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Myrtaceae

La familia Myrtaceae, conformada aproximadamente por 130 géneros y
3.000 especies entre arboles, arbustos y enredaderas que crecen en las regio-
hes templadas, tropicales y subtropicales del hemisferio sur, comprende dos
subfamilias: Myrtoideae y Leptospermoideae. La primera presenta hojas siem-
pre opuestas, flores epiginas, frutos bacciformes (que tiene parecido o forma
de baya) o drupaceos; la segunda presenta hojas opuestas o alternas, flores
epiginas o periginas, fruto en capsula y se encuentran casi exclusivamente en
Australia (Paiva, 1997). Segin Lozano (2002), muchas de las especies que con-
forman la familia Myrtaceae son de interés econémico y ornamental; se desta-
can cuatro géneros: Fugenia, Syzygium, Feijoa y Psidium.

Los arboles y arbustos de Eugenia expelen aromas perfumados y producen
frutos suculentos con bajo nimero de semillas. Aproximadamente 900 especies
constituyen este género; la mayoria son nativas de Malasia e India (Lozano,
2002). Eugenia caryophyllus se cuttiva principalmente en Indonesia, Sri Lanka,
Madagascar, Tanzania y Brasil. De los brotes florales se obtienen los clavos cons-
tituidos por los pétalos plegados con los estambres. El principal compuesto
aromatico del clavo es el eugenol, utilizado como analgésico local y antiséptico
en odontologia {Acofarma, 2007).

En el género Syzygium se destaca la especie Syzygium jambos, conocida
como pomarrosa. Esta especie se utiliza con fines ornamentales. El fruto es una
drupa carnosa de color amarillo palido a rosado que expele un aroma parecido
a las rosas (Francis, 1990). También se destacan en este género S. agueum, S.
bracteaturn, 5. cerasoideumn, S. cuminni, S. malaccense y S. zeylanicum, cutti-
vadas en pequefa escala (Anon, 1976).

La feijoa {Feijoa sellowiana Berg o Acca sellowiana Berg) comprende arboles
y arbustos siempreverdes, tomentosos, con hojas opuestas y simples, flores en
racimo o solitarias, con numerosos estambres. Esta especie se utiliza con fines
ornamentales ademas por la exquisitez de su fruto (Pereira y Martinez, 1986).

El género Psidium se destaca por su importancia econémica. Todos los eco-
tipos de guayabas que se comercializan en la actualidad pertenecen al género
Psidium y son originarias de América {Medina et al., 1978). El género com-
prende 233 especies, algunas de ellas seleccionadas para mejorar la calidad
y aumentar la productividad (Wit, 1986; Escobar, 1981), aungue solo unas 150
especies son nativas de la América tropical y subtropical (Ochse et al., 1961).
Se destacan cinco especies de importancia econdmica: P. guineense Sw; P,
cattleianum Sabien, las plantas adultas exhiben resistencia a temperaturas ba-
jas hasta de -5 °C (Ochse et al., 1961); P. chivense y P friedrichsthalianum
poseen ecotipos de caracteristicas acidas como la guayaba coronilla (ICA30-30)
y las pulpas se emplean en la preparacién de jugos (Adsule y Kadam, 1995). P
guajava se cultiva ampliamente en Colombia.
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Guayaba

Psidium guajava L. (Myrtaceae)

Margarita Perea Dallos, Lilian Matallana Ramirez, Andrea Tirado Perea’

INTRODUCCION

Psidium guajava L. parece tener un origen en el neotrépico americano (Pa-
tifo, 2002; Medina et al., 1978) aunque algunos autores lo ubican especifi-
camente en América Central y el sur entre Colombia y Per(, desde donde los
portugueses la llevaron a Africa y al Oriente (Méndez-Ferrao, 1998). Linneau
separ¢ dos subespecies pyriferum que presenta mesocarpo rojizo y pomiferum
con mesocarpo blanco. Desde el punto de vista boténico se consideran iguales,
sin embargo, en la actualidad se reconocen dos variedades de acuerdo con la
forma globosa piriforme y no al color de la pulpa (Medina et &l., 1978).

En Colombia se conoce como guayaba al fruto de la especie Psidium guajava
L. Guayaba es un nombre taino de las Antillas (Tejera, 1951). Paises suramerica-
nos y centroamericanos como México (Cervantes de Salazar, 1971), Guatemala
{Fuentes y Guzman, 1972), Honduras {Ruiz de Arce, 1933) y Panama (Cieza,
1984) reportaron la existencia de esta fruta antes de la llegada de los espaioles.

Cieza (1984) reporta que la guayaba se encontraba en regiones del occiden-
te colombiano y pudo verificarse su existencia gracias a las expediciones de
Vadillo y Robledo. Existian en San Sebastian de Uraba y en los rios comarcanos
y en el Valle del Cauca. También en la costa Atlantica a finates del siglo XVIII
{Torre Miranda, 1794), donde se conocian las guayabas blancas, encarnadas y
amarillas, y ademas las enanas, conocidas popularmente como guayabitas del
Per( (Rosa, 1945).

Se ha reportado en otros paises como Venezuela (De Aguado, 1917); Brasil,
Paraguay (Oviedo y Valdés, 1959; Silveira, 1874; Marcgrave, 1942); Guayanas
{(Schomburgk 1922), Antillas (Casas, 1909), y en varios puntos del litoral ecua-
toriano, como la bahia de San Mateo, Atacames y Cojimiés, donde segin De
Trujillo (1948), en 1531, Pizarro y sus acompaiiantes hallaron guayabas en abun-
dancia y de buena calidad durante su recorrido.

! Facultad de Ciencias. Universidad Nacional de Colombia.
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Patino (2002) informa que la guayaba es una de las frutas sobre las cuales
se encuentran reportes histdricos. Se cree que inicialmente la diseminacion
de esta especie vegetal la realizaron las aves y luego, por efecto de la coloni-
zacién, se acelerd el proceso por los animales domésticos. La guayaba es una
planta helitfila; por tanto, los campos abiertos y la cria de ganado favorecieron
su proliferacién. Se halla ampliamente distribuida en mas de 50 paises del tré-
pico y subtropico en el rango de 35 °C latitud norte y 35 °C latitud sur (Lozano,
2002). En Colombia, las principales zonas productoras son Polonuevo y Bara-
noa (Atlantico), Moniquird y Valle de Tenza (Boyaca); Pacho, Tocaima, La Vega,
Villeta y Anolaima (Cundinamarca); Pitalito (Huila); Mogotes, Vélez, Barbosa,
Puente Nacional (Santander); estribaciones de la Sierra Nevada de Santa Mar-
ta {(Magdalena); Restrepo y el valle geografico del rio Cauca (Valle del Cauca)
(Rios-Castafio y Salazar, 1976).

La region de mayor produccién de guayaba es el departamento de Santander.
En 2003 produjo 49.000 toneladas, lo que representd el 34,20% de las 145.635
toneladas producidas a nivel nacional; le siguieron los departamentos de Boya-
ca (19,70%) y Valle del Cauca (11,80%) (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural, 2004). El 99% de los productores regionales estd representado por po-
blacion rural, quienes cuentan con aproximadamente tres hectareas y un siste-
ma agropastoril. Se estima que este cultivo genera aproximadamente 750,000
jornales por aio; 72% de los cuales lo constituye mano de obra familiar, De
acuerdo con las cifras reportadas por Asohofrucol, casi 200 fabricas de bocadillo
dependen de la produccién de guayaba como materia prima, las cuales generan
300 empleos directos y 4.000 indirectos.

ASPECTOS BOTANICOS

La guayaba es un arbol de porte mediano; sin embargo, puede alcanzar hasta
12 m de altura; el promedio es de 3 a 5 m. Para lograr el cambio del porte y el
desarrollo general de la planta se practican las podas periodicas y la fertiliza-
cién, lo cual permite una produccion constante durante el afio.

La guayaba posee un periodo vegetativo de cinco a siete afios; el periodo de
produccion puede alcanzar 20 afios. Crece adecuadamente en suelos francos,
arenosos o arcillosos con pH estable de 5,0 a 6,0. A pesar que soporta tempe-
raturas entre 18 y 30 °C, para una floracién abundante se requiere un periodo
seco definido (Lozano, 2002).

El tallo del arbol de guayaba es generalmente corto y puede ser cilindrico
o muy ramificado. La epidermis de la corteza presenta un tono café-rojizo, es
lisa, delgada y con muchas lenticelas, zonas del peridermo donde las células
del parénquima proliferan y luego de formarse la corteza realizan la funcién del
intercambio de gases. La corteza genera descamacion con mayor frecuencia a
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‘medida que envejece y los nuevos brotes son tetragonales y pubescentes para
‘evitar el daiio en los tejidos clorofilicos por causa de la radiacién solar (Lozano,
'2002}.

Las hojas son opuestas y oblongas; poseen venas prominentes en la cara
abaxial. Las hojas jévenes se presentan dobladas hacia la cara axial con el fin
de disminuir la radiacién (Amaro et al., 1986). Las hojas contienen una gran
cantidad de glandulas oleiferas y, segan la variedad, se pueden encontrar dife-
rencias en cuanto al tamafio (Lozano, 2002),

La raiz de P guajava es pivotante; crece rapidamente cuando la planta es
joven y disminuye el ritmo de crecimiento con la edad. Presenta numerosas ra-
mificaciones laterales que pueden llegar a observarse en la superficie del suelo;
sin embargo, en épocas de sequia, estas raices penetran el suelo entre 3,0y 4,5
m de profundidad (Purseglove, 1986; Bourdetles y Estanove, 1967).

La inflorescencia del drbol de guayaba emerge de las axilas de las hojas, de
tipo dicasio (cima bipara o dicotémica a dos niveles). En este caso, la yema flo-
ral lateral de una rama se desarrolla hasta cierto punto y produce un boton en
la extremidad de la axila. El botdn presenta dos bractéolas opuestas; durante
el desarrotlo del botén floral, aparecen a la altura de la base dos botones flora-
les laterales que presentan dos bractéolas opuestas, lo cual indica que en este
lugar podrian desarrollarse otros dos botones laterales, y asi sucesivamente,
obteniendo el sistema dicasio (Caraballo, 2001; Lozano, 2002). Las flores son
bisexuales; pueden ser simples o reunidas en pequefios grupos en las axilas de
las hojas de crecimiento reciente. Son heteroclamideas (caliz y corola diferen-
ciados), hermafroditas, actinomorfas {(simetria radiada) y epiginas (tienen las
piezas florales insertadas por encima del ovario). Su caliz esta constituido por
4 0 5 pétalos blancos en la parte superior y verdes en la inferior, con algunas
glandulas traslicidas. Las flores presentan entre 300 y 600 estambres que cons-
tituyen el androceo (Caraballo, 2001); el gineceo es gamocarpelar, con ovario
infero dispuesto en un disco carnoso; presenta placentacion marginal y no tiene
glandulas nectiferas (Lozano, 2002).

Caraballo (2001) realizd estudios de la biologia floral en guayaba e indica que
el periodo completo de desarrollo de la yema fioral tiene una duracién de 27
dias desde que la yema inmadura presenta una longitud promedio de 0,77 cm
hasta que alcanza la madurez, faltando entre 12 y 24 horas para cumplirse la
antesis. En estos estudios utilizé la variedad Lucknow-49 y encontré diferencias
con los resultados obtenidos por otros investigadores, con lo cual concluyd que
el tiempo requerido para el desarrollo completo de la yema floral cambia con
la variedad y la localidad.

El estudio de Caraballo (2001) también muestra que 24 horas antes de la
antesis no se presenta la dehiscencia de las anteras y que en el momento de la
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apertura de la flor casi todas las anteras son dehiscentes; este hecho sugiere
que hay autopolinizacién, como lo postuld Soubine Soubrinho et al. (1962);
sin embargo, se confirmé la polinizacion cruzada después de observar abejas
(Apis melifera L.) inmediatamente después de la antesis. Estos autores indican
que la polinizacidn cruzada alcanza un valor promedio de 35,6% en P guajava,
generando cosechas mas abundantes. Balasubramanyam y Rangaswani (1959)
determinaron que el periodo de receptibilidad del estigma est3 limitado a 48
horas después de la antesis.

El polen de la especie P guajava presenta cuatro formas diferentes, al ser
observados al microscopio se observan estructuras triangulares con extremos
lisos, cuadrados, esféricos y ovalados; siendo la forma usual los triangulares
(75,35%). En cuanto al tamafio, se reportaron medidas entre 14,89 py19,314,
La fertilidad se determiné mediante las pruebas de viabilidad con acetocarmin;
se estableci6 que el 97% de los granos de polen son viables en el momento de
la antesis. Los estudios realizados por Caraballo (2001) presentan similitud con
los trabajos de Balasubrahmanyam (1959), Dodake et &l. {1998) y Nalawadi et
al. (1973).

Se realizaron pruebas de fertilidad artificial utilizando los sistemas in vitro y
se determind que los granos de polen colectados inmediatamente después de
la antesis germinaron en mayor porcentaje al ser cultivados en un medio de
sacarosa al 2% por un periodo de dos horas. Se realizaron ensayos con diferentes
medios usando glucosa al 2% y agar al 2%, ademas de cultivar el polen colectado
24 horas después la antesis y dos horas después de la misma. Como resultado se
determiné que solo los granos de polen colectados inmediatamente después de
la antesis germinan independientemente en los medios utilizados (Caraballo,
2001).

Sobrinho (1956) determiné que el polen de guayaba germina en una amplia
gama de pH en periodos mayores a 33 horas. Para las pruebas de campo se
utilizé la viabilidad del polen in vitro, determinando que conserva su viabilidad
después de 48 horas. Segln Srivastava (1974), la germinacién de algunas varie-
dades de guayabas puede variar entre el 50,9 y el 68,9%.

El fruto de la guayaba es una baya en que la pared del ovario madura en
un pericarpio comestible. Puede tener forma redonda, ovoide, el peso puede
variar de 25 a 800 g. Dependiendo de la variedad, la cascara (exocarpio) puede
ser fina o delgada y presenta colores que van desde el verde palido a amarillo-
rosado; la pulpa, ademas de diferencias en la tonalidad, presenta cambios en
el aroma, el sabor y la acidez. Segin el piso térmica, el fruto madura entre 90
y 150 dias después de la floracion. La guayaba se divide en dos tipos segin el
color de la pulpa: roja y blanca. En las zonas productoras, como Vélez ¥ Moni-
quird, pueden encontrarse las variedades llamadas mulatas y cimarronas con
estos tonos de pulpa.
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VALOR NUTRICIONAL Y USOS

La guayaba es reconocida en el mercado por su agradable aroma, sabor y alto
valor nutricional. Es identificada como la “reina de las frutas” por poseer el
mayor nimero de vitaminas reportadas hasta ahora en este grupo de alimentos
{Ronald, 1998). En Colombia se consume como fruta fresca e industrialmente se
prepararan bocadillos, jaleas cernidas, néctares, mermeladas, vinos y cremas
(Arango, 1967). Su uso comercial mas importante se relaciona con la elabora-
cién de jaleas, en las cuales se utiliza guayaba agria (Purseglove, 1968).

Los estudios de Lozano et al. (2002) reportan que la guayaba es tan nutritiva
que es atacada por varias especies de moscas que encuentran en ella todos los
requerimientos nutricionales que necesitan. En Colombia, aproximadamente el
96% del cultivo no es tecnificado; por tanto, el fruto de guayaba es organico,
ecologico y natural, libre de pesticidas.

La composicién nutricional de las frutas varia significativamente, dependien-
do de la variedad y las condiciones agroecoldgicas. La guayaba presenta alto
porcentaje de agua (86%) y baja proporcion de hidratos de carbono (9,5%), lo
que representa un reducido valor calorico (46 cal). Los carbohidratos son los
principales constituyentes no acuosos y pueden contener un total de 14,8 g por
100 g de fruta, con un total de 5,82 g de azlcares, como la fructosa —que es el
aziicar principal-, también la glucosa y la sacarosa, segin los estudios realiza-
dos por Jagtiani et al. (1988) en guayabas cv. Beaumont.

Esta fruta se caracteriza por el alto contenido de acido ascérbico (vitamina
C). Se considera una variedad rica la que posee mas de 200 mg por cada 100
g de pulpa (Lozano et al., 2002). La guayaba puede tener hasta 1.160 mg por
100 g de fruta fresca (Lee, 1992). Cada 100 gramos contienen, entre otros com-
puestos, 0,9 g de proteina, 0,1 g de grasa, 15 mg de calcio, 22 mg de fasforo,
vitamina A, riboflavina, niacina y hierro, asi como acidos lactico, malico, galac-
turénico, glicélico y fumarico (Siap, 2007). Las guayabas contienen dos a cinco
veces mas vitamina C que el jugo de naranja, razén por la cual fue usada duran-
te la Segunda Guerra Mundial para fortificar las raciones de las tropas aliadas
en forma de jugo deshidratado y pulverizado (Purseglove, 1968). Kunishi y Seale
(1961) reportaron que la guayaba presenta una gran cantidad de aminoacidos
esenciales: cada 100 gramos de guayaba contiene 24 mg de lisina, 8 mg de trip-
téfano y 8 mg de metionina. La lisina y el triptofano son fundamentales para el
crecimiento normal del cerebro humano (Lozano et al., 2002). Las propiedades
enunciadas hacen de la guayaba un alimento saludable y recomendado en los
primeros afios de vida.

Como alimento medicinal, la guayaba es utilizada para reducir los niveles de
colesterol HDL de la sangre y para prevenir la tuberculosis; sus contenidos ele-
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vados de vitamina C promueven la restauracién de los tejidos, la eliminaciong
los radicales libres o desechos del metabolismo, actuando como antioxida
Ayuda al mantenimiento del tejido conectivo, tiene efecto contra las infe
ciones, alivia determinadas alergias y controla la radiactividad, al igual ¢f
el cancer y el resfriado comiin (Lee, 1992). Los deportistas suelen aprovechy
las caracteristicas de esta fruta para neutralizar la acidez de los hidratos 8
carbono y mantener el tono muscular gracias a la accion del potasio cont
en la fruta (Lozano et al., 2002). Las hojas y los frutos se usan para controlar i
diarrea, para tefiir y para curtiembres (Purseglove, 1968). La madera que pros
duce el arbol de guayaba es usada para la carpinteria, debido a su resiste
y facil manejo. También se empiea para fabricar utensitios de cocina, mang

para herramientas de trabajo agricola, carpinteria y, en ocasiones, juguetes)
para nifios (Rios-Castaiio y Salazar, 1976).

PLAGAS Y ENFERMEDADES

PRINCIPALES PLAGAS

Las principales plagas son el gorgojo de la guayaba (Conotrachelus psidii } y
las moscas de la fruta (Anastrepha sp. y Ceratitis capitata). Se reportan otras
plagas de menor importancia como el acaro de los cogollos (Tegonutus guavae),
el gusano negro del guayabo (Mimalio amilia), la broca de las mirtaceas (Ti-
mocratica albella), |a coleobroca (Trachyderes thorracicu), el gorgojo amarillo
(Costatimaita ferruginea), los psilidos (Trizoide sp). También es usual encontrar
hormigas en los cultivos de guayaba.

Gorgojo de la guayaba (Conotrachelus psidii Marshal)

Este coledptero y las moscas de la fruta constituyen tos principales pro-
blemas de plagas en Colombia. Las hembras de Conotrachelus sp. ovipositan
en los frutos verdes. Cuando ocurre la eclosion, la larva penetra el fruto, se

alimenta de las semillas y ocasiona su caida (Sampaio, 1975; Orlando et Al.,
1974).

Mosca de las frutas (Anastrepha striata, Anastrepha fraterculus y
Ceratitis capitata)

En Colombia se reportan alrededor de 50 especies de mosca de la fruta, entre
las que se destacan los géneros Ceratitis capitata Wied (mosca del Mediterra-
neo) y Anastrepha fraterculus {(mosca suramericana); estas especies ocasionan
dafios directos en los frutos, limitando su produccion y exportacién. Estados
Unidos y Japén exigen tratamientos cuarentenarios en las frutas provenientes
de lugares con la mosca del Mediterraneo y la mosca suramericana (Frutasyhor-
talizas, 2007; Vidal y Abello, 2007).
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Acaro de los cogollos (Tegonutus guavae Boczek)

%on arafias de porte pequefio que succionan la savia e inoculan una toxina
ocasiona una toxemia caracterizada por la aparicioén de puntos amariltos y
acion en las hojas (Orduz y Rangel, 2002).

Gusano negro del guayabo (Mimallo amilia Stoll)

Las larvas de este lepidoptero consumen el follaje afectando la tasa foto-
ca de los arboles; habitan en capsulas de color café que fabrican con
entos de hoja y sus propios excrementos.

Broca de las mirtaceas (Timocratica albella Zeller)

Conocida como la broca del guayabo, aunque también ataca el café y el
lipto (Soubihe Sobrinho, 1951). Las larvas perforan el tronco y las ramas,
do aglomeraciones de excremento y aserrin que son utilizadas para em-
jpar (Lozano et al., 2002).

Coleobroca (Trachyderes thorracicu Oliv)

El dafio de este coledptero lo ocasionan las larvas, las cuales perforan la
padera del arbol. Los principales sintomas son amarillamiento severo, enve-
imiento de las hojas a causa del colapso en el tejido vascular y, en casos
gveros, la muerte del arbol.

Gorgojo amarillo (Costalimaita ferruginea vuigata)

Esta plaga ataca el guayabo, el algoddn, la guandbana, el eucalipto y el
mango (Carnauba, 1970). Los adultos perforan las hojas y los nuevos brotes;
también ocasionan deformacién y caida de los frutos (Lozano et al., 2002).

Psilidos (Trizoide sp.)

Las ninfas de estos insectos se alimentan de la savia e inyectan toxinas que
thacen que las hojas se deformen y adquieran una coloracion amarillo-rojiza que
‘termina con el necrosamiento del tejido (Lozano et al., 2002).

ENFERMEDADES CAUSADAS POR HONGOS

En Colombia, las enfermedades mas importantes en el cultivo de la guayaba
son la conocida como costra o clavo de la guayaba (Pestalotia versicolor Speg),
la antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides y Glomerella cingulata), la fu-
magina (Capnodium sp.)}, la pestalotiopsis (Pestalotiopsis psidii) y la roya (Puc-
cinia psidii). Aunque en Colombia esta Gltima no se reporta como enfermedad
limitante de la produccian, si lo es en Brasil,
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Costra o el clavo de la guayaba (Pestalotia versicolor Speg)

La enfermedad producida por este patogeno infesta del 75 al 100% de lo
frutos en fincas de Boyaca y Santander (Farfan et al., 2004). El hongo atag
las flores, los frutos y las hojas. Cuando se presenta en los frutos, detiene &
crecimiento, produce suberizacion y momifica el fruto, que adquiere aspecta
de corcho.

Antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides y Glomerella cingulata)

Esta enfermedad genera pérdidas importantes en el cultivo de la guayaba. Et
hongo ataca flores, frutos y ramas. La primera evidencia de la enfermedad sg
observa en los frutos maduros aiin en el arbol; aparecen manchas necréticas y
hundidas que toman apariencia de parches atargados que llegan hasta la pulpa
(Lim y Manicom, 2003). Otro sintoma es la aparicion de manchas amarillas en
las flores, que pueden llegar hasta los frutos méas peguenos.

Fumagina (Capnodium sp.)
La guayaba es muy susceptible a la fumagina, porque el hongo invade los
estomas completamente, limitando la fotosintesis y la transpiracion.
Pestalotiopsis (Pestalotiopsis psidii) |

La enfermedad producida por este hongo no se reporta como limitante de la
produccion en Colombia; sin embargo, en Venezuela se reporta como de alta
incidencia econémica (Fontagro, 2007). El patogeno, reportado en Australia,
Burma, Ecuador, India, Malasia, Mozambique, Nigeria, Puerto Rico, Venezuela
y Zambia, ataca los frutos en cualquiera de sus estadios de desarrollo (Mordue,
1969). El hongo se encuentra en tejidos maderables de las ramas como endéfito
y penetra en el fruto por heridas causadas por algunos insectos.

Roya (Puccinia psidii)

El hongo ataca los tejidos jovenes de la planta como hojas, brotes, botones
florales, frutos y es la enfermedad mas importante en las plantaciones de gua-
yaba en Brasil (Ribeiro y Pommer, 2004).

ENFERMEDADES CAUSADAS POR BACTERIAS

Pudricion bacteriana de los cogollos (Erwinia spidii)

Esta enfermedad, reportada en el Brasil (Tokeshi et al., 1980), afecta las ho-
jas y es causada por la bacteria Erwinia psidii sp. nov. (Rodriguez et &l., 1987).
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Los sintomas son enrollamiento de las hojas, debititamiento y amarillamiento
de las venas; las areas adyacentes terminan en un colapso del tejido vascular.
La enfermedad se evidencia con la pudricion de las hojas, generando la muerte
rapida; de igual manera, ataca los brotes jovenes, las flores y eventualmente
los frutos hasta que causa la muerte de ia planta {Lim y Manicom, 2003).

FITOMEJORAMIENTO

Pontikis (1996) reporta que el género Psidium presenta un alto grado de
heterocigocidad y un prolongado ciclo juvenil que hace necesario establecer
varias generaciones para fijar un cardcter deseable, lo cual implica tiempo pro-
longado para un programa de mejoramiento. Ante esta situacion, la utilizacion
de los sistemas in vitro —mediante la variacién somaclonal- podrian reducir sig-
nificativamente los periodos requeridos para la seleccion de plantas mejoradas.
Los programas de mejoramiento realizados en guayaba han tenido problemas
debido a las limitaciones de la estructura floral (la guayaba se autopoliniza).
Los cruces interespecificos, con el proposito de buscar genotipos superiores, no
han sido exitosos debido a la incompatibilidad de los genomas (Jaiswal y Amin,
1992). Lograr la hibridacién interespecifica es dificil por la incompatibitidad de-
bida a la diferencia en el niimero de cromosomas entre las especies. En este gé-
nero se encuentran especies di, tetra, hexa y octoploides (Hirano y Nakasone,
1969). Los estudios realizados por Atchison {1947), D’Cruz y Rao {1962), Hirano
y Nakasone (1969), Kumar y Ranade {1952) reportan que la guayaba posee un
nimero cromosomal de 2n = 22, el mismo que exhibe P polycarpum, aunque en
el género se encuentran clones que presentan diferencias, como los aneuploi-
des con 2n = 21 y 2n = 30, los clones triploides con 2n = 33 y los tetraploides con
2n = 44, como P, guineense, P cujavillus y P. friedrichsthalianum.

En el mejoramiento de la guayaba se determinan varios objetivos: calidad
de la fruta para el procesamiento con caracteristicas como diametro de fruto
mayor de 7,5 cm y didmetro de la cavidad menor de 4 cm, peso fresco de 200 a
300 g, reduccion del contenido de la semilla o su eliminacién, color de la pulpa,
contenido de vitamina C y caracteristicas de sabor y aroma. Resistencia a enfer-
medades como Phytophthora Spp. Y nematodos, especialmente, Meloidogyne
incognita. Asi mismo, se seleccionan arboles vigorosos y de porte bajo, toleran-
tes al frio, con frutos de menor nimero de semillas y precocidad. Ademas de
los aspectos mencionados, las prioridades de los programas de mejoramiento
pueden variar de acuerdo con las necesidades locales de los paises productores
de guayaba; por ejemplo, en Colombia, los factores criticos en la produccion y
en los que se deben formular programas de mejoramiento son las enfermedades
de la costra o clavo de la guayaba (Pestalotia versicolor) y antracnosis (Colle-
totrichum gloeosporioides); en lo relacionado con la tolerancia, se requieren
estudios que busquen resistencia a las moscas de las frutas (Anastrepha striata,
Anastrepha fraterculus y Ceratitis capitata) y el gorgojo de la guayaba. En
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Venezuela, las enfermedades pestalotiopsis (Pestalotiopsis psidii), antracnosis
y el insecto Capulinia spp. representan una alta incidencia en los cultivos. En
Brasil, la roya (Puccinia psidii} es la enfermedad limitante en la produccion
de la fruta. Ademas de tolerancia a plagas y enfermedades, se busca el mejo-
ramiento en la calidad de la fruta tanto para industria como para el consumo
en fresco. La calidad esta estrechamente relacionada con el contenido de SST,
porcentaje de acidez y el pH de la pulpa. En la industria se prefieren frutos con
pH entre 3,8 y 4,3 y porcentaje de acidez (% acido citrico) entre 0,35 y 0,63. Se
prefieren frutas de pulpa color rosado, rosado intenso y rojo intenso. Ademas
de la seleccion de la fruta, se eligen plantas con una produccién minima de 30
t/ha' (Lozano et al., 2002).

Las variedades de guayaba se agrupan comercialmente entre blancas y rojas,
segln la coloracion de la pulpa. En Colombia, las variedades mas conocidas son
Puerto Rico, Rojo Africano, Extranjero, Trujillo, D13, D14, Red, Palmira ICA1,
Roja ICAZ, Polonuevo, Rosada y Blanca Com(n de Antioquia, Guayaba Agria y
Guayaba Enana Roja Cubana EEA (Universidad de Antioquia, 2007; Corpoica,
2006).

En la identificacion y seleccion de materiales nativos, Caicedo et al. (2004)
reportan diferentes tipos de guayaba: la guayaba roja es la mas abundante en
las zonas de produccion. Sus frutos poseen un gran nimero de semillas, poca
pulpa y agradable aroma; su sabor es dulce y es muy apetecida en la industria
para la preparacion de jugos, jaleas y compotas. La guayaba rosada es una fruta
de buen sabor, con menos semillas y mas pulpa que la roja; las frutas son muy
delicadas, por lo que requieren especial cuidado durante la cosecha y la posco-
secha. La guayaba blanca se caracteriza porque la cascara u hollejo es gruesa,
tiene abundante nimero de semillas, pulpa escasa y presenta bajo contenido
de solidos solubles totales (SST). Se utiliza con frecuencia en la industria para
la elaboracién de bocadillo.

PROPAGACION VEGETATIVA

La propagacion de la guayaba puede realizarse por la via sexual con semillas
0 asexual con acodos aéreos o terrestres, por estacas, esquejes de raices, corte
de raices o injertos (Ruehle, 1971; Naik, 1963; Chandler, 1962); el uso de semi-
llas es el mas comiln, generando variaciones en tamafo, forma, espesor de la
corteza, coloracion, acidez, sabor y peso de los frutos.

La técnica del acodo consiste en anillar una rama y cubrir la parte del anillo
con musgo o tierra himeda y drenada, para promover y facilitar la aparicién de
raices (Soto, 1965). La técnica de las estaquillas de ramas consiste en remover
los brotes nuevos a las ramas cuando la planta ha alcanzado a formar los tres o
cuatro primeros pares de hojas; estos se dejan en una solucion de 200 mgL' de
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AlB (acido indol-butirico) durante seis horas y luego se plantan. Transcurridas
gos semanas se desarrollan las primeras raices; después de dos meses las esta-
gkas son aptas para el trasplante (Rios-Castafio y Salazar, 1976).

Con la técnica de esquejes de raices, se han reportado resultados exitosos
@l tomar secciones de raices de diametro intermedio enterrandolas en arena y
teniéndolas himedas. La aparicidn de nuevos arboles se da en los sitios de
e; a pesar de ser un método sencillo y econdémico no es efectivo en todos
s casos (Chandler, 1962; Naik, 1963; Mortesen y Bullard, 1964).

| Otro método conocido como injerto de yema (Mortesen y Bullard, 1964) o
B plia (Chandler, 1962) o de aproximacion (Aponte, 1968), parece ser el mds
ente; sin embargo, existen algunas variaciones en el método del injerto por
pema: forkert, parche y escudete. En Colombia, el mejor sistema de injertacién

ra la guayaba utitizado en las variedades Extranjero, Red y Coronilla es el for-
it, con mas del 80% del rendimiento. La variedad que presenta mas facilidad
jpara la propagacion es la Extranjera, seguida por Red y Coronilla (Rios-Castaiio
by Salazar, 1976).

SISTEMAS IN VITRO

Los avances en los {ltimos afios por investigadores interesados en el mejora-
miento del cultivo de la guayaba han contribuido al desarrollo, el conocimiento
y la tecnificacion de algunas variedades de importancia en los cultivos de la
fruta (figura 1 A).

Amin (1987), Amin y Jaiswal (1987, 1988, 1989a, b) y Jaiswal y Amin (1987)
han logrado considerables avances en la propagacion clonal de algunos culti-
vares en India, solucionando los problemas de oxidacién y exudacion de com-
puestos fendlicos al utilizar 0,5% de polivinilpolipirrolidon (PYPP) y subcultivos
frecuentes en el mismo medio durante los primeros 15 dias. Siddiqui y Farooq
(1996) suplementaron el medio con 250 mgL' de PVPP, y utilizaron segmentos
nodales de arboles maduros de los cultivares Bafiarais y Chittidar,, logrando ini-
ciar la formacién de varios brotes con el empleo del medio basico M&S (Muras-
hige y Skoog, 1962) suplementado con 4,5 uM de BAP (6-bencil aminopurina) y
establecieron que la proliferacion y el crecimiento dptimo de los explantes para
conservar una tasa aproximada de tres o cuatro brotes por subcultivo se obtenia
mediante el uso de 30 a 45 gL' de sacarosa, 8 gL' de agar y pH 5.

Para el enraizamiento de los brotes se emplte6 el medio M&S (1962) a la mi-
tad, semisdlido suplementado con 1,0 uM de &cido indolbutirico (AlB) o 1,14
uM de acido naftalenacético (ANA); se logro el 33% de enraizamiento en el
primer cultivo y del 70 al 90% en los subcultivos siguientes. Al utilizar fluoro-
glucinol (PG), bien sea solo 0 en combinacion con AIB o ANA, se tiene una inhi-
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bicién de la rizogénesis, mientras que el incremento de la concentracién de F:
sacarosa de 15 a 45 gL incrementa la formacion de raices entre 80 y 90% sin
que esto afecte la longitud de estas, Igualmente, se estudié la incidencia del pH
(acido y basico); se concluyo que el pH indicado para lograr una buena cantidad
de brotes enraizados esta entre 5,5 y 6, ya que valores inferiores disminuyen
la respuesta de enraizamiento. Otro factor evaluado fue la temperatura. Sobre
este aspecto, Amin y Jaiswal {1989b) concluyeron que el 100% de los brotes
generaron las primeras raices después de siete dias a 30 °C. Las plantas fueron
transferidas a condiciones de campo y adaptadas normalmente.

Figura 1. Cultivo y propagacion de Psidium guajava L. A. Cultivo tecnificado de guayaba,
B. Germinacion de semillas de guayaba cv, Enana roja cubana, medio M&S al 50%, Tiam-
ina 1 mg.L", BAP 0 - 8,88 uM. C. Desarrollo de plantulas después de ocho semanas. D-E.
Propagacidn por segmentos nodales después de diez semanas. F. Adaptacion de plantas
a condiciones externas. (Universidad Nacional de Colombia).

Loh y Rhao (1989) utilizaron plantulas del cultivar Pera Vietnamita, desa-
rrolladas a partir de la germinacién de semilla, segmentos hipocétilo y de co-
titedones de plantas injertadas. Para el caso de los segmentos de hipocétilo,
usaron el medio M&S (1962), suplementado con 2,2 uM de benciladenina (BA),
y obtuvieron aproximadamente cinco brotes por explante después de ocho se-
manas de cultivo. Para los segmentos de los cotiledones se utilizd WMP (Woody
Plant Medium) (Lloyd y McCown, 1980), obteniéndose 3,3 brotes por explante.
EL 100% de los explantes formé sistema radical con el empleo del medio basico
M&S (1962) y la adicion de BA (0,4 uM); sin embargo, concluyeron que tan solo
con disminuir a la mitad la concentracion de las sales del medio M&S {1962) se
indujo [a rizogénesis.
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Papadatau et al. (1990) utilizaron yemas apicales de plantulas obtenidas por
semillas germinadas, estos explantes poseen una buena capacidad de regene-
facion y no sintetizan los compuestos fendlicos que causan la oxidacion. Se
empled el medio de cultivo OM (Olive Medium) (Rugini, 1984), suplementado
ton BA para inducir el procesa de proliferacion, y OM suplementado con ANA
para inducir la rizogénesis. Al finalizar el estudic se logré aumentar el coeficien-
te a 10,3 brotes por explante. Para la disminucion de la oxidacion fendlica en
tultivos in vitro, Ledn et al. (1997) disminuyeron el tiempo de exposicion solar
de las plantas madre, con lo cual se logré la supervivencia de yemas apicales
de guayaba.

Singh et al. (2002) usaron segmentos de cotiledones obtenidos de semillas
germinadas in vitro de seis semanas de desarrollo. Efectuaron una modificacion
al medio M&S {1962) y lo denominaron (MM&S). Emplearon thidiazuron (TDZ) en
una concentracion de 0,1 uM y 0,54 uM de ANA, obteniendo la mejor respuesta
(44,6% de regeneracién) y aproximadamente 3,6 brotes por explante original.
Al efectuar subcultives en el medio MM&S suplementado con 2,22 uM de BAy
2,32 uM de kinetina lograron el incremento de proliferacién a cinco brotes por
explante.

Tirado et al. (2005) establecieron el proceso de propagacion clonal de gua-
yaba cv. Enana roja cubana EEA 18-40 a partir de semillas germinadas en condi-
ciones in vitro (figura 1 B). Posteriormente, para los estudios de propagacion, se
seleccionaron segmentos nodales provenientes de plantulas obtenidas también
en condiciones in vitro.

Se utilizé el medio basico M&S (1962) al 50% con la adicion de tiamina 1 mgL?,
BAP (0,0 - 8,88 uM), sacarosa 20 gL' y agar-agar 7 gL' Sigma. Los segmentos
nodales se transfiriercn a medios de cultivo y se incubaron a temperatura de 28
*C 1, fotoperiodo de 12/12 horas e intensidad luminica de 2.000 lux. Después
de dos semanas de cultivo, los segmentos nodales presentaron fenolizacion se-
vera; para contrarrestar la formacién de fenoles, se adicioné fluroglucinol al
medio de cultivo (162 mg-L'). De esta manera, se logré disminuir en su totali-
dad la oxidacidn de los explantes. El inicio del desarrollo de las plantulas con
tres a cuatro entrenudos se observo después de las ocho semanas (figura 1 C);
sin embargo, durante este proceso se logrd incrementar la tasa de crecimiento
de manera uniforme, obteniendo plantulas con mayor proliferacion de brotes
(figura 1 D, E). La posicion de las yemas apicales y los segmentos nodales en
condiciones in vitro es un factor muy importante para la propagacion clonal de
numerosas especies. Para la formacion de raices se utilizo el mismo medio de
cultivo; no fue necesario el empleo de auxinas. Las plantas desarrolladas fueron
transferidas a condiciones externas para el proceso de adaptacion (figura 1 F).

Otros investigadores han tratado de optimizar las formas de propagacion.
Tahseen y su equipo (2005) establecieron como objetivo estudiar el efecto de
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la exposicién de segmentos de guayaba cv. Allaabadi sobre la rizogénesis. En
este ambito han venido trabajando diferentes autores como Mitra y Bose (1990)
y Mukhopadhaya y Sen (1988), utilizando tratamientos con diferentes concen-
traciones de &cido indolacético (AlA), acido indolbutirico (AIB) y Acido nafta-
lenacético (ANA) sobre segmentos de guayaba con el propdsito de mejorar el
proceso de enraizamiento.

Un estudio sobre el desarrollo de la morfogénesis en guayaba ha sido repor-
tado por Concepcion et al. (2004), quienes obtuvieron un 48% de regeneracion
de brotes a partir de hojas cultivadas en la semana siete con un medio suple-
mentado con BAP en una concentracion de 3,33 uM. Estos autores sugieren que
es posible obtener mejores resultados de regeneracién en aquellos explantes
mas jovenes.

EMBRIOGENESIS SOMATICA

El proceso de embriogénesis somatica puede utilizarse para la propagacion
clonal y considerarse uno de los sistemas in vitro mas utilizados en el mejora-
miento genético. La funcién primaria de la mitosis en el proceso de la embrio-
génesis somatica se genera en la division de las células por estimulacion del
corte en los explantes que se adaptan a su alrededor y genera la proliferacién
de las células (figura 2 A).

Loh y Rao (1989) reportan la regeneracién de brotes a partir del cultivo
de segmentos de hipocotilo de la variedad Pera Vietnamita en un medio M&S
(1962) suplementado con 0,04 uM de benciladenina (BA). La propagacion in
vitro en algunos cultivares de guayaba de la India ha sido estudiada en detalle
por Amin (1987), Amin y Jaiswal (1987, 1988, 1989 a,b) y Jaiswal y Amin {1987).

El proceso de embriogénesis somatica ha sido ampliamente estudiado {(Akthar
y Jaiswal, 1995; Akthar, 1997; Akthar et al., 2000) y se han determinado cuatro
etapas especificas en el desarrollo de este proceso: induccién, mantenimiento,
maduracién y germinacion. Para inducir embriogénesis a partir de embriones zi-
gbticos inmaduros los embriones fueron cultivados en un medio semisélido M&S
(1962) con 4,52 pM de 2,4-D solo o en combinacién con 2,5 uM de AIB 0 2,7 uM
de ANA. La regeneracion de los embriones somaticos ocurrio de forma directa;
en este caso, se utilizaron segmentos de hipocétilos y ejes embrionales. Los
estudios histologicos evidenciaron que los embriones se desarrollan a partir de
las células del tejido subepidérmico y rara vez a partir del tejido epidérmico.

Se determind que en el cultivo, el nimero de embriones generados y la in-
tensidad del color que presentan estan directamente relacionados con la clase
y la concentracion de auxina utilizada, y el tiempo de exposicion de los embrio-
nes con [a hormona. Las condiciones éptimas para la induccién de embriones
requieren el medio M&S (1962) suplementado con 10% de sacarosa y 4,5 uM
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ide 2,4-D a 25 + 2 °C. El empleo de otras hormonas de crecimiento, como la
iihetina, TDZ, AIB, ANA, afectan la induccién segin Akthar (1997) y Akthar et
.(2000). Otros autores utilizaron la zeatina en una concentracion de 0,5 pM
0 agente inductor (Rarnirez-Villalobos y Salazar-Yamarte, 1998), y conclu-
on que la exposicion de los explantes cultivados en condiciones de luz o
pscuridad no influyen significativamente en el desarrollo de los embriones.

En la etapa de mantenimiento, durante el proceso de embriogénesis para la
induccion secundaria, se cultivaron ermbriones zigéticos en un medio con 2,4-D
yse realizaron subcultivos en medio semisolido M&S (1962) sin 2,4-D. Los em-
briones somatices se regeneraron mas rapidamente cuando fueron cultivados
en estado de torpedo en un medio suplementado con 4,5 uM de 2,4-D, mante-
fiido a 25 + 2 °C y fotoperiodo de 16 horas.

La maduracion es una de las condiciones requeridas en el proceso de embrio-
{génesis; se alcanza cuando alin estan los embriones inmaduros en el medio de
‘induccidn y de mantenimiento y son subcultivados en medio basico. El desarro-
{lo de los embriones somaticos es asincronico y depende, en gran medida, del
‘tipo de explante seleccionado, asi como de las condiciones de mantenimiento;
‘en el caso de los embriones somaticos provenientes de los cotiledones, se debe
‘mantener a 16/8 el fotoperiodo por un tiempo aproximado de 2 a 7 semanas
-para lograr el desarrollo dptimo. Se ha encontrado que los embriones somaticos
procedentes de cultivos mantenidos en la oscuridad, a bajas temperaturas,
presentaron tendencias hiperhidricas; sin embargo, los cultivos mantenidos en
oscuridad a 25 °C presentaron buen desarrollo inicial de brotes y raices. El de-
sarrotlo y ta maduracion de los embriones y su posterior regeneracion a plantas
fue posible solo al transferirlos en condiciones de luz a un medio de germina-
cion.

En la etapa de germinacion, se observo que los embriones con ocho semanas
de cultivo no presentaban un rapido desarrollo; sin embargo, al final del pro-
ceso, se obtuvieron plantas completas. La mejor respuesta se observo cuando
se utilizaron embriones en la etapa de torpedo alargado en medio semisolido
M&S a la mitad. Finalmente, las plantas fueron mantenidas en medio semisélido
M&S, con 3% de sacarosa como condicion fundamental en la adaptacion de la
aclimatacion de las plantas para su transferencia a suelo (Akthar et al., 2000).

Loh y Rao (1989) reportan la obtencion de brotes adventicios a partir de ho-
jas a las cuales se les realizaron pequeas punteaduras en la vena central con el
propésito de inducir el desarrollo morfogénico; se utilizaron hojas de guayaba
cv. Enana roja cubana EEA 18-40 provenientes de plantulas in vitro, transfirien-
do tres hojas por recipiente y utilizando 20 réplicas por tratamiento.

Tirado et &al., 2005 utilizaron hojas de guayaba cv. Enana roja cubana
realizando pequefias punteaduras y las transfirieron al medio de cultivo en
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posicién axial en recipientes que contenian el medio basico M&S {1962) su«
plementado con 2,4-D (0,0 a 4,52 uM) y TDZ (0,0 a 9,08 pM), sacarosa {20
gL") y agar-agar Sigma (6 g-L"). Para la incubacion de los cultivos se emplea:
ron las mismas condiciones descritas anteriormente en la propagacion por
segmentos nodales.

La induccién de la embriogénesis somatica directa se evidencié sobre la su-
perficie de las hojas en el medio de cultivo, observandose las estructuras glo-
bulares después de 14 semanas (figura 2 B). El desarrollo de los embriones
somaticos se inicid mediante subcultivos, eliminando reguladores de crecimien-
to; la formacién de los cotiledones requiere de 4 a 6 semanas con fotoperiodo
de 12 horas durante el proceso de maduracién de los embriones y temperatura
de 25 °C 1 (figura 2 C),

Figura 2, Embriogénesis somatica en Psidium Sugajava L. A. Plantas in vitro de guayaba.
B. Subcultivo de embriones somaticos sin reguladores de crecimiento C. Germinacion
de embriones somaticos (Tirado et al., 2005). D. Induccién de estructuras globulares
a partir de callo en el medio de cultivo basico M&S (1962) con adicién de 2.4 -D (4,52
uM). E Embriones somaticos desarrollados sobre embricnes zigéticos. F. Desarrollo de la
embriogénesis somatica directa (Vilchez, 2008).

Para generar mayor actividad meristematica en la vena central de las hojas
de guayaba, se realizaron pequefias heridas en hojas jovenes. El dafio mecanico
realizado en la vena de las hojas conduce a una serie de reacciones bioquimicas
generadas por la exposicion de las células en el medio de cultivo; se piensa,
ademas, que algunos genes responsables normalizan el funcionamiento de las
células.
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Vilchez et al. (2005) utilizaron frutos inmaduros de guayaba cv. Enana roja
cubana EEA 18-40 (25-35 dias después de la antesis). Los embriones zigdticos
se cultivaron con 400 mg1i.* de L-glutamina, 100 mg-L* de 4cido ascorbico, 60
gL de sacarosa y 2,5 gL' de Gelrite en oscuridad y temperatura de 27 °C +2
*C. Para la induccion de la embriogénesis somatica utilizaron 2,4-D (4,52-45,25
uM); en cada tratamiento se emplearon 20 embriones zigdticos. Después -de
10 semanas, se observd formacion de callo con estructuras embriogénicas en
las etapas corazdn, torpedo y cotiledonar. Se determiné la dosis de 4.52 M
de 2,4-D para la induccion de la embriogénesis somatica indirecta a partir de
embriones zigéticos en estado de desarrollo torpedo y cotiledonar. EL mayor
porcentaje de embriones zigéticos en estado torpedo se obtuvo a partir de fru-
tos inmaduros (figura 2 E, F, G).

PERSPECTIVAS

La importancia de establecer un programa de mejoramiento para la seleccion
de clones de alta produccidn, que garanticen la uniformidad y la calidad de la
fruta requeridas por la industria y el consumo en fresco, para el establecimiento
de cultivos uniformes con caracteristicas deseables se hace prioritario. Son fun-
damentales los programas de mejoramiento convencional complementados con
la utilizacion de los sistemas in vitro mediante la propagacion a partir de yemas
apicales, segmentos nodales y embriogénesis somatica. La creacién de varieda-
des, concretamente para el control de la enfermedad conocida como clavo de
la guayaba, la antracnosis y la roya, son esericiales. Para la tecnificacion de los
cultivos, se recomienda (a busqueda de arboles de porte medio con copa ancha
con el fin de facilitar la recoleccién de los frutos y el control de plagas.

La capacidad de producir plantas mejoradas por la ingenieria genética para
la obtencion de clones resistentes es una alternativa de enorme importancia
para el mejoramiento genético del cultivo de la guayaba. Para controlar la
incidencia de plagas como el gorgojo de la guayaba y las moscas de la fruta
se recomienda estudiar algunos metabolitos secundarios que, eventualmente,
pueden generar mecanismos de defensa contra el ataque, por tanto, es necesa-
rio realizar estudios de transformacion genética.
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