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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es desa-
rrollar un programa de mejoramiento genético
del guayabo (Psidium guajava L.) en Cuba, que
contribuya a un uso mas eficiente de los recursos
fitogenéticos del cultivo. El mismo comienza
a partir de la coleccion, con la prospeccion de
genotipos autdctonos, la introduccion de accesio-
nes y parientes silvestres con origen geografico
diverso. Dichas actividades son vitales para el
posterior enriquecimiento y mantenimiento de
la coleccion, unido a las diferentes formas de
propagacion sexual y asexual que garantizan la
multiplicacion del material y permiten crear nue-
vas fuentes de variabilidad y una vez establecida,
se procede a su caracterizacion. Para esto se
refieren un grupo de descriptores minimos que
pueden ser ftiles para homogenizar estudios de
este tipo a nivel internacional y para la confec-
cion de catalogos de cultivares, con gran deman-
da por parte de productores y especialistas. Para
el manejo racional del germoplasma es necesario
conocer la variabilidad existente; en este sen-
tido, se recomiendan caracteres morfologicos
altamente discriminativos asi como marcadores
moleculares AFLP y SSR, cuya combinacion
permite identificar accesiones y formar grupos
de diversidad, no solo en guayabo sino también
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ABSTRACT

Tools for a genetic breeding program
for guava (Psidium guajava L.) in Cuba. The
objective of this work is to develop a genetic
improvement program for guava (Psidium guajava
L. in Cuba, which may contribute to a more
efficient use of its genetics resources. It begins
with the establishment of the collection, taking
into account the prospection of native genotypes,
as well as the introduction of wild relatives and
accessions with a diverse geographical origin
from the main producer countries. These activities
are vital for the posterior collection enrichment
and maintenance, as well as the different sexual
and asexual propagation procedures, which
guarantee material multiplication and allow to
create new variability sources. Once established,
characterization can proceed. For this, a group
of minimum descriptors that can be useful to
homogenize such studies to an international level
and for cultivar catalogues confection are referred
to, the latter of great demand from producers and
specialists. For a rational germplasm management
it is necessary to know the existent variability. In
this sense, highly discriminative morphological
characters, as well as AFLP and SSR molecular
markers, are recommended, whose combination
allows to identify accessions and to form diversity
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en otros representantes de Myrtaceae. Todo este
analisis integral garantiza un proceso de selec-
cion mas eficiente de genotipos promisorios
para diferentes propdsitos (mejoramiento, con-
servacion y comercializacion). Sobre esta base
se recomiendan cruzamientos que pueden servir
para la evaluacion de hibridos con caracteristicas
comerciales deseables, ademéas del desarrollo de
un mapa de ligamiento genético y la asociacion a
QTLs, como primer paso para una futura selec-
cion asistida por marcadores. Se destaca también
el papel del cultivo de tejidos, como método alter-
nativo de conservacion y para el mejoramiento
del guayabo, a través de los principales resultados
obtenidos en el pafs.

INTRODUCCION

El guayabo (Psidium guajava L.) constitu-
ye uno de los frutales tropicales y subtropicales
de mayor valor nutricional, que unido a lo ren-
table de su cultivo, ha posibilitado que adquiera
gran importancia econdmica en varias regiones
del mundo (Coelho de Lima et al. 2002, Vasco et
al. 2003, Sanabria et al. 2005).

En Cuba no existian plantaciones comer-
ciales de guayaba, a pesar de la amplia variabi-
lidad morfoldgica de los guayabales silvestres.
No es hasta inicios de los afos 60 del pasado
siglo que se comienzan a desarrollar las primeras
plantaciones con genotipos selectos introducidos
(Canizares 1981).

Unido a esto, se inicia en 1965 el estableci-
miento de un Banco de Germoplasma de Frutales
Tropicales y Subtropicales, donde se incluyeron
plantas introducidas prospectadas en diferentes
localidades y procedentes de otras instituciones
como la Estacion Experimental Agrondmica de
Santiago de las Vegas, el Jardin Botanico Soledad
(Cienfuegos) y el vivero de Niquero (Granma),
entre otros (Cafiizares 1981).
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groups, not only in guava but also in other
Myrtaceae members. All this integral analysis
guarantees a more efficient selection process
of promissory genotypes for different purposes
(breeding, conservation and commercialization).
From them, crosses that can serve to evaluate
hybrids with desirable commercial characteristics
are recommended, as well as the development of a
genetic linkage map and QTLs association, as the
a step towards a future marker-assisted selection
implementation. The role of tissue culture is also
stressed, as an alternative conservation method
and for guava improvement, considering the main
results obtained in the country.

Una vez establecida esta coleccion inci-
piente, se enriquecid con materiales de caracterfs-
ticas distintivas (Cafizares 1981) y se comienzan
a caracterizar visualmente los mismos, lo que
unido a la evaluacidon de los rendimientos y de
algunas caracteristicas del arbol (Gonzélez y
Sourd 1981), permitid que algunos ellos fueran
posteriormente recomendados a escala producti-
va (Gonzilez et al. 1995). De forma paralela, se
desarrollaron experimentos dirigidos a evaluar la
resistencia a estrés bidtico y abidtico de un grupo
de genotipos (Gonzalez et al. 1996) asi como de
compatibilidad injerto/patron (Gonzalez y Sourd
1981, 1982). Todos estos trabajos constituye-
ron resultados preliminares que contribuyeron a
sentar las bases para el desarrollo futuro de un
programa de mejoramiento genético en el cultivo.

Dada la importancia que actualmente ha
adquirido este frutal en Cuba (Farrés et al. 2000)
y ademas del valor fitogenético incalculable y
disponible para encontrar genotipos superiores
a los que se cultivan actualmente (Lozano et al.
2002), se presenta este trabajo cuyo objetivo es
desarrollar un programa de mejoramiento genéti-
co del guayabo en Cuba.
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Programa de mejoramiento genético del
guayabo (Psidium guajava L.)

Establecimiento de la coleccion de Myrtaceae

La prospeccion y colecta de materiales
autoctonos son vias fundamentales para conser-
var ex situ la diversidad genética existente en una
region o pais, por lo que resultd una de las estra-
tegias empleadas durante el establecimiento de la
coleccion de Myrtaceae perteneciente hoy al Ins-
tituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical
(Gonzalez et al. 1996). Algunas formas de ‘Coto-
rrera’ con caracteristicas distintivas como alto
contenido de vitamina C y de niimero de semillas,
resistencia a estrés abidtico, las 2 Gltimas justifi-
can su uso como patrdn, asi como las accesiones
‘Per roja’ colectada en la Isla de la Juventud,
presentan frutos grandes de forma aperada y con
color de corteza verde y ‘Microguayaba’ colectada
en San Antonio de los Bafos, con alto contenido
de vitamina C, bajo niimero de semillas, baja
relacion L/H de hoja y fruto, considerada una
posible subespecie, constituyen ejemplos de estos
materiales (Valdés-Infante et al. 2003).

Teniendo en cuenta ademis la posicion
que ocuparon los genotipos de guayabo introdu-
cidos al pais en los dendrogramas generados por
los diferentes marcadores genéticos tales como
‘Seychelles’ (Islas Seychelles, frutos redondea-
dos de textura muy lisa, valores altos de acidez),
‘Indonesia blanca’ (Indonesia, frutos medianos
con espesor de la pulpa grueso, bajo nimero de
semillas, puede ser un buen sustituto de la pera
en forma de cascos por su sabor y textura), ‘N6’
y ‘Suprema roja’ (frutos con forma homogénea y
de buena calidad interna y externa), ambos pro-
cedentes de la Florida (Valdés-Infante et al. 2003,
Rodriguez et al. 2004, Valdés-Infante 2009),
se recomienda incluir accesiones con diferente
origen geografico durante el establecimiento de
las colecciones. De hecho, algunas de ellas se
emplearon en los primeros trabajos de mejora-
miento genético en el pais (Canizares 1968, 1981).

De igual forma, la presencia de las espe-
cies afines es de vital importancia en la coleccion

ya sea por el aprovechamiento de sus frutos
confitados (Pomarrosa de Malasia: Zyzygium
malaccense Merr., y Perr., y la Pitanga: Eugenia
uniflora L.), para fabricar licores (Guayabita
del Pinar: Psidium salutare (H. B. K.) Berg.),
asi como por disponer genes de resistencia para
estrés bidtico y abidtico que pudieran ser incor-
porados al guayabo. Tal es el caso de Psidium
friedrichsthalianum Bert. y Psidium cattleianum
Sabine, para los cuales se ha referido cierto grado
de tolerancia a neméatodos del género Meloido-
gyne (Diaz-Silveira 1975, Cuadra y Quincosa
1982, Gonzalvez 1989, Pérez 2000), una de las
principales plagas del cultivo (Rossi et al. 2002).

Respecto a estrés abidtico, P. cattleianum
y P. guineense Sw. pueden soportar pequehos
periodos de sequia o de inundacion y se dan bien
en suelos pobres (Morton 2000), por lo que repre-
sentan materiales de interés para el pais en las
nuevas estrategias actuales de desarrollo agroeco-
logico sostenible. A su vez, estas 2 especies son
resistentes a las bajas temperaturas (-5,5°C) y P.
[riedrichsthalianum es capaz de prosperar bien
en regiones elevadas (Morton 2000), caracteristi-
cas estas que, aunque no tienen gran importancia
para las condiciones de Cuba, pueden ser de gran
utilidad para paises como México, donde sus
principales regiones productoras estan estableci-
das por encima de los 1500 m, o para aquellos de
clima templado interesados en cultivar este frutal,
contribuyendo de esta forma a ampliar el rango
de distribucion geografica de esta especie.

Enriquecimiento, mantenimiento y
multiplicacion de la coleccion de Myrtaceae

Debido a la influencia de factores bidticos
y abioticos, la coleccion puede sufrir afectaciones
que pueden conllevar a la erosion genética, y por
tanto, a la pérdida de parte de la diversidad con-
tenida en la misma. Teniendo en consideracion
la antigiiedad de este cultivo en Cuba (Canizares
1968) y a la alta variabilidad presente en las
formas silvestres de guayabo (Cahizares 1981),
deben retomarse de forma continua las prospec-
ciones a lo largo y ancho de la Isla. Lo que per-
mite recomendar la replicacion de la coleccion en
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otras regiones del pafs y de esta forma minimizar
los riesgos de su pérdida.

Por otra parte, la introduccién continua de
nuevos materiales reviste gran importancia. En
este sentido, paises como India y Brasil tienen
gran diversidad de formas de guayabo obteni-
das a través de muchos afios de mejoramiento
genético (Subramanyan e Iyer 1993, Silva et al.
2000), y son 2 de las regiones de mayor interés
para la introduccion de genotipos promisorios en
la actualidad. También las colecciones de Vene-
zuela (Aranguren y Fermin 2007, Aranguren et
al. 2010a y 2010b) y México (Padilla et al. 2010)
muestran gran diversidad, y pueden constituir
fuentes importantes para importar nuevos tipos
de guayabo.

Respecto a la multiplicacion, esta especie
puede propagarse por 2 vias fundamentales:
sexual y asexual o vegetativa. Se recomienda el
uso de la forma sexual o por semillas en el pafs
para la obtencion de patrones de formas més ris-
ticas, como es el caso de la ‘Cotorrera’. También
para la produccion de nuevas formas de patrones
o cultivares selectos, debido a la gran variabilidad
que se genera, producto de la hibridacion que pre-
senta la misma a través de su polinizacion libre o
inducida (Pefa et al. 2007).

De igual forma, la reproduccion asexual
juega un papel importante, ya que permite perpe-
tuar las caracteristicas agrondmicas de las plantas
madres y se reduce la fase juvenil o periodo pre
productivo.

Existen diferentes métodos, dentro de los
que se pueden destacar la injertacion, produccion
de posturas por enraizamiento de esquejes, esta-
cas de brotes enraizados en el tronco, estacas de
ramas lignificadas, acodos o magullos aéreos o
en tierra y estacas de raiz.

También hay varios tipos de injertos que
pueden utilizarse en el guayabo tales como: tan-
gencial con patron decapitado, de chapa o escude-
te de vastagos o ramas herbaceas y lignificadas.
Para las condiciones de Cuba se recomienda este
altimo ya que ha dado buenos resultados. Unido
a esto esta el hecho de que posibilita mantener
por mucho més tiempo el almacenamiento del
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material vegetativo de propagacion cortado, es de
facil ejecucion y garantiza un buen prendimiento,
atin cuando el portainjerto o patrdn no dispone
de suficiente savia y no requiere de condicio-
nes especiales para su realizacion (Peha et al.
2007). Su uso fundamental esta encaminado a la
identificacion de aquellos patrones que puedan
producir efectos enanizantes, resistencia a estrés
bidtico (nematodos) o abidtico (salinidad, sequia,
pH), o que mejoren las caracteristicas organolép-
ticas del fruto (Bogantes y Mora 2010).

Sin embargo, la produccion de posturas
por enraizamiento de esquejes es la forma mas
utilizada en el pafs para la multiplicacion de
cultivares de guayabo, debido a que disminuye
el tiempo de obtencidon de posturas listas para
la siembra de 8-14 meses por injerto a 3,5-6,0
meses. A su vez, garantiza un ahorro de recur-
sos financieros, por el hecho de que los envases
empleados son de menor costo y necesitan menos
sustrato; asi como un ahorro de fuerza de trabajo
al eliminar las labores de produccion de los patro-
nes y las relacionadas con el injerto y educacion
de los patrones (Peha et al. 2007).

El hecho de establecer, enriquecer, mante-
ner y multiplicar una coleccion teniendo en consi-
deracion todos estos elementos, garantiza contar
con una fuente de variabilidad adecuada para su
uso racional por futuras generaciones.

Caracterizacion morfoagronomica del
germoplasma de guayabo

Durante la seleccion de un grupo de des-
criptores para un cultivo se deben identificar aque-
llos que tienen algtin valor o interés para cualquier
disciplina cientifica relacionada con un banco de
germoplasma. Los mismos deben corresponderse
con caracteres de alta heredabilidad, alto valor
taxondmico, alto valor agrondmico, baja comple-
jidad de medicidn y que posean pequefia variacion
dentro de las muestras (Engels 1985).

En este sentido, la Unidon Internacional
para la Proteccion de Nuevas Variedades de Plan-
tas (UPOV, International Union for the Protection
of New Varieties of Plants) establecio en 1987 los
lineamientos para el desarrollo de la prueba de
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Distincion, Homogeneidad y Estabilidad, cono-
cida por varios autores como DUS (Distinctness,
Uniformity and Stability) (Mauria 2000).
Teniendo en consideracion las recomen-
daciones de la UPOV (UPOV 1987) y en aras de
facilitar los estudios de este tipo y de homogeni-
zar los resultados de caracterizacion y evaluacion
en la especie, tanto a nivel nacional como inter-
nacional, se confecciond el primer descriptor
ilustrado para este frutal en Cuba y en el mundo
(Rodriguez et al. 2010a). El mismo representa
una herramienta de gran utilidad ya que contiene
imagenes que ayudan a la eleccion de los diferen-
tes estados de los mas de 70 caracteres incluidos.
Ademas, se establecieron clases para los caracte-
res cuantitativos, de forma tal que éstos también
puedan ser evaluados como cualitativos, que faci-
lita los trabajos de procesamiento e interpretacion

de datos. Todos estos elementos justifican la
recomendacion de su uso para trabajos futuros de
caracterizacion en el cultivo. El mismo incluye
los caracteres minimos referidos en el Cuadro 1
(Rodriguez et al. 2010a).

La evaluacion de estos caracteres puede ser
de utilidad también en la elaboracion de catalogos
de cultivares. Los mismos constituyen materiales
de consulta de gran valor para productores, inves-
tigadores y estudiantes de los diferentes niveles
de ensefianza. En estos momentos se cuenta con
un catidlogo que incluye las 20 accesiones mas
importantes del banco de germoplasma cubano
de guayabo, acompanado de ilustraciones de las
mismas, y se trabaja en la preparacion de otros
genotipos para ser anexados a este material
(Rodriguez et al. 2007).

Cuadro 1. Descriptores minimos a emplear para la caracterizacion de accesiones en el guayabo (Rodriguez et al. 2010a).

Descriptores

1.1.7 Habito de crecimiento de las ramas 1.3.22
1.1.11  Color del tallo joven 1.3.23
1.1.16 ~ Forma de la hoja desarrollada 1.3.25
1.1.21  Relacion largo/ancho de la 1amina foliar 1.3.26
1.3.5 Largo del fruto 1.3.27
1.3.6 Ancho del fruto 1.3.28
1.3.7 Relacion largo-ancho del fruto 1.3.31
1.3.8 Dimensiones del fruto 1.3.32
1.3.10  Forma del fruto 1.3.33
1.3.11  Forma del fruto a nivel peduncular 1.3.34
1.3.13  Ancho del cuello en relacion con el del fruto  1.3.35
1.3.14  Forma del apice del fruto 1.4.1
1.3.16  Coloracion externa del fruto 143
1.3.17  Superficie del fruto

Diametro de la cavidad del caliz

Diametro de la cavidad del céliz en relacion con el del fruto
Coloracion de la pulpa

Uniformidad del color de la pulpa

Decoloracion de la pulpa después de cortada

Corteza externa arenosa

Grosor de la corteza externa en relacion con la interna
Dulzor

Acidez

Contenido de vitamina C

Jugosidad

Namero de semillas por fruto

Masa de las semillas en relacion con la del fruto

Caracterizacion de la diversidad del
germoplasma de guayabo

Los estudios de variabilidad genética
resultan ftiles para el manejo racional del mate-
rial, tanto para su conservacion como para el
mejoramiento (Marcucci et al. 2001, Frankham et
al. 2003). Los mismos permiten definir patrones
de variabilidad dentro de la coleccion, grupos de

accesiones con caracteristicas comunes, carac-
teres mas significativos, entre otros elementos,
que posibilitan ordenar la informacion obtenida
y establecer las lineas de accion a desarrollar
(Badenes et al. 2000, Tapia et al. 2005).

Existe gran variedad de métodos para
determinar la clasificacion de las accesiones,
los niveles de diversidad y las relaciones entre
los individuos (Marcucci et al. 2001, Oliveira y
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Nascimento 2001). Basado en las experiencias
alcanzadas en Cuba para el guayabo (Valdés-
Infante 2009), y aunado a las tendencias actuales
de complementar los métodos clasicos para eva-
luar diversidad con otros marcadores genéticos,
se recomienda combinar tanto caracteres mor-
foagrondmicos como marcadores moleculares
para estos fines. Sin embargo, antes de realizar el
estudio, resulta til conocer las potencialidades
de cada marcador, con el objetivo de determinar
su aplicacion mas adecuada, para lo cual resultan
de gran ayuda los indices relacionados con el
nivel de polimorfismo, poder de discriminacion e
informatividad (Belaj et al. 2003, Rodriguez et al.
2009). En este sentido, se refiere la efectividad de
los microsatélites mPgCIR07, mPgCIR09, mPg-
CIRI11, mPgCIRI5, desarrollados por Risterucci
et al. (2005), para estimar la diversidad en la
coleccion (Valdés-Infante 2009), asi como de
las variables morfoagrondomicas sugeridas por
Rodriguez et al. (2010a). Las variables anterior-
mente mencionadas (Cuadro 2) se exponen en el
presente documento.

También, el contenido de vitamina C (des-
criptor 1.3.34), es una variable cuantitativa que
muestra gran variabilidad entre accesiones y que
puede contribuir a la formacion de grupos de
diversidad en este cultivo.

Por otra parte, caracteres como: forma del
extremo peduncular del fruto (descriptor 1.3.11),
color de la corteza (descriptor 1.3.16) y de la

pulpa (descriptor 1.3.25) y superficie del fruto
(descriptor 1.3.17), mostraron un alto poder de
discriminacion (Dj), lo que indica que pueden
ser empleados en la elaboracion de claves. Los
mismos, de conjunto con el marcador molecular
AFLP, son de gran utilidad para la identificacion
de accesiones en el cultivo (Valdés-Infante et al.
2010a). Los cebadores AFLP mas eficientes para
la discriminacion, dado por los valores de Dj cal-
culados, son: E32 x M33, E32 x M35, E32 x M32,
E33 x M39, E32 x M36, E33 x M32, E32 x M34.
Las secuencias de los mismos han sido referidas
por Vos et al. (1995).

Tanto para los analisis de diversidad, de
discriminacion, de esclarecimiento de relaciones
de parentesco, como de deteccion de duplicados,
se recomienda el uso de estos marcadores indivi-
dualmente, antes de proceder al analisis de datos
combinados, por la informacion distintiva que
brinda cada uno (Rodriguez et al. 2010b).

De forma adicional, se sugiere aplicar estos
estudios a otras especies de Myrtaceae, con la
finalidad de esclarecer los problemas de clasifica-
cion taxondmica que presentan algunos géneros,
como por ejemplo Eugenia, asi como trazar estra-
tegias futuras de conservacion y mejoramiento.
La extension del empleo de cebadores microsaté-
lites disehados para el guayabo que amplifiquen,
tanto en otras especies de Psidium como de otros
géneros, seria de gran utilidad para estos propo-
sitos. Lo discutido anteriormente constituye un

Cuadro 2. Variables morfoagrondmicas mas efectivas para caracterizar la diversidad y para la formacion de grupos en el gua-

yabo (Rodriguez et al. 2010a).

Descriptores

1.1.7

1.3.10
1.3.11
1.3.13
1.3.14
1.3.16
1.3.17
1.3.25

Arbol: Habito de crecimiento de las ramas

Fruto: Forma

Fruto: Forma del fruto a nivel peduncular

Fruto: Ancho del cuello en relacion con el del fruto
Fruto: Forma de la base

Fruto: Coloracion externa

Fruto: Superficie

Fruto: Coloracion de la pulpa
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ahorro en tiempo y recursos, teniendo en cuenta
lo caro y laborioso que resulta el desarrollo de
marcadores SSR (Valadez y Gunter 2000).

Muchos estudios iniciales con SSRs han
sido confinados a un Gnico taxa, o sea, al taxon
por el cual fueron desarrollados. La razon de
esto parece ser debido a la conocida incapacidad
de los cebadores SSRs de amplificar DNA en
especies diferentes a la cual ellos fueron dise-
flados (Valadez y Gunter 2000). No obstante,
existen referencias en la literatura acerca de la
transferibilidad de estas secuencias en otros
representantes del mismo género e incluso de la
misma familia (Zucchi et al. 2003, dos Santos et
al. 2007). La capacidad de usar el mismo cebador
SSR en diferentes especies de plantas dependera
de cuén conservado esté el sitio flanqueador del
SSR entre las taxas relacionadas y la estabilidad
de los SSR en el tiempo (Valdés-Infante y Rodri-
guez 2003).

En este sentido, las combinaciones mPg99;
mPgl137, mPg30 y mPgl76, de conjunto con las
recomendadas por Risterucci et al. (2005), son
marcadores potencialmente utiles para realizar
estos estudios en los géneros Psidium, Zyzygium
y Eugenia pertenecientes a Myrtaceae, teniendo
en cuenta que muestran un 62,5%, un 50% y un
25% de transferibilidad respectivamente (Cuadro
3) (Valdés-Infante et al. 2009).

El nimero promedio de 13 alelos registra-
do (Valdés-Infante et al. 2009) supera al de 10,4
encontrado por Zucchi et al. (2003) en la trans-
ferencia de cebadores SSR de Eucalyptus spp.,
en genotipos de Eugenia dysenterica, también
pertenecientes a la familia del guayabo. A su vez,
las 4 combinaciones mencionadas anteriormente
permitieron detectar bandas polimorficas en el
100% de los cebadores evaluados (Valdés-Infante
et al. 2009), a diferencia del estudio referido por
dos Santos et al. (2007) donde so6lo el 26% de
las combinaciones analizadas mostraron patro-
nes polimdrficos en la amplificacion cruzada
de cebadores de Eucalyptus spp., con Feijoa
sellowiana. De igual forma, Zucchi et al. (2003)
solo pudieron detectar el 2% entre Eucalyptus
spp., y Eugenia dysenteria.

La amplificacion cruzada con otras espe-
cies de Myrtaceae reveld patrones SSR confiables,
aunque para el caso de Eugenia uniflora, Psidium
spp., procedente de la region Montesano del orien-
te cubano, Psidium araca y P. salutare, solo se
observd producto de PCR para una de las combi-
naciones evaluadas (Cuadro 3). Se registraron de
1 a 2 alelos por locus para Zyzygium malaccen-
se, Psidium friedrichsthalianum, Psidium araca,
Psidium spp., introducido de Islas Seychelles,
Psidium salutare, Psidium spp., procedente de la

Cuadro 3. Transferibilidad de cebadores SSR disehados para guayabo en otras especies de Myrtaceae.

Especies mPg99 mPgl37 mPg 30 mPg 176
Psidium cattleianum Sab. - X - X
Psidium salutare (Kunth) Berg. - - - X
Psidium araca Raddi - X - -
Psidium spp. - X - X
Psidium friedrichsthalianum (Berg.) Niedenzu - X X -
Psidium spp. - - - X
Psidium molle Bertol X X X X
Psidium guineense Sw. C X X X X
Hibrido Psidium guajavalPsidium friedrichsthalianum X X X X
Eugenia uniflora L. - X - -
Zyzygium malaccense Merr., y Perr. X X - -

-: No hubo producto de PCR; X: Presencia de producto de PCR.
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region Montesano del oriente cubano y Eugenia
uniflora (Valdés-Infante et al. 2009).

Por otra parte, Psidium cattleianum, Psi-
dium molle, Psidium guineense y el posible
hibrido de Psidium guajava con Psidium friedri-
chsthalianum mostraron desde 3 hasta 6 alelos
por locus (Valdés-Infante et al. 2009). Risterucci
et al. (2005) obtuvieron resultados similares para
el caso de Psidium cattleianum, lo que coincide
con lo referido en la literatura relacionado con el
estatus poliploide de esta especie y de Psidium
guineense (Nakasone y Paull 1998). No obstante,
se hace necesario corroborar estos resultados por
hibridacion con sondas de estos microsatélites.

El nimero de alelos comunes detectado
en las diferentes especies del género Psidium
analizadas corrobora lo planteado por Risteruc-
ci et al. (2005) y Valdés-Infante et al. (2009)
acerca de la transferibilidad de estos cebadores
disehados para guayabo en otros representantes
del género. Marques et al. (2002) y Ochieng et
al. (2007) obtuvieron resultados similares para
diferentes representantes de Eucalyptus spp., los
cuales observaron que estas secuencias SSR estan
bastante conservadas, lo que permite establecer
homologias para trabajos futuros como la integra-
cion de mapas de ligamiento y de QTLs, asi como
estudios de filogenia.

Por otra parte, dos Santos et al. (2007)
demostraron la transferibilidad de secuencias
SSR entre géneros diferentes (Eucalyptus y Fei-
Jjoa) pertenecientes a una misma familia (Myrta-
ceae), cuyo valor fue del 44,5%; a diferencia del
referido por Zucchi et al. (2003) que solo obtuvo
un 2,8% entre Eucalyptus y Eugenia. De igual
forma, Steane et al. (2005) detectaron un 98% de
transferibilidad de secuencias de SSR cloroplasti-
co de Eucalyptus globulus en 4 representantes de
este género y en otros de la familia Myrtaceae.
Esta amplificacion cruzada de secuencias conser-
vadas de microsatélites también ha sido referida
para otros frutales pertenecientes a los géneros
Citrus (Kijas et al. 1995), Prunus (Wunsh y Hor-
maza 2002) y Malus (Coart et al. 2003).

Otra de las potencialidades de los marca-
dores SSR es que permiten demostrar que puede
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existir una correlacion entre los resultados obte-
nidos por mediacion de técnicas moleculares y
la caracterizacion morfologica de las variedades
(Valdés-Infante y Rodriguez 2003). Las relacio-
nes de parentesco detectadas por el uso de estas
combinaciones en los diferentes representantes
de Myrtaceae en combinacion con accesiones de
guayabo de interés pertenecientes a la coleccion
constituyen un reflejo de lo expresado anterior-
mente (Valdés-Infante et al. 2010b).

En este sentido, resulta interesante des-
tacar la asociacion de la accesion ‘Enana Roja
Cubana’ con Psidium guineense, sin dejar de lado
que es satisfactoria la hibridacion entre P. gua-
java'y P. guineense (Landrun et al. 1995), y que
los hibridos muestran las mismas caracteristicas
de porte bajo y alta productividad por las que se
destaca este cultivar del resto de las accesiones
presentes en el pais (Valdés-Infante et al. 2010b).

De igual forma, se pudo corroborar el
parentesco entre el posible hibrido natural de
P. guajava con P. friedrichsthalianum y sus 2
parentales, con la localizacion de este hibrido en
un grupo que incluye ambas especies. El mismo
se ubicd mas cercano a P. friedrichsthalianum,
por lo que se recomienda evaluarlo frente a la
infestacion con nematodos del género Meloydo-
gine (Valdés-Infante et al. 2010b).

A su vez, la accesion ‘Microguayaba’ se
encontrd asociada a una especie del género Zyzy-
gium, con la cual muestra un valor de similitud
del 50%. Atn cuando desde un punto de vista
morfologico son bien diferentes, se hace nece-
sario ampliar el nimero de combinaciones de
cebadores a evaluar, para lograr una correcta cla-
sificacion de este genotipo y determinar si la aso-
ciacidon con este representante es casual o tiene
una implicacion taxondomica (Valdés-Infante et
al. 2010b).

Este enfoque integrado, el cual es el resul-
tado de todo lo comentado en el presente acapite,
posibilita ordenar la informacion obtenida y esta-
blecer las lineas de accidn necesarias para una
conservacion mas eficaz y un aprovechamiento
racional de los recursos genéticos del guayabo y
de especies relacionadas.
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Recomendacion de genotipos para diferentes
propositos

La recomendacion de genotipos para
diversos fines debe realizarse a partir de la infor-
macion generada por la caracterizacion de las
accesiones y del estudio de diversidad, lo cual
aporta tanto caracteristicas morfologicas distin-
tivas asi como patrones de bandas moleculares
que permiten ubicar a las mismas en grupos de
diversidad diferentes. Esto garantiza un enfoque
mas integral, que posibilita una seleccidbn mas
eficiente de accesiones con potencialidades para
el mejoramiento genético, asi como identificar
materiales importantes a conservar por repre-
sentar una fuente peculiar de variabilidad en la
coleccion. De esta forma se minimiza el riesgo
de erosion genética en el cultivo, por el uso exce-
sivo de genotipos estrechamente relacionados
(Valdés-Infante 2009).

En este sentido, se destaca la necesidad
de conservar las accesiones ‘Dario 19-2° (bajo
nimero de semillas); ‘Belic L-98’ (pulpa fina,
textura lisa de la corteza del fruto); ‘BG 76-23’
(pulpa fina, textura lisa de la corteza del fruto,
bajo contenido de vitamina C); ‘Belic L-205
(bajo contenido de vitamina C y de semillas,
forma aperada, habito de crecimiento disperso
del arbol) y ‘Microguayaba’, del banco de ger-
moplasma cubano de guayabo, por presentar
alelos raros especificos que las identifican como
materiales distintivos. De igual forma, las dife-
rentes especies y géneros de Myrtaceae que se
encuentran en la coleccion cubana (Cuadro 3)
mostraron este tipo de alelo. La combinacion de
alelo raro localizado se considera como una de
las mas dificiles de encontrar en cualquier estra-
tegia de muestreo de diversidad, lo que realza la
importancia de estos genotipos (Valdés-Infante et
al. 2009, Valdés-Infante et al. 2010a).

Por otra parte, ‘N6”; ‘Dario 19-2°; ‘ENF
78-7" (bajo nimero de semillas y de contenido
de vitamina C, altos valores de SST); ‘Suprema
roja’; ‘Belic L-100° (bajo nimero de semillas
y de contenido de vitamina C, altos valores de
SST); ‘BG 76-8° (bajo nimero de semillas, alto
contenido de vitamina C, relacion de espesor

de la pulpa grueso); ‘BG 76-14’ (alto contenido
de vitamina C y bajo de SST, relacion de espesor
de la pulpa fina); ‘Enana Roja Cubana’ o ‘EEA
18-40’; ‘EEA 123’ (porte bajo, productiva, altos
valores de SST); ‘Ibarra’ (altos valores de SST,
bajo niimero de semillas, forma redondeada del
fruto, textura lisa de la corteza); ‘Microguayaba’;
‘Cotorrera’; ‘Seychelles’; ‘Indonesia blanca’; ‘EEA
6-19’ (relacion de espesor de la pulpa grueso, bajo
niimero de semillas, alto contenido de vitamina C);
‘Belic L-207 (ausencia o muy baja presencia de
células pétreas); ‘Belic L-205’; ‘Belic L-120 (bajos
valores de acidez y nimero de semillas, altos valo-
res de SST), y ‘Perti roja’, representan materiales
de interés para futuros trabajos de mejoramiento
en el cultivo ya que presentan caracteres agrono-
micos deseables, asi como ubicacion diferente en
los grupos de diversidad referidos por Rodriguez
et al. (2010c) durante el estudio de diversidad de la
coleccion. Esto garantiza una diversidad fenotipica
y genotipica adecuada, lo que indica que pueden ser
empleados en programas de cruzamientos encami-
nados a mejorar determinadas caracteristicas del
guayabo para su explotacion a escala comercial.

Es importante resaltar también que las acce-
siones ‘Belic L-205’, ‘Belic L-100’, ‘Suprema Roja’,
‘EEA 18-40° (‘Enana Roja Cubana’) y ‘N6’ pre-
sentan patron heterocigoto para la mayorfa de los
loci SSR analizados. Estos resultados sugieren la
utilidad de estas accesiones para futuros trabajos
de mejoramiento en el cultivo, por ejemplo, para
el establecimiento de poblaciones de mapeo, cuya
factibilidad esta, entre otros elementos, en depen-
dencia de la presencia de altos niveles de heteroci-
gosidad en los parentales escogidos para estos fines
(Lanteri y Barcaccia 2005, Rodriguez et al. 2010c).

En contraste, las accesiones ‘BG 76-8’,
‘BG 76-14°, ‘Belic L-122" (pulpa fina, alto con-
tenido de SST, forma redondeada del fruto, buen
contenido de vitamina C), ‘Microguayaba’, ‘ENF
78-7 y ‘Seychelles’ se muestran homocigotas
para todos los loci SSR analizados. Las mismas
pueden ser de utilidad en el mejoramiento de este
frutal si el objetivo de trabajo estd relacionado
con el empleo de lineas puras para fijar un deter-
minado caracter.
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Desarrollo de cruzamientos para el
mejoramiento

La mayoria de los programas de mejora-
miento genético en desarrollo estan basados en
la polinizacion artificial controlada. En la misma
se realizan cruzamientos entre plantas que pre-
sentan caracteristicas de interés con el objetivo
de obtener nuevos cultivares. Las plantas que se
emplean pueden ser de la misma especie (cru-
zamiento intraespecifico o intervarietal) o entre
especies diferentes (cruzamiento interespecifico)
(Pommer y Murakami 2009). Las progenies
derivadas de hibridacion controlada son de gran
utilidad para la obtencion de nuevos cultivares,
debido a que permiten contar con poblaciones
heterogicotas en las cuales hay una adecuada
variacion genética (Valdés-Infante 2009).

A continuacion se refieren un grupo de
caracterfsticas, sugeridas por diversos autores,
para la basqueda y seleccion de genotipos desea-
bles comercialmente: a) frutos de gran tamaifio
(200-340g), con pocas semillas y pulpa gruesa;
b) pulpa blanca para frutos de mesa y rosado
intenso para la industrializacion (aunque esto
puede variar seglin las demandas de cada pafis); c)
contenido de sdlidos solubles totales superiores al
10° Brix; d) acidez de 1,25 hasta 1,50 en aquellos
destinados al procesamiento y de 0,2 a 0,6 para
el consumo en fresco; f) contenido de vitamina
C igual o superior a los 300mp/100g de pulpa; g)
nimero minimo de células pétreas (responsables
de consistencia arenosa de la pulpa); h) buena
calidad poscosecha; 1) resistencia al dafo en los
frutos causado por enfermedades e insectos; j)
arboles vigorosos, de porte bajo, con habito de
crecimiento disperso; altos productores, resis-
tentes a plagas y enfermedades (Mata y Rodri-
guez 1985, Pereira y Nachtigal 2002, Pommer y
Murakami 2009). Algunos de estos pardmetros
pueden tener rangos de variacion diferente, lo
cual esta determinado por la demanda del con-
sumo local de cada pais. No obstante, de forma
general estas son las variables que suelen tenerse
en cuenta a nivel internacional en un programa
de mejoramiento encaminado a la bGisqueda de
nuevos cultivares para explotacion comercial.
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Cruzamientos intraespecificos

A partir de la seleccion de progenitores, se
debe considerar la variabilidad tanto fenotipica
como genotipica, se determinaron programas de
cruzamientos orientados a resolver las principales
necesidades que tiene este cultivo en la actualidad.
Para esto, se recomienda establecer los cruza-
mientos ‘Enana Roja Cubana’ x ‘N6’, ‘Enana Roja
Cubana’ x ‘Suprema roja’ y ‘Enana Roja Cubana’
x ‘Belic L-207". Para la seleccion de estos geno-
tipos se tuvo en cuenta que ‘Enana Roja Cubana’
constituye el principal cultivar en explotacion
comercial y el patron a mejorar por sus caracteris-
ticas morfoagrondmicas distintivas de porte bajo
y altos rendimientos. Respecto a los parentales
masculinos, estos presentan forma homogénea y
redondeada del fruto (‘N6’, ‘Suprema roja’), buena
calidad interna (SST, acidez, contenido de semi-
llas) y poca o ninguna presencia de células pétreas
(‘Belic L-207), caracteres de interés a incorporar
en el cultivar ‘Enana Roja Cubana’.

Se recomienda, ademas, realizar otros
cruzamientos, como por ejemplo: ‘Enana Roja
Cubana’ x ‘Seychelles’ y ‘Enana Roja Cubana’
x ‘Indonesia blanca’, con su origen geografico
diferente (Valdés-Infante 2009) y la presencia de
caracteristicas agrondmicas de interés relacio-
nadas con la calidad interna y externa del fruto
(SST, acidez, contenido de semillas, forma y
textura del fruto, color de la corteza y de la pulpa)
(Canizares 1968, 1981).

Cruzamientos interespecificos

Las potencialidades de los parientes sil-
vestres en el mejoramiento del guayabo es apre-
ciable; sin embargo, los mismos se han empleado
fundamentalmente como portainjerto para regu-
lar vigor, calidad del fruto y resistencia a plagas
y enfermedades (Pathak y Ojha 1993, Subraman-
yan e Iyer 1993). De hecho, la hibridacion inte-
respecifica no ha brindado buenos resultados en
el mejoramiento a escala internacional, debido
a la incompatibilidad detectada entre diferentes
especies del género Psidium (Subramanyan e
Iyer 1993).
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Sin embargo, respecto a la resistencia a
plagas y enfermedades, es bien conocido que
el guayabo es un hospedero de nematodos muy
eficiente, ya que Meloidogyne el principal géne-
ro dafnino a este cultivo (Rossi et al. 2002). P.
friedrichsthalianum ha sido reportado como una
especie con resistencia elevada o moderada a la
infestacion con nematodos del tipo M. incognita
(Diaz-Silveira 1975, Gonzalez y Sourd 1982,
Gonzalvez 1989). El cruzamiento entre P. frie-
drichsthalianum y P. guajava podria resultar
en hibridos resistentes o tolerantes al nematodo,
los cuales podrian tener mejor compatibilidad
patron-cultivar que sus parentales, debido a que
se ha comprobado que ocurren serias afecta-
ciones en el crecimiento y en el rendimiento
de los arboles de P. guajava injertado sobre P.
friedrichsthalianum (Gonzalez y Sourd 1981).
De hecho, en las condiciones de Cuba se ha refe-
rido un hibrido natural entre ambas especies de
Psidium, el cual fue confirmado con el uso de
marcadores moleculares SSR (Fernandez 1991,
Valdés-Infante et al. 2010b).

Por otra parte, P. guineense puede hibridar
de forma natural con P. guajava, y los descen-
dientes son generalmente de porte bajo, buenos
productores y resistentes, ademés de que presen-
tan un fruto que se mantiene firme atn después
de haber madurado (Landrum et al. 1995); lo
que pudiera aumentar la vida postcosecha del
guayabo, que es limitada debido a su naturaleza
climatérica, as{ como la obtencion de genotipos
élites con potencial para su explotacion a escala
comercial.

Preseleccion y evaluacion de hibridos
con caracteristicas deseables para la
comercializacion

Comercializacion del guayabo

El mercado mundial de la guayaba es
alin restringido, sobre todo en comparacion con
el de otros productos frutales con produccion
menos dispersa como el mango. Esta circuns-
tancia se refleja en una generalizada carencia

de informacion estadistica especifica para la
guayaba. Las fuentes internacionales, incluyendo
la FAO, la consignan cuando lo hacen, en forma
agregada con mango y mangostanes. No obstan-
te, en los Gltimos ahos se registra un incremento
de la produccidon de guayaba en el mundo (FAO
2002, Pommer y Murakami 2009). Dentro de los
principales paises productores podemos citar a la
India, México, Brasil, Pakistan, Colombia, entre
otros (Rodriguez 2007).

Debido a que el fruto del guayabo es
altamente perecedero, su comercializacion como
fruta fresca presenta cierta dificultad en cuanto
a su manejo ya que la guayaba madura es muy
fragil y se deteriora muy facilmente por dahos
mecanicos, sobre maduracidn, etc., siendo su
industrializacion la alternativa mas viable. Esto,
unido a la poca aceptacion aroma-sabor en mer-
cados como el europeo y a la falta de divulgacion
acerca de sus propiedades nutritivas y medici-
nales, son algunas de las razones por las cuales
el aporte de este tipo de comercializacion a la
exportacion es pequeiio (ASERCA 1996, Prévez
2007, Rodriguez 2007). Sin embargo, se ha regis-
trado en los Gltimos tiempos un ligero aumento;
aunque la produccion destinada al procesamiento
agroindustrial alin representa el mayor volumen
(Reveles et al. 2003).

Indudablemente el mayor valor nutritivo
de la guayaba radica en su alto contenido de
acido ascorbico (vitamina C), alrededor de 300
mg/100g de pulpa. Esta situacion hace que la
fruta de la guayaba se utilice como aditivo para
preparar otros jugos y purés a fin de fortificar su
contenido de vitamina. Segtn los fabricantes, la
guayaba rosada es la de mas alta calidad por su
contenido de azficares y alto rendimiento en la
produccion de derivados. Dentro de los productos
que se podrian elaborar industrialmente estan la
pulpa aséptica, pulpa estabilizada quimicamente,
pulpa refrigerada, concentrado congelado, mer-
melada, jalea, jugo, néctar, trozos en almibar,
pastas de guayaba, fruta deshidratada, entre otros
(Prévez 2007).

El jugo de guayaba se exporta en forma de
puré y puré concentrado. Los paises exportadores
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utilizan diferentes variedades, pero por lo general
se puede decir que el Brasil exporta jugo de gua-
yaba roja, Malasia y Sudafrica rosada, la India y
Egipto blanca. El puré de guayaba contiene de 8°
a 11° Brix y el puré concentrado 20° Brix. El jugo
de guayaba y el puré se utilizan en la preparacion
de jugos con frutas miltiples y néctares y tam-
bién existe demanda en la industria de alimentos
para bebés (Rodriguez 2007).

El mercado mundial de puré de guayaba y
puré concentrado es aproximadamente de 6000
toneladas métricas, importadas principalmente
por importadores de América del Norte, Europa
y el Medio Oriente. Los mercados europeos y
norteamericanos por lo general prefieren la gua-
yaba rosada sin mucha semilla. Los mercados
arabes tienen preferencia por la guayaba blanca.
La situacion de precios para el puré de guaya-
ba a 9°Brix ha sido durante los Gltimos anos,
alrededor de US$ 400-US$ 650 por tonelada
métrica, FOB Brasil, y entre UD$ 700-800 tone-
lada métrica CIF puerto Europeo (Rotterdam).
Adicionalmente, existe una demanda creciente
a nivel internacional de frutas deshidratadas. El
suministro abundante de frutas podria ser apro-
vechado para crear nuevos productos para este
mercado, incluyendo cueros de fruta organica y
frutas confitadas (Pommer y Murakami 20009,
Prévez 2007).

En Cuba, el guayabo constituye un frutal
de alta demanda dentro de la poblacion, dedican-
dose grandes extensiones de tierra con vistas al
consumo en fresco y a la industrializacion. Resul-
ta valioso no solo por su demanda interna; sino
también por sus potencialidades de exportacion
(Farres et al. 2000). Referente a la produccion, en
el pafs existe un déficit de cultivares comerciales
de guayabo que contribuyan a diversificar los
productos que se derivan de sus frutos, por lo que
la basqueda de nuevos individuos con potencia-
lidades para la comercializacién constituye una
tarea de primer orden.

Las éreas existentes del cultivo de gua-
yaba en Cuba representan el 11% del area total
de frutales no citricos, con 7745 ha plantadas.
Las producciones estan en el orden de las 3103
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TM de guayaba. Los rendimientos se han visto
favorecidos a partir de la siembra de variedades
con alto potencial productivo como ‘Enana roja
cubana’, con rendimientos promedios en todo el
pais de alrededor de 15 t.ha!, pero en muchos
lugares se han obtenido superiores a los 70 t.ha’!
con produccion continua durante todo el afo y 2
picos de produccion localizados de julio-agosto y
oct-nov (Rodriguez 2007).

El comportamiento de la produccion en el
pais en el sector privado y el estatal se manifiesta
de la siguiente manera: 33% para el sector estatal
y 67% para el privado. A su vez, los rendimientos
son de 8,8 t.ha! en el estatal y 24,1 tha’! para el
privado; mientras que para la siembra de nuevas
plantaciones es de 51% para el privado y de 49%
para el estatal. En todos los casos el sector priva-
do alcanza mayor eficiencia. De forma general,
en los Gltimos ahos se observa una tendencia al
aumento de la produccion y los rendimientos a
partir de la aplicacion de nuevas tecnologias y
la siembra de variedades altamente productivas
(Rodriguez 2007).

Aunque la piha continua en el primer
lugar del comercio internacional de los frutales
tropicales, se ha observado un crecimiento signi-
ficativo tanto en el valor como en el volumen de
otras frutas en los Gltimos ahos, particularmente
para el caso del mango, y en menor extension de
aguatace, carambola, guayaba, lychee, mangosta-
nes, maracuya y rambutan (FAO 2002, Pommer
y Murakami 2009).

Seleccion de hibridos promisorios

La caracterizacion y la evaluacidon han
sido las herramientas que usualmente se han
empleado en la agricultura para la recomenda-
cidon de materiales élites, al atender determina-
das caracteristicas importantes econdmicamente
(Persson 2001). El enfoque integral que combina
diversidad morfoldgica y molecular para la reco-
mendacidon de progenitores a emplear en progra-
mas de cruzamientos, garantiza un proceso mas
eficiente de seleccion de accesiones promisorias
para diversos fines.
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Los 25 genotipos de porte bajo y con
potencial productivo, preseleccionados de los
354 hibridos obtenidos a partir de los tres cru-
zamientos desarrollados sobre esta base (‘Enana
Roja Cubana’ x ‘N6°, ‘Enana Roja Cubana’ x
‘Suprema roja’ y ‘Enana Roja Cubana’ x ‘Belic
L-207), constituyen un reflejo de la eficiencia de
este proceso de seleccion. Estos hibridos mostra-
ron gran variabilidad en caracteres cualitativos y
cuantitativos de interés agronémico, por lo que
representan un resultado promisorio para una
posterior recomendacion a escala productiva.

Muchos de ellos superan a la ‘Enana Roja
Cubana’ en un grupo de caracteristicas de interés
comercial a mejorar en este cultivar, como lo son
la forma homogénea del fruto, color de la corteza
y de la pulpa, nimero de semillas, SST, vitamina
C, acidez, relacion de espesor de la pulpa, entre
otras. A su vez, heredaron el porte bajo y la pro-
ductividad de la ‘Enana Roja Cubana’, aspectos
que la han mantenido durante todos estos afos
como el cultivar principal en explotacion comer-
cial y el patron a mejorar por productores y espe-
cialistas del cultivo.

Estos resultados son similares a los obte-
nidos por Du Preez and Welgemoed (1990) en
Sudafrica, los cuales desarrollaron cruzamientos
a partir de accesiones con amplia variabilidad
en las caracteristicas fisicas y quimicas de los
frutos. El objetivo fundamental del trabajo estaba
encaminado a la bisqueda de cultivares mejora-
dos que garantizaran una mayor estabilidad en
la industria, la cual esta basada en un solo cul-
tivar que es ‘Fan Retief’. La evaluacion de estas
progenies permitié detectar grandes diferencias
para muchos de los caracteres de interés comen-
tados anteriormente; los cuales, excepto para el
contenido de 4cido ascorbico, mostraron mejor
comportamiento que el cultivar a mejorar.

Otro elemento importante en los progra-
mas de mejoramiento de este frutal es el periodo
de produccion. Esto se debe al hecho de que,
debido a las condiciones climaticas, el uso de
cultivares con una fecha de entrada en produccion
que no coincide con el pico normal de cosecha
(precoses o tardios) puede conllevar a que el

producto adquiera mejores precios en el mercado
de fruta fresca. No obstante, en algunos paises se
obtiene una produccion durante todo el aho con
un manejo adecuado de las practicas culturales
(Pommer y Murakami 2009).

Tal es el caso de la ‘Enana Roja Cubana’,
la cual en altas densidades de plantacidn presenta
un potencial productivo de mas de 100 t.ha"!, dis-
tribuido de la siguiente forma: 25% julio-agosto;
25% octubre-noviembre y el 50% en los meses
restantes (Rodriguez 2007). En los hibridos eva-
luados se observo diferencias en cuanto a la fecha
de entrada en produccion, lo que permite hacer un
escalonamiento de la cosecha, ademas de abas-
tecer el mercado con frutas de diversa calidad
y satisfacer de esta forma las preferencias de un
grupo mas amplio de consumidores.

En la actualidad, las instituciones de aque-
llos paises donde la guayaba representa un cultivo
de importancia, tales como Brasil, la India, Méxi-
co, Cuba, entre otros, dedican grandes esfuerzos
a la obtencidon y liberacion para explotacion
comercial de nuevas variedades mejoradas (Pom-
mer y Murakami 2009, Valdés-Infante 2009).

Desarrollo del mapa de ligamiento genético y
la asociacion a QTLs

Muchos de los caracteres de mayor interés
agrondmico son de naturaleza cuantitativa y su
control genético estd determinado por mltiples
loci con distintos efectos y con complejas interac-
ciones genéticas y ambientales. Por ello se hace
necesaria, como herramienta basica de trabajo, la
generacion de mdltiples poblaciones segregantes
para los caracteres de interés y la construccion de
mapas genéticos (Sunil 1999).

Una aplicacion directa de los mapas de
ligamiento genético ha sido el marcaje de genes
con importancia econdmica a través de marca-
dores moleculares, lo cual es conocido como
seleccion asistida por marcadores (MAS, Marker
Assisted Selection) (Ochieng et al. 2007).

Caracteres tales como productividad, cali-
dad, maduracion y resistencia a estrés bidtico y
abiotico estan controlados por un niimero relati-
vamente grande de loci, cada uno de los cuales
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tiene una pequeha contribucidn positiva o negati-
va al valor fenotipico final del caracter. Estos loci
son llamados “loci de caracteres cuantitativos”
(QTLs, Quantitative Trait Loci).

Estas técnicas pueden tener un gran
impacto en los programa de mejora de especies
frutales; los cuales presentan entre sus principales
limitaciones el largo periodo juvenil, que extien-
de por un buen ntimero de afos la evaluacion de
caracteres importantes del fruto y del desarrollo
de la planta (Clegg et al. 2004, Graham et al.
2004, Sanchez-Pérez et al. 2004).

Los 11 grupos detectados en el mapa de
ligamiento genético construido, los cuales pro-
bablemente sean representativos en el nimero de
cromosomas haploide de la especie, asi como los
50 QTLs identificados para caracteres vegetati-
vos y del fruto en el guayabo (Valdés-Infante et
al. 2003, Rodriguez et al. 2005, Valdés-Infante
2009), pueden contribuir a la deteccion y clonaje
de los mismos. Esto permite conocer, ademas,
sobre la genética del cultivo, aspecto poco estu-
diado en la actualidad. Por otra parte, pudieran
facilitar los trabajos de mejoramiento a través
de la seleccion en generaciones tempranas de los
materiales con caracteristicas agrondmicas de
interés, si se reduce el nimero de genotipos que
avanzan en cada ciclo de seleccion y los tamafos
de los experimentos de campo. De esta forma se
podria lograr un proceso de seleccidon mas efi-
ciente, incluso desde el punto de vista econdmico
(Clegg et al. 2004).

Una vez identificados y caracterizados las
regiones del genoma donde se localizan los loci
responsables de dichos caracteres, estos genes
pueden emplearse en estrategias de ingenie-
ria genética para introducir dichos caracteres en
especies heterocigotas y mantener la combinacion
génica de interés (Georgiady et al. 2001). Por tanto,
constituye una herramienta novedosa de gran uti-
lidad para asistir los métodos clasicos de mejora-
miento genético, asi como sienta las bases para la
implementacion futura de la seleccion asistida por
marcadores en el cultivo. Se recomienda, ademas,
incluir en el mapa caracteres relacionados con la
floracion, como una via de identificar genotipos
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precoces, medios y tardios que permitan hacer un
escalonamiento de la cosecha y la entrada en el
mercado en épocas donde hay poco abastecimiento
de fruta y mayores precios.

La ampliacion de estos trabajos debe cons-
tituir una linea a seguir, que busque ademas,
continuar la saturacion del mapa con un mayor
nimero de marcadores genéticos. De hecho, la
deteccion de 117 secuencias candidatas a genes
de resistencia (RGL) y de 59 involucradas en
el desarrollo de la planta (37 MADS-box y 22
HOMEO-box) (Gonzalez et al. 2010, Rodriguez
et al. 2010c) pueden ser empleados en la satura-
cion del mapa de ligamiento genético reportado
para el cultivo. El estudio de las accesiones de
la coleccion cubana de guayabo perteneciente
al IIFT permiti6 identificar fenotipos asociados
a posibles mutantes en hoja, flor y fruto para
algunos de estos genes, lo cual debe ser corro-
borado posteriormente mediante la hibridacion
con sondas individuales y la secuenciacion de los
productos obtenidos.

Otro tema de vital importancia y que no
ha sido explotado en Cuba es la introgresion de
genes. El mapa de ligamiento genético y de QTLs
construido, ademas de la deteccion de secuencias
candidatas a genes RGL, MADS-box y HOMEO-
box, pueden servir de punto de partida para el
desarrollo de las investigaciones vinculadas con
esta linea de trabajo. En este sentido, se comien-
zan a dar los primeros pasos a nivel internacional
con el clojane del gen CBF para la resistencia
al frio en climas templados (Yadav 2008) y la
puesta a punto de la metodologia para el clonaje
del gen que codifica para la enzima hidroperoxi-
doliasa, vinculada al olor de la fruta de guayaba
(Valecillos y Fermin 2010).

Desarrollo de técnicas de cultivo de tejidos
para la propagacion, conservacion y
mejoramiento

El cultivo de tejidos tiene 2 papeles impor-
tantes en los frutales: facilitar la multiplicacion
de las plantas y como via para la creacion de nue-
vas fuentes de variabilidad genética en los cul-
tivares existentes, considerar que la hibridacion
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convencional puede presentar barreras naturales
de compatibilidad sexual, lo cual limita su uso
(Jiménez 2005, Pascual y Marin 2005, Valdés-
Infante 2009).

Estas técnicas pueden constituir herra-
mientas de gran utilidad para la propagacion,
conservacion y mejoramiento del guayabo. Los
primeros resultados en Cuba encaminados a
lograr la propagacion in vitro del guayabo cv.,
‘Cotorrera’ fueron reportados por Rodriguez et
al. (1994, 1995, 1998). Actualmente, se ha desa-
rrollado una nueva tecnologia de propagacion in
vitro para el cultivar ‘Enana Roja Cubana’ (Pérez
et al. 2002, Concepcion et al. 2004, 2005a, Con-
cepcidon 2007). Ademas, se han realizado algunas
investigaciones enfocadas en la embriogénesis
somatica con embriones cigdticos de este mismo
cultivar (Concepcidon et al. 2005b, Concepcion
2007). Estas 2 0ltimas metodologias son reco-
mendadas para realizar trabajos de este tipo en
el cultivo.

Por otra parte, Rodriguez y Velazquez
(1999) determinaron los medios de cultivo méas
eficientes que garantizan una conservacion a
mediano plazo del guayabo, por un periodo de 6
meses a la temperatura de 21°C. Esta puede cons-
tituir una técnica alternativa a la conservacion en
campo de genotipos de interés, asi como para la
introduccion de nuevas accesiones al pafs.

También se ha logrado la propagacion de
otras especies de Myrtaceae, una de importancia
econdmica como la Guayabita del Pinar (Psidium
salutare) para la produccion de licores (Sotolongo
2000), y otras endémicas en peligro de extin-
cion, como Eugenia squarrosa Ekman y Urban
y Eugenia subdisticha Urban (Montalvo et al.
2010). Todo ello puede contribuir a la conserva-
cion del germoplasma a mediano y largo plazo, a
la produccién de grandes cantidades de material
de propagacion y a la obtencion de nuevas fuentes
de variabilidad y de resistencia a estrés bidtico y
abidtico.

El desarrollo alcanzado en las técnicas
de cultivo de tejidos por numerosos paises es
realmente asombroso, a tal punto, que no se
puede pensar en la actualidad en el mejoramiento

genético de un cultivo sin recurrir a algunas de
sus expresiones, ya sea para acortar el ciclo de
mejoramiento como para prevenir el aborto de
embriones, vencer obstaculos de incompatibili-
dad, producir plantas haploides, obtener plantas
libres de enfermedades, producir mutantes, obte-
ner poliploides, permitir la clonaciéon de plantas
y crear variantes genéticas, entre otras aplicacio-
nes. La implementacién de técnicas como cultivo
de células, anteras, 6vulos y embriones y la fusion
de protoplastos en el guayabo y en las espe-
cies afines de interés, son algunas de las lineas
imprescindibles a desarrollar en el programa de
mejoramiento genético del guayabo en Cuba.

CONCLUSIONES

El programa de mejoramiento propuesto
puede servir de guia para el desarrollo de este
frutal en otras regiones del mundo, y su aplica-
cion contribuird a un uso mas eficiente de los
recursos fitogenéticos del guayabo a escala nacio-
nal e internacional.
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