0.21
TACUAREMBO 9.70 12.31 17.90 2.22 0.18
BRIANO 16.60 23.00 29.80 5.33 0.23
PP DELPIANO 11.96 17.41 21.13 3.05 0.18
TACUAREMBO 4.40 5.85 8.90 1.41 0.24

BRIANO
RCAS DELPIANO 5.85 7.82 9.55 1.10 0.14

TACUAREMBO

BRIANO 12.00 14.00 17.20 1.75 0.13
SST DELPIANO 9.80 11.60 14.00 1.25 0.11
TACUAREMBO 17.20 18.00 18.80 0.52 0.03
BRIANO 4.60 5.62 7.00 0.86 0.15
ECAS DELPIANO 3.10 4.10 4.80 0.53 0.13
TACUAREMBO 2.27 2.56 2.89 0.23 0.09
BRIANO 51.93 60.14 68.67 5.05 0.08
AF DELPIANO 43.30 50.56 57.45 4.43 0.09
TACUAREMBO 33.24 37.53 40.10 2.20 0.06
BRIANO 37.25 42.75 46.38 2.92 0.07
DF DELPIANO 34.40 39.45 42.90 2.82 0.07
TACUAREMBO 2424 25.94 30.44 1.80 0.07
BRIANO 1.16 1.41 1.57 0.13 0.09
A/D DELPIANO 1.14 1.28 1.43 0.09 0.07
TACUAREMBO 1.31 1.45 1.59 0.09 0.06
BRIANO - 0.26 - - -
ATT DELPIANO - 0.89 - - -
TACUAREMBO - 1.26 - - -

Peso de fruto (PF), peso de pulpa (PP), resistencia de cascara (RCAS),

solidos solubles totales

(SST), espesor de cascara (ECAS), altura de fruto (AF), diametro de fruto (DF), relacién altura
diametro (A/D), acidez total titulable (ATT)
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Todas las variables presentaron forma asimétrica en los histogramas, a
excepcion de las variables RCAS y DF. Esto hace pensar que la distribucion

natural de las variables es asimétrica.

Mo. de individuos

1 1 [}
10 20 a0
Peso de fruto

BRIAMC
DELFIAMND

Figura 22. Histograma de frecuencia para PF (g) en TxB y TxD y progenitores

Tacuarembd, Briano y Delpiano
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Figura 23. Histograma de frecuencia para PP (g) en TxB y TxD y progenitores
Tacuarembd, Briano y Delpiano
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Figura 24. Histograma de frecuencia para DF (mm) en TxB y TxD y progenitores

Tacuarembd, Briano y Delpiano

Mo, de individuos

Altura de frudt:]
Figura 25. Histograma de frecuencia para AF (mm) en TxB y TxD y progenitores
Tacuarembo, Briano y Delpiano
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Figura 26. Histograma de frecuencia para A/D (cm) en TxB y TxD y progenitores

Tacuarembd, Briano y Delpiano
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Figura 27. Histograma de frecuencia para ECAS (mm) en TxB y TxD vy
progenitores Tacuarembo, Briano y Delpiano
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Figura 28. Histograma de frecuencia para RCAS (kg/cm?) en TxB y TxD
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Figura 29. Histograma de frecuencia para SST (° Brix) en TxB y TxD y
progenitores Tacuarembo, Briano y Delpiano
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Figura 30. Histograma de frecuencia para ATT (g acido citrico/100mL jugo) en
TxB y TxD y progenitores Tacuarembo, Briano y Delpiano
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Se observa a partir de los histogramas que la poblacion TxD tiene frutos
mas chicos, mas redondeados y con ECAS menor, también con RCAS menor y
un valor de SST menor, siempre comparados con la poblacion TxB. Este
comentario se hace de forma especulativa ya que ambas poblaciones se
encuentran en ambientes diferentes y dichas diferencias puede deberse al
ambiente. También se observa en los histogramas que hay individuos con
valores superiores e inferiores a los padres.

Para las variables relacionadas a tamafio de fruto (ver figuras No. 22, 23,
24, 25 y 27) se observa que los progenitores masculinos (Briano y Delpiano)
presentan valores superiores a los del progenitor femenino (Tacuarembd). En
cuanto a las variables quimicas SST y ATT el progenitor femenino fue superior a
los progenitores masculinos ( ver figuras No. 29 y 30).

FF

Figura 31. Graficos de cajas para comparar la distribuciébn de valores en
variables cuantitativas en TxB y TxD
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Figura 32. Gréaficos de cajas para comparar la distribucién de valores en
variables cuantitativas en TxB y TxD (continuacion)

4.1.2 Correlaciones entre las variables cuantitativas

Las correlaciones son Utiles para conocer la asociacion entre las
variables de interés. Estas asociaciones pueden indicar asociaciones genéticas
lo cual permitiria la seleccion indirecta de una variable a través de la seleccion
directa una segunda variable.
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de correlacion correspondientes.

Figura 33. Niveles de asociacion entre 9 variables cuantitativas pareadas
asociadas a calidad de fruta.

Cuadro 5. Parejas de variables cuantitativas que no mostraron asociacion
significativa (p valor menor a 0.05)

Pareja p-valor r=0
PP-SST 0.56
PP-AD 0.83
SST-AF 0.30
SST-DF 0.08
ATT-SST 0.43
SST-PF 0.52
ATT-ECAS 0.21
ATT-AD 0.16

En una primera instancia las correlaciones entre las variables se
analizaron utilizando los datos de las poblaciones TxB y TxD en conjunto. Tal
como se describe en la figura No. 33 PF con PP estan alta y positivamente
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correlacionadas (r=0.95). Puppo (2008) para poblaciones silvestres, también
encontré un alto coeficiente de correlacion para esta combinacion de caracteres
(r=0.95). Esto era previsible ya que cuanto mas pesado sea el fruto mayor
cantidad de pulpa posee. Otras variables altamente correlacionadas en el
presente estudio fueron PF con DF (r=0.94), obteniéndose un r igual al
encontrado por Puppo (2008). Variables asociadas a tamafio de frutos estan
siempre altamente correlacionadas entre si. El r obtenido en la correlaciéon PF y
A/D fue de 0.14 siendo diferente al encontrado por Santos (2005) la que obtuvo
un r de 0.31. Esta baja correlacion encontrada en el presente trabajo indicaria
que el PF es independiente de la forma, y que se podran encontrar las 4 formas
de fruto con diferentes pesos (grandes y pequefios).

Degenhart et al. (2003) en la evaluacion del afio 1998 la correlacion entre
PF y AF y PF y DF fue de 0.81 y 0.9 respectivamente, corroborandose la
incidencia de las variables AF y DF en el peso.

La variable RCAS present6 una baja correlacion con PF y PP, indicando
que los frutos con mayor ECAS, los que presentan mayor RCAS, tienen una
cascara mas gruesa. Santos (2005) menciona el hecho de que a medida que la
RCAS aumenta, el rendimiento de pulpa disminuye. La misma obtuvo una
correlacion negativa entre rendimiento de pulpa y RCAS, siendo el r de -0.62.

La correlacion RCAS con ECAS resultdé en un r=0.61, indicando que
cuanto mas gruesa sea la cascara mas resistencia va a oponer la misma a la
penetracion del émbolo. AF y DF estuvieron positivamente correlacionadas con
ECAS indicando que frutos mas grandes tienden a tener cascara mas gruesa.
AF presento r altos con todas las variables indicadoras del tamafio de fruto, lo
que demuestra la incidencia de esta variable en las demas. Puppo (2008)
obtuvo correlaciones altas para DF, PF, PP y ECAS, obteniendo r bajos para
RCAS y A/D.

La variable SST present6 consistentemente correlaciones bajas a muy
bajas (-0.1 a 0.33) con todas las demas variables analizadas, siendo el r mayor
de 0.33 correspondiente con RCAS. En particular SST no se asocié con PF.
Este dato contrasta con los encontrados por Degenhart et al. (2003) quienes
obtuvieron un r de -0.17 mientras que Santos obtuvo un r de 0.32. Con
respecto a la correlacion PF y SST, este trabajo detectd un valor de 0.04. Un
estudio realizado por Degenhart et al. (2003) arrojo correlaciones negativas de
SST con las variables por ellos estudiadas. Estas fueron: peso de fruto, peso de
cascara, rendimiento de cascara, altura y diametro de fruto y relacion
altura/diametro. El estudio fue realizado durante 3 afios y en los 3 afios mostré
datos negativos de peso y altura de fruto con SST.
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La ATT con SST fueron las 2 variables con los valores mas bajos de
correlacion, teniendo la ATT valores de correlacion negativos con AF, DF, PF, PP
y SST. Se observo que en las correlaciones de las 2 poblaciones, tanto juntas
como separadas, la ATT tiene una correlacion media de 0.3 a 0.4 con respecto
a la RCAS. La ATT esta negativamente correlacionada con los SST, indicando
que la acidez disminuye dado que en la respiracion se degradan &cidos
organicos (Rodriguez et al., 2006).

ATT tampoco presento correlaciones altas, siendo el r de 0.3 con RCAS.
Santos (2005) encontrd una correlacion de 0.35 entre ATT y RCAS.

Es de destacar que estas correlaciones son las que se encontraron al
momento de cosecha del fruto. Seria de interés realizarlas en diferentes
momentos de maduracion a fin de estudiar el progreso de las mismas,
principalmente las correlaciones con las variables SST y ATT, ya que se trata de
un fruto climatérico (Gallego et al. 2003, Rodriguez et al. 2006) y los valores de
estas variables cambian segun el estado de madurez. Cafiizares et al. (2003)
encontraron para Psidium guajava L. que en el periodo de maduracién los SST
aumentan debido a la conversion del almidon en azlcares, asi como al
aumento en la actividad de las enzimas hidrolasas del almiddén. También
encontraron que la ATT disminuye en el periodo de maduracion dado que los
acidos son sustratos respiratorios o son convertidos en azucares.

En el cuadro No. 5 se muestran las correlaciones que fueron iguales a
cero, el resto de las correlaciones fueron distinto de cero.

4.1.3 Andlisis de Componentes Principales (ACP)

El método de analisis multivariado ACP permite visualizar el efecto
simultaneo de un conjunto de variables sobre el patréon de variacién de los
individuos. En la figura No. 33, cada punto representa cada uno de los
individuos de la poblacion TxB y TxD. Los individuos de cada poblacién estan
dispersos y el nivel de dispersion dentro de cada poblacion es semejante entre
TxB y TxD. Ademas, las poblaciones estan diferenciadas entre si parcialmente,
ya que algunos individuos TxB y TxD estan muy cercanos.
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9 variables de calidad de fruta determinado por PCA, se indica el componente principal 1 y
componente principal 2

Figura 34. Distribucion de progenies F1 TxB (139 plantas) y TxD (172 plantas)

El componente principal 1 explica el 47.8 % de la variacion y el
componente 2 explica el 22 %. Entre los 3 primeros componentes se explica el
81 % de la variacion (ver cuadro No. 6).

Para el componente principal 1 las variables que mejor explican la
variacion son: PF (17.8 %), AF (16.8 %), PP (16.3 %) y DF (16 %). Como se
puede observar en la figura No. 33 los vectores de estas caracteristicas estan
orientados en el mismo sentido y con angulos medianamente cerrados, excepto
PP y DF que estan superpuestos. Los individuos que se encuentran del lado
negativo del eje 1 poseen tamafio mayores. Se observa que en esta zona del
gréfico estan representados individuos de las 2 poblaciones.

Para el componente principal 2 las variables que mejor explican la

variacion son: RCAS (18.6), A/D (16.2), ATT (14.5) y SST (12.9). Como se
observa en la figura No. 33 las flechas de RCAS y A/D tienden a estar
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superpuestas, las mismas tienen una correlacion de 0.34. Los individuos que se
encuentran del lado positivo del eje 2 tienen una mayor resistencia de cascara y
tienen formas mas oblongas o elongadas. En la figura No. 5 del anexo esta
correlacion se aprecia mejor.

Para el componente principal 3 las variables que mejor explican la
variacion son: ATT (30.1), SST (26.7) y A/D (14.1). En la figura No. 5 del anexo
se observa como la ATT y los SST no estan correlacionados, el valor de la
misma es de -0.05 siendo este valor estadisticamente igual a 0. También se
observa en esta figura cémo las variables de tamafio de fruto estan
correlacionadas y todas orientadas hacia el eje 1.

En los 3 PCA gque se realizaron con los 3 primeros componentes se
explica la mayor parte de cada varianza, no siendo necesario la utilizacion de
los demas componentes (ver cuadro No. 6 y anexos).

Cuadro 6. Porcentaje de la variacion total explicada por cada componente del
analisis de PCA (figura No. 33) para las distintas poblaciones

Poblacién comp.l comp.2 comp.3 comp.4 comp.5
TxB 44.2 19.4 14.6 (78.2) 12.5 5.1 (95.8)
' (63.6) ~ ' (90.7) — '
19.7
TXD 48.9 (68.6) 12.2 (80.8) 9.9 (90.7) 5.1(95.8)
TxBy TxD 47.8 22 (69.8) 11.5(81.3) (9110'52) 5 (96.5)

Cuadro 7. Porcentaje de cada componente del analisis PCA, variacion total de
cada componente explicado por cada una de las variables

Variable Co.1 Co.2 Co.3 Co.1 Co.2 Co.3 Co.1 Co.2 Co.3

TxBy TxD TxB TxD

ATT 4.1 145 30.1 82 203 18 3 227 142
AF 16.8 3 4.2 173 8.2 16.7 16.7 2.8 14.8
DF 16 103 7.1 191 3.6 9.7 17 7 84
A/D 5.7 16.2 141 0.1 147 321 3 14.2 37
PF 178 42 1.7 202 11 17 17.7 3 26
RCAS 8 186 7.8 2 245 16.1 7 20.8 126
ESPC 13.6 10.5 8 11.6 18.7 12.7 13 13.2 0.04
SST 1.6 129 26.7 14 27 83 54 85 1.8

03/0
PP 16.3 9.7 0.1 193 6.1 0.6 16.8 7.7 8/18
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Las variables que mayor aportan a los componentes son: AF, DF, PP y
PF. Esto se observd en el andlisis de las 2 poblaciones, tanto juntas como
separadas. También ECAS mostré un aporte significativo. Esto se puede ver en
la figura No. 33 y comprobar como estas variables son las que tienen las
flechas mas largas, indicando asi un mayor aporte.

A modo de sintesis, si bien las poblaciones estan mezcladas, se puede
observar que la poblacién TxD tiende a estar mas a la derecha y hacia abajo
que la poblacion TxB. Es de esperar que en TxB se encuentren frutos mas
grandes y mas dulces. También se observa como las variables de tamafio de
fruto tienden a estar todas correlacionadas y como ATT y SST no estan
correlacionadas (ver figuras en anexos).

4.2 VARIABLES CUALITATIVAS

Las variables cualitativas son: color de fruto (COLF), color de pulpa
(COLP), forma de base de fruto (FORB), forma del fruto (FORF), intensidad de
oxidacion (INTOXI) y rugosidad de fruto (RUG). A diferencia de las variables
cuantitativas estas se describen por fruto individual ya que no es posible hacer
un promedio con las mismas.

Considerando simultaneamente los datos de ambas poblaciones TxB y
TxD (3110 frutos) se observaron diferencias entre las variables en cuanto a su
distribucién en clases (cuadro No. 8). Para las variables FORB, COLP y RUG
se observé una clase predominante cercana al 80 % y solo 1 o 2 clases
adicionales muy poco frecuentes. En cambio, para las variables INTOXI, COLF
y FORF se observaron en general 3 clases siendo la mas frecuente menor al 60
%. En forma de base predominé la forma con cuello (86.8 %), para forma de
fruto predominé la forma oblongo (50 %), para la intensidad de oxidacion
predominé la baja oxidacion (59.8 %), en color de fruto predominé el color prado
tono 3 (39.13 %), en color de pulpa predominé el color blanco verdoso tono 1
(79.65 %) y en rugosidad de cdscara predominé algo rugoso (85.3 %).
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Cuadro 8. Frecuencias relativas y absolutas de las categorias asociadas a 6
variables cualitativas de calidad de fruto para TxD y TxB combinadas

Clase 1 2 3 4

FORF Frecuencia 530 1567 987 26

% 17.05 50.38 31.73 0.83

C1: elongado. C2:0blongo, C3: oval, C4: redondo, n=3110
Clase 1 2 3 4 5
FORB Frecuencia 107 2708 9 177 109
% 3.44  87.07 0.29 5.69 3.50

C1:Agudo,C2:Con cuello, C3: céncavo, C4: convexo, C5: truncado, n=3110

Clase 1 2 3 4 5
COLF Frecuencia 125 166 611 1161 904
% 4.21 559 2059 39.13 30.47

C1: franco tono 1,C2: prado tono 1, C3: prado tono 2, C4: prado tono 3, C5:
prado tono 4, n=2967

Clase 1 2 3 4
COLP Frecuencia 2478 148 443 41
% 79.65 481 14.22 1.32

C1l:blanco verdoso tonol, C2:blanco crema tono 3, C3:blanco ambar tono 2,
C4:amarillo de Napoles tono 2, n=3110

Clase 1 2 3 4

RUG Frecuencia 2654 236 1 219
% 85.32 7.63 0.03 7.02

Cl:algo rugoso, C2: liso, C3: muy rugoso, C4:rugoso, n=3110
Clase 1 2 3 4

INTOXI Frecuencia 80 1862 613 555
% 257 59.88 19.70 17.84

Cl:alta, C2:baja, C3:media, C4:no se oxida, n=3110
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Para COLF el 96 % de los frutos se clasifico entre los 4 tonos dentro del
color prado (clases 2 a 4). El color franco tono 1 (verde oscuro) estuvo muy
poco representado. Esta estrecha variacion en color de fruto es esperable ya
que se trata de una poblacion F1 y no una poblacion silvestre en las que se
puede esperar una variacion mayor. Mara (2012) realizé un estudio en 3 arboles
en produccion, recolectando 30 frutos por arbol. La escala que ella utilizé fue
verde claro, verde, verde amarillento y verde oscuro. En el primer arbol obtuvo
el 52.2 % de frutos verde claro y el 47.8 % verde, en el segundo arbol obtuvo 50
% verde claro y el otro 50 % verde y en el tercer arbol 3.3 % color verde claro y
el 96.7 % color verde. De esto se desprende que, si bien la escala de colores
difiere a la del presente trabajo y el nimero de arboles muestreados es muy
pequefio, no se encontraron frutos con colores muy oscuros al igual que en el
analisis realizado en esta evaluacion. Puppo (2008) encontr6 que de los 866
frutos analizados el 16 % fue color franco tono 1 mientras que el color prado (el
mas abundante en nuestros resultados) solo representd el 1 % de los frutos.
Los resultados de Puppo (2008) indican la gran diversidad genética de las
poblaciones silvestres de guayabo en Uruguay.

En la figura No. 37 se compara la distribucion de las clases para COLF
entre ambas poblaciones. Aunque ambas poblaciones coinciden en no
presentar una clase marcadamente predominante, TxB difiere de TxD por
presentar mayor frecuencia de frutos con tonos mas oscuros. Esta diferencia
puede deberse por varias razones. La primera razén es que sea genética, es
decir que independientemente del ambiente siempre los colores de los frutos de
TxD van a ser mas claros. La segunda razOn es gue sea por causas
ambientales ya que ambas poblaciones estan localizadas en ambientes
diferentes.

Para FORF el 50.38 % presento forma oblonga, mientras que el 31.73 %
presentd forma oval (ver figura de anexos No. 13) correspondiendo con la forma
de la madre la cual arrojo de los 10 frutos analizados 8 con forma oblongo y 2
con forma elongado. Para el progenitor Briano 2 frutos presentaron forma
elongada, 7 oblongo y 1 oval, mientras que Delpiano presenté 5 frutos con
forma oval y 5 con forma oblonga. La clase redondo no fue practicamente
detectada, quizas consecuencia de que ninguno de los padres presentaba este
fenotipo. Es de destacar que en el estudio de poblaciones silvestres de guayabo
realizado por Puppo (2008) la clase redondo fue relativamente frecuente
correspondiendo al 29 % de la fruta analizada, mientras que las formas oval,
oblongo y elongado correspondieron a 50 %, 17 % y 4 %, respectivamente.
Cunda encontr¢ frutos oblongos en 3 de las 4 plantas estudiadas y en un solo
arbol fruto oval. Mara (2012) reporté que las clases redondo, oval y oblongo
fueron detectadas en diferentes combinaciones en 3 plantas analizadas,
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indicando que este caracter presenta variacion intra-planta. Ambas poblaciones
presentaron la misma distribucion de clases (figura No. 39).

La variable INTOXI presento la clase baja oxidacion en un 60 % de los
frutos mientras que la clase oxidacién no detectable correspondio al 18 %. Esto
indica que la gran mayoria de la fruta analizada presenta excelente calidad con
respecto a este caracter. La distribucion de frecuencias de este caracter fue
similar en ambas poblaciones (figura No. 40). Sin embargo se podria destacar
que TxD tendria un mayor porcentaje de frutos con alta oxidacion. Para el
progenitor Briano 5 de los frutos medidos presentaron intensidad de oxidacion
media, 4 alta y 1 baja, para el progenitor Delpiano 9 frutos presentaron
intensidad de oxidacibn baja y 1 media y para el progenitor femenino
Tacuarembo 5 frutos no presentaron oxidacion y 5 intensidad de oxidacion baja.
Considerando el comportamiento de los padres y de las 2 F1 se podria
proponer que el sesgo de la distribucién INTOXI en las F1 hacia la clase bajay
nula oxidacién estaria indicando que el fenotipo materno domina frente al
paterno. De los 792 frutos analizados por Puppo (2008) el 71 % presento
intensidad de oxidacion rapida. Para los frutos estudiados por Mara (2012)
todos presentaron intensidad de oxidacion répida, es decir que se oxidaron
antes de los 10 minutos. Esta caracteristica es muy importante a la hora de
seleccionar frutos, ya que frutos con baja intensidad de oxidacion son
percibidos como mejores frente a los frutos que se oxidan rapidamente.

El COLP es una de las caracteristicas que vari6 en menor medida. El
79.65 % es blanco verdoso tono 1, el 4.81 % es blanco crema tono 3, 14.22 %
blanco ambar tono 2 y 1.32 % amarillo de Napoles tono 2. Ambas poblaciones
tendieron a presentar pulpa blanco verdoso en su gran mayoria y luego pulpas
blanco crema. En cambio Puppo (2008) en su evaluacion de 744 frutos el 69 %
fue color blanco crema y solo un 5 % blanco verdoso; blanco ambar y amarillo
de Napoles arrojaron valores de 19 % y 5 % respectivamente. Para este
caracter Mara (2012) también observo variacion intra-planta. Por ejemplo en un
arbol encontré 60.9 % de frutas con pulpa amarilla, 8.7 % pulpa marron y 30.4%
transparente; mientras que para un segundo arbol el color de pulpa detectada
fue 33.3 % blanca, 25 % blanco amarillento, 25 % marron y 16.7 %
transparente; en un tercer arbol analizado se observé 26.7 % de los frutos con
pulpa amarilla y el resto pulpa transparente. Es de destacar que la escala de
colores con la que se contaba fue muy discriminante, ya que cada clase
correspondia a un color diferente y no a tonos dentro de un mismo color (ver
figura de anexos No. 12).

Para FORB la clase predominante fue CC (ver figura de anexos No. 13)

gue coincide con el fenotipo de la madre ya que dicho genotipo presentd en los
10 frutos analizados la caracteristica CC. El progenitor Briano mostré 10 frutos
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con la forma céncavo, pudiendo ser la razén de que en la progenie TxB se
observara esta forma de base (ver histograma). Para el progenitor Delpiano 8
de los frutos presentaron forma truncado, 1 con cuello y 1 convexo. Dado que
los fenotipos de los progenitores paternos estan escasamente representados en
la F1, se podria sugerir que la clase CC corresponde al fenotipo dominante. Sin
embargo habria que analizar los datos de cruzamientos reciprocos de estos
mismos cruzamientos para validar esta afirmacion. Por otra parte se puede
destacar que la clase concava soélo se observo en TxB siendo el padre Briano
productor de fruta de clase concavo. En las plantas analizadas por Cunda
(2006) la caracteristica predominante fue convexa en 3 plantas y truncada en
una sola planta. En cambio en la evaluacion de Mara (2012) no se encontré
ningun fruto con base con cuello, concava y aguda. Dicha autora obtuvo en el
primer arbol de evaluacién el 100 % de los frutos con base truncada, en el
segundo arbol esta proporcion bajé a 75 % y un 25 % convexa, para el tercer
arbol las proporciones fueron 70 % y 30 % con base truncada y convexa
respectivamente. Puppo (2008) obtuvo para la forma convexo el 62 % de los
frutos analizados, truncado 19 %, agudo 14 % y concavo 5 %, es de destacar
que se encontraron solo 3 frutos con la clase con cuello de los 863 frutos
analizados.

Para la variable RUG se observaron 3 clases siendo la clase algo rugoso
marcadamente predominante (85.32 %), seguida de 7.63 % céscara lisa y un
7.02 % céascara rugosa (ver figura de anexos No. 14). No se observo la clase
muy rugosa en ninguna de las 2 poblaciones. En el progenitor femenino de los
10 frutos analizados 9 presentaron cascara lisa y 1 algo rugosa. En cambio
Delpiano present6 los 10 frutos con céscara rugosa y Briano 7 frutos con
cascara muy rugosa y 3 con cascara rugosa. Estos datos indicarian que la
variante de menor rugosidad es dominante frente a rugoso. En las plantas
analizadas por Cunda (2006) todas las plantas presentaron frutos con cascara
semirugosa. En la evaluacion hecha por Mara (2012) encontr6 en los arboles 1
y 3 el 100 % de los frutos con cascara semirugosa, mientras que en la planta 2
encontré frutos con cascara rugosa. Puppo (2008) encontr6 también que la
mayoria de los frutos silvestres analizados tenian una cascara algo rugosa, el
66 % de los frutos analizados, analizando 866 frutos, y el 21 % cascara lisa. La
minoria presentd cascara rugosa (12 %) y 1 cascara muy rugosa.
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Figura 35. Histogramas de frecuencias para la variable COLF para la poblacién
TxB y TxD (NA: datos perdidos)
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Figura 36. Histogramas de frecuencias para la variable COLP para la poblacion
TxBy TxD
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Figura 40. Histogramas de frecuencias para la variable INTOXI para la
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4.3 ANALISIS DE VARIABLES CUANTITATIVAS CON VARIABLES
CUALITATIVAS

En la figura No. 41 se puede observar 2 copias de la grafica de
correlacion entre las variables PF y PP (para las 2 poblaciones) en las cuales se
identifica cada fruto individual seguin su categorizacién para las variables
INTOXI (gréafica de la izquierda) y RUG (grafica de la derecha). En la grafica de
la izquierda la dispersion de los frutos con baja intensidad de oxidacion abarca
todo los tamafios de frutos. Ademas los datos parecerian indicar que la
categoria alto nivel de oxidacidon corresponderian con los frutos de tamafo
mayores al promedio y la ausencia de oxidacion se corresponderia con frutos
menores al promedio. Esto es solo una tendencia y no se puede afirmar que
asi sea ya que las clases de intensidad de oxidacién no estan representadas
equitativamente.

Niemiidat de axidacion i Rogouises

PP (g
PP

PF (g PF (9

Figura 41. Grafico de dispersion para las variables PF y PP basado en 3110
frutos muestreados en TxB y TxD. Para cada fruto se indica la clasificacion en
INTOXI (izquierda) y nivel de RUG (derecha)
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En la grafica de la derecha la categoria cascara AR esta dispersa en
frutos de todos los tamafios. En cambio la categoria liso estaria restringida o
acotada a tamafio de frutos menores al promedio.

Color de fruto
Rugosidad

* AR

© F1

. P
» LSO
* F2
+ MUY RUGOSO
« P3
* RUGOSO
« Pa

Espesor de cascara (cm)
Espesor de cascara (cm)

1

'SST (Grados Brix)

Figura 42. Gréafico de correlacion, ECAS en funcion de los SST, como variable
cualitativas se presentan COLF y RUG (n=3110)

* SST (Grados Brix)

En la figura No. 42 se observan 2 copias de la gréfica de correlacién
entre ECAS y SST. Como ya se habia indicado antes (figura No. 27) estas 2
variables estdn débilmente correlacionadas (r=0.19). En la grafica de la
izquierda cada punto corresponde a frutos individuales categorizados segun
COLF y en la derecha segun RUG. Se observa que los frutos mas oscuros (F1y
P4) corresponden con frutos con espesores de cascaras superiores al
promedio; mientras que los colores mas claros (P1 y P2) corresponden a frutos
de cascara mas fina. Por el contrario los colores de fruta se distribuyeron
uniformemente en todo el rango de SST. En la grafica de la derecha se observa
que la clase AR ocupa todo el rango de ECAS; la categoria lisa comprende
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frutas con ECAS inferiores al promedio y la categoria rugosa se asocia con
ECAS superiores al promedio. A esta misma conclusion llegd Calvete (2013),
teniendo los frutos rugosos y muy rugosos un espesor de cascara de 3.9 mmy
3.72 mm respectivamente y los de céscara lisa y algo rugosos un espesor de
cascara de 2.34 mm y 2.97 mm respectivamente. Es de destacar que al
considerar valores de SST mayores a 18° Brix toda la fruta correspondié
exclusivamente a nivel de rugosidad AR y niveles promedios de ECAS
indicando que hay una fuerte asociacion para altos niveles de SST. Si se
considera Unicamente estas variables no se estaria observando en las
progenies el fenotipo de la madre: cascara lisa, ECAS fino y valores de SST
superiores a 18° Brix.

4.4 ESTUDIO DE MATERIAL DESTACADO

A los efectos de identificar entre las progenies analizadas materiales con
alto potencial de convertirse en variedades se disefid una estrategia de
seleccion en base a las variables PF y SST. Las plantas seleccionadas deberian
cumplir con las siguientes 2 condiciones: que pesaran como minimo 45 g y que
tuvieran un valor de SST como minimo de 13° Brix. Este analisis fue realizado
con los datos promedios por planta, es decir que en promedio los frutos van a
pesar mas de 45 g cada uno y van a tener un valor mayor de 13° Brix. Una
evaluacion de Cunda (2016) en plantas para producciéon y seleccionando los
frutos para consumo dio como resultado un valor de SST de 13° Brix, se tomo
este valor como referencia en este estudio. Las plantas que presentaron esta
combinacion de caracteristicas seleccionadas en el presente trabajo fueron 4,
distribuidas equitativamente entre las 2 poblaciones: TxB-166; TxB-173; TxD-39
y TxD-172.

Cuadro 9. Plantas candidatas para la produccién comercial por presentar
caracteristicas destacadas

Cruza Planta PF SST PP RCAS ESPC AF DF A/D ATT

TxB 166 46 157 241 8 3.2 575 386 15 0.5
TxB 173 54.7 14 223 10.9 4.8 62 41.6 15 0.84
TxD 39 49.7 115 24.7 8.7 39 579 416 1.4 051

TxD 172 46.7 13.6 204 9.2 42 589 395 1.5 0.96

Se puede observar en el cuadro No. 9 el detalle para las plantas
seleccionadas para el comportamiento de 7 variables adicionales. Las plantas
seleccionadas presentarian ECAS superiores al promedio y difieren en los
niveles de ATT. Un analisis sensorial de las frutas de estas plantas con
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asignacion de puntaje enriqueceria este proceso de seleccion. Es valido aclarar
gue estos valores se obtuvieron en plantas sin podar y en un marco de
plantacion de 4 x 1 y sin practicarle ningun tipo de raleo. Si se evaluaran estas
plantas en un marco de plantacion comercial, con poda y raleo los valores de
PF probablemente aumentarian.

Es de destacar que la planta TxD 039 presentd un peso de 49.7 g pero

los SST fueron de 11.5° Brix. Esta planta fue de todas maneras seleccionada
dado que tuvo buen comportamiento en las otras caracteristicas.
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5 CONCLUSIONES

Se evaluaron 9 caracteristicas cuantitativas y 6 cualitativas asociadas a
calidad de fruta en 2 poblaciones F1 de guayabo del pais.

Las mayores variaciones fueron en PP, PFy ATT.

Las menores variaciones fueron en DF, A/D, RCAS y SST.

Todas las caracteristicas cuantitativas presentaron el mismo rango de
variacion (desvio estandar) en las 2 poblaciones.

Los frutos mas pesados son mas grandes y presentan mayor peso de
pulpa.

La ATT y SST no se asocian entre si y su asociacion es débil con las
otras variables.

Las variables de tamafio y peso de fruto no se correlacionan con las
variables SST y ATT.

Las progenies presentaron en general piel algo rugosa, siendo
intermedia entre los padres, liso x rugoso.

En cambio, para COLF, COLP, FORB e INTOXI las progenies
prevalentemente fueron similares a la madre Tacuarembd.

La escala de colores para la variable COLP no fue muy discriminante,
obteniendo la mayoria de los frutos en un solo color.

Al analizar todas las variables cuantitativas a la vez (PCA) se observo: la
principal fuente de variacion (PC1) se relaciona al PF, PP, ECAS y
variables relacionadas a dimensiones de fruto. La segunda fuente de
variacion (PC2) se asocia a ATT, SST y RCAS.

El PCA permitié también observar la dispersion de los individuos en las
poblaciones.

La dispersion de los genotipos de ambas progenies en el grafico PCA fue
similar en magnitud, pero con un solapamiento parcial.

La poblacién TxB tiende a dar frutos mas pesados y con mas alto SST.
La alta correlacion detectada entre algunas variables podria reducir el
namero de variables a seleccionar en los programas de mejoramiento.

A pesar de que las poblaciones estdn en ambientes diferentes los valores
de correlacién y CV de las variables cuantitativas no variaron mucho (ver
figuras No. 2 y 3 de anexos).

Para trabajos futuros restaria analizar el efecto afio, variacion intra-planta
y el analisis simultaneo de variables cuantitativas y cualitativas.

Este trabajo enriquece las conclusiones previamente aportadas por
Puppo (2008) en base a colectas de frutas silvestres in-situ, sobre las
variables de calidad de fruta y sus asociaciones. Este trabajo representa
el primer registro de variables de calidad de fruta para un numero
importante de frutos (mas de 3000) provenientes de 2 poblaciones
grandes (n=139 en TxB y n=172 en TxD) instaladas en estaciones
experimentales lo cual permite estudiar de forma mas robusta el
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comportamiento de las variables individualmente asi como el patron de
asociacion entre ellas.
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6 RESUMEN

El guayabo del pais (Acca sellowiana) es una especie frutal nativa del Uruguay
y Brasil. La produccion y el procesamiento de fruta de guayabo para mercado
domeéstico y externo esta desarrollado en Nueva Zelanda y Colombia, mientras
gue es muy incipiente en Brasil y Uruguay. La fruta es considerada atractiva por
el consumidor tanto por sus propiedades organolépticas como las nutracéuticas.
Sin embargo, existe muy poca informacion desarrollada hasta el momento
sobre el comportamiento de las variables mas relevantes asociadas a calidad
de fruta. El objetivo del trabajo fue describir la distribucion de los datos de 15
variables, determinar el grado de asociacion entre las variables cuantitativas y
analizar globalmente las correlaciones obtenidas mediante un analisis
multivariado (PCA). El analisis se realiz6 en el afio 2015 en 2 poblaciones F1: i)
TxD, instalada en el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria Salto (172
plantas) y ii) TxB en la Estacidon Experimental de la Facultad de Agronomia
Salto (139 plantas). Se cosecharon 10 frutos por planta, con el método “touch
picking”. Las variables cuantitativas estudiadas fueron: peso de fruto y de pulpa
(PF y PP), altura y didmetro de fruto (AF y DF), resistencia de cascara (RCAS),
espesor de cascara (ECAS), sélidos solubles totales (SST), acidez total titulable
(ATT) y relacion altura/diametro (A/D). Las variables cualitativas incluyeron color
de fruto y de pulpa (COLF y COLP), forma de base (FORB), forma de fruto
(FORF), rugosidad e intensidad de oxidaciéon (RUG e INTOXI). En ambas
poblaciones, los caracteres con mayor variacion fueron: PF, PP, ECAS y ATT.
Se observaron muy altas correlaciones entre pares de variables asociadas a
tamafio y peso de fruto. En cambio estas variables se asociaron muy
débilmente con los parametros ATT y SST. Las altas correlaciones detectadas
entre algunas variables podrian disminuir el nimero de variable a seleccionar
en un programa de mejoramiento. EI PCA generado con las variables
cuantitativas revelé que los 2 primeros componentes explicaron el 68 % de la
variabilidad observada. El CP 1 se asocia a caracteres de tamafioy PP y CP 2
a SST, ATT y RCAS. En el grafico PCA las poblaciones TxB y TxD se
superpusieron soélo parcialmente. La poblacién TxB tiende a producir frutos mas
grandes y con mas alto SST. En cada poblacion existe un predominio de una
Unica clase cualitativa, la cual en general coincide con la expresada en la madre
Tacuarembo excepto RUG.

Palabras clave: Guayabo; Fenotipado; Analisis multivariado.
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7 SUMMARY

Pineapple guava (Acca sellowiana Berg. Burret), is a fruit species native to
Uruguay and Brazil. The production and processing of feijoa fruit for domestic
and external markets has been mainly developed in New Zealand and
Colombia, while it is still incipient in Brazil and Uruguay. The fruit is considered
attractive by the consumer for both its organoleptic and nutraceutical properties.
However, the information about the most relevant fruit quality traits is limited.
The objetives of the study were to describe the distribution of 15 fruit
morphological variables, determine the degree of association between these
guantitative variables and analyze the correlations between them through a
multivariate analysis (PCA). The variables were evaluated in only one year
(2015) in two full-sib F1 populations: i)TxD, planted in the Salto Grande station
of the Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria (172 individuals) and ii)
TxB in the Estacion Experimental Salto of the Facultad de Agronomia (139
individuals). Ten fruits per plant were harvested by a “touch picking” method.
The guantitative variablesstudied were: fruit weight (PF), pulp weight (PP), fruit
height (AF), fruit diameter (DF), skin firmness (RCAS), skin thickness (ECAS),
total soluble solids (SST), total titratable acidity (ATT) and height/diameter ratio
(A/D). The qualitative variables included: fruit color (COLF), pulp color (COLP),
base form (FORB), fruit shape (A/D), skin roughness (RUG) and pulp oxidation
intensity (INTOXI). In both populations, the characters with the highest variation
were: PF, PP, ECAS and ATT. Very high correlations were obseved brtween
pairs of variables associated with fruit size and weight. In contrast, these
variables very weakly were associated with the ATT and SST parameters. The
high correlations detected between some of these variables would be useful to
reduce the number morphological variables that would need to be evaluated in
the breeding program, thus increasing the efficiency of the selection process.
The PCA generated with the quantitative variables revealed that the first two
components accounted for 68 % of the observed variability. CP 1 was
associated with fruit size and weight characters and PC 2 to SST, ATT and
RCAS. The PCA plot showed a clear clustering of individuals from TxB and TxD
populations. However both populations are slightly overlapped. The TxB
population tends to produce larger fruits with higher SST values.

Keywords: Pineapple guava; Morphological variables; Multivariate analysis.
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Figura 1. Histogramas de frecuencias para las variables cuantitativas
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Figura 12. Gréficos circular para las variables cualitativas COLF y COLP para
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