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Resumen: El guayabo (Psidium gnajava) es una especie de importancia econémica en diferentes paises del
mundo, especialmente por la produccién de frutos comestibles, su alto contenido de vitamina C y su
maleabilidad para la transformacién agroindustrial. La Coleccién Colombiana de Germoplasma de Guayaba
conservada en Agrosavia resguarda la variabilidad de esta especie y algunas relacionadas, no obstante, se tienen
estudios parciales que limitan el potencial de su uso. El objetivo fue evaluar y caracterizar las variables
fisicoquimicas del fruto en busca de identificar accesiones con atributos de interés agroindustrial. Se evaluaron
29 descriptores (17 cuantitativos y 12 cualitativos) en frutos de las 41 accesiones que componen la coleccién.
La informacién obtenida fue sometida a un anélisis de componentes principales y de cortespondencia multiple.
En los analisis cualitativos se encontré que el germoplasma evaluado se caracteriza por tener frutos de forma
convexa con cuello, pulpa de color rosado con textura granulosa, color verde predominante en el epicarpio,
insercién de pedunculo oblicua, semillas de forma oblonga y forma de apice y fruta con ombligo en el ¢je
polar. En los anilisis cuantitativos, 20 accesiones presentaron porcentajes de pulpa entre el 97 % y el 99 %,
donde el contenido de solidos solubles totales de la poblacién evaluada fluctué entre 4,3 y 10,5 °Brix; la
relacién de vitamina C oscil6 entre 28,3 y 208,26 mg/100 g de muestra y el peso del fruto estuvo entre 18,84
y 363,53 g, siendo las accesiones 25, 33 y 36 seleccionadas como promisorias.

Palabras clave: accesiones, descriptores, genotipos, Psidinm guajava, recursos genéticos.

Abstract: The guava (Psidium guajava) is a species of economic importance in different countries of the world,
especially to produce edible fruits, with a high content of vitamin C and ease for agro-industrial transformation.
AGROSAVIA’s Colombian Guava Germplams Collection safeguards part of the diversity of this species and
some related ones. However, there are partial studies that limit the potential use. Therefore, the goal of this
study was to evaluate and characterize the physicochemical variables of the fruits, seeking to identify accessions
with attributes of interest to strengthen the Colombian fruit sector. For this, 29 descriptors (17 quantitative
and 12 qualitative) were evaluated in fruits of the 41 accessions that are part of the collection. The information
obtained was subjected to a Principal Component Analysis and a Multiple Correspondence Analysis. It was
found that the evaluated germplasm is characterized by having convex-shaped fruits with a neck, pink pulp
with granular texture, predominantly green color in the epicarp, oblique peduncle insertion, oblong-shaped
seeds and apex shape of the fruit with navel on the polar axis. In quantitative analyses, 20 accessions presented
pulp percentage between 97 % and 99 %, the content of total soluble solids of the evaluated population
fluctuated between 4.3 and 10.5 °Brix; the ratio of vitamin C was of 28.3 to 208.26 mg /100 g of sample, and
fruit weight was between 18.84 and 363.53 g, being genotypes 25, 33 and 36 promising materials for further
studies.

Keywords: accessions, descriptors, genetic resources, genotypes, Psidium guajava.
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Introduccion

El guayabo (Psidium gnajava) es una especie originaria del tropico americano que pertenece a la
familia Myrtaceae (Guevara-Ohara et al., 2020), donde el género Psidium esta compuesto por
cerca de 150 especies, siendo la P. guagjava 1a mas importante para su consumo (Pérez-Pelea,
Bandera-Fernandez, Valdés-Infante, & Velazquez-Palenzuela, 2019). De acuerdo con
Hernandez-Delgado et al. (2018), esta especie presenta una alta variabilidad, la cual se debe
caracterizar y evaluar para definir futuros trabajos en fitomejoramiento, siendo considerado el
fruto como un érgano que facilita su estudio. Por su parte y segiin Solarte et al. (2010), dentro
de los requerimientos agroecologicos para la especie, el guayabo se puede encontrar en una
amplia variedad de climas, los cuales deben presentar exposicion solar, con temperaturas medias
entre 20 °C y 30 °C y un rango altitudinal entre los 0 y los 2000 m s.n.m.

Como cultivo, se encuentra distribuido en todas las regiones tropicales y subtropicales del
mundo, destacandose pafses como India y Pakistan, quienes aportan el 50 % de la produccién
mundial, seguidos de México con el 25 % y el restante 25 % por paises como Brasil, Egipto y
Colombia (Fajardo-Ortiz et al., 2019). De acuerdo con Romero-Ramirez et al. (2019), el area de
cosecha del cultivo para Colombia fue de 6907 ha, con una producciéon de 70.054 t para el afio
2016, donde los departamentos con la mayor area sembrada en este pais fueron Meta, Santander,
Boyaca, Valle del Cauca y Tolima (Aguilera-Arango et al., 2020).

De los 6rganos de la planta de P. guajava, las hojas y los frutos son las partes mas utilizadas; las
hojas son usadas en etnobotanica por tener propiedades medicinales, al ser utilizadas como
medicamento hemostatico, cicatrizante, antiinflamatorio y antioxidante, entre muchos otros usos
(Rodriguez-Amado et al., 2013), mientras que los frutos son utilizados para el consumo en fresco
y como materia prima para la agroindustria en la elaboracién de jugos, dulces, helados, néctares
y jaleas (Pérez-Pelea, Bandera-Fernandez, Valdés-Infante, Velasquez-Palenzuela, & Cornide-
Hernandez, 2019). El fruto del guayabo es una baya ovoide, cuyo epicarpio es delgado y delicado,
el cual varfa desde el color verde palido al amarillo en etapa de maduracién y presenta un fuerte
aroma caracteristico, mientras que la pulpa contiene numerosas semillas y varfa de color,
pudiendo ser blanca cremosa, anaranjada, rosada o roja, dependiendo de la variedad (Cedefio-
Cruzati & Parraga-Alava, 2021).

Por otra parte, entre las frutas tropicales, los frutos de la guayaba sobresalen no solo por su sabor
y aroma, sino también por sus propiedades nutricionales, ya que son fuente de vitaminas A, B1,
B3y C, fibra, minerales como potasio, calcio, hierro y fésforo y antioxidantes como el licopeno
(Gonzalez-Chavarro et al., 2021). Es por los atributos mencionados anteriormente que los frutos
de la guayaba tienen aceptacion para la comercializacion en fresco y productos derivados (Suarez-
Toledo et al.,, 2022).Sin embargo, el mercado requiere de nuevas variedades con una mayor
calidad nutracettica, por lo que se necesita caracterizar el germoplasma disponible y realizar
evaluaciones de las caracteristicas fisicas y quimicas para priorizar las mas discriminantes, ademas
de entender las relaciones existentes entre estas variables. Ante esto, el anélisis de componentes
principales (ACP) y el analisis de correspondencia multiple (ACM) son técnicas de analisis
multivariante que permiten la reduccién de la dimensionalidad de la base de datos, una mejor
interpretacion de esta con una minima pérdida de informacién y entender la relacion entre las
diferentes variables y su relevancia (Alvarez-Sanchez et al., 2019; Lopez de la Maza et al., 2019).
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Dentro de los cultivares de guayabo que predominan en Colombia se encuentran: Regional
Blanca, Regional Roja, Raquira Blanca, Guavata Victoria y las variedades Palmira ICA 1
(conocida como guayaba Pera) e ICA Roja 2 (Guavita-Vargas et al., 2018; Aguilera-Arango et
al., 2020); sin embargo, en el afio 2017, la Corporaciéon Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Agrosavia), con el objetivo de diversificar la oferta de materiales genéticos de
guayaba para Colombia, gener6 dos variedades denominadas Corpoica Carmin 0328 y Corpoica
Rosa-C, las cuales se destacan por su alto rendimiento y calidad de la fruta (Rodriguez-Henao et
al., 2017). Por otra parte, es importante indicar que la guayaba tiene un valor fitogenético
incalculable, debido principalmente a la alta variabilidad genética que presenta, por ser una
especie alégama, lo que da origen a genotipos con diferencias en calidad, produccion y apariencia
(Martin, 2017). En este contexto, el presente estudio tuvo por objetivo la caracterizacion
fisicoquimica de los frutos de 41 genotipos de guayaba que hacen parte de la Coleccion
Colombiana de Germoplasma de Guayaba (CCGGG), para identificar materiales con
caracteristicas sobresalientes que permitan fortalecer la etapa de premejoramiento para ser
utilizados en futuros programas de mejoramiento genético.

Materiales y métodos

Localizacion

Los frutos de guayaba utilizados en el estudio fueron obtenidos de la CCGG, establecida en la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia), en el Centro de
Investigacion de Palmira, ubicado geograficamente en el departamento Valle del Cauca,
Colombia, a una altura aproximada de 1000 m s.n.m., latitud norte 3° 30' 37,7", longitud oeste
76° 19" 35,9", temperatura promedio de 24 °C, humedad relativa del 75 % y una precipitacion
media anual de 1056 mm. Los analisis de laboratorio para la caracterizacion y evaluacion
fisicoquimica se realizaron en el laboratorio de calidad de fruta del de Palmira de Agrosavia. Para
el caso de los analitos como la vitamina C, los analisis se llevaron a cabo en la Universidad del
Cauca, en la Unidad de Analisis Industriales (UAI) en Popayan, Cauca.

Material biolégico

Se evaluaron frutos de 41 accesiones de la CCGG de Agrosavia, de Palmira. La CCGG esta
compuesta por cuatro especies diferentes, donde el 83 % de las accesiones (34 accesiones)
pertenecen a la especie P. guajava, dos accesiones de P. friedrichsthalianum que regionalmente se
conocen guayaba coronilla, una accesion es de la especie P. guineense y cuatro accesiones sin
identificar (Psidium spp.).

Cada accesion evaluada (tabla 1) cuenta con entre dos y ocho individuos segun su disponibilidad
en campo, para un total de 126 arboles, los cuales se encuentran plantados en cuatro bloques a
una distancia de siembra de 6,0 m X 6,0 m. Los frutos fueron colectados por triplicado de
diferentes individuos para cada accesion y la cosecha de frutos se realizé en estado maduro
(escala de color 3), donde el fruto ha llegado a su maximo peso seco, segun la guia de orientacién
para cultivadores de guayaba: punto 6ptimo de cosecha (Melgarejo Mufioz et al., 2010), tomando

Cienc. Tecnol. Agropecnaria, 24(3): €3271
DOTL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol24_num3_art:3271


https://doi.org/10.21930/rcta.vol24_num3_art:3271

Oscar Ropero-Osorio., et al.

Evaluacion fisicoquimica de frutos del germoplasma

como parametro el cambio de color de la corteza del fruto, de verde a amarillo. El embalaje se
realizé en bolsas de plastico, previamente perforadas para el control de la respiracion. Finalmente
los frutos fueron transportados al laboratorio de calidad para su analisis.

Tabla 1. Accesiones de la CCGG evaluadas en el estudio

Codigo  Nombre de accesion  Especie Codigo Nombl:e: de Especie
accesion
. Guava air layers
13 Palmira 1CA-1-0393-30-10 Psidinm gnajava 35 white—0440—21 Psidinm gnajava
Guava air layers Red Roja
14 1CA-2-0441 ] Psidinm guajava 30 71-99-0988-4 Psidinm guajava
15 Guayaba peruana 0381 Psidium gnajava 37  Africana-1492-10 Psidium guajava
Psidinm
16 Coronilla-0330 [riedrichsthalian 39 Manzana
um Psidium guajava
17 Polonuevo Psidium guajava 40 Puerto tejada Psidinm guajava
Coronilla cascara roja- .
19 1818 ] Psidium sp. 41 Puerto tejada-0571-25 Psidinm guajava
20 Variegado Psz.dmm 42 Guava air layers red . A
guineense Psidinm guajava
21 Venezuela-a-10 Psidium guajava 44 Boliviana Psidinm guajava
22 Gerlain Psidium gnajava 45 Cimpa roja-c-3 Psidinm guajava
23 Criolla-13 Psidium gnajava 46 Guadalupe roja-c-4  Psidium guajava
24 Puerto Rico Psidinm gnajava 47 Guadalupe blanca Psidinm gnajava
25 Guava air layers white-b  Pszdium sp. 51 S-961 pulpa roja Psidium guajava
26 Blanca-1 Psidium gnajava 52 Unal-003 Psidinm guajava
Psidinm
27 San José Roja 53 Coronilla del Chocd  friedrichsthalianu
Psidium guajava 7
28 Roja redonda Psidium gnajava 54  Unal-005 Psidium guajava
29 D-13 0659 Prsidium gnajava 55 Unal-006 Psidium guajava
30 D-14 0662 Psidinm gnajava 56 Unal-007 Psidinm gnajava
31 Guayaba trujillo-2-0660 Psidium gnajava 58 Unal-009 Psidium guajava
32 7199-0988-24 Prsidium sp. 59 Criolla mediana-2665  Psidium guajava
33 Guava air layers white- 0 Guayaba Palmira
0440-m Psidinm sp. ICA-1 Psidium guajava
Guayaba Roja Africano- :
34 032§ ) Peidinm guajava Total 41 accesiones

Fuente: Elaboracién propia

Antes de realizar el analisis, se hizo una seleccién preliminar con miras a obtener lotes
homogéneos por cada accesion, eliminando frutos que presentaron deterioro por causa de dafio
mecanico o biolégico. Luego, se tomaron muestras por triplicado y se etiquetaron con un c6digo
unico de identificacién (CUI) para garantizar la trazabilidad durante el proceso de evaluacion.
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Variables de respuesta

Para conocer la variabilidad fisicoquimica de los frutos de guayaba, se evaluaron 11 descriptores
cualitativos y 17 descriptores cuantitativos para un total de 28 variables de respuesta descriptivas,
tomando como base el trabajo de caracterizacion de germoplasma de guayaba realizado por
Sanchez Urdaneta y Pefia Valdivia (2011) y Rodriguez-Medina et al. (2010). A continuacion, se
detalla cada una de ellas:

Descriptores cualitativos: para la caracterizaciéon de los frutos se tuvo en cuenta la forma
general, forma del apice, forma de la base, insercién del pedunculo, forma de la cavidad, olor,
color del epicarpio, textura del epicarpio, color de la pulpa, textura de la pulpa y forma de la
semilla (tabla 2).

Descriptores cuantitativos: en la evaluacion se registrd el peso de los frutos, el peso de la
cavidad seminal de la pulpa, el peso de la semilla himeda y seca, el peso del epicarpio en base
himeda y el peso de la pulpa en base humeda. Igualmente se registré el porcentaje de la pulpa,
el diametro polar, el diametro ecuatorial, el diametro de la cavidad seminal, el grosor del epicarpio
de la pulpa, los solidos solubles totales, la acidez titulable, el indice de madurez, el pH y el
contenido de vitamina C. Para la medicién de los descriptores asociados al peso se utilizé una
balanza electronica Mettler PE 3600 con precision de 0,01 g; en el caso de las mediciones de
longitud se utilizé un calibrador digital Digimess con precision de 0,01 mm y para el porcentaje
se determin por el calculo (C = C X A / 100) (tabla 2).

Para los analisis quimicos de la pulpa, se separé una muestra de 150 g en un shooter de vidrio con
capacidad de 200 ml y mediante las metodologias descritas en el manual de procedimientos de
la Asociacion Oficial de Quimica Analitica (Association of Official Analytical Chemistry
[AOAC], 1997) se determiné el porcentaje de los sélidos solubles por lectura refractométrica a
20 °C (medidos en °Brix) (AOAC 932.14C), pH (potenciémetro) (AOAC 981.12) y acidez
titulable (titulacion con NaOH) (AOAC 939.05). Por dltimo, se estimo6 el contenido de vitamina
C (acido ascérbico) por el método volumétrico (AOAC 967.21), en titulaciéon con el indicador
redox 2,6-diclorofenolindofenol. Durante la titulacién y mientras la muestra contenfa acido
ascorbico, esta se mantuvo incolora y tomé un color azul-negro al oxidarlo, de manera que se
calculé el equivalente de vitamina C por ml gastado del indicador. Los resultados son
representados en unidades de mg / 100 g muestra (tabla 2).

Por ultimo, se estim6 el contenido de vitamina C, representado en unidades de mg / 100 g
muestra (AOAC 967.21), donde cada variable se tomé por triplicado, tomando como
repeticiones los individuos de las accesiones (tabla 2).
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Tabla 2. Descriptores utilizados en el estudio para la caracterizacion de la fruta

Analisis Descriptor Abreviatura
Tipo de descriptor
Forma del fruto FF
Forma apice del fruto FA
Forma de la base del fruto FBF
Insercién del pedunculo 1P
Forma de la cavidad del pedunculo FCP
Cualitativos Fisico Olor del fruto OF
Color del epicarpio del fruto CCF
Textura del epicarpio TE
Color de la pulpa CE
Textura de la pulpa ™
Forma de la semilla ES
Peso del fruto (g) PF
Peso de la cavidad seminal (g) PCS
(semilla/mucilago)
Peso de la pulpa (g) PM
Peso de la semilla himeda (g) (sin PSH
mucilago)
Peso del epicarpio humedo (g) PCH
Fisicos Peso de la pulpa (mesocarpio) humeda PPH
(8)
Peso de la semilla seca (g) PS
o Porcentaje de la pulpa (% PP
Cuantitativos Didmetra polar imﬁo v DP
Diametro ecuatorial (cm) DE
Diametro de la cavidad seminal (mm) DCS
Grosor del epicarpio de la pulpa (mm) GCM
Solidos solubles totales (°Brix) SST
Acidez titulable (acido citrico/100g) AT
Indice de madurez  (SST/AT) PIM
Quimicos  (adimensional)
pH PH
Contenido de vitamina C (mg de 4acido VIT-C

ascérbico/100 g muestra)

Fuente: Elaboraciéon propia

Analisis estadistico

Con las variables cuantitativas de la caracterizacion fisicoquimica de los frutos de la CCGG, se
realiz6 el analisis estadistico descriptivo y de componentes principales (ACP), con el objetivo de
reducir la dimensionalidad y seleccionar los descriptores que mas contribuyen a la variabilidad
de la coleccion. Para el caso de los descriptores cualitativos, se gener6 una matriz de correlacion
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simple con el coeficiente de Pearson y se probo la significancia de dicha asociacion (P < 0,001).
Asimismo, se realiz6 un analisis de frecuencia y de correspondencia multiple (ACM) para
seleccionar los descriptores mas variables en las accesiones de la coleccion. Finalmente para
agrupar las accesiones, se realizo el analisis de conglomerados empleando la distancia euclidea al
cuadrado y el método de varianza minima de Ward, tanto para las variables cualitativas como
para las cuantitativas para identificar los genotipos élites, candidatos para estudios posteriores.
El analisis estadistico se realizé con el uso del soffware Statistical Analysis System (SAS), version
9.4 (SAS Institute, 2018).

Resultados y discusiéon

Datos cuantitativos de los frutos

Las medidas de tendencia central y dispersion para las variables cuantitativas evaluadas
mostraron que para la variable peso del fruto (PF), una accesion presento peso de frutos menores
a 50 g, seis accesiones presentaron peso entre 50 g y 100 g, 14 accesiones presentaron pesos
entre 100 g y 200 g, 12 accesiones presentaron pesos entre 200 g y 300 g, y tres accesiones
presentaron un peso mayor a 300 g. En cuanto a la variable PCS, 16 accesiones presentaron
pesos entre 40 g y 60 g, 11 accesiones presentaron pesos entre 20 gy 40 g y 14 accesiones
presentaron pesos entre 60 g y 80 g (tabla 3). Los datos de la presente investigacion difieren con
los reportados por Fajardo-Ortiz et al. (2019), quienes en su investigacion observaron pesos de
fruto que fluctuaron entre 45,7 g y 120,1 g, mientras que la variable PCS vari6 entre 9,93 gy
38,06 g, respectivamente. Lo anterior posiblemente se debe a las distintas procedencias de
muchas de las accesiones que componen la coleccién, sumando asi a la variabilidad de esta,
mientras que los frutos del estudio reportado por Fajardo-Ortiz et al. (2019) provienen de
municipios cercanos entre si, localizados en la provincia del Sumapaz en Colombia, por lo que
tal vez presentan una variabilidad mas estrecha.

Para el caso de la variable PM, 14 accesiones presentaron los mayores pesos entre 150 y 200 g,
seguido de 13 accesiones con pesos entre 50 y 100 g, 11 accesiones presentaron pesos entre 100
y 150 g v 3 accesiones presentaron pesos entre 0,1 y 50 g. Para la variable PBH, 16 accesiones
presentaron pesos entre 6 gy 8 g, 17 accesiones presentaron pesos entre 4 gy 6 gy 8 accesiones
presentaron un peso menor a 1 g. Para la variable PCH se encontraron 23 accesiones con un
peso entre 20 y 60 g, 15 accesiones presentaron pesos entre 60 y 100 g, 2 accesiones presentaron
peso entre 100 y 140 g y una accesion presentd un peso menor a 20 g. En relacion con la variable
PPH, se destacaron 2 acessiones con pesos entre 300 g y 415 g, 18 accesiones presentaron pesos
entre 200 gy 300 g, 14 accesiones presentaron peso entre 100 gy 200 g, 6 accesiones presentaron
peso entre 50 g y 100 g y una accesion presentd un peso menor a 50 g.
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Tabla 3. Medidas de tendencia central de las variables cuantitativas del fruto

Variable Media Coeficiente de variacion Minimo Miaximo
PF 188,45 40,58 18,84 363,53
DP 7,37 20,39 3,07 10,59
DE 6,58 16,51 3,05 9,11

DCS 4.39 15,38 2,32 5,84
GCM 1,16 33,61 0,53 2,49
PCS 50,76 40,76 7,34 126,54
PM 136,00 44 34 12,16 277,73
PSH 5,32 30,79 0,86 7,71
PCH 59,71 45,49 6,30 137,23
PPH 195,72 4424 18,50 415,00
PP 96,88 1,27 93,60 98,90
AT 1,18 45,30 0,64 3,21
SST 7,29 17,55 437 10,48
PIM 7,89 35,81 3,05 12,89
pH 3,65 8,18 3,03 4,09
VIT-C 46,68 52,35 28,36 208,26

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la variable PS, se encontraron 16 accesiones que se destacaron por poseer un peso
de semillas en base humeda entre 6 gy 8 g, 17 accesiones presentaron un peso de semillas en
base humeda entre 4 gy 6 g y solo se encontrd una accesion con peso de semillas en base himeda
menor a 1 g. Para la variable PP, 20 accesiones presentaron valores entre 97 % y 99 % de pulpa,
19 accesiones presentaron entre 95 % y 97 % y 2 accesiones presentaron entre 93 % y 94 %.
Para la variable DP, 9 accesiones presentaron entre 9 y 10 cm, 23 accesiones presentaron
diametro de frutos entre 7 cm y 9 cm, 8 accesiones presentaron diametro entre 5y 6 cm, y una
accesion presentd un didmetro menor a 4 cm. Respecto a la variable DE, 37 accesiones
presentaron frutos con diametro entre 5 cm y 8 cm, 3 accesiones presentaron diametro con
valores entre 8 cm y 10 cm y una accesion presenté un diametro menor a 4 cm. Para la variable
DCS, se destacaron 7 accesiones con diametro entre 5 y 5,5 cm, 7 accesiones presentaron un
diametro de entre 4,5 cm y 5 cm, 18 accesiones presentaron un diametro entre 4 cm y 4,5 cm, 8
accesiones presentaron diametros de entre 3,5 cm y 4 cm y una accesion presentd un diametro
menor a 2,5 cm.

Para la variable GCM, se encontraron 23 accesiones con un grosor de entre 1 cm y 1,5 cm, 13
accesiones con un grosor de entre 0,5 cm y 1 cm, y 5 accesiones tuvieron un grosor de entre 1,5
y 2,5 cm. Se destacan las accesiones que presentaron un mayor contenido de pulpa al
considerarse como una alternativa de rendimiento en la industria y consumo en fresco.

En relaciéon con el contenido de SST, 9 accesiones presentaron valores de entre 5 y 6 °Brix, 24
accesiones tuvieron valores de entre 6 y 8 °Brix y 8 accesiones presentaron valores de entre 8 y
9 °Brix, aspecto relevante en la calidad de la guayaba para su aceptacion, debido a que se destaca
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la tendencia a consumir frutos con valores que oscilan entre los 5,9 y los 9,5 °Brix. Asi lo
manifiestan investigaciones similares en Colombia, las cuales reportan resultados similares para
los componentes fisicoquimicos de frutas de guayaba (Rojas & Narvaez, 2009; Padilla &
Gonzilez, 2010).

En relaciéon ala variable AT, 21 accesiones presentaron entre 0,5 % y 1 %, 12 accesiones tuvieron
entre 1 % y 1,5 % y 8 accesiones presentaron la mayor acidez con un porcentaje de entre 2,5 %
y 3,5 %. Para la variable PIM, 22 accesiones presentaron indices altos, entre 8 y 12; 14 accesiones
presentaron entre 4 y 8; 4 accesiones presentaron valores entre 2 y 4 y una accesion presentd un
indice mayor a 12. Respecto a la variable de pH, 23 accesiones presentaron valores entre 3,6 y 4,
cinco accesiones presentaron valores entre 4 y 4,2 y 13 accesiones presentaron valores entre 3y
3,6. Finalmente, para la variable VIT-C se encontraron 30 accesiones que presentaron un valor
menor a los 50 mg / 100 g muestra, 10 accesiones tuvieron valores de entre 50 y 100 mg y la
accesion Guava Air Layers White-b present6 un valor mayor a 200 mg,.

Como se puede observar, para esta tltima variable los resultados de la presente investigaciéon son
bajos en comparaciéon por los obtenidos por Padilla-Ramirez et al. (2012), ya que en su
investigacion encontraron valores que oscilan entre los 216 mg y los 534 mg / 100 g muestra.
De acuerdo con Grajales et al. (2015), lo anterior posiblemente se debe a la fertilizacion y el riego
que afectan positivamente los contenidos de vitamina C en sistemas productivos, cosa que no
sucede en la CCGG, cuyo fin es la conservacion, donde no se cuenta con fertilizaciones
programadas, como s{ ocurre en los cultivos comerciales; no obstante, es importante tener en
cuenta lo descrito por Candelario-Mondragon et al. (2009), quienes indican que los valores en el
contenido de vitamina C pueden variar en una misma variedad y entre selecciones, de acuerdo
con el punto de maduracién en que se mide esta variable, ya que el contenido de esta vitamina
decrece conforme los frutos van madurando.

Analisis de componentes principales

En la tabla 4 se observan los componentes principales conformados segun las variables de
estudio evaluadas. En este caso particular fueron seleccionados los tres primeros autovalores del
total de la muestra, ya que lograron explicar el 74,71 % de la variabilidad total. Lo anterior difiere
con lo reportado por Padilla-Ramirez (2018), quien logré explicar el 60 % de la variabilidad con
los primeros cinco componentes, lo que quiere decir que explic6 un menor porcentaje de
variabilidad con mas componentes que los seleccionados en esta investigacion. De esta manera,
en este estudio se reduce la dimensionalidad y se explica la mayor variabilidad posible con un
menor nimero de descriptores.

Una vez identificados los componentes de interés, se analizé la participacion de cada variable
con los componentes principales seleccionados. El componente 1 tiene una relacién fuerte y
positiva con las variables PF (0,98), DP (0,844), DE (0,95), PM (0,97), PCBH (0,95) y PPBH
(0,97), de esta manera, se obtiene que el componente 1 estd interpretando la variacién de los
frutos segun el tamafio de estos. El componente 2 tiene una asociacion fuerte y positiva con la
variable AT (0,92), lo cual indica que este componente interpreta la variacién acorde a la acidez
de los frutos. Finalmente, el componente 3 tiene una asociacion positiva con la variable SST
(0,74), lo que representa el contenido de azdcares como un factor clave de calidad (tabla 5). A
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partir de la seleccion de los tres primeros se redujo la dimensionalidad de 17 a 8 variables que
explicaron el 74,71 % de la variabilidad observada.

Tabla 4. Componentes principales presentados en la variabilidad de datos

CP Autovalor Varlanz? O/i;phcada Varianza acur?;:;ada explicada
Compl 9,07 43,17 43,17
Comp2 3,95 18,81 61,98
Comp3 2,67 12,73 74,71
Comp4 1,97 9,39 84,09
Comp> 1,16 5,55 89,64
Comp6 0,80 3,80 93,44

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5. Aporte de las variables por componente principal

Variable Aporte a cada componente de las variables en estudio
Compl Comp2 Comp3
PF 0,98 0,10 0,08
PCS 0,80 0,02 -0,07
PM 0,97 0,12 0,14
PSBH 0,66 -0,08 -0,24
PCBH 0,95 0,03 0,08
PPBH 0,97 0,09 0,12
PS -0,71 -0,17 -0,30
PP 0,71 0,17 0,30
DP 0,84 -0,20 0,01
DE 0,95 0,12 0,06
DCS 0,79 0,05 -0,07
GCM 0,75 0,04 0,18
SST -0,35 0,03 0,74
AT -0,18 0,92 0,23
PIM 0,06 -0,89 0,25
pH 0,15 -0,85 -0,25
VIT-C 0,04 0,47 -0,71

Fuente: Elaboraciéon propia
Analisis del cluster

En la figura 1 se observa el dendrograma formado con las ocho variables cuantitativas
seleccionadas, con una alta variabilidad en los frutos de la coleccién de guayaba. El claster 1 esta
conformado por las accesiones: 19, 26, 27, 28, 41, 45, 46, 47, 51, 52, 54, 55, 56, 58 y 60, que se
caracterizan por presentar los valores mas altos de PS y SST. El cluster 2 estd conformado por
las accesiones 106, 25, 29, 30, 32, 36, 42, 53, las cuales se destacan por tener frutos acidos y por
sus altos valores en la acidez titulable y en el porcentaje de VIT-C; adicionalmente, debido a su
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alta acidez presentaron bajos valores de pH y PIM (frutos acidos y maduros). Por ultimo, el

cluster tres esta formado por las accesiones 13, 14, 15, 17, 20, 21, 22, 23, 24, 31, 33, 34, 35, 37,

39, 40, 44 y 59, las cuales se destacaron por presentar frutos mas grandes y dulces, presentando

altos valores para las variables PF, PM, PPBH, PCBH, DP, DE, PCS, GCM, DCS, PSBH, PP,

pH y PIM, donde adicionalmente, se observan valores bajos en AT y PS (frutos poco acidos).
Dendrograma variables cuantitativas del fruto

Altura
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Figura 1. Dendrograma jerarquico basado en los datos cuantitativos de los frutos
Fuente: Elaboracién propia

Datos cualitativos del fruto

En las frecuencias relativas para las caracteristicas cualitativas del fruto, se encontré una variacion
de respuesta para la mayorfa de las caracteristicas evaluadas, excepto por el caracter TE, el cual
presento frutos tanto de textura lisa como rugosa en una misma proporcion de accesiones. Para
la variable FF, la forma mas frecuente en los frutos fue la estérica (53,4 %), seguida del elipsoide
(23 %), la periforme (14,2 %), la ovoelipsoide (7 %) y la ovoide (2,4 %). La forma mas frecuente
de la variable FA fue céncava (61,9 %), seguida por frutos truncados (19 %). En relacion con la
variable FBF, la forma céncava fue la mas habitual (59,5 %), seguida de la forma convexa con
cuello (19 %). Referente a la variable IP, la caracteristica mas frecuente fue la oblicua (92,8 %).
Para la FCP se presentd con mayor frecuencia la variable “poco profundo” con el 64,3 % de las
accesiones y en la variable OF, el olor débil y agradable predominé para el mayor nimero de
genotipos con el 71,4 % de estos, mientras que el olor fuerte y penetrante se presentd en el
restante de los genotipos.
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Para la variable CCF, el color verde se presenté con mayor frecuencia (42,8 %), seguido de
amarillo (38,21 %), amarillo rosado (16,66 %) y una accesiéon con frutas de color rojo (2,33 %).
En la varibale CE, el rosado fue el mas usual (69 %), seguido de blanco (16,6 %) y amarillo
(14,4 %). En la variable TM, la textura mas frecuente fue poco granulosa (78,6 %), seguida de
suave (11,9 %) y, por dltimo, granulosa (9,5 %). En cuanto a la IS, la mas frecuente fue ovoide
(57,1 %) y las formas abovada, oblonga y reniforme se presentaron en iguales proporciones de
14,28 %.

Analisis de distribucién y correlaciones

Con el objetivo de verificar si las variables siguen una distribucién normal, se llevé a cabo la
prueba de normalidad de Shapiro Wilk, a partir de la cual se concluye que el total de las variables
siguieron una distribuciéon normal, excepto AT (0,000007) y VIT-C (0,000000005), las cuales no
se incluyeron en el analisis de correlacion de Pearson. Estas correlaciones indican la relaciéon que
existe entre el peso del fruto, el tamafio y la cantidad de pulpa con relaciéon a la cavidad seminal
y el contenido de semilla (Figura 2).

En este sentido, entre las variables que presentaron una distribucién normal, se encontrd que
DP tuvo una correlacion altamente significativa p (« = 0,05) y positiva con las variables PF (r =
0,8), DE (r = 0,72), DCS (r = 0,53), GCM (r = 0,58), PCS (r = 0,6), PM (r = 0,78), PSH (r =
0,53), PCBH (r = 0,78), PPBH (r = 0,79) y PP (r = 0,61). Ademas, se observé que esta variable
también se encuentra correlacionada significativamente de manera negativa con PS y SST. Los
resultados de la presente investigacion concuerdan con lo reportado por Ramirez et al. (2010),
ya que, en su investigacion, la correlacion entre los °Brix con la mayoria de las variables evaluadas
resultd ser negativa y no significativa. Asi, la PF se correlacioné significativamente con DP y la
relacién de los diametros y el resto de las variables cuantitativas mostré valores bajos en el
coeficiente de correlacion, por lo que se sugiere para futuros estudios tener en cuenta las
siguientes variables: PF, DE, DCS, GCM, PCS, PM, PSBH, PCBH, PPBH, PP y PS, debido a
que presentaron correlaciones altas y significativas para este estudio en particular (Figura 2).

En una de sus investigaciones, Alvarado-Cepeda et al. (2020) manifiestan que los SST de los
frutos son influenciados por aspectos como el clima, la temperatura y la humedad ambiental y
del suelo, especialmente en la tltima fase de maduracion de los frutos. Otra de las variables mejor
correlacionada fue PF, la cual present6 correlaciones positivas y significativas con las variables
DP (r = 0,8), DE (r = 0,95), DCS (r = 0,79), GCM (r = 0,72), PCS (r = 0,78), PM (r = 0,99),
PSH (r = 0,66), PCBH (r = 0,95), PPBH (r = 0,99) y PP (r = 0,7). Estas correlaciones indican la
relacién que existe entre el peso del fruto, el tamafio y la cantidad de pulpa con relaciéon a la
cavidad seminal y el contenido de semilla (Figura 2).

Cienc. Tecnol. Agropecnaria, 24(3): €3271
DOTL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol24_num3_art:3271


https://doi.org/10.21930/rcta.vol24_num3_art:3271

Oscar Ropero-Osorio., et al. Evaluacion fisicoquimica de frutos del germoplasma

pH| 0,03| 0,32| 0,02| 0,05/ 0,06/ 0,09| 0,01] 0,16 0,08 0,02| 0,02| 0,02| 0,26 0,23| 0,73
Porc.indi.madu|-0,02| 0,20|-0,01| 0,00| 0,13|-0,05| 0,01| 0,03| 0,06/ 0,01| 0,01|-0,01| 0,25/ 0,27
Porc.solid.solu| -0,26/ -0,38| -0,18| -0,12| -0,15| -0,23| -0,24| -0,18| -0,27| -0,26| 0,21|-0,21| 0,99

Grados.brix| -0,26|-0,37| -0,18| -0,14| -0,15| -0,25| -0,23| -0,21| -0,26| -0,24| 0,18|-0,18
Porcent.pulpa| 0,70{ 0,61| 0,61 0,27| 0,68| 0,33| 0,76 0,01| 0,70| 0,74(-1,00
Porcent.semill| -0,70| -0,61| -0,61| -0,27| -0,68| -0,33| -0,76| -0,01| -0,70| -0,74

Peso.pulpa.base.hum.g| 0,99| 0,79| 0,93| 0,73| 0,74| 0,73| 1,00/ 0,58| 0,98

Peso.cascara.base.hum.g| 0,95 0,78| 0,89| 0,71| 0,71| 0,71| 0,95/ 0,56 Correlacién

Peso.sem.base.hum.g| 0,66/ 0,53 0,73| 0,86/ 0,32| 0,80/ 0,58 de Pearson:
Peso.mesocar.g| 0,99| 0,78| 0,93| 0,73| 0,74| 0,73 1,00
Peso.cavi.sem.g| 0,78| 0,60/ 0,81| 0,86| 0,42 0,50
Gros.corte.meso.cm| 0,72| 0,58| 0,69| 0,47 0,00
Diam.cavi.sem.cm| 0,79 0,53| 0,89 -0,50
Diam.ecu.cm| 0,95| 0,72 -1,00

Diam.polar.cm| 0,80

N
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Figura 2. Matriz de correlacién con las variables cuantitativas asociadas a los frutos
Fuente: Elaboracion propia

Variables de importancia agroindustrial

La relacién entre la variable VIT-C (que fluctué entre los 28,30 hasta los 208,26 mg /100 g de
muestra) y PF (con un rango que oscil6 entre 18,84 y 363,53 g) sefiala la alta variabilidad existente
en las accesiones evaluadas. Ademas, los genotipos 25, 33 y 36 sobresalieron como materiales
promisorios por su contenido de vitamina C y peso total, resultado interesante para futuros
trabajos investigativos, ya que podria potencializar nuevas lineas de produccion basadas en la
transformacion agroindustrial y los programas de mejoramiento para esta fruta y algunas especies
relacionadas.

Analisis de correspondencia multiple

En la tabla 6 se muestran los resultados del ACM que se aplico a la caracterizacion cualitativa de
los frutos de guayaba. En este analisis se identificaron las tres primeras dimensiones de interés
con un autovalor superior a 0,2, las cuales explican el 33,2 % de la variabilidad total observada
respecto al conjunto de 11 variables evaluadas en los frutos de guayaba. Las variables de CCF,
TE y CE estan vinculadas a la primera dimensién, mientras que las variables FBF, FF, IP y FA
estan vinculadas a la segunda dimensién. Las variables OF, TE, FCP y FS no se encontraron
vinculadas con ninguna de las primeras dimensiones, dejando ver el bajo aporte a la variabilidad
del conjunto de datos. Los resultados no permitieron reducir la dimensionalidad del estudio al
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no explicar una alta variabilidad observada en las primeras dimensiones del ACM, debido al bajo
namero de variables evaluadas y la baja variabilidad en las caracteristicas OF, TE, FCP y ES.

Tabla 6. Dimensiones con sus autovalores o valores singulares

Porcentaje de varianza  Porcentaje acumulado de

Dimensiones Autovalor . . .
explicada varianza explicada
Dim1 0,31 12,89 12,89
Dim2 0,27 11,30 24,18
Dim3 0,21 8,93 33,12
Dim4 0,18 7,56 40,68
Dim5 0,17 7,16 47,83
Dim6 0,15 0,30 54,13

Fuente: Elaboracién propia

Agrupamiento jerarquico sobre dimensiones

En la figura 3 se presenta graficamente el agrupamiento por clister para las variables cualitativas
consideradas en este estudio, sobre los frutos de las 41 accesiones evaluadas. El cluster 1 formado
por 12 accesiones se caracteriz6 por la FBF convexo con cuello, CE rosado y CCF verde. Este
claster agrup6 al 100 % de las accesiones con FBF convexo con cuello, el 44,82 % de las
accesiones con CE rosado y el 55,55 % de los frutos por CCF verde. En este claster se agrup6
la tnica accesion (guayaba variegada, codigo 20) de la especie P. guineense, la cual no expresa
diferencias en las caracteristicas del fruto anteriormente mencionado con las demas accesiones
agrupadas en este cluster que pertenecen a la especie P. guajava. Asimismo, se encontré que la
accesion 32 de especie desconocida (Psidium sp.) comparte estas caracteristicas en el fruto.

El claster 2 agrupé las accesiones 24 y 60, las cuales presentaron IP oblicua del 66,7 % y éste
mismo porcentaje de los frutos tienen cuello en su FBF, lo que indica una marcada diferencia en
las caracteristicas cualitativas del fruto frente al resto de las accesiones evaluadas en este estudio.
El claster 3 se conformo por seis accesiones (33, 59, 40, 27, 35 y 39), las cuales se distinguieron
por presentar la FBF convexa, FA deprimido y FF ovoelipsoide.

El claster 4 esta conformado por cinco de las accesiones (16, 53, 14, 42 y 25), el cual se caracteriza
con IS oblonga, CE amarillo, TM granulosa y FA de sus frutos con ombligo. En este grupo se
ubicaron las guayabas denominadas coronilla (P. friedrichsthalianum), concernientes a las
accesiones 16 y 53. Ademas, al claster 5 lo conforman 17 accesiones, con una FF esférica, una
FBF céncava y una FS ovada. Este claster agrupé al 83,3 % de las accesiones con FS de forma
ovada, el 60 % de las accesiones con FBF concavo y el 63,63 % de las accesiones con FF esférica.
Entre las variables cualitativas se observd que las caracteristicas mas comunes de acuerdo con
las agrupaciones son: FBF convexa con cuello, CE rosado, CCF verde, IP oblicua, FS oblonga,
CE amarillo, TM granulosa y FA con ombligo; sin embargo, en investigaciones como las de
Rathore (1976) y Thaipong y Boonprakob (2006) sobresalen variables de los FF ovoide, CCF
verde-amarillo, TE semirugosa, presencia de costillas de prominencia débil con ausencia del
borde alrededor del caliz, color de pulpa crema uniforme y jugosidad media.
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Dendrograma variables cualitativas del fruto
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Figura 3. Dendrograma jerarquico de los frutos con base a los datos cualitativos

Fuente: Elaboracién propia

Es importante indicar que el presente trabajo es el primero en evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas de todo el germoplasma presente en la CCGG, no obstante, se recomienda seguir
realizando estudios de otras caracteristicas fisicoquimicas, como la cantidad de pectina presente
en cada una de las accesiones, ya que este es uno de los principales constituyentes de los frutos
de guayabo y que actualmente es muy valorado en la agroindustria por su uso como aditivo en
la fabricaciéon de alimentos procesados. También es importante tener en cuenta que la vida
poscosecha de los frutos de guayabo es muy corta, ya que los mismos tienden a madurar
rapidamente, afectando la cantidad y la calidad de algunos componentes como la vitamina C, por
lo que se recomienda realizar el analisis de este tipo de analitos en laboratorios que se encuentren
ubicados cerca a los sitios de cosecha y de esta manera, complementar los resultados obtenidos
para estos componentes de los frutos.
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Conclusiones

De acuerdo con las variables evaluadas en los frutos de guayaba, mediante el analisis de
componentes principales y el analisis de correspondencia multiple, se identificaron accesiones
promisorias que podrian llegar a ser consideradas como parentales en programas de
mejoramiento genético. Asimismo, a partir de los analisis multivariados se lograron identificar
caracteres de alta variabilidad que permiten evaluar rapidamente el germoplasma de guayaba con
un minimo de variables. Ademas, en el analisis cualitativo se identificé que el germoplasma
evaluado se caracteriza por tener frutos de forma convexa con cuello, pulpa de color rosado con
textura granulosa, color verde como predominante en el epicarpio, insercion de pedunculo
oblicua, semillas de forma oblonga y forma de apice del fruto con ombligo.

Respecto a los analisis cuantitativos, para la relacién de la vitamina C y el peso del fruto se
identificaron las accesiones 25, 33 y 36 como promisorias para estudios posteriores. Se sugiere
complementar el presente estudio con la evaluaciéon de analitos de interés comercial en las
accesiones identificadas como promisorias y asi poder orientarlas a satisfacer las demandas
existentes en los mercados agroindustrial y de consumo en fresco.
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