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1. INTRODUCCION

Uruguay cuenta con numerosas especies nativas aengml para su cultivo
comercial. Guayabo del paisAdca sellowiana (Berg) Burret), araza Pgidium
cattleianumSab.), pitangaHugenia unifloralL.), guaviyd Myrcianthes pungen@Berg)
Legr.) y ubajay flexachlamis eduli¢Berg) Legr. et Kaus.), pertenecientes a la famili
de las Mirtaceas, son ejemplos de especies confvaliwola. En el caso de guayabo del
pais, se identifica como promisorio para incluido sistemas de produccion, tanto
organico como convencional, fundamentado en uria ser aspectos favorables para
potenciar, sin desconocer que existen ciertasdintes a levantar.

Las ventajas o aspectos positivos que se identigrala especie se relacionan
principalmente con su condicidon autoéctona, las atarssticas propias del fruto y su
comercializacion. Entre ellas se encuentran: lardidad genética con la que se cuenta,
siendo el noreste de Uruguay y sur de Brasil etrogede diversidad primario de la
especie; la adaptacion a las condiciones edafotitiazadel pais; la posibilidad de
comercializarse como producto diferenciado; ladidades organolépticas de sus frutos
con sabor y aroma particular; el valor nutritivaly relativa buena vida poscosecha; la
posibilidad de elaboracion de productos tales cdoloes, mermeladas, jaleas, helados
y licores, llegando al consumidor no solo comodren fresco.

Entre las limitantes que se identifican se encaentla gran variabilidad de
genotipos en cultivo debido a que las plantas pren de semilla, provocando
variabilidad en la oferta y calidad de fruta enntoaa calibre, forma, color, etc.; la
dificultad para su propagacion vegetativa que ¢myst una limitante para el desarrollo
de variedades o clones; el desconocimiento dedpsctos agronémicos que hacen al
manejo del monte comercial; la existencia de maeiautoincompatibles.

La autoincompatibilidad (Al) es uno de los sistemass importantes utilizados
por la mayoria de las plantas con flor para prevanautofertilizacion y asi generar y
mantener la diversidad genética dentro de la esdei Nettacourt 1977, Barret 1988,
Richards 1997). ErAcca sellowianaha sido verificada la presencia de barreras de
autoincompatibilidad de accion tardia (Finatto, 20Qa existencia de este mecanismo
de autoesterilidad hace necesaria la polinizadidracla entre individuos genéticamente
distintos para la produccion de frutos, lo que ifigem el manejo de genotipos
compatibles en el monte frutal.

Para confirmar la actuacion de mecanismos de autwipatibilidad es necesario
el andlisis histoldgico del crecimiento de los sipolinicos a lo largo del estilo, ovarios
y 6vulos de flores autopolinizadas y bajo polinidaccruzada. Unicamente con el dato
del nimero de frutos y semillas producidas poralinizacion no es posible afirmar la
presencia de autoincompatibilidad. La depresionogachica temprana, junto con la
autoincompatibilidad, es otra de las causas prategpde la autoesterilidad en plantas.



Su efecto es una reduccion del numero de semillagrujos obtenidos por
autopolinizacién en relacion al obtenido por paawion cruzada, similar a lo observado
en plantas con autoincompatibilidad (Charleswor@hgrlesworth, 1987).

Para que el cultivo comercial de guayabo del peds/gble, otro de los aspectos
de gran importancia, constituyendo también insum@m@ @l mejoramiento genético, es
gue aquellas variedades seleccionadas cuenten aranteristicas con buena aptitud
agrondémica, en términos de calidad de fruto, privdded y estabilidad en la
produccién. El estudio de las caracteristicas ibwt's morfolégicos y productivos en
Acca sellowianae ha realizado en base a descriptores de caactén de planta, hoja,
flor y fruto adaptados de listas de descriptorésialés pertenecientes a otras especies,
asi como también en base a observaciones fenadogiegetativas, de comportamiento
productivo y sanitario. Por ello, es imprescindildecaracterizacion de los individuos
seleccionados de guayabo del pais.

La obtencion de una buena productividad de frutosalidad esta directamente
relacionada con una eficiente polinizacion, siegdta un factor mas de manejo en el
monte frutal. En guayabo del pais un aspecto qdlelyen en la seleccion de
polinizadores es la distancia entre estigma y astgrla distribucion espacial de los
estambres en la flor. Flores con mayor distanciaeeestigma y anteras haria a la
polinizacion mas dependiente de pajaros, a la wezdisminuiria la probabilidad de
polinizacidn por insectos (abejas y manganga)dsiestos los que polinizan de forma
efectiva flores con las menores distancias (Degetleaal., 2001).

Otro aspecto que hace al manejo agrondmico deévowds el conocimiento de la
dinamica de crecimiento y desarrollo del fruto. dtrayabo del pais existen reportes en
los que la curva de crecimiento se considera sigen@odriguez et al., 2006) y en otros
doble sigmoide (Harman, 1987). El estudio de lauiica de crecimiento del fruto y el
periodo de tiempo que éste requiere para alcaretarninado estadio de desarrollo,
facilita la implementacion de practicas dirigidasi@jorar el cuajado y tamafio del fruto
y la determinacion del momento oportuno para l&cos.

Continuar con la generacion de conocimiento erctidaaal sistema reproductivo,
la morfologia floral y polinizacion, el crecimientg desarrollo del fruto y las
caracteristicas morfo-fenolégicas y productivas ldeespecie, es de fundamental
importancia frente al potencial que posee el guaydbl pais como una posible
alternativa para la diversificacion del sistemadpiaiivo.

En este contexto es que se enmarca el presenggotratanteando como objetivo
general el aporte al conocimiento de la biologdaall y reproductiva, y caracterizacion
de plantas de guayabo del pais, seleccionadas @m@cteristicas promisorias,
pertenecientes a un cultivo comercial procedentseteilla. Los objetivos especificos
gue se plantean son: evaluar la presencia de getitidad y la discusion de sus posibles



causas, analizar la asociacion entre la morfolfigifal y la polinizacion, estudiar la
dinamica de crecimiento del fruto, y caracterizamaterial seleccionado utilizando
caracteres morfolégicos de flor y fruto, y obseivadenoldgica y productiva.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1.CARACTERISTICAS DE LA ESPECIE

2.1.1.Descripcion botanica

El guayabo del paisA¢ca sellowiana(Berg) Burret) pertenece a la familia
Myrtaceae y dentro de ésta a la subfamilia Myr@&&e citan cerca de 260 especies
lefiosas dentro de la flora nativa del Uruguay,dea familia Myrtaceae la que aporta
el mayor numero con 33 especies (Grela 2004, Jol@€07).

Se trata de un pequefio arbol o arbusto de 2 a 6Gaftuda, muy ramificado, de
follaje perenne. Botones florales, pedunculos, ejggenes y hojas en su cara abaxial
recubiertos de un tomento corto blanquecino. Hejagples, opuestas, sub-coriaceas,
enteras, ovoides o elipticas, a veces un poco dasyaon el apice obtusado y la base
aguda, de 2-7cm de largo por 1.5-3.5cm de anchaolte verde oscuro, brillante y
glabro en el haz y lanoso-tomentoso blanquecinad envés, peciolos de 4-8mm. Los
botones florales se presentan solitarios 0 en grdeono mas de 5. Flores vistosas, de
2.5-3.5cm de diametro, caliz con 4 sépalos, cateld pétalos carnosos, redondeados,
color blanco-réseo en la cara externa y rojizoaeimterna. Androceo con 60 estambres
en promedio, de filamentos rojos y anteras amariaineceo con estilo robusto, de
color rojo y muy raramente de la misma altura cue éstambres; y ovario infero,
tomentoso, tetralocular. El fruto es un falso frdeotipo pomo que varia de redondo a
oblongo, de 3-5cm de longitud, con un peso entrey 260 grs, piel rugosa a lisa de
color verde y caliz persistente. Semillas muy pégaey nhumerosas, pudiendo llegar a
mas de 100 por fruto. El fruto maduro presenta te@dn periférica (hipantio y
mesocarpo) de consistencia dura y sabor astringgniea region interna (endocarpo y
contenido de los I6culos) blanda y dulce (Legra@6@8l Mattos 1986, Ducroquet et al.
2000a, Muiioz et al. 2007).

2.1.2.Distribucion geografica, diseminacion y cultivares

El guayabo del pais se distribuye naturalmentd altiglano de Santa Catarina y
Rio Grande en Brasil y en el noreste del UruguaySEBnta Catarina ocurre con mayor
frecuencia en areas con altitud superior a 100@osiesiendo rara su aparicion de forma
espontanea por debajo de los 800 metros (Ducrofjg@ib). En Uruguay se encuentra
en la Region Norte, en los departamentos de Tatimrey Rivera, siendo tipica de
guebradas y montes riberefios (Legrand, 1968). Geym dentro de las especies que
componen el Nucleo primario dentro de la Flora @ak(Grela, 2004).

Es introducido en Francia en 1890 por Edouard Andrénotado botanico y
horticultor francés, a partir de una Unica plantaveniente de Uruguay. Desde Francia
es dispersado por Europa y Estados Unidos, sienddterar denominado ‘André’, la



base de la seleccion de cultivares y programasej@amiento en Francia, Israel, Italia,
Rusia, California y Nueva Zelanda. Es por ello gugermoplasma disponible en estos
paises presente una estrecha base genética (Shaipd 993, Ducroquet et al. 2000a,
Thorp y Bieleski 2002).

Es cultivado comercialmente en Nueva Zelanda, @ai#, Israel, en las
Republicas caucasicas de Azerbaijan y Georgia, lpralwa. En Brasil, se conocen
algunos pocos montes comerciales de una o dogéast@n las regiones mas frias de la
Region Sur y en la Sierra de la Mantiqueira entam $ablo y Minas Gerais. Es
encontrada también en los jardines y quintas deldsuBrasil, asi como también en
Uruguay, y en los paises del Mediterraneo, espeerdke Italia e Israel (Ducroquet et
al., 2000a). En California se produce para merdatErno, y en Nueva Zelanda y
Colombia se exporta principalmente a Europa, Japdtstados Unidos (Ducroquet,
2004).

Cultivares con caracteristicas diferenciadas em tij® frutos, fechas de
maduracion, grado de autocompatibilidad y adaptaciosuelos y climas, han sido
liberados para su produccién comercial. Fue en AluBslanda donde el guayabo del
pais recibié la mayor atencion, evaluando desd® tOltivares antiguos introducidos y
nuevas variedades. Los cultivares neozelandeses amdscidos son ‘Triumph’,
‘Mammoth’, ‘Apollo’ y ‘Gemini’ En California ‘Cooldge’, ‘Superba’ y ‘Choiceana’
fueron los primeros cultivares de eleccion por nagcafios, siendo los progenitores de
varias otras selecciones en otros paises comoi&rdtusia y Nueva Zelanda (Thorp y
Bieleski, 2002). Hasta el momento cuatro cultivateggyuayabo desarrollados en Brasil
fueron lanzados por la EPAGRI (Empresa de Pesd\gsapecuaria e Extensao Rural
de Santa Catarina): ‘Alcantara’, ‘Helena’, ‘Mattgs’Nonante’ (Ducroquet 2007, 2008).
En montes comerciales de Colombia se cultivan lomes 41 (Quimba) y 8-4
(Rodriguez, 2010). El principal cultivar en Isras ‘Slor’ y en ltalia las selecciones
liberadas han sido ‘Potrici S’, ‘Potrici W', ‘Potri X’ y ‘Potrici Y’ (Thorp y Bieleski,
2002).

2.1.3.Diversidad genética y su estudio en Uruguay

En funcion del tamafio de las semillas y consistedeila cascara se distinguen
dos poblaciones en Sudamérica: la poblacion corillasngrandes (5 a 8,9 nijny
cascara dura y seca, limitada al planalto merididmasilero con suelos de origen
basaltico (sierra del nordeste de Rio Grande delySsierras y planaltos de Santa
Catarina y sur del Parand); y la poblacién con k&snpequefias (2,0 a 3,4 Mny
cascara blanda y suculenta, asociada a las areagyda cristalina de menor altitud de
las pendientes del sudeste de Rio Grande del Sau gontinuacion en Uruguay.
(Ducroquet et al. 2000a, Thorp y Bieleski 2002).



En funcion del origen geografico del germoplasmdepeciente a la Estacion
Experimental de Videira EPAGRI en Santa Catarieajistinguen dos grupos: el “Tipo
Brasil” que es encontrado en Santa Catarina y eleste de Rio Grande del Sur, con
semillas grandes (0,45 a 0,60 grs en 100 semifldm)jas con cara abaxial verde clara
con pilosidad blanquecina corta y rala. A este grygertenecen las accesiones
colectadas en Brasil; y el “Tipo Uruguay” con oemcia al norte de Uruguay y en las
sierras del sudeste de Rio Grande del Sur, conllagmiequenias (0,20 grs en 100
semillas) y hojas con cara abaxial blanco-cenizamitosidad blanca y densa. A este
grupo pertenecen las accesiones de Nueva Zelasrda), |[Estados Unidos y Uruguay
(Nodari et al. 1997, Ducroquet et al. 2000a). Seediener en cuenta que pese a los
estudios realizados sobre diversidad genética, rexima sido demostrado de forma
inequivoca la existencia de estos dos Tipos ddssr{®antos, 2005).

En Uruguay, desde 1998, la Facultad de Agronom&udgstacion Experimental
ubicada en el departamento de Salto (EEFAS) estadiiversidad genética, el valor
agronémico y potencial comercial de especies mato@mo guayabo del paifdca
sellowiana(Berg) Burret), arazaPgidium cattleianungab.), pitangaHugenia uniflora
L.), guaviyu Myrcianthes pungenfBerg) Legr.) y ubajayHexachlamis eduligBerg)
Legr. et Kaus.) (Vignale y Bisio, 2005). En el cat® guayabo se ha instalado en el
Jardin de Introduccion una coleccion que actualenenenta con 80 accesiones, 20%
provenientes de zonas silvestres y subespontdbé®s,de parques y jardines y 26%
cultivadas con fines comerciales (Cabrera y Vign2@10). El programa incluye la
prospeccion, colecta, introduccion, caracterizacidrestudio de caracteristicas de
adaptacion de las especies al cultivo sistematizélibrevivencia, crecimiento
vegetativo, presencia de enfermedades), fenolagjatativa y reproductiva, produccion
(numero y peso de las frutas, alternancia prodaictvcalidad de fruta (calibres, color,
firmeza, % de pulpa, caracteristicas de la pulpaersemillas, solidos solubles, acidez).
Se ha encontrado una gran diversidad genéticaanaa caracteristicas vegetativas de
las plantas y de frutos. Se ha observado diversetados frutos en forma (desde
redondos a elongados), peso (5 a 90 gr), colovédge oscuro a verde claro), calidad
interna, produccion, época de madurez y espescésisara. Se ha observado también
materiales con presencia de antracnoSisliétotrichum gloesporioide®enz.) en sus
frutos (Vignale y Bisio 2005, Rivas et al. 2007).

La Facultad de Agronomia junto con INIA (Institutacional de Investigacion
Agropecuaria) y el MGAP (Ministerio de Ganaderigyidultura y Pesca) han realizado
prospecciones de materiales con posible interékdta a nivel nacional desde el afio
2000. Se han colectado materiales de diferentasnesg del pais, como por ejemplo:
Cuchilla de Laureles (Tacuarembs), Mansavillagr&€erro Chato (Florida), Isla del
Naranjo (Rio Negro), Quebrada de los Cuervos (TagmnTres), Sierra de Rios (Cerro
Largo), Melilla (Montevideo), Juanico (Canelonespichos materiales son
seleccionados, propagados por semilla y/o por &stdnstalados en los Jardines de



Introduccion de EEFAS, INIA y predios de productode diversas regiones del pais.
(Cabrera y Vignale, 2010).

Complementario a las evaluaciones del materigotatio en EEFAS e INIA, se
estudio la diversidad genética y valor agronomiegdblaciones silvestres y materiales
seleccionados por pobladores locales en Uruguagiame el proyecto: “Primer estudio
sistematico de las poblacionesAfeca sellowiangBerg) Burret como recurso genético”
durante el 2005-2007 (Pritsch et al., 2007). Sedastla diversidad genética mediante
caracteres morfologicos (Puppo, 2008) y moleculéescino et al., 2010) de cuarto
poblaciones silvestres ubicadas en las zonas dér&ie de los Cuervos (Treinta y
Tres), Valle Edén y Cuchilla de Laureles (Tacuar@mbCafiitas (Cerro Largo). Ambos
estudios indicaron altos niveles de diversidad tesélentro de las poblaciones, como
era de esperar para una especie predominantemiég@ama. La poblacion de la
Quebrada de los Cuervos fue la que presento lamaiyersidad interna. La diversidad
entre poblaciones se atribuye a efectos funda@enakleccion natural y aislamiento
geogréfico entre ellas, siendo la poblacion dee/atién la que se distinguié claramente
del resto.

Cunda (2006) estudié 14 plantas de 28 afios de edadn monte comercial
proveniente de semillas cosechadas de un &rboludgabo seleccionado por un
productor fruticola de Montevideo. Se observé uoinia variabilidad entre plantas, a
pesar del grado de parentesco entre ellas en cwami@racteristicas productivas y
calidad de fruta, permitiendo una primera selecd@materiales promisorios.

2.1.4.Potencial de quayabo del pais

El potencial de guayabo del pais es fundamentadananserie de aspectos
favorables que tienen que ver con su condicibnsgecae nativa, las caracteristicas del
fruto en cuanto a sabor y aroma particulares yrvaldritivo, y sus alternativas de
comercializacion.

La diversidad genética de la especie presente @ais] siendo el noreste del
mismo centro de diversidad primario, permite la Eaecpn de la base genética para la
seleccion de materiales con caracteristicas prom@asspara la fruticultura, su utilizacion
en programas de mejoramiento y el disefio de praagaie conservacian situy ex
situ. Varios trabajos de investigacion y tesis de grhdo estudiado la distribucion,
diversidad genética y valor agronémico de poblagsosilvestres y variedades locales
sefialando la existencia de importante diversidaccieanto a caracteristicas morfo-
fenolégicas como productivas (Talice et al. 199&jndle y Bisio 2005, Cunda 2006,
Pritsch et al. 2007, Puppo 2008, Quezada et al8,2Baccino et al. 2010). Todo ello
manifiesta un valioso potencial que pertenece sstraudlora indigena en vias de
revalorizacion.



El hecho de que sea una especie nativa tambiémcanpha buena adaptacion a
las condiciones edafocliméticas existentes en ruestis, siendo ésta una ventaja para
su utilizacion en sistemas de produccion organibesesta manera, se suma el beneficio
de lograr un producto diferenciado no solo por@udeion de fruto nativo sino también
por ser un producto organico alcanzando un mayabhagregado”.

En un estudio sobre los aspectos nutricionalessgecees nativas se sefala que
para guayabo del pais y la palma buBat{a capitatd el contenido de microelementos
con importancia nutricionalO@, Mg, Na, K, Cu, Fe, Mn, Zn, Ni, Co, Se y P) sape
ampliamentdos encontrados en otras frutas consumidas enroyggs como es el caso
de anana, banana, ciruela blanca, durazno, fruti®, kiwi, limon, mandarina, mango,
melon, membrillo, naranja, pera, pomelsandia (Martinez et al., 2010jambién el
guayabo del pais es rico en vitamina C (35mg/108gr)parable al de la naranja, y iodo
(3mg/100gr) (Ducroquet et al., 2000a).

En lo que refiere a la comercializacion, segun studio de la respuesta de
potenciales consumidores frente a la degustacid@udgabo del pais, se obtuvo que los
mejores atributos son el sabor y el aroma, mierquas el color del fruto produce
inseguridad asociandose con inmadurez y alta aci@gzoniendo un desarrollo de la
produccién de guayabo, se deberia implementar@uaqwmion y difusion basandose en
gue el mismo cubre varias necesidades de los cadsres: fruta fresca, aspectos
nutricionales positivos, un producto diferenciadw per nativo, época de maduracion
con pocas frutas competidoras (abril-mayo) (Ritad.e€2007, Camussi 2010).

Otro aspecto que hace a la comercializacion deula fen fresco es la vida
poscosecha siendo para guayabo relativamente bSensefialan aproximadamente 4
semanas a 4° C con 5 dias de vida en mostradér@ géra la mayoria de los cultivares
comerciales en Nueva Zelanda (Thorp y Bieleski,220Bor otro lado se recomienda
almacenar la fruta a 5°C + 1°C a 90-95% HR, por 8 semanas dependiendo del
cultivar y estado de madurez (Kader, s.f.).

Ademas del consumo como fruta fresca, el guayalbgpais se presta para
numerosas formas de procesamiento, ya exploragasrc@lmente en Nueva Zelanda
para el mercado local y asiatico Algunos ejemplesedtos productos son: helados,
jugos concentrados, mezcla de jugos, néctar, vimwes, chips deshidratados para
mezcla con cereales, conservas, mermeladas (Thd@plgski, 2002). En Uruguay
existen algunos emprendimientos artesanales quiigen derivados del guayabo del
pais (mermelada, jalea, dulce de corte, confitadoalmibar, fermentado, destilado de
fermentado) (Rivas et al. 2010, Irisity et al. 2D10

Tomando en cuenta el valioso potencial para la dboaeion y elaboracion de
productos innovadores del guayabo, se puso en mdrgfante el 2009-2011 el proyecto
“Valorizacion de los recursos genéticos del guayaélopais Acca sellowianpacomo



alternativa para el desarrollo local sostenibldee@Quebrada de los Cuervos (Treinta y
Tres)” mediante la metodologia de investigacidradgon participativa. El desafio mas
destacado se concentra en el logro de nivelesgémiaacion del colectivo que permitan
asumir la produccion, elaboracion y/o comerciai@aen comun (Rivas et al., 2010).
Este es un ejemplo donde se articula el conocimigaherado por la academia y el de
los pobladores locales, contribuyendo con el debariocal teniendo como actor
principal al guayabo del pais.

2.2. AUTOINCOMPATIBILIDAD Y DEPRESION ENDOGAMICA

La autoesterilidad en plantas es manifestada poedaccion del niumero de
semillas y frutos obtenidos por autopolinizaciérreacion al obtenido por polinizacion
cruzada. Las dos causas principales de autoasdaeritjue han sido identificadas son: la
autoincompatibilidad genética y la depresion enduga temprana.

2.2.1.Autoincompatibilidad

La autoincompatibilidad (Al) es uno de los sistemass importantes utilizados
por la mayoria de las plantas con flor para prevanautofertilizacion y asi generar y
mantener la diversidad genética dentro de la esgéei Nettacourt 1977, Barret 1988,
Richards 1997). Los sistemas de Al son ampliameéistelbuidos entre taxas de plantas
con flor y son reportados en por lo menos 19 omslener1l familias incluyendo
monocotiledoneas y dicotiledéneas, y plantas dastdals regiones geograficas (Barret,
1988).

El control post-polinizacién de la produccion desandencia en angiospermas
es regulado, en parte, por una cascada de comigmeaccelulares dentro y entre los
tejidos carpelares y el gametofito masculino (grdeopolen). La interaccion entre el
polen compatible y los tejidos carpelares pos#ilit doble fertilizacion, asegurando la
retencion, reconocimiento y transmision del ganigtomasculino (grano de polen)
hacia el gametofito femenino (saco embrionario).cBntraste, la deposicién de polen
incompatible sobre los estigmas invoca una serieredpuestas, resultando en el
reconocimiento y rechazo del propio polen comoltada de diversos mecanismos de
autoincompatibilidad (Sage et al., 2001).

La reaccion de Al es controlada, en la mayoriaageéespecies, por un Unico
locus S con multiples alelos. La inhibicion del polen aeucuando el mismo alekes
expresado tanto por el polen como por el pistilsk@lyama e Isogai, 2005).

Muchas especies exhiben variacion en la expresgola dil debido a factores
externos e internos. Las altas temperatura y hutheld como la senescencia de la
planta y de la flor, reducen los niveles de Al (idaki y Niikura, 2008). A este cambio
en el nivel de Al se le denomina Al incompleta ditjéo auto-compatibilidad parcial.



Probablemente represente una cantidad de fenongeieoafectan la interaccion polen-
pistilo, concretamente la velocidad de germinagitmla tasa de crecimiento del tubo
polinico del propio polen y el externo (Stephensbal., 2000).

En casos extremos, las plantas fuertemente autopetibles no formaran frutos
y semillas a partir de flores autopolinizadas, lpoque en la mayoria de los casos, la
autoincompatibilidad se expresa por una baja ptoddad de frutos y semillas en
autopolinizaciones, comparado al numero de frutossgmillas formados por
polinizaciones cruzadas (Bittencourt, 2003).

Tres sistemas principales de Al han sido caraetdas en las plantas con flor:
autoincompatibilidad homomorfica gametofitica (AJGpmomorfica esporofitica (AIE)
y heteromoérfica (AIH) (Gibbs y Bianchi, 1999). Ertino homomorfico se refiere a las
flores de las especies que presentan tal sisterdd, di@s cuales son morfolégicamente
homogéneas no variando en cuanto a la altura dentasas y del estigma (Bittencourt,
2003).

2.2.1.1.Autoincompatibilidad homomorfica gametofitica

En el sistema de AIG la reaccién de incompatiadiedcurre cuando el producto
del alelos del gametofito masculino (grano de polen o tub@inmm) encuentra el
producto de un alelsidéntico en el tejido transmisor del estilo. Eh@éo gametofitico
gue le da nombre a este sistema, hace referergia & reaccién de incompatibilidad
esta determinada por el aled@ortado por el gametofito masculino. Una angiasgaer
diploide con una constitucion alélisgs, para elocus Sproduce cantidades equivalentes
de granos de polen portadores de los alglgss,. El tipo de polers; es incompatible
con plantas portadoras del alggy el tipo de polers, es incompatible con plantas
portadoras del alels,. Asi, los cruzamientos;s;(?) X $15:(3), s159(?) X s1s3(8) 'y
$19(9) X (), resultaran en 0%, 50% y 100% de compatibilidespectivamente
(Bittencourt, 2003). El rechazo del propio polenuroe en el estilo durante el
crecimiento del tubo polinico (Barret 1988, Takagarisogai 2005).

2.2.1.2. Autoincompatibilidad homomorfica esporofitica

En el sistema de AIE ambos alelopresentes en la planta dadora de polen (o
esporofito diploide) determinan la reaccion de mpatibilidad. Aunque una plansgs,
produzca cantidades equivalentes de granos de poltadores de los alelssy s,
ambos tipos de polen son incompatibles con laggdague presentan los aleR® s,.
Cada grano de polen, aunque posea apenas unsaleb potencialmente capaz de
desencadenar la reaccion de incompatibilidad patzoa de los alelos presentes en el
esporofito en el cual el polen fue formado. Pottdoto, los cruzamientos;s(9) x

$192(3), $192(2) X 5193(F) Y 159( ) X 93(F), seran 100% incompatibles, mientras que el
cruzamientas; S(?) X sss4(3) serd 100% compatible. El rechazo del propio potamre
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en la superficie estigmatica, tanto por la anulaaié su hidratacion o por la rapida
detencion del crecimiento del tubo polinico en Uaesficie estigmatica (Barret 1988,
Takayama e Isogai 2005).

2.2.1.3.Autoincompatibilidad heteromorfica

El sistema de AlH esta frecuentemente asociaddatéostilia. La existencia de
diferentes formas florales en cuanto al largo ddilce y anteras, en individuos
pertenecientes a la misma especie, es llamadaoktiiar (Ganders, 1979Pe ahi el
término heteromorficoque le da nombre a este sistema. Especies cdiadishen dos
tipos de arquitectura floral combinando estilo tacgn enteras cortas, y estilo corto con
anteras largas. Especies con tristilia estan costasi€le tres tipos de arquitectura floral
caracterizados por estilos largo, medio y corto Kigtacourt, 1977). Debido a la
asociacion entre la heterostilia y la AlH, estéesisa es mas facilmente reconocido en la
naturaleza (Ganders, 1979).

El control genético del polimorfismo floral estdreshamente relacionado con el
control genético de la autoincompatibilidad. Emmlayoria de las especies con distilia y
tristilia, la autopolinizacion y la polinizacion tea plantas con formas florales
semejantes, dan como resultado cruzamientos indtotgsa El tipo de Al en especies
heterostilicas es esporofitica, ya que el rechaglopdlen es determinado por el
esporofito que lo produjo. En los sistemas homoitasfde incompatibilidad el control
es multialélico, mientras que en la AlIH el conted dialélico (Ganders, 1979). La
inhibicion del polen es estigmatica o estilar (BgriL988).

2.2.2.Autoincompatibilidad tardia

Los sistemas de AIG, AIE y AIH son genéticamenteticdados por mecanismos
fisiolégicos, previniendo la germinacion del propgmlen sobre el estigma o el
crecimiento del tubo polinico hasta el ovario. EmMecanismos son pre-zigoticos, por
lo tanto, la ocurrencia de autopolinizacion no tesen autofertilizacion (Gibbs y
Bianchi, 1999). Existe un sistema diferenciado wteiacompatibilidad en el cual frutos
provenientes de flores autopolinizadas son abostado pesar del crecimiento
satisfactorio del tubo polinico a través del edtdgando a los évulos, determinando un
sistema de incompatibilidad tardia (Seavey y Ba®86).

Segun Seavey y Bawa (1986), existen 3 tipos deireatmpatibilidad tardia
(AIT): 1) cuando la inhibiciébn de los tubos polioscincompatibles se procesa en el
ovario, antes de que los mismos alcancen los o\inbiicion pre-zigotica); 2) cuando
la inhibicion de los tubos polinicos incompatibtese lugar después de la penetracion
de los 6vulos, pero sin que ocurra fertilizacidgrhibicion pre-zigotica); y 3) cuando el
rechazo de los tubos polinicos incompatibles segzaluego de la formacion del zigoto
(inhibicién pos-zigatica).
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En la familia Myrtaceae fueron identificadas evidles de mecanismos de
autoincompatibilidad de accion tardia en las sige® especiefEucalyptus regnans
Eucalyptus woodwardiiEucalyptus cladocalixEucalyptus leptophyllaThryptomene
calycing Gomidesia fenzliana Gomidesia lindeniana, Gomidesia pubescens
Metrosideros excelsd&ucalyptus globulussp.Globulus Eucalyptus nitengSedgley et
al., Sedgley y Smith, Ellis ySedgley, Pound et al., citados por Finatto, 2008) y
Blepharocalyx salicifoliusCampomanesia velutin&iphoneugena densiflor@roenca
y Gibbs, 1994).

En guayabo del pai&\¢ca sellowiangBerg) Burret), Finatto (2008) demostro la
presencia de barreras de autoincompatibilidadaaidobservar que la inhibicion de los
tubos polinicos ocurrié luego de la formacion dgoto (inhibicidon pos-zigdtica), con la
consiguiente abscision de la totalidad de los &umrmados por autopolinizacion.
Considerando el hecho de que la autoincompatibiltededia puede ser conservada entre
taxas de una misma familia botanica (Seavey y BE®®&6, Gibbs y Bianchi 1999), es
razonable que este sistema esté presere@nsellowiana

2.2.3.Depresion endogamica temprana

La depresion endogamica puede ser definida conméddida de vigor de la
descendencia resultante de varios sucesos de enidodada por autocruzamiento o
cruzamiento entre parientes cercanos (Richards7)199ebido a que la depresion
endogamica ocurre luego de la fusion de los ganettefecto es pos-zigotico.

La endogamia causa la pérdida de heterocigosiseramdo la proporcién de
locis homocigotos en el genoma de un individuo. @@ proporcion de genes letales
recesivos y otros genes desventajosos mantenidestado heterocigoto, expresan su
fenotipo en el estado homocigoto, resultando enedémn endogamica (Richards, 1997).

La depresion endogamica puede ser expresada eentiife estados de desarrollo
durante todo el ciclo de vida de las plantas: deragl desarrollo embrionario,
crecimiento y sobrevivencia de la progenie o repcotbn. Cuando la depresion
endogamica causa el aborto de la progenie durdntesarrollo embrionario se le
denomina depresion endogamica temprana, haciefetemeia al momento del ciclo de
vida de la planta en el que se expresa (Charleswo@harlesworth, 1987). Durante el
desarrollo de la semilla la depresion endogamie@ser especialmente fuerte dada la
gran cantidad de genes que son expresados (Hugl&imemske, 1995).
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2.2.4.; Autoincompatibilidad tardia pos-zigotica o0 depresin endogamica
temprana?

Tanto la AIT pos-zigética como la depresion endagamtemprana se
manifiestan por la baja produccion de semillas coesoltado del aborto de embriones,
y por la baja produccion de frutos formados porofautilizacion. Por lo tanto,
Unicamente con el dato del numero de frutos y/o ileem producidas por
autopolinizacién, no es posible distinguir entrebam alternativas (Charlesworth y
Charlesworth, 1987).

Aunque sea conceptualmente simple discriminar emteeaccion tardia de Al y
una accion precoz de depresion endogamica su ocamidbin experimental puede ser
bastante dificil (Charlesworth, 1985).

Varios criterios han sido propuestos de modo d&uawrai el aborto del zigoto o
embridn es resultado de la actuacion de Al de actbiddia o se debe a la accion de
depresion endogamica temprana determinada pometige del zigoto (Charlesworth
1985, Seavey y Bawa 1986, Sage et al. 1994). Estesios incluyen: 1) Tiempo en el
gue ocurre el aborto del zigoto/embridon/endospefhaaborto uniforme en un dnico
estado de desarrollo es indicador de Al, mientnas @ aborto continuo en varios
estados de desarrollo, es indicador de depresidogémica temprana; 2) Variacion en
la produccion de semillas resultantes de autopalaidn entre individuos de una
poblacion. Una variaciéon en el nimero de semiltasapitopolinizacion entre individuos
de una poblaciébn es esperada cuando operan meoanisndogamicos. Aquellos
individuos con baja proporcién de genes letale®gi®os en su genoma deberian
aproximarse a la produccién normal de semillas. nica produccion o casi nula
produccién de semillas (cero o casi cero) en laomayde los individuos en una
poblacion genéticamente variable, indica la actiradie mecanismos de Al; 3) La Al es
tradicionalmente asumida de ser controlada pomalglocus especificos (de Nettacourt,
1977), y la depresion endogamica resulta de leepoés de un elevado numero de alelos
recesivos deletéreos en el genoma. Por lo tanteces Al podrian mostrar segregacion
dentro de familias para los alelos de autoincorbjigiad, ocurriendo un numero
variable de grupos compatibles e incompatiblesed@igndo del numero de locus e
interaccion entre ellos.

Finatto (2008) observd eficca sellowianaque a los 30 DDP (dias después de
polinizacion), la abscision de flores autopoliniaadue de 72%, mientras la abscision de
flores sometidas a polinizacion cruzada fue de B4l mismo periodo. Los ovarios
autopolinizados que permanecian adheridos a lateplaradre presentaban aspecto
degenerativo y sufrieron abscision inmediatamemientras que aquellos provenientes
de polinizacién cruzada se encontraban vigorososiiBgun caso de autopolinizacion
se obtuvo fruto. Tales resultados evidenciaronxistencia de autoincompatibilidad de
accion tardia.
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Comportamiento similar fue verificado por Proenca Gibbs (1994) en
Siphoneugena densiflgrgénero de la familia Myrtaceae, donde la abstid® flores
autopolinizadas ocurrié cuatro semanas después pielihizacion, sin produccion final
de frutos. Esta especie es considerada autoincdoiegpdé accion tardia.

En el mismo estudio dAcca sellowianade Finatto (2008) se observd que el
acceso auto-compatible presentd significativamerdgor cuajado en el tratamiento de
autopolinizacién, evaluado 30 DDP, comparado adinigacion natural, 61% y 57%
respectivamente. Sin embargo, el tratamiento deopalihizacion presentd
significativamente menor proporcion de frutos maduevaluada 120 DDP, comparado
con polinizacion natural, 48% y 57% respectivamenfs el tratamiento de
autopolinizacién se obtuvo menor numero de semiéasfruto, ademéas de menor peso
de pulpa y menor tasa de germinacion de semillakesTresultados sugieren la accion
precoz de depresion endogamica.

2.3.POLINIZACION Y MORFOLOGIA FLORAL

La polinizacion es el proceso de transporte dgtasos de polen desde la antera
de una flor al estigma de esa misma flor o de @&rael monte frutal la polinizacién
debe considerarse como un factor mas, cuyo marefjoiahte tiene consecuencias
negativas sobre el volumen de fruta producido ycalidad. En la mayoria de las
especies frutales, la presencia de semillas espedsable para que el fruto cuaje, crezca
y llegue a madurar. Por lo tanto, si no hay pa#ician y posterior fecundacion de los
ovulos, la flor o el frutito muy pequefio aborta 3eq(Sozzi, 2007). La especieca
sellowianasufre de una alta tasa de aborto de flores y drvariables en forma y
tamafo. El desarrollo de frutos pequefios o malfdomapuede estar relacionado
directamente a problemas en la polinizacion (Stew@raig, 1989).

Las flores de guayabo del pais son hermafrodi@as, separacion espacial de
estigma y anteras (hercogamia) (Figura 1) y sefaraemporal de la dehiscencia de las
anteras y la receptividad del estigma (dicoganitastigma se encuentra receptivo 24
horas antes de la dehiscencia de las anteras @priatp pudiendo permanecer receptivo
hasta por 10 horas después de la dehiscencia. Dieracteristicas determinan que la
alogamia sea la estrategia principal de reproducd® la especie (Stewart y Craig,
1989).
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Figura 1. Flor de guayabo del pais donde se
observa la separacion espacial entre anteras
y estigma (hercogamia).

En relacion a la morfologia de la flor, un factorportante que influye en la
seleccion de polinizadores, segun Degenhardt é2@01), es la distancia entre estigma
y anteras (DEA) y la distribucion espacial de e$ta®s en la flor. Dicho autor propone 3
clases de DEA: C1 —de 0 a 0,4cm; C2 — de 0,5@0yC3 — de 1,0 a 1,4cm (Figura
2); y 2 clases para la distribucion de estambrdeatAria (con algunos estambres
préximos al pistilo) y Radial (estambres localizadm mayor distancia del pistilo)
(Figura 3). Dichos caracteres se mantienen homogéea las flores de una misma
planta, se comportan de manera independiente umdraley no son dependientes del
estado fenologico de la flor, permitiendo, de esémera, clasificar las plantas en base a
estos caracteres, facilitando su identificaciong@nnardt et al. 2001, Finardi 2003).

C1 C2 C3 Aleatoria Radial

Figura 2. Clases de distancia entre Figura 3. Clases de distribucion de
estigma y antera: Clasel de 0 a 0,4cm estambres: Aleatoria vy Radial
(C1), Clase 2 de 0,5 a 0,9cm (C2), Clase (Degenhardt et al., 2001).

3 de 1,0 a l,4cm (C3) (Degenhardt et al.,

2001).

Debido a la arquitectura floral, las abejas, greeml Apis mellifera a pesar de
visitar las flores déAcca sellowianaen busca de polen como recompensa floral, no se
comportan como polinizadores eficientes. La digtaradial de los estambres al estilo-
estigma y el hecho de que el estigma se encuerdseaito que el nivel de las anteras,
dificulta que las abejas meliferas transfieranpdie las anteras hacia el estigma, siendo
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su costumbre no tocarlo cuando colectan polen (&igu Mas aun, las abejas visitan las
flores durante la fase masculina (dehiscencia slaréeras), por lo que es probable que
el polen sea depositado sobre estigmas no recep{tewart y Craig, 1989). Segun
Ducroquet et al. (2000b}pis melliferaes ineficiente en la polinizacion de plantas
autoincompatibles, pero pueden polinizar las autpadibles. Esto se debe a que apenas
transfieren polen de una misma flor para el estigrasta transferencia ocurre durante el
sobrevuelo de la flor para formar el pelet en labiculas, sin que queden mas granos
de polen disponibles para la polinizacion de ofi@gs en otras plantas. Apenas en las
visitas florales de los mangang&docopa augustiXylocopa frontalisy Bombus atratus

es que hay toque del estigma debido al gran pertestbs insectos. Los mangangas se
posan sobre el anillo de anteras y lo recorrenda@pente pasando por encima del
estigma, y enseguida vuelan hacia otra flor. Mantalgunas especies de abejas se
detienen en la colecta de polen en una determipladéa, los mangangas colectan polen
en las flores de una rama, y enseguida parternrrajéo (recoleccion de polen) en flores
de otra planta, lo que hace que se comporten cofimozadores eficientes.

Figura 4. Abeja Apis melliferacolectando
polen. La distancia entre el estigma y las
anteras y de los estambres al estilo-estigma
dificulta una eficiente polinizacion.

Varios trabajos sobre biologia de la polinizadiém demostrado que los pajaros
de grande y mediano porte son los agentes polimigadnas efectivos de guayabo del
pais. Ya en 1912, Popenoe mencionaba a los pajaroe polinizadores, observando
gue éstos al visitar las flores con el interés omer sus pétalos carnosos y dulces,
transfieren el polen al rozar su pecho contraltags. Esto es debido a que los pétalos
proveen azucar como recompensa floral, aumentamdmi la fase femenina de la flor
(estigma receptivo), con su pico maximo duranttase masculina (dehiscencia de las
anteras) (Stewart y Craig, 1989). Posteriormerstieidgos de polinizaciéon conducidos en
Nueva Zelanda, indican que las especies de pajdiesfectivos en la polinizacion son
Turdus merulay Acridotheres tristigStewart y Craig, 1989). En Santa Catarina, Brasil
fueron observados pajaros alimentandose de losopgfarincipalmente de la familia
Thraupidae y Turdidae (Ducroquet et al., 1997).

Considerando la apariencia de la flor Aleca sellowianacolor y tamafio), el
tipo de recurso floral disponible (pétalos azucasady el nimero de estambres
presentes (valores medios entre 47,4 y 61,7), pwadacterizar un sindrome de
polinizacion ornitéfila (Finardi, 2003). Sin embargeste mismo autor sugiere que los
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insectos también desempefian un papel importanta palinizacion cruzada da&cca
sellowiana pudiendo complementar la polinizacidn ornitofilaa vez que el cuajado en
el sistema de polinizacién natural, atribuida taatpajaros como insectos, fue muy
superior al obtenido en el sistema de polinizaeij@enas entomafila.

Degenhardt et al. (2001) evalué la contribucion lde diferentes agentes
polinizadores décca sellowianadentro de las diferentes clases de arquitectaral fi/
observd, que en plantas con DEA mayor, pertenesgeatla clase 3 (C3- de 1,0 a
1,4cm), la polinizacion es mas dependiente de g&jaiebido a la mayor distancia entre
estigma y anteras. Esta misma razon puede serukaade que la polinizacion por
insectos sea menor en plantas con DEA C3, en cagiparcon plantas de DEA menor
C1ly C2. Tecnologias que impliquen la utilizaci@atjentes polinizadores con tamafo
corporal pequefio, como las abejas domeésticas aiespde mangangas del género
Bombus serian més adecuadas en plantas con flores d&r mistancia entre estigma y
anteras.

La distribucién de estambres en la flor, radialeatoria, también puede estar
ejerciendo influencia sobre la polinizacién, una geie las flores con estambres bien
distribuidos presentan mayor probabilidad de qgerals de estos se localicen bastante
préximos al estigma, facilitando que los insectds;olectar el polen de las anteras, los
toquen (Finardi, 2003).

Estudios realizados por Finardi (2003), Finatt@0g), indican que las flores con
mayor DEA C3 presentan numero de frutos madurosp pe fruto, peso de pulpa y
namero de semillas significativamente mayor cuasmosometidos a polinizacion libre
y cruzada, en comparacion a las plantas con DEfomgf y C2. Dicho aspecto puede
estar correlacionado con el numero de évulos, gusignificativamente mayor para
flores con DEA C3 respecto de C1y C2.

2.4.CRECIMIENTO DEL FRUTO

Tras la fecundacion o el estimulo partenocarpicb adeario, éste inicia su
desarrollo hasta convertirse en fruto maduro. Hsdasicion tiene lugar en fases
sucesivas con caracteristicas bien definidas partables en duracion segun las
condiciones ambientales, especies y variedadess{Ag004).

El primer patrén de crecimiento sigue un modelaesgntado por una curva
sigmoidea suave, ejemplificada por el crecimierganthnzanas, peras y frutos citricos
en general. Un segundo patrén de crecimiento sgaagain modelo de curva sigmoidea
doble, visualizada como dos curvas sigmoideas sased as uvas, arandanos, higos y
frutos de carozo como duraznos, nectarinas, ceyedgesitunas son algunos ejemplos de
frutos que manifiestan este patrén de crecimiedtz i, 2007).
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En ambos modelos se distinguen 3 fases: un peiiodial de crecimiento
exponencial caracterizado por una activa divisélnlar (fase 1), seguido de un periodo
de crecimiento por aumento del tamarfio celular (fgsg un periodo final en el que el
fruto cesa practicamente su crecimiento y madwase(fll). En algunos frutos, los que
poseen el endocarpo duro (carozo), la transicidladése | a la fase Il se caracteriza
por presentar un estado intermedio en el que einsrento del fruto se detiene al mismo
tiempo que se lignifica el endocarpo; esta fasecsetimiento da lugar a una curva
doble sigmoide.

En guayabo del pais existen reportes en los goerlea de crecimiento del fruto
se considera sigmoide y en otros doble sigmoidemBlia (1987) reporta que el cultivar
‘Mamooth’ de origen neozelandés mostré un patroordeimiento del fruto medido en
diametro transversal y longitudinal, de tipo doblgmoide, independientemente del
momento de cuajado. Entre los 20 y 70 dias despeiéstesis (DDA) el crecimiento
fue lineal y rapido; entre los 70 y 90 DDA la taacrecimiento declind y luego de los
90 DDA se produjo un aumento rapido del crecimidigggando al doble de su tamario.
El crecimiento continu6 hasta su caida del arba»amadamente a los 120-140 DDA.

Por otro lado, Rodriguez et al. (2006) reporta gudos clones de guayabo del
pais, 41 (Quimba) y 8-4, las variables diametrogvarsal y longitudinal, peso fresco y
seco, exhibieron una curva de tipo sigmoide simpleaumento de los diametros y
pesos presentd 3 fases: la primera se caracteozdeper un crecimiento lento sin
aumentos significativos, con una duracién de 76 YDBA en los clones 41 (Quimba) y
8-4; la segunda y tercer fase presentaron las resytasas relativas de crecimiento,
ocurriendo la maxima tasa en la segunda etapautzidn de esta ultima fue hasta los
126 DDA en ambos clones y la tercera desde losDI2& hasta la madurez fisiologica
alos 147 y 154 DDA en los clones 8-4 y 41 (Quimba)

Segun Thorp y Bieleski (2002) la dindmica de crésimto del fruto del cultivar
‘Apollo’ medido en diametro es lenta durante lar@ia etapa y luego de los 100 DDA
la tasa de crecimiento se acelera, alcanzando sunm&n los ultimos 40 dias, donde el
crecimiento del fruto se incrementa rapidamenteéahlas 150 DDA cuando alcanza su
maduracion. También sefialan que los frutos cuajsld$éamente parecen alcanzar a
aquellos cuajados tempranamente, dado que amboerzan el periodo de rapido
crecimiento (uUltimos 40 dias hasta maduracién) @émeara simultanea, alcanzando la
maduracion de forma conjunta, independientementedmento de cuajado.

2.5.CARACTERIZACION
Para la seleccion de genotipos de guayabo del (patsa sellowiana(Berg)
Burret) con caracteristicas deseables para swauwbtmercial o para su utilizacion en

programas de mejoramiento, es fundamental el estislias caracteristicas o atributos
morfologicos y productivos. De esta manera, seupdiza en el conocimiento de la
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diversidad genética de la especie presente eriel e amplia la base genética para la
seleccion.

Estas caracteristicas o rasgos medibles obsereadas individuo o accesion de
un banco de germoplasma son definidos como “deecesy. Su uso facilita la
clasificacion y almacenamiento de datos, asi commtercambio y utilizacion del
material genético (Bioversity International, 2007).

Los descriptores pueden clasificarse en cualitativ cuantitativos. Los
cualitativos son aquellos expresados en estadesrdisuos y los cuantitativos son
medidos, contados o pesados.

Los descriptores utilizados en estudios de catizat2én de la especie han sido
adaptados de listas oficiales pertenecientes & egspecies (Bioversity International,
2007), ya que actualmente no existe una lista deriggores especifica para guayabo del
pais.

Las experiencias de caracterizacion de individuesAdca sellowianaen
Uruguay han sido en base a descriptores morfolégic@mntitativos y cualitativos de
planta, hoja, flor y fruto, asi como también sotbservaciones fenoldgicas, vegetativas,
de comportamiento productivo y sanitario. En el @¥aal se detallan los descriptores
morfologicos utilizados por los distintos grupos ideestigacion nacional que han
trabajado con la especie (Talice et al. 1996, M@gyaBisio 2005, Cunda 2006, Puppo
2008).

En el estudio de la diversidad genética de pobi@siosilvestres deé\cca
sellowianaen Uruguay basado en caracteres morfolégicos (R2008), se validaron 8
descriptores cuantitativos y 7 cualitativos parecdaacterizacion de plantas dado su
poder discriminante para diferenciar plantas (Caabr marcados con asterisco). Se
propuso que estas variables sean consideradasdistarde descriptores de la especie.

Para las observaciones del comportamiento fenaggioductivo y sanitario los
descriptores que se han utilizado son: periodotensidad de floracibn, momento e
intensidad de brotacion, entrada en producciondimgento, alternancia productiva,
época de madurez, problemas sanitarios en la cg&tpnale y Bisio 2005, Cunda
2006).

19



Cuadro 1. Descriptores de caracterizacion cuantitativos gliativos utilizados en
guayabo del paig\tca sellowiangBergl) Burret).

Descriptores

Planta

Cuantitativos

Cualitativos

Diametro de copa
Altura de copa

Altura de insercion de primera ramg

Diametro del tronco
NUmero de troncos

Forma de la planta
Habito de crecimiento
Densidad deagam

Largo de hoja
Ancho de hoja

Forma de hoja
Forma del apice

Hoja Relacion largo-ancho de hoja Forma de base
Color del haz

Distancia estigma-antera* Clases de distanciaraestigntera*
Elor Abertura floral Distribucion de estambres

Numero de estambres* Color de pétalos

Largo del pistilo

Altura de fruto* Forma de fruto*

Diametro de fruto* Forma del apice

Relacion altura-diametro de fruto Forma de la base

Peso de fruto* Protuberancia en base

Peso de pulpa* Posicidn del apice

Espesor de cascara* Posicion de los sépalos*
Fruto | Diametro de pulpa Rugosidad*

Resistencia de cascara* Color de piel

Sélidos solubles totales
Acidez Titulable

Numero de semillas por fruto
Peso de semillas

Peso de 100 semillas

Persistencia del pistilo
Color interno de la cascara*
Color de la pulpa*
Espacio pulpa-céascara
Dureza de cascara*

* Descriptores validados (Puppo, 2008).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.MATERIALES

El presente trabajo se realiz6 en un monte dgaipeadel paisAcca sellowiana
(Berg) Burret) de 8 afios de edad, propiedad deluain Luis Delpiano, ubicado en Cno.
Cuatro Piedras, Progreso, departamento de Canelbaektitud es 34°38°27.50 S,
longitud 56°16°26.61 N y la altitud es de 37m sobrenivel del mar. Segun datos
histéricos (desde 1972 al presente) de la estaméteoroldgica de la Estacion
Experimental INIA Las Brujas, ubicada a 7 km de¢dpo en estudio, la temperatura
media anual es de 16,8°C y la precipitacion medligladel pais oscila entre 900 y 1400
mm. Segun la informacion CONEAT, predominan suettd grupo 10.8a que
corresponden a Vertisoles RuUpticos Tipicos y Luwigp Brunosoles Eutricos vy
Subéutricos Tipicos, de color negro o pardo muym@sdextura franco arcillo limosa,
fertilidad alta y moderadamente bien drenados.

El experimento se llevd a cabo entre octubre d& 30@®ayo de 2008. EI monte
ocupa una superficie de 512 m2, con un marco deguegn de 4m entre plantas y 4m
entre filas, con una densidad de plantacién depd@ftas/ha. La procedencia de todas
ellas es de semilla (Figura 5).

Figura 5. Vista del predio e identificacion del monte enudgi de guayabo del pais.
Fuente: Google Earth (s.f.)
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El manejo del monte incluye la aplicacion de caragdllo, poda poscosecha
durante mayo-junio y el raleo de frutos a un tamdécaproximadamente 15 mm de
diametro ecuatorial.

Se seleccionaron 3 plantas por diferentes carstitas comerciales de sus
frutos, las que fueron identificadas como P1, PP3y En base a la informacion
proporcionada por el productor, la P1 se caraetepar dar fruta de maduracion
temprana, la P2 por alta produccion, constantenyfreos de tamafio grande y la P3 por
ser una planta de alto vigor y fruto de sabor aajvbd

3.2.METODOLOGIA

3.2.1.Evaluacion de autocompatibilidad

Para evaluar la presencia o ausencia de mecangmastoesterilidad en las tres
plantas seleccionadas se aplicaron los siguiem&antientos de polinizacion: T1 -
polinizacion natural; T2 - autopolinizacion espoa; y T3 - autopolinizacion manual.
En T2 y T3 las flores fueron cubiertas con telanbdade 500 micragrevio a la antesis
para impedir la polinizacion natural (Figura 6).

Figura 6. Flores embolsadas con tela
blanca de 500 micras en los tratamientos
T2 (autopolinizacion espontanea) y T3
(autopolinizacion manual).

En T3 las flores fueron polinizadas a medida queaban en estadio fenologico
F2 (Ducroquet y Hickel, 1991a), coincidente coesthdo de flor completamente abierta
con los pétalos en posicion horizontal (Figura d@dnformandose un periodo de
polinizacion de flores de T3 para cada planta.dsmpblinizaciones se utilizé mezcla de
polen compuesto por polen de la misma flor y deefiade la misma planta, y fueron
hechas de modo de cubrir toda la superficie dedraat cuando éste se presentaba con
aspecto humedo indicando su receptividad. Luegoaderida la caida de pétalos las
cubiertas de tela fueron retiradas.
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Figura 7. Estadios fenologicos de floracibn de guayabo dgt fAcca sellowiana
(Berg) Burret) de acuerdo con Ducroquet y Hick®9a). La polinizacion manual del
tratamiento T3 se realizo en flores en estadiolégico F2.

Se evaluo el efecto de cada tratamiento sobre reeptaje de cuajado final y
produccion final de frutos. EI momento de cuajaidalfpara los tres tratamientos por
planta se definié en base a la dinamica de absctdrutos. La fecha de evaluacion a
partir de la cual el porcentaje de abscision esmaihasta cosecha definié el momento
de cuajado final. El porcentaje del mismo fue eadtupor la proporcion obtenida entre
el nimero de frutos cuajados y el nUmero de flovegles.

La produccidn final de frutos fue evaluada enti 140 y 120 dias después de
polinizacion como la proporcion entre el numerofrdéos a cosechar y el nUmero de
flores iniciales.El momento de evaluacién de la produccion finafrdeos en P1 y P2
correspondid a los 15 dias antes del comienzo decba y en P3 al comienzo de la
misma.

Adicionalmente, se evaluo el nimero de semillaspke fruto y peso de pulpa
de los frutos cosechados pertenecientes a lostrasmientos para cada una de las
plantas. El peso del fruto fue medido con balangiadly el peso de pulpa se obtuvo de
la diferencia entre el peso del fruto y el pesdadedscara también medido con balanza
digital.

En cada genotipo o planta seleccionada, el disefiexgpperimento fue de bloques
completos al azar. Cada planta se dividio en 2ud@scgegun su orientacion con respecto
a la luz. El bloque | correspondio a la orientaai@neste y el bloque Il a la orientacion
suroeste. Cada bloque fue conformado por 15 bo#gsimavera por cada uno de los
tres tratamientos, siendo cada brote la unidadrempetal. De cada brote se evaluaron
las 2 flores ubicadas en la base del mismo (Fi§ur&or lo tanto, fueron evaluadas en
total 60 flores por tratamiento por planta.
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Figura 8. Brote de primavera
utilizado en los tratamientos T1, T2
y T3. Se evaluaron las 2 flores
ubicadas en la base del brote.

Las variables proporcién de cuajado final y profm de frutos a cosecha se
analizaron utilizando un Modelo Lineal Generalizadsumiendo distribucion binomial
y funcién de enlace logit. La comparacion de medasratamientos se realizé mediante
la prueba Chi-cuadrado. Los datos fueron procesadosl programa estadistico SAS
version 1997.

El andlisis de las variables nimero de semifiasp de fruto y peso de pulpa se
realizd6 en base al promedio obtenido de los fretmsechados pertenecientes a cada
tratamiento (T1, T2 y T3) para cada una de lasBtpk.

3.2.2.Caracterizacion de flor v fruto

Para la caracterizacion fenotipica de las 3 plastdsccionadas se utilizaron
caracteristicas de flor y fruto. Se realizé en lzasea lista de descriptores utilizados por
los distintos grupos de investigacion nacional tyabajan con la especie (Télice et al.
1996, Vignale y Bisio 2005, Cunda 2006, Puppo 2008)

3.2.2.1.Morfologia floral

Para la caracterizacion de flores se evaluarofoea aleatoria 30 flores por
planta en estado fenologico F2 (plena flor conlpgta 90°) segun Ducroquet y Hickel
(1991a). En el Cuadro 2 se presentan las variallastitativas y cualitativas que se
propusieron como descriptores de flor.

La variable distancia estigma-anteras (DEA) sdidncon regla centimetrada
desde el estigma al conjunto de estambres. Sedmalibase a estadisticos descriptivos:
media, minimo, maximo, desvio estandar y coefieietg variacion. Los datos fueron
procesados en el programa estadistico Infostatidre2009.
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Las variables distribucion de estambres y clakeslistancia estigma-anteras
(DEA) se clasificaron segun lo propuesto por Degedfthet al. (2001) (Figuras 2 y 3).
Para su andlisis se utilizé la proporcion del tatal flores evaluadas por planta de
acuerdo a las clases propuestas.

Si bien el estudio de los caracteres asociadasnaorfologia floral, definidos
como descriptores de caracterizacion, son insuma g@aestudio de la caracterizacion
fenotipica de la especie, en el presente trabagm@isis y discusion de los resultados
obtenidos se presentan relacionando la morfoldgfal fal proceso de polinizacién. Por
tanto, se analiza y discute haciendo énfasis bivlagia floral de la especie.

3.2.2.2.Caracterizacion de frutos

Para la caracterizacion de frutos se colectafrrl®os por planta, maduros,
sanos en apariencia y representativos del tipeestesen cada planta. En el Cuadro 2 se
presentan las variables cuantitativas y cualitatiyae se propusieron como descriptores
de fruto.

Las variables diametro ecuatorial, altura de ofryt espesor de cascara se
midieron con calibre digital. La altura del frute sidié desde la base hasta el apice sin
considerar los sépalos.

La variable peso del fruto fue medido con baladigital y el peso de pulpa se
obtuvo de la diferencia entre el peso del frutd peso de la cascara también medido
con balanza digital.

La relacion altura/diametro (A/D) se calculd coat@ociente entre la altura y el
diametro ecuatorial del fruto.

Las variables cuantitativas de fruto se analizanediante el analisis de varianza
(ANAVA) y pruebas de Tukey para la comparacion dedmas. Los datos fueron
procesados en el programa estadistico Infostatidre2009.

Las variables cualitativas se midieron en badasaclases utilizadas por los

distintos grupos de investigacion que trabajanlagspecie y se analizaron en base a la
proporcion de frutos evaluados que perteneciana dase para cada planta.
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Cuadro 2. Descriptores cualitativos y cuantitativos, y ctade descriptores cualitativos.
Descriptores
Cuantitativos Cualitativos Clases
. . . Distribucion de estambres Radial .
Flor Distancia estigma- Aleatoria
anteras (DEA) Clases de distancia estigm Clase 1. 02 0,4cm
(cm) anteras IM%E |ase 2: 0,5a0,9cm
Clase 3: 1,0a1,4cm
Redondo: A/D < 1,1
Diametro ecuatorial Oval: 1.1 <A/D< 1,3
(cm) Forma del fruto Oblongo: 1,3<A/D< 1,5
Elongado: A/D > 1,5
Acuminado
Altura de fruto Forma del 4pice Redondeado
(cm)
Truncado
Con cuello
. Convexo
Rg!amon Altura- Forma de la base Truncada
Diametro (A/D) . I
Codncava o deprimido
Aguda
. L. Central
Peso de fruto (gr) Posicion del apice Asimétrico
Abiertos
Peso de pulpa (gr) Posicion de los sépaldsSemi-erectos
Erectos
Fruto -
Lisa
Rendimiento . . Semi-rugosa
de pulpa (%) Rugosidad de cascara Rugosa
Muy rugosa
verde claro
Espesor de cascara verde

(mm)

Color de cascara

verde amarillento
verde oscuro

NUmero de semillas

Color de la pulpa

Blanco

Blanco amarillento
Amarillo

Marrén
Transparente

Velocidad de oxidacion

Réapida: antes de 10min
Media: de 10 a 30min
Lenta: después de 30min
No se oxida

NuUmero de l6culos

3
4

5
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3.2.3.Comportamiento fenoldgico vy cosecha

Se determinaron las fechas de comienzo y fin dadion, y ondas de plena
floracion para las tres plantas seleccionadas.echaf de comienzo de floracion fue
determinada por la presencia de las primeras flemesstadio fenoldgico F2. Las fechas
de cada onda de plena floracion fueron determinagfasel momento en que
predominaba el estado fenoldgico F2 en relaciG@sastados de boton floral (estadios
fenolégicos B y C), flores con pétalos caidos (#etdenoldgico G) o frutitos ya
formados (Figura 7). La fecha de fin de floraciae tleterminada en el momento en que
la cantidad de botones florales no era signifieatidomo para generar una nueva onda de
floracion.

La produccién de frutos de cada planta fue evalgadauna frecuencia de 2 a 10
dias, desde el comienzo de su caida natural hastalgreducido nimero y tamafio
pequefio de frutos que permanecian en el arbolstifigaba su posterior recoleccion.
Se cuantificé el nUmero y peso total por arbol aldacuna de las cosechas realizadas. El
peso de cada cosecha fue medido con balanza digital

3.2.4.Crecimiento del fruto

Para evaluar el crecimiento de los frutos se sieleamn al azar flores en estado
fenoldgico F2 pertenecientes a las dos ondas @ piedloracion identificados en cada
una de las tres plantas en estudio. En la primda ae floracion fueron marcadas 15
flores y en la segunda 20 flores por contar conanagntidad en estado F2. Se registro
el diametro ecuatorial del fruto a los 15 dias tudg marcadas las flores y luego cada 7
dias hasta su caida natural.

Tanto para evaluar la proporcion de frutos que aggechan en las sucesivas
recolecciones, como para graficar la evoluciércdstimiento del fruto por planta desde
antesis hasta su caida natural, se utilizarondtssdle aquellos frutos que lograron un
diametro mayor a 2 cm al final del ciclo de creeimo. Frutos de menor calibre que
lograron completar su ciclo fueron considerados acdmtos de crecimiento anormal
dado que los mismos registraron una tasa de cragimipracticamente nula durante
todo su periodo de crecimiento.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.BIOLOGIA REPRODUCTIVA

4.1.1.; Autoincompatibilidad o depresion endogamica?

Para confirmar la actuacion de mecanismos de auwipatibilidad es necesario
el andlisis histoldgico del crecimiento de los &ipolinicos a lo largo del estilo, ovarios
y o6vulos de flores autopolinizadas y bajo poliniaaccruzada. Por lo tanto, para la
interpretacion de los resultados obtenidos enesdtalio en cuanto a las posibles causas
de la autoesterilidad observada, se toma en cukcita aspecto para su analisis y se
discute sobre las diferentes alternativas posiides su explicacion.

En la planta 1, desde polinizacion a 40 DDP (despdés de polinizacion), las
curvas de retencion de flores-frutitos proveniendes polinizacion natural (T1) y
autopolinizacién manual (T3), se comportaron demtorparalela (Figura 9). El
porcentaje de abscision en este periodo fue dé&®%ér/T1 y 58.3% en T3, valores con
diferencias significativas (En el Cuadro 3 se pr&sel porcentaje de frutos retenidos).

El mismo comportamiento de curvas paralelas serabsen la planta 3 en el
periodo desde polinizacién a 30 DDP (Figura 11)p&icentaje de abscisién en este
periodo fue de 36.7% en T1 y 38.3% en T3, valaresiferencias significativas (En el
Cuadro 3 se presenta el porcentaje de frutos deteni

Para la planta 2, la abscision de flores-frutita®polinizados manualmente (T3)
desde polinizacion a 48 DDP fue menos marcada qudle (FiguralQ), con un
porcentaje de abscision en este periodo de 61.7%d n46.7% en T3, sin diferencias
significativas (En el Cuadro 3 se presenta el pugge de frutos retenidos).

Luego de los 40 DDP, 48 DDP y 30 DDP en las plabiasy 3 respectivamente,
tanto T1 como T3 contindan abscisionando frutitagatasa mayor en T3.
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Figura 9. Evolucion del porcentaje de retencion de frutotagrianta 1.
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Figura 11. Evolucion del porcentaje de retencion de frutofaguianta 3.
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En la planta 2, la caida de frutos de T3 contindaatasa similar a la registrada
en el periodo anterior, produciéndose de esta famaacaida aproximadamente lineal
desde polinizacion a cosecha, disminuyendo a ufb 5d@ frutos cosechados. En
cambio, la abscisién de frutos de T1 desde los B# hasta cosecha es minima,
disminuyendo de 38.3% a 35.5% (Figura 10, Cuadrod)3

En la planta 3, T3 continu6 abscisionando frutaddbos 45 DDP disminuyendo
de 61.7% a 4.9% de frutos cosechados. Se prodajecaida brusca, marcadamente mas
acentuada que la registrada en T1, donde la dismdimdue de 63.3% a 51.7% en ese
mismo periodo (Cuadro 3). Luego de los 45 DDP ehend de frutos de T3 permanece
constante hasta cosecha, mientras T1 disminuye48.8f6 (Figura 11, Cuadros 3y 4).

En la planta 1, luego de los 40 DDP, T3 disminugdd.7% a 19.8% de frutos

cosechados, mientras T1 disminuye de 38.3% a 3#i&%butos a cosecha (Figura 9,
Cuadros 3y 4).
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Cuadro 3. Numero de frutos (NF) y porcentaje de cuajadolfiri®) por planta y
tratamiento.

Sistema de Planta 1 Planta 2 Planta 3
|' 1 1A NF 0, NF 0, NF 0, NF 0,
.pf) |n|-z,aC|on O ) @ %) @ ) @ )
Polinizacion 23 383b| 23 383a 38 633a 31 5l7a
natural(ri)

Autopolinizacion | 743 501 17 293a 23 383b 9 148b
espontanea)

Autopolinizacion | 55 4774 32 533a 37 6L7]a 3 49c
manualTs)
*Cuajado final. Planta 1(1) 2/1/08 (40 DDP); Planta 22) 18/1/08 (48 DDP);
Planta 3(3) 2/1/08 (30DDP) -(4) 18/1/08 (45 DDP).
Letras diferentes indican diferencias significagiyp< 0,05)

Cuadro 4. Numero de frutos (NF) y porcentaje de frutos aecha (%) por planta y
tratamiento.

. o Plantal Planta 2 Planta 3
Sistema de polinizacién NE % NE % NE %
Polinizacion naturafry) 19 315a] 22 355a 29 483a
Autopolinizacion espontanea) 2 3,3c¢c 0 0 2 3,3b
Autopolinizacion manuats) 12 198 b 4 5,81 3 49b

Letras diferentes indican diferencias significagiyp< 0,05)

El nimero promedio de semillas por fruto en lamgale 1 y 3 disminuyo
considerablemente con el tratamiento de autopalin manual (T3). En la planta 1 la
disminucion fue de 24.1 semillas en T1 a 9.2 enyTé3) la planta 3 de 38 semillas en T1
a 7 en T3. Para la planta 2 no se obtuvo dato (@Guad

Cuadro 5. Numero de semillas (NS), peso de fruto (PF) y mlespulpa (PP) promedio
de frutos a cosecha por planta y tratamiento. PP gn grs. Tamafo de la muestra (n).

Sistema de Planta 1 Planta 2 Planta 3

polinizacion Ns PF PP n NS PF_ PP n[NS PF PP n
T1 24,1 242 88 9| 57,7 650214 6| 38 30,4 13,7 24
T2 12 141 44 1| 0 0 O - - -
T3 92 21,4 62 5| - - - 7 17 76 2

En las tres plantas evaluadas, la proporcion dedra cosecha en el tratamiento
de autopolinizacion manual (T3) fue significativartee menor al tratamiento de
polinizacién natural (T1), con la produccion de fjmomenos un fruto en T3 (Cuadro 4).

31



El menor nimero de frutos y semillas producidos guaopolinizacion manual
comparados con polinizaciébn natural, evidencianrta@iggrado de autoesterilidad,
pudiendo ser el resultado de dos causas principl@esresencia de mecanismos de
autoincompatibilidad (Al) o la accién de depresamalogamica.

Si la causa correspondiera a la presencia de hargs Al que previenen la
llegada del tubo polinico hacia el 6vulo evitangd su fertilizacion, en este estudio, la
expresion de la Al no seria completa, dada la pr@da de por lo menos un fruto por
autopolinizacién en las tres plantas. Algunos tubaénicos llegarian hasta los 6vulos
efectuando su fertilizacion, con el consiguientsagmllo de semillas, evitando asi la
abscision de estos frutitos. Bca sellowianano se tiene evidencia del desarrollo de
frutos por partenocarpia, por lo que aquellos @grmionde sus évulos no fueron
fertilizados, sufririan abscision. Por lo tanto, efiecto seria pre-zigotico o pre-
fertilizacion, actuando algun mecanismo de Al deljmdo del lugar donde es
rechazado el propio polen: estigma, estilo u ovario

Por otra parte, la disminucién en el nimero de Kasrpor fruto provenientes de
flores autopolinizadas puede ser consecuencialietcade embriones. Se trata de un
efecto pos-zigético, donde los tubos polinicosdadertilizar los 6vulos pero durante el
desarrollo embrionario éstos son abortados. Didbot@ pos-zigotico puede deberse a
dos causas: la presencia de Al tardia pos-zigétieaaccion de depresién endogamica
temprana.

Uno de los criterios propuestos para evaluar siberto del zigoto/embrion es
resultado de la actuacién de Al de accion tardie alebe a la accion de depresion
endogamica temprana, es el tiempo en el que odighe aborto (Charlesworth 1985,
Seavey y Bawa 1986, Sage et al. 1994) y con ebd@ito de los frutos. Si es uniforme,
en un unico estado de desarrollo, indica Al, y sicentinuo, en varios estados de
desarrollo, indica depresion endogamica.

El porcentaje de abscision de flores-frutitos proeetes de autopolinizacion
manual (T3) para las tres plantas desde polininaeiG30 DDP no superd el 72%
registrado por Finatto (2008) en el tratamient@adi®polinizacion manual en individuos
identificados como autoincompatibles de acciénigatBiguras 9, 10 y 11). Este mismo
autor observo que en los individuos autoincompegibla totalidad de los frutos
provenientes de autopolinizacibn son abscisionatitpsgcual no concuerda con lo
observado en este estudio donde las tres plarddagen frutos a cosecha (Cuadro 4).

En la planta 3, entre los 30 y 45 DDP se produ eaida abrupta de frutos de
T3, similar a lo observado por Finatto (2008), dordjuellos frutitos provenientes de
autopolinizacién manual que continuaron retenidegd de los 30 DDP, sufren una
caida abrupta. A los 45 DDP se registré un 95.1%hs$eision, valor superior al 72%
observado por Finatto (2008) a los 30 DDP. En esg@nte estudio el periodo total de
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abscision se extendio desde polinizacion hastd3d3DP. Luego de este periodo hasta
cosecha no se registré abscision (Figura 11).

En la planta 1, la tasa de abscision de florestdsiiutopolinizados (T3) desde
polinizacion a 40 DDP fue similar a la polinizacidatural (T1), obteniéndose un 41.7%
de frutos cuajados en T3 y 38.3% en T1, valoresdifenencias significativas (Figura 9,
Cuadro 3). A partir de los 40 DDP y hasta la coadehtasa de abscision de frutos de
ambos tratamientos es menor a la observada enrigdpeanterior, obteniéndose a
cosecha un 19.8% de frutos en T3 y 31.5% en Tbreslicon diferencias significativas
(Figura 9, Cuadro 4).

En la planta 2 ocurre de manera similar a la plantas valores de cuajado final
de T1y T3 alos 48 DDP no registraron diferensigsificativas, sin embargo, desde el
punto de vista biologico una diferencia de 15% ulgjarlo es importante. Se obtuvo un
53.3% de frutos cuajados en T3 y 38.3% en T1 aA®HODP y luego a cosecha un
porcentaje menor en T3 de 5.8% y 35.5% en T1 cfametticias significativas (Figura
10, Cuadros 3 y 4)A diferencia de las plantas 1 y 3, la planta 2 mmamtuna tasa de
abscision de T3 similar durante todo el periodaldgmlinizacién a cosecha.

Comportamiento similar a las plantas 1 y 2 fue olzs# por Finatto (2008) en
individuos auto-compatibles d&cca sellowiangdonde obtuvo mayor cuajado en el
tratamiento de autopolinizacion manual (61%) comgarcon polinizacion natural
(57%) evaluados a los 30 DDP, mientras el tratammiel® autopolinizacion manual
presentd significativamente menor proporcion déofunaduros (48%) comparado con
polinizacion natural (57%), evaluados 120 DDP, segdo la accion de depresion
endogamica.

En las plantas 1 y 3 se observdé un menor numesenlas, peso de fruto y
peso de pulpa en T3 respecto de T1. Para la pfam@ se obtuvo dato (Cuadro 5).
Resultados similares fueron observados por Fing2@08) en individuos auto-
compatibles deAcca sellowiana donde obtuvo menor peso de pulpa y numero de
semillas en autopolinizacibn manual comparado aoimipacion natural (ademas de
menor numero de frutos maduros, como citado eraehfp anterior, y menor tasa de
germinacion de sus semillas), sugiriendo la acd@®depresion endogamica temprana.

La causa de la autoesterilidad observada en &ss glantas no es posible
determinarla en este ensayo, considerando que muesga con la evaluacion del
crecimiento del tubo polinico en el estilo de floBtopolinizadas y bajo polinizacion
cruzada. Por lo tanto, segun los datos aqui olmenise sugieren algunas posibles
explicaciones.

Tomando en cuenta Unicamente el menor numeraitiesfy semillas producidos
en autopolinizacibn manual, las tres plantas edalsiaen las condiciones de este
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ensayo, podrian exhibir Al incompleta o débil, toacompatibilidad parcial, acorde a lo
propuesto por Stephenson et al. (2000), Horisakiiikura (2008). De acuerdo a lo
propuesto por Bittencourt (2003), la autoincompkdidd observada en este estudio,
manifestado por una baja productividad de fruteemillas, es la que se expresa en la
mayoria de los casos, siendo fuertemente autoinatiioig cuando no forman frutos y
semillas a partir de flores autopolinizadas. Ecefale autoincompatibilidad seria pre-
zigotico. A su vez, la accion de depresion endogar@mprana no puede ser descartada
considerando el menor numero de semillas en fratispolinizados, siendo éste un
efecto pos-zigotico en individuos auto-compatibles.

Considerando el patron de abscision de floregdrutautopolinizados
manualmente, en la planta 3 se observo una ca&laeylimita a los primeros 45 DDP,
similar a lo observado por Finatto (2008) en indlimis con autoincompatibilidad tardia
pos-zigodtica. Sin embargo, el hecho de que logrdymir frutos a cosecha no concuerda
con lo observado en dicho estudio. Por otro labdmemor nimero de semillas y peso de
pulpa observados en aquellos frutos producidospmpolinizacion manual respecto de
los producidos por polinizacion natural, sugiere deciébn precoz de depresion
endogamica, comportandose entonces como auto-citepat

En las plantas 1 y 2 se observdé una caida contoheaflores-frutitos
autopolinizados durante todo el ciclo, siendo ¢t@made comportamiento esperado en
individuos auto-compatibles bajo la accion de dsipre endogamica temprana. En la
planta 1 esta posible explicacion de la autoegtadlse refuerza con el registro de un
mayor cuajado en el tratamiento de autopolinizacidanual comparado con
polinizacion natural, para luego el tratamiento algopolinizacibn manual presentar
menor proporcion de frutos maduros comparado cdimipacion natural, sumado el
menor numero de semillas y peso de pulpa por alimigaxion respecto de polinizaciéon
natural, sugieren la accion de depresion endogaeicgrana.

Cualquiera sea la causa de la autoesterilidad \wderen las plantas estudiadas
de Acca sellowianasera necesario tener en cuenta tal limitanteodegtiva, si en un
futuro dichos genotipos son seleccionados comoedades comerciales. Sera
fundamental que los cuadros comerciales estén cestgmipor mas de una variedad o
clon, con el objetivo de optimizar la producciénfddos a través de la diversificacion
de la oferta de polen.

4.1.2.Autopolinizacidon espontanea

En las tres plantas estudiadas la produccion déosfrta cosecha por
autopolinizacién espontanea (T2) fue significatieate menor que la produccion por
polinizacion natural (T1) (Cuadro 4). Asi mismosgéda planta 1 también se observo
una disminucién en el numero de semillas por frpeso del fruto y peso de pulpa,
aunque se debe tener en cuenta que el valor de\esiables en T2 corresponde a la
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evaluacion de un solo fruto. Para la planta 3 nmlseivo dato (Cuadro 5). Estos
resultados eran esperados ya que las tres planesenparon cierto grado de
autoesterilidad, siendo necesaria la presencia alen pexdégeno para aumentar la
produccién de frutos (aspecto discutido en el aapénterior).

En relacion a la capacidad de producir frutos guaiopolinizacidon espontanea
(T2) sin la mediacion de agentes polinizadores|asnplantas 1 y 3 se registré una
limitada capacidad, produciendo un 3,3% de frutoesecha, mientras en la planta 2 no
hubo produccién de frutos. Por lo tanto, la capatide producir frutos a través de
autopolinizacién espontanea en las plantas 1 wyid fimitado, y nulo en la planta 2
(Cuadro 4).

La pequefia o nula cantidad de frutos producidesT@dfue significativamente
menor respecto de la autopolinizacion manual (Ti3)es plantas 1 y 2. En la planta 3
también se registrd una disminucion del numerord$ aunque la diferencia no fue
estadisticamente significativa (Cuadro 4). Los slatiotenidos sugieren la necesidad de
la actividad de los polinizadores para incremeetaniamero de frutos, si bien en la
planta 3 el aumento no fue significativo. Este agpga ha sido reportado por varios
autores en trabajos de polinizacion éwrca sellowiana(Stewart y Craig 1989,
Ducroquet et al. 1997, 2000b, Degenhardt et all 2Bhardi 2003).

En relacion al grado de dependencia con los palddres, la planta 2 fue la que
mostrd la mayor dependencia por no producir frptwsautopolinizacion espontanea.

4.2.BIOLOGIA FLORAL

4.2.1.Morfologia floral

De acuerdo con las tres clases de distancia estrgma y anteras (DEA)
propuestas por Degenhardt et al. (2001), las @ahta2 pertenecerian a la clase C2 con
un DEA entre 0,5 y 0,9 cm. La variacion entre leses de una misma planta fue
relativamente pequeifia, 0,14 y 0,17cm para lasgdanty 2 respectivamente, valores de
desvio estandar similares a los obtenidos por Degdhet al. (2001), Finardi (2003).
La planta 3 perteneceria a la clase C1, con una DEAor o igual a 0,4 cm. El desvio
estandar registrado fue elevado (0,29cm) en ralaaidbtenido en las plantas 1y 2. Es
posible inferir que para las plantas 1 y 2 existenbgeneidad de esta caracteristica
dentro de una misma planta, pudiendo clasificagtadase a su DEA, al igual que lo
observado por Degenhardt et al. (2001), Finardd320Puppo (2008). En la planta 3 el
elevado CV registrado (63,8%), muestra que la DEAsa comportaria de manera
homogénea dentro de una misma planta de ese ggnatgp siendo posible su
clasificacion en base a esta caracteristica (Cadlyo7).
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Cuadro 6. Proporcion (%) del total de flores evaluadas ganta de acuerdo con las
clases de distancia entre estigma y antera (DEAgtyibucion de estambres en la flor.

Clases e Intervalos de clases DEA Distribucién de estambres
Planta Ci1 C2 C3
0-04cm 05-09cm 1.0-1.4 cn Radial Aleatoria
1 33,3 66,7 0 23,3 76,7
2 0 56,7 43,3 90 10
3 52 40 8 80 20

Cuadro 7. Media, desvio estandar, minimo, maximo y CV (Y@ap2aEA por planta.
Tamarfo de muestra (n).

Media Desvio estandar Cv . Maximo n
Planta (cm) (cm) (%) Minimo (cm) (cm)
1 0.5 0.14 28.2 0.2 0.7 30
2 0.9 0.17 18.3 0.6 1.2 30
3 0.45 0.29 63.8 0 1.0 25

En cuanto a la clasificacion basada en la distitbuespacial de los estambres en
la flor propuesta por Degenhardt et al. (2001)lasnplantas 2 y 3 la mayor proporcion
del total de flores evaluadas presentaron distidoutadial a diferencia de la planta 1
donde la mayor proporcion de flores presentaranmiloision aleatoria (Cuadro 6).

Observando los datos obtenidos de las tres plamas conjunto, existiria una
tendencia a que la DEA y el tipo de distribuciéredeambres en la flor se comporten de
manera independiente en la planta. Las planta8,2jye pertenecen a una misma clase
de distribucion de estambres (radial), pertenecelases de DEA diferentes, C2 y C1
respectivamente. Las plantas 1 y 2 pertenecenctasa de DEA C2 mientras que la
distribucion de estambres es diferente para ambastap, aleatoria y radial
respectivamente. Comportamiento independiente demsiwariables fue registrado por
Degenhardt et al. (2001), Finardi (2003). Los datgpsi presentados carecen de validez
estadistica por lo que en su interpretacion sereeéi una tendencia (Cuadro 6).

4.2.2.Relacién entre la morfologia floral y las caractesticas del fruto

En relacidn a las diferentes morfologias florassciadas a las caracteristicas del
fruto, la planta 2 presentd un porcentaje elevasldlates con la mayor DEA C3 vy el
mayor peso de fruto, peso de pulpa y numero dellasren T1 respecto de las plantas 1
y 3 (Cuadros 5 y 6). Estos resultados concuerdacigh@ente con los obtenidos por
Finardi (2003), Finatto (2008), que observaronn@s/ores valores en las caracteristicas
del fruto mencionadas anteriormente en plantasificedas con DEA C3 en los
tratamientos de polinizacién natural y cruzada,ignab estar correlacionado con el
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mayor namero de ovulos en flores con DEA C3. Laipldad de los datos obtenidos
en este estudio se debe a que la planta 2 nods#ichda dentro de DEA C3, si bien un
43.3% de las flores evaluadas pertenecio a esta daDEA.

4.2.3.Relacién entre la morfologia floral v la polinizacdn

De la proporcion de flores evaluadas en la pl@nti@ acuerdo con las clases de
DEA, no se observaron flores con la menor dista@diay un 43,3% pertenecieron a la
mayor distancia C3 (si bien la planta fue clasdaaentro de la clase C2) (Cuadro 6).
Por otro lado, la mayor proporcion de flores pré&&edistribucion radial pudiendo
disminuir la probabilidad de que algunos estamBeeocalicen bastante préximos al
estigma, ocurriendo lo contrario si su distribucitiera aleatoria. Por lo tanto, la
ausencia de flores de menor DEA C1 sumada la prieséa flores de la mayor DEA C3
y un alto porcentaje de flores con distribuciénakdlisminuirian la probabilidad de que
se produzca la polinizacion de manera espontameg&rnuo necesaria la actividad de los
polinizadores. Esto fue constatado por la nulayecodn de frutos en el tratamiento de
autopolinizacion espontanea (T2) respecto de lapalihizacion manual (T3) (Cuadro
4).

La planta 3 pertenecio a la clase de DEA C1 copaguefio porcentaje de flores
C3, y en la planta 1 se observo un 33,3% de flGegsi bien la planta fue clasificada
dentro de la clase C2) y la ausencia de floresL.@srobabilidad de que se produzca la
polinizacion sin la intervencion de agentes poéidiares seria mayor comparado con la
planta 2. Esto fue constatado a partir de lasehf@gas observadas en el tratamiento T2
entre plantas, donde las plantas 1 y 3 produjemnig@ menos 1 fruto en T2. La
distribucion de estambres en la flor, comparand@lantas 1 (aleatoria) y 3 (radial), no
mostro efecto en la disminucion o aumento del ndnder frutos a cosecha en T2 dado
gue en ambas plantas la produccién fue la misn3&d)3,

En cuanto a la contribucion de los diferentes tgempolinizadores décca
sellowiana relacionado a la arquitectura floral de las tréantgas estudiadas, la
polinizacion en la planta 2 seria mejorada corctavidad de pajaros, mientras que las
plantas 1 y 3 serian mas dependientes de inseatasqgrar una polinizacion efectiva.

En la planta 2 la presencia de un 43,3% de floms DEA C3 haria a la
polinizacion mas dependiente de pajaros debido radgor distancia entre estigma y
anteras, conforme lo discutido por Degenhardt et(2001). A esto se suma la
distribucion Radial de los estambres, la cual @odjércer influencia negativa sobre la
polinizacion por insectos, una vez que los estasnbedocalizan apartados del estigma,
dificultando que los insectos lo toquen, segun foppesto por Finardi (2003). La
ausencia de flores con DEA C1 disminuiria la prdizdsl de polinizacion por insectos
(abejas y mangangas), siendo estos los que polarizde forma efectiva las flores con
las menores distancias segun Degenhardt et al1Y2@h embargo, esta planta fue
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clasificada con DEA C2 permitiendo de esta maregolinizacion de ese tipo de flores
por medio de insectos. Por lo tanto, seria ne@&aractividad conjunta de pajaros y
abejas para lograr una efectiva polinizacion guidata 2.

En las plantas 1 y 3 la proporcion de flores c&ADnenores C1 y C2 supera
ampliamente el registrado para la planta 2, caiotal de flores de ambas clases en la
planta 1 y un 92% en la planta 3 respecto de un%@unicamente flores C2) en la
planta 2. A diferencia de lo que ocurre en la @lahtla presencia de flores con DEA
menores aumentaria la probabilidad de polinizapdninsectos. Asimismo, en el caso
de la planta 1 la distribucion Aleatoria de losasdtres también aumentaria esta
probabilidad debido a la proximidad de algunosrebtas al estigma. La ausencia de
flores con la mayor DEA C3 en la planta 1 y unaugég proporcion en la planta 3,
disminuirian la necesidad de la presencia de p&jeaoa la polinizacion. Por lo tanto,
los insectos como abejas y mangangés actuarian msmagentes polinizadores mas
efectivos en las plantas 1y 3.

Tomando los datos generales, se puede observaerguriayabo del pais la
actividad de los polinizadores tiene un papel irtgrde en el aumento del nimero de
frutos producidos. Si en un futuro los genotiposleados en este estudio fueran
seleccionados como variedad comercial, para el dada planta 2, se deberia tener en
cuenta que la polinizacién resultaria mas efeatorala presencia conjunta de pajaros e
insectos, mientras que para las plantas 1 y 3 |l m@sencia de insectos resultaria
efectiva. El hecho de manejar la presencia de gsjan el monte frutal supone una
dificultad ya que es mas facil manejar una altalgmén de abejas que de péjaros,
aspecto a tomar en cuenta en la seleccion de fadiges en estudio. Por otro lado, los
valores medios de peso del fruto y peso de pulpeofumas altos en la planta 2, cuya
proporcion de flores con DEA C3 fue elevada. Desldpunto de vista agronémico es
deseable obtener un buen peso de fruto y de p@paltando en otro aspecto a tener en
cuenta en la seleccion.

4.3.CRECIMIENTO DEL FRUTO

La produccion de frutos obtenida en las plantas®fye mayor en la primera
onda de floracion respecto de la segunda, ocuiéndontrario en la planta 1, donde la
proporcion de frutos de la onda 1 fue menor a l@roba en la onda 2. El nimero de
frutos cosechados en la segunda onda respectopdieniera se redujo a 1/3 en la planta
3, ala mitad en la planta 2, y en la planta 1lkgaww cerca del doble de lo registrado en
la primer onda (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Fecha de antesis, numero de frutos cosechados) (Np@centaje (%) en las
ondas 1y 2 de floracion por planta.

Planta On_da 1 Onda 2
Fecha antesis NFC % | Fecha antesis NFC %
1 12/11 2 13,3 28/11 5 25
2 15/11 6 40 3/12 4 20
3 15/11 11 73 3/12 5 25

Onda 1: n = 15; Onda 2: n = 20 (n = tamafio de majest

El tamafio final de fruto, medido en diametro ecualologrado en la primer
onda de floracion fue mayor en las plantas 1 yéh ya planta 3 fue similar para ambas
ondas de floracion (Figuras 12, 13y 14 -ay b).

La duracion del ciclo de desarrollo de los frutose similar en ambas ondas de
floracion en las plantas 2 y 3. El periodo de engnto tuvo una duracion de 156 y 152
dias después de antesis (DDA) en las ondas 1 y@m@anta 2, y 140 y 138 DDA en la
planta 3 (Figuras 13 y 14 -b). En la planta 1 sseol® una diferencia de 23 dias en la
duracion del ciclo entre ambas ondas, siendo lague la de mayor duracion, de 173
DDA, y la segunda de 150 DDA (Figura 12 -b).

La menor produccion obtenida en las plantas 2 yn3lae segunda onda
posiblemente se deba al efecto de competencia sldrdtos por nutrientes en el
momento de cuajado con el rapido crecimiento déridss de la primera onda.

En la planta 3 los frutos de la segunda onda qgeatocuajar y retomar su
crecimiento, registraron una tasa similar a logoBude la primer onda durante los
primeros 85 DDA, correspondiendo al 25/2, (Fig#ad y b); y un aumento importante
del crecimiento desde los 122 DDA (31/3) hastarell fdel ciclo. EI comienzo de este
ultimo periodo coincidié con la cosecha de la pramenda, disminuyendo asi la
competencia entre frutos, promoviendo el rapidaionento de la segunda onda. La
similar tasa de crecimiento entre ondas registe@ain primer periodo, sumado al
importante crecimiento en los ultimos 15 dias hkstasecha, determind que los frutos
de la segunda onda alcanzaran en tamafo a los fletéa primera onda. La elevada
carga de frutos producidos en la onda 1 y la k&alta produccion y similar tamafio de
fruto logrado en la onda 2, posiblemente se deleéeato del alto vigor observado en la
planta que mejora la relacion hoja-fruto, y portdda disponibilidad de fotoasimilados
a los mismos.

39



4,5 a

S 4 —=0Ondal—=—0Onda2
2 35 ./:;_‘ﬁ/-
£ 3 yad
S22 e
o 2 %/
© 15
g 1 e

O T T T T T T T

12/11 7/12 1/2 26/1 20/2 16/3 10/4 5/5
Fecha post ante:

4,5 b
S 4 ——O0Ondal—=—OndaZ2
235 -
825
°o 2
© 15
§ 1

0 I I I I I I I I I I I I 1

0 15 30 45 60 75 90 105120 135150165 180 195
Dias después de antesis

»

Diametro del fruto (ci
n
Ok OINOIWO O

w

/
/

=

o

0 15 30 45 60 75 90 105120135150 165180 195
Dias después de antesis

Figura 12. Curvas de crecimiento del fruto de la planta 1 es@ndo en diametro
ecuatorial. Ondas 1y 2 (ay b); Promedio ondag 10).

40



4,5 a
38 4  — Ondal-—-—Onda?2 /./'
2 35
g 3 / »
g 25 //)/
o 2
‘gc_'a' 1,5-
g 1
005
0 I I I I I I I
12/11 7/12 11 26/1 20/2 16/3 10/4 5/5
Fecha post ante:
4,5 b
3 4 —=0Ondal—=—Onda?2 /'/'
2 35 /
>
E 3 g
8 2)57 ’//P{//
o 2
© 15
TE 1 - /
0 0,5 _—
0 I I I I I I I I I I I I 1
0 15 30 45 60 75 90 105120135150 165 180 195
Dias después de antesis
4,5 c
5 4
o 35
3
Z 25
(]
° 2
% 1,5
2 1- ’_//
'@
A 0.5
0 I I I I I I I I I I I I 1
0 15 30 45 60 75 90 105120 135150165 180 195
Dias después de antesis

Figura 13. Curva de crecimiento del fruto de la planta 2 egpdo en diametro
ecuatorial. Ondas 1y 2 (ay b); Promedio ondag 10).

41



4
a
S 35— —=—0Onda 1l—=—Onda 2 -~/
=25
m )
g _/_/:;_f-///
0 0,5 —
O I I I I I I I
12/11 7/12 1/1 26/ 20/2 16/3 10/4 5/5
Fecha post ante:
4,5’ b
S 4 ——0Ondal—=—Onda2
_Bm
g2 7
g 2,57 /
°o 2
© 15
§ 1
0os
0 I I I I I I I I I I I I 1

0 15 30 45 60 75 90 105120135150 165 180195
Dias después de antesis

: //‘
-—/

0 15 30 45 60 75 90 105120 135150165 180 195
Dias después de antesis

=

o
oSukr wu
|

Didametro del fruto (ci
N

Figura 14. Curva de crecimiento del fruto de la planta 3 egpdo en diametro
ecuatorial. Ondas 1y 2 (ay b); Promedio ondag 10).

42



En la planta 2 los frutos de la segunda onda mestieina tasa de crecimiento
menor a los frutos de la primer onda durante lasgmos 70 DDA, correspondiendo al
11/2, y luego de este periodo la tasa de crecimiejora hasta el final del ciclo pero
no logra alcanzar en tamafio a los frutos de lagrronda (Figura 13 -a y b). Se trata de
una planta de vigor algo menor que la planta 3 yndgor tamafio potencial de frutos,
dado el didametro logrado en los frutos de la pranerda. La capacidad de suministro de
fotoasimilados pudo haber sido insuficiente obteshieun menor cuajado y tamafo de

fruto en la onda 2.

Si el comportamiento normal de las plantas 2 y &duel observado en este
estudio, el cuajado de frutos no pareceria serraivlgma, por el contrario, el tamafio de
fruto seria un componente del rendimiento a mejdtaraleo de flores o frutitos en
estado inicial del desarrollo pertenecientes aitagr onda de floracion en la planta 3 y
a la segunda en la planta 2, seria una medida dejona tomar en cuenta. El objetivo
del raleo es mejorar la competencia por nutriedigante la division celular de aquellos
frutos que contindan su desarrollo, compensanddisiainucién del niamero total de
frutos con el aumento del tamafio.

Otros factores tales como autoincompatibilidad, ictkite polinizacion,
presencia de hojas y posiciéon del fruto en el hréécit hidrico, entre otros, inciden en
el cuajado y crecimiento del fruto, y por ende éraeafio y produccion final. En
cuanto al déficit hidrico, como se observa en Gufé 15, no se registraron periodos
prolongados con ausencia de precipitaciones quéenamd afectar negativamente la
velocidad de crecimiento del fruto y su tamafiolfina
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Figura 15. Precipitaciones semanales (mm) ocurridas en ebgerdesde el 1/11/2007
al 14/5/2008.

En la planta 1 se obtiene un muy bajo cuajadaesrimer onda y una relativa
buena produccion en la segunda. Se trata de untapla vigor sensiblemente menor al
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de las plantas 2 y 3. Si este factor influyera tiegiaente en la produccion de la onda 1
también deberia serlo para la onda 2, sin embargesta ultima se obtiene una buena
produccién de frutos. El bajo cuajado obtenidoseprimera onda pudo ser causado por
otros factores como los mencionados en el parmatiriar. El bajo nimero de frutos en
desarrollo de la onda 1 habria permitido un mejajado de aquellos frutos de la
segunda onda y un desarrollo a una tasa simil@s fdtos de la primera, pero sin lograr
el tamafo alcanzado por esta ultima.

El bajo vigor observado en la planta 1 implica umanor capacidad de
suministro de fotoasimilados a los frutos, lo cesté ligado directamente al nUmero de
frutos que la planta es capaz de nutrir y a suiftanfiaal. Por tanto, medidas de manejo
gue tiendan a mejorar el vigor y lograr una meglagion hoja-fruto, como poda y
fertilizacion nitrogenada, podrian mejorar indiesaente la produccion total de frutos y
su tamafio.

En relacién a la menor duracion del ciclo de crégmmo de la segunda onda
respecto de la primera en la planta 1, Patters@®0{1 Rodriguez et al. (2006) reportan
gue frutos deAcca sellowianamejor polinizados, por ende con mayor desarrodo d
semillas, y frutos con dominancia apical, acortagn ciclo de desarrollo desde
polinizacion a cosecha.

En cuanto a la curva de crecimiento descrita pdrugb, se observd un patrén
similar entres ondas de floracion dentro de cadatal(Figuras 12, 13, 14 -ay b) y entre
plantas (Figuras 12, 13, 14 -c). Se identificd timpr periodo de crecimiento rapido, un
segundo periodo de relativo lento crecimiento ytemero donde se observan los
mayores incrementos para el didmetro ecuatoriglahessecha. Cada fase tuvo una
duracion e intensidad diferentes en cada plantda ptanta 2 se observaron claramente
las 3 fases descritas: la primer fase con una urae 90 dias desde antesis; la segunda
fase desde 90 DDA hasta 105 DDA, y la tercer fasgld 105 DDA hasta cosecha a los
156 DDA (Figura 13 -c). En la planta 1 la primesdduvo una duracion de 75 DDA, la
segunda fase desde 75 DDA hasta 120 DDA, y la alfase de 120 DDA hasta cosecha
a los 173 DDA (Figura 12 —c). En la planta 3 laxmi fase de 60 DDA; la segunda fase
de 60 DDA hasta 90 DDA, y la tercer fase desde B@ Dasta cosecha a los 140 DDA
(Figura 14 -c).

Tales resultados en cuanto a la dindmica de crectmdel fruto presentaron una
tendencia similar a los observados por Harman (1@&7el cultivar ‘Mamooth’ de
origen neozelandés, donde los frutos siguieron ecinm@a de tipo doble sigmoide.
Adicionalmente, en acuerdo con Thorp y BieleskiO@0 quienes sefalan que el
crecimiento de los frutos del cultivar ‘Apolo’ secrementa rapidamente en los dltimos
40 dias del ciclo de crecimiento, en las plantassie estudio se observé una tendencia
similar. En las plantas 1 y 2 la duracion del pdwiale rapido crecimiento fue de
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aproximadamente 50 dias, y de 35 dias en la p&ahtsta maduracion (Figuras 12, 13,
14 -c).

En la planta 3 el inicio de la ultima etapa de aépirecimiento se dio de manera
simultanea entre ondas de floracion o frutos cusjaemprano y tardio, sin embargo, no
se constaté una maduracion conjunta de ambos fraboso lo sefialado por Thorp y
Bieleski (2002), ya que la duracion del ciclo decomiento fue similar entre ondas
(Figura 14 -a).

4.4, CARACTERIZACION

4 .4.1.Caracterizacion de frutos

4.4.1.1 Variables cuantitativas

En la planta 2 se observaron los mayores valorea |a& variables altura,
diametro ecuatorial, peso del fruto y espesor deara. Para el peso de pulpa y nimero
de semillas se registraron los mayores valoresasnplantas 2 y 3 sin diferencias
significativas. La planta 3 fue la que registrénalyor rendimiento de pulpa (Cuadro 9).

El mayor tamafo de fruto observado en la planta @srespondié con un mayor
peso total, y junto con la planta 3, con un mayesopde pulpa. Sin embargo, la
proporcion de pulpa con respecto al peso total fdgb (rendimiento de pulpa)
represento, junto con la planta 1, el valor ma®.bBgto es explicado por el mayor
espesor de cascara observado en los frutos denta.

En el caso de la planta 3, con frutos de menorsespe cascara y similar peso
de pulpa respecto a los frutos de la planta 2egistro el mayor rendimiento de pulpa
con el menor tamafio de fruto.

Cuadro 9. Descriptores cuantitativos de caracterizacion ae$:

Variable cuantitativa P1 P2 P3 CV(%)
Altura (cm) 42 b 6,0 a 4,1 c 11
Diametro ecuatorial (cm) 3,7b 45 a 34 c 10,2
Peso del fruto (gr) 32,3c 63,4 a| 459 b 20
Peso de pulpa (gr) 13| 26,2 a 23,0 a 25,3
Espesor de cascara (mm) 4.8 53 a 39 b 20,3
Rendimiento de pulpa (%) 41,b | 422 b| 49,6 a 14,3
Numero de semillas 30,db| 755 a| 70,7 a 24,8
Tamafo de muestra (n) 23 12 30

Letras diferentes indican diferencias significagiyp< 0,05)
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Finardi (2003) al observar una correlacion posigaére el peso del fruto y peso
de pulpa en la espechcca sellowiangseinala que de esta manera tanto el mejorador
como el consumidor pueden escoger un fruto de n@g&o y con esto indirectamente
seleccionar los frutos de mayor rendimiento de gufn el presente estudio se observo
una tendencia a que frutos con mayor peso totatgmosnayor peso de pulpa, sin
embargo, no ocurrié de la misma manera en cuarmendimiento de pulpa, ya que los
frutos de mayor tamafio (planta 2) registraron urdireiento de pulpa similar a los
frutos de menor tamafo (planta 1) e inclusive memaaquellos frutos de tamafio
intermedio (planta 3). Degenhardt et al. (2001)encontré correlacion positiva entre
peso del fruto y rendimiento de pulpa al trabajar dos familias de medios hermanos
de la especie, no siendo posible sugerir el usa deleccion indirecta del rendimiento
de pulpa a través del peso del fruto.

La diferencia observada en tamafio de fruto delld#gs 1 y 3, a pesar de ser
estadisticamente significativa, no revestiria ingraecia desde el punto de vista de la
seleccién por una u otra planta en base a estatedstica. Lo mismo sucede con el
espesor de la cascara, donde no se registrarorerdifas significativas entre ambas
plantas. Sin embargo, el peso del fruto, peso gwmpurendimiento de pulpa registraron
valores menores significativos en la planta 1 cespecto a la planta 3, marcando
diferencias importantes para la seleccion. Posiahtenpueda deberse a la presencia de
espacio entre la pulpa y la cascara producida pamoebre polinizacion, aspecto que se
constatd, aunque con baja presencia, en los few@siados de la planta 1.

Los frutos con mayor peso de pulpa (plantas 2pré&entaron mayor nimero de
semillas, lo cual concuerda con lo observado poaréi (2003) donde el nimero de
semillas se mostré consistentemente correlaciocad@! peso de pulpa.

4.4.1.2 Variables cualitativas

La forma del fruto se defini6 en base a la relacdtura/diametro la cual se
correspondié con una determinada clase de fornfeutte La relacion altura/diametro
revelo frutos de forma redonda y oval en la pldnéa similar proporcion, y en la planta
2 mayoritariamente oblongos con una menor propordeéforma oval. En la planta 3 se
observaron 3 clases de frutos, en mayor propordémforma oval, seguido de frutos
oblongos y en pequefia proporcion frutos redondasad® 10 y Figura 16). La
variacion en la forma del fruto dentro de un mignaividuo enAcca sellowianaya ha
sido observada por Mattos (1986), Cunda (2006)p&(p008).
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Cuadro 10. Descriptores cualitativos de caracterizacion deofuProporcion de frutos
evaluados que pertenecen a cada clase para cadta (9.

Variable cualitativa Clases P1 P2 P3
redondo 52,2 0 10
Forma del fruto oval 47,8 33,3 66,7
oblongo 0 66,7 23,3
elongado 0 0 0
truncada 100 75 70
convexa 0 25 30
Base del fruto aguda 0 0 0
céncava 0 0 0
con cuello 0 0 0
Apice del fruto redondo 47,8 16,7 96,7
truncado 52,2 83,3 3,3
acuminado 0 0 0
Posicion del 4pice |centrado 34,8 91,7 66,7
asimétrico 65,2 8,3 33,3
erecto 17,4 83,3 16,7
Posicion de sépalos|semi erecto 82,6 16,7 83,3
abierto 0 0 0
lisa 0 0 0
Rugosidad de cascargsemi rugosa 100 0 100
rugosa 0 100 0
muy rugosa 0 0 0
verde claro 52,2 50 3,3
Color de cascara verde . 47,8 50 96,7
verde amarillento 0 0 0
verde oscuro 0 0 0
blanco 0 33,3 0
blanco amarillento 0 25,0 0
Color de pulpa amarillo 60,9 0,0 26,7
marron 8,7 25,0 0
transparente 30,4 16,7 73,8
Velocidad de rapida 100 100 100
oxidacion intermedia 0 0 0
lenta 0 0 0
3 47,8 0 0
Numero de léculos 4 52,2 75 93,7
5 0 25 3,3
Tamafo de muestra (n 23 12 30
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Figura 16. Forma del fruto redondo (izquierda), oval (medioplylongo (derecha).
Rugosidad de la cascara semi rugosa (medio) y augesecha).

En cuanto a la base del fruto predominaron loo$wuon base truncada en las
tres plantas. En las plantas 2 y 3 se hall6 unaomproporcién de frutos con base
convexa (Figura 17).

Figura 17.Base del fruto convexa (izquierda) y truncada (cleae

El apice del fruto se observé en mayor proporciédondo en la planta 3,
truncado en la planta 2 y ambos tipos de apicels gitanta 1 en similar proporcion
(Figura 18).

En las plantas 2 y 3 predominaron frutos con pasidel apice centrado, y en la
planta 1 asimétrico.

La posicién de sépalos semi erecto predominé erfridss evaluados de las
plantas 1y 3, y erecto en los frutos de la planteigura 18).
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Figura 18. Apice del fruto truncado y posicion de sépalostese(izquierda); Apice del
fruto redondo y posicién de sépalos semi erectere(tha).

La rugosidad de la cascara no presento variabiligatro de cada planta, siendo
semi rugosa en los frutos las plantas 1y 3, ysagm los frutos de la planta 2 (Figura
16).

El color de cascara verde se presentdé en mayoommiop en los frutos de la
planta 3, y en las plantas 1 y 2 se observé frdéosascara color verde y verde claro en
similar proporcion (Figura 19).

Figura 19. Frutos representativos de las plantas 1, 2 y 3.

El color de pulpa transparente predominé en laed$revaluados de la planta 3 y
en menor proporcion se hallaron frutos de pulpariélenéEn las plantas 1y 2 se observo
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mayor variabilidad de la variable dentro de cadmial. En la planta 1 el color de pulpa
gue predomino fue el amarillo seguido del transgare/ en pequefia proporcion de
color marrén. En la planta 2 se observaron frutedatias las clases propuestas con
excepcion del color amarillo. Los colores de pulganco amarillento y marron se
encontraron en igual proporcion de frutos, sin majierencia en cantidad con los
frutos observados de pulpa color blanco. Una m@noporcion de frutos con pulpa
color transparente se observo en esta misma pldntaspecto a tomar en cuenta en el
analisis de esta variable es la oxidacion de Ilpgwue puede haber afectado la
proporcion de frutos observada pertenecientes aa cadase propuesta

La velocidad de oxidacion fue rapida para las ptaatas, no habiendo variacion
dentro de cada planta.

El nimero de Ioculos varié de 3 a 5, registrandmsédas plantas 2 y 3 mayor
proporcion de frutos con 4 léculos, y en la plabt@on 3 y 4 loculos en similar
proporcion. La aparicién de frutos con 5 loculosobservé en las plantas 2 y 3 en
menor proporcion (Figura 20).

Figura 20. Frutos con 4 y 5 léculos de
la planta 2.

4 .4.2.Comportamiento fenoldqgico y cosecha

El inicio y fin de floracion fue similar para lases plantas. El periodo de
floracion fue extenso, concentrandose desde progge noviembre a mediados-fin de
diciembre. Se identificaron 2 ondas de plena fidraen base al predominio del estadio
fenoldégico F2 (Ducroquet y Hickel, 1991a) en rebacia estadios menos y mas
evolucionados. No se observaron diferencias imptataen la fechas de ocurrencia de
la primera y segunda onda de floracion entre paf@aadro 11).

Cuadro 11.Dias de floracion y ondas de floracion por planta.

Planta | Inicio floracién | Onda 1| Onda 2 | Fin floracion Perlo%lgigg)rauon
1 3/11 12/11 28/11 22/12 49
2 3/11 15/11 3/12 24/12 51
3 3/11 15/11 3/12 24/12 51
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El inicio de cosecha para las plantas 1 y 2 fuaibémeo, a los 157 dias desde
inicio de floracion, y en la planta 3 ésta se auéld5 dias iniciandose a los 142 dias
desde el inicio de la floracion (Cuadro 12).

El rendimiento final fue sensiblemente mayor epléanta 3 explicado por un alto
numero de frutos cosechados, favorecido por unvagtr de la planta. Sin embargo, se
obtuvo un relativo bajo peso medio del fruto. Lanph 2 le siguidé en rendimiento con
un menor numero de frutos, logrando duplicar ebpmedio del fruto respecto de la
planta 3. La planta 1 tuvo un muy bajo rendimieptpeso medio de fruto explicado
posiblemente por el bajo vigor de la planta. Deréssiltados obtenidos se evidencia, por
un lado, el efecto de un mejor vigor de planta lesuenento de los kilos cosechados, y
por otro, el efecto del niamero final de frutos etamarfio del mismo, como ocurre en la
mayoria de los frutales, donde a mayor numero wtedrmenor sera el tamafo o peso
medio logrado (Cuadro 12).

Los valores obtenidos de peso medio de fruto enokecha difieren de los
registrados en los frutos evaluados para la caizatédon de las tres plantas, dado que
para ésta se seleccionaron frutos representatelospd predominante en cada una de
ellas.

Cuadro 12. Dias de floracion a cosecha, rendimiento, nimepeso medio de frutos
por planta.

Planta Inicio Inicio flof—eélc())sdeocha Rendim. | No. de | Peso medio
floracion | cosecha (dias) (Kg) frutos | (gr/fruto)
1 3/11 8/4 157 17,7 882 20,1
2 3/11 8/4 157 25,4 550 46,2
3 3/11 24/3 142 43,2 1889 22,9

La planta 3 tuvo una cosecha mas extendida poarmtdelsu comienzo 15 dias
respecto de las plantas 1 y 2, con fin de coserhaltanea entre plantas. Las tres
plantas tuvieron un comienzo de maduracion interfaneé sus frutos, ocurriendo a
mediados de marzo-abril (Cuadro 12 y Figuras 22)y 2

Las plantas 1 y 3 tuvieron una evolucion de la cloaenedida en peso medio del
fruto mas estable respecto de la planta 2. A pésagllo, el peso medio de frutos en
cada fecha de recoleccion fue menor al registrada planta 2 durante todo el periodo
de cosecha (Figura 22).
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Figura 22. Evolucion del peso medio de frutos cosechadoseudraf de recoleccion.

4 .4.3.Consideraciones finales

Para el analisis de las caracteristicas produetiivitamano de fruto y peso total
del fruto de cada planta, se debe tener en cuemaéstas, en general, son altamente
influenciadas por las condiciones edafocliméaticasngnejo de la planta. Para la
obtencion de datos mas consistentes en relaciostes @ariables es necesaria su
evaluacién con repeticiones en el tiempo. Por tdotodatos obtenidos en este estudio
para estas variables deberian ser complementados.
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Desde el punto de vista agrondmico se desean smlacaquellos individuos
gue posean caracteristicas de interés fruticolaal@r impacto, como ser: alto tamafio
de fruto, rendimiento de pulpa y productividad.

Frente a este analisis, se puede destacar la pbapiar presentar el mayor
rendimiento de pulpa, alto vigor de planta y bupr@ductividad. EI menor tamafio y
peso de fruto son mejorables con la implementad&raleo de frutos. Otro aspecto
favorable es el adelanto de cosecha 15 dias respedas plantas 1y 2, extendiendo asi
el periodo de cosecha, con una evolucién del pesdiomdel fruto sin grandes
variaciones durante todo el periodo.

Por otro lado, se destaca la planta 2 por presanthuen tamafo y peso de fruto
gue compensa la relativa media productividad ob#geniSegun la informacion
proporcionada por el productor, esta planta sectzmaa por tener una buena y
constante productividad.

En la planta 1 las caracteristicas de interés [garfauticultura comercial no
presentaron buena aptitud. El tamafio y peso de fset registraron con valores
relativamente bajos, mejorables con el raleo d®druLa productividad obtenida fue
baja favorecida por el bajo vigor de la plantaeEgstimo aspecto seria mejorable con la
implementacién de medidas de manejo tendientesveeratar el follaje y porte de la
planta, como ser poda, riego, fertilizacion nitnogga. La seleccion de esta planta fue
por su maduracién temprana (fines de febrero aadedide marzo), sin embargo, no
ocurri6 como era esperado, siendo su cosecha ietino de estacion (mediados de
marzo-abril) al igual que las plantas 2 y 3.
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5. CONCLUSIONES

Se evidencia cierto grado de autoesterilidad enagérial estudiado de Guayabo
del PaisAcca sellowiangBerg) Burret).

Dado que en la especie se ha verificado la preseecautoincompatibilidad de
accion tardia pos-zigotica, la actuacion de meoavssde autoincompatibilidad
(Al) pre-zigotica (Al esporofitica, gametofitica hyeteromorfica) podrian ser
descartados. Sin embargo, en este estudio, no eetacicon el analisis
histologico del crecimiento de los tubos polinied® largo del estilo, ovarios y
ovulos de flores autopolinizadas manualmente deondeddescartar su efecto.

Considerando el patréon de abscision de florestdsiti autopolinizados
manualmente, no se descarta la presencia de Aatgrdepresion endogamica
(DE) temprana. En el material estudiado se regtatnto una caida que se limito
a los primeros 45 dias después de polinizacidmcando la accion de Al tardia,
como una caida continua desde polinizacion a cas@uticando DE temprana.

Se constata la necesidad de la actividad de patloizs para incrementar el
namero de frutos como lo reportado por varios a&stoen trabajos de
polinizacion en la especie.

Se observa diversidad en la morfologia floral édista entre estigma y anteras y
distribucion de estambres) en el material estudiado

Se destaca la importancia de los diferentes ageotaszadores en funcién del
tipo de morfologia floral.

Se identifican dos ondas de floracion que afectajado y tamafio final del
fruto.

En condiciones de polinizacion cruzada el cuajag@aria un problema, no asi
el tamafno final del fruto, siendo necesaria su nejo

Las curvas de crecimiento obtenidas se asemejamaadoble sigmoide y se
verifica un aumento de la tasa de crecimiento atdpa final, como lo reportado
en la especie.

Se obtiene una descripcion morfologica de frutaantitativa y cualitativa del
material estudiado.

Se evidencia, como en la mayoria de los frutalesfeeto del niumero final de
frutos en su tamafio final.
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5.1.CONSIDERACIONES FINALES

« Los resultados obtenidos en este trabajo son deexiploratorio o descriptivo de
3 genotipos en un afio de evaluacion, por lo tadéten ser tomados como
complementarios al conjunto de datos de GuayaboPdés para continuar
estudiando la especie.

« Se propone continuar el estudio de las causas agtdesterilidad observada en
la especie, principalmente la Al tardia comparade RE temprana, a través de
la evaluacion de la tasa de germinacion de sendiéafsutos autopolinizados vy el
estudio de su dindmica de abscision asociadaamtigpautoesterilidad.

e Continuar el estudio de la morfologia floral asdeiaa la eficiencia de los
diferentes agentes polinizadores y a las caratibagsdel fruto. La confirmacion
del mayor nimero de frutos, peso de fruto y pespuliea en frutos provenientes
de flores con la mayor distancia estigma-ante@®socya ha sido reportado en la
especie, daria la pauta de la seleccion de indigidion este tipo de morfologia
floral como variedades comerciales.

« Evaluar momentos e intensidades de raleo para anejamafio del fruto en

ondas de floracion, dado el efecto observado des €dtimas tanto en el cuajado
como en el tamafio final.
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6. RESUMEN

El guayabo del paisA¢ca sellowiangBerg) Burret) es una mirtacea nativa con
centro de distribucion primario en el noreste deduay y sur de Brasil. Se trata de una
especie con alto potencial para su cultivo comkectimo planta frutal. La presencia de
autoincompatibilidad en la especie, la influenaeala arquitectura floral en la seleccion
de polinizadores, la necesidad de caracterizacidrionfienologica y productiva de los
individuos seleccionados y el conocimiento de lgadiica de crecimiento y desarrollo
del fruto, son aspectos que surge de fundamentgabriamcia continuar estudiando
frente al potencial que posee el guayabo del paf®aina posible alternativa para la
diversificacion del sistema productivo. Es por allee el presente trabajo tiene como
objetivo general el aporte al conocimiento de laldgia floral y reproductiva, y la
caracterizacion de tres plantas de guayabo del ggéscionadas por caracteristicas
promisorias, pertenecientes a un cultivo comeqmiatedente de semilla. Se evalué la
presencia de autoesterilidad con la aplicacion a® diguientes tratamientos de
polinizacion a cada una de las plantas seleccienaidh - polinizacion natural; T2 -
autopolinizacion espontanea; y T3 - autopolinizaaidanual. Se evalud el efecto de
cada tratamiento sobre el porcentaje de cuajadd finproduccion final de frutos.
Adicionalmente, se evalu6 el nimero de semillaspmie fruto y peso de pulpa de los
frutos cosechados pertenecientes a los tres tetéwsi Se caracterizé el material
seleccionado utilizando caracteres morfoldgicofiatey fruto y observacion fenolégica
y productiva. Se analizé la asociacion entre lafohogia floral (distancia entre estigma
y anteras y disposicion de estambres en la flta)polinizacion. Se estudio la dinamica
de crecimiento del fruto de cada planta a travéslidenetro ecuatorial. Los resultados
de este trabajo evidenciaron cierto grado de amgokad en las plantas estudiadas
verificado por el menor nimero de frutos y semipasducidos en T3 respecto de T1.
Se discute sobre las diferentes alternativas pssiphra su explicacién. Se constato la
necesidad de la actividad de los polinizadores par@mentar el nimero de frutos. En
cuanto a la influencia de la arquitectura floral lanseleccién de polinizadores se
observé que la polinizacidén en la planta 2 seriforada con la actividad de pajaros,
mientras que las plantas 1 y 3 serian mas depdediele insectos para lograr una
polinizacion efectiva. En cuanto a la curva de ionento del fruto se identificé un
primer periodo de crecimiento rapido, un segund@ge de relativo lento crecimiento,
y un tercero donde se observan los mayores inctesigrara el diametro ecuatorial
hasta cosecha, identificandose un rapido crecimientlos ultimos 35 a 50 dias hasta
cosecha.

Palabras claveAcca sellowianaAutoincompatibilidad; Caracterizacion; Polinizaci
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7. SUMMARY

The “guayabo del pais’Atcca sellowianaBerg) Burret) is a native Myrtaceae
with its primary distribution centre in the Urug@aynortheast and south of Brazil. It is
a species with high potential for its cultivatioa a fruit plant. The presence of the
species’ self-incompatibility, the influence of f& architecture for the selection of
pollinators, the need of morpho-phenological anddpctive characterization for the
selected individuals and the knowledge of the Bugtowth dynamics and development,
are aspects that need to be studied due to thaet@btdhe guava tree has as a possible
alternative for the diversification of the prodwetisystem. Because of this, the aims of
the hereby paper are to contribute to the knowlexfdéoral and reproductive biology,
and the characterization of three guava tree plamtsch belong to a commercial
cultivation coming from seeds, selected becaus#sopromising characteristics. The
presence of self-sterility has been evaluated wlih application of the following
pollination treatments to each of the selected tplaml - natural pollination; T2 -
spontaneous self-pollination; and T3 - manual pelfination. The effect of each
treatment over the percentage of the final fruitsse the fruit final production has also
been evaluated. In addition, the number of seédsfruit's weight and the weight of the
harvested fruit pulp belonging to the three treattsiehas been analyzed. The selected
material was characterized using flower and frudrphological characteristics, and
phonological and productive observation. The asgimei between the floral
morphology (distance between the stigma and theeamitand the distribution of the
stamens) and the pollination, have also been asdlyhe growth dynamic of each fruit
plant was studied through the equatorial diam@&tee. results of this paper showed some
sort of self-sterility in the studied plants. Thigs verified by the smallest number of
fruits and seeds produced in T3 in respect of THe Tifferent alternatives for its
explanation are also discussed. The need of pailisan order to increase the number
of fruits was established. Regarding the influenfehe floral architecture and the
selection of pollinators, it was observed thatgb#ination in plant 2 could be improved
with the activity of birds, while plants 1 and 3wl be more dependent of insects (bees
and bumblebees) to achieve a more effective petitinaAs to the fruit's growth, a first
period of rapid growth was observed. Then a seqamtbd of slow growth and a third
one where a good increase in the equatorial diametsl harvest can be noticed,
identifying a quick growth in the last 35 to 50 dayntil harvest.

Keywords:Acca sellowianaSelf-incompatibility; Characterization; Pollinati
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