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RESUMEN

El fruto de la guayaba es una baya de formas variadas, el color de éste va desde
amarilla, roja o rosada muy olorosa y tamafo variado. Es importante conocer la
dinamica de crecimiento del fruto, con objeto de proporcionar las condiciones
adecuadas y lograr un 6ptimo desarrollo y calidad de la guayaba.™ Dado que el fruto
es cosechado en forma manual, el personal de campo decide si éste ha alcanzado el
grado de madurez adecuado para ser cosechado. Esta madurez de cosecha en frutos
perecederos tiene una gran influencia en la calidad y vida de anaquel y puede ademas
afectar la forma en que serd manejada, transportada y comercializada. ¥ Por tal
motivo, el objetivo del presente estudio fue evaluar caracteristicas fisicoquimicas de 25
variedades de guayaba. De los resultados obtenidos se aplicaron métodos estadisticos
para determinar la velocidad de cambio en funcién del tiempo para cada uno de ellos,
relaciondndolo con la velocidad de maduracion de los frutos, y con ello sugerir la
aplicacion de variedades de guayaba en distintos sectores de comercializacion. Para
ello se cosecharon los frutos en estado verde de maduracion, del campo experimental
“Pabellén”, unidad dependiente del INIFAP ubicado en la regién de Xalpa, Ags. Se
trasladaron al laboratorio de Biotecnologia “Victor Manuel Rodriguez Alcocer” de la
Fac. de Quimico Farmacobiologia, UMSNH. El fruto fue almacenado en camara
frigorifica a 8°C y H.R.80%. Las etapas evaluadas para el desarrollo del presente
trabajo fueron a los 1,4,8,12,16,20 y 24 dias de almacenamiento. Las determinaciones
llevadas a cabo fueron peso, diametro, firmeza (resistencia a fuerza de compresion y
penetracion), porcentaje de semillas, solidos solubles totales (SST), porcentaje de
acido citrico y pH. El analisis estadistico aplicado para eliminacién de parametros
redundantes fue Andlisis de correlaciéon mudltiple, posteriormente se agruparon las
variedades con un Analisis de componentes principales del cual se consideraron como
sobresalientes 11 tipos de germoplasma, a las cuales se les aplicé una prueba de
Tukey-Kramer para determinar diferencias estadisticas. Ya depurada la informacion se
evalud la velocidad de cambio de los SST, pH y acido citrico, siendo éstos parametros
los considerados como no redundantes. Se obtuvo que las variedades que mostraron
un cambio acelerado en la cantidad de azucares fueron las de Villahermosa-Tab., la C-
120 R-Nay y el Hib-56x46, mientras que las que llevaron a cabo un proceso de cambio
paulatino fueron las dos variedades de Segregante Tailandés, C-146 Tec-Col, C-58
BJ-Mich, SnJNuevo-Mich. y Pénjamo,Gto. Por otro lado, las variedades que cambiaron
el pH de manera acelerada fueron las dos de Villahermosa-Tab., Pénjamo,Gto., C-58
BJ-Mich. e Hib-56x46, y las que presentaron un cambio de pH tardio fueron las dos
Segregante Tailandés, Santiago-Nay , C-146 Tec-Col., SnJNuevo-Mich, C-120 R-Nay.
De manera complementaria, las variedades que experimentaron una velocidad
acelerada de cambio en porcentaje de acidez fueron Segregante Tailandés, las dos de
Villahermosa-Tab., Pénjamo,Gto., y C-120 R-Nay, mientras que las que cambiaron
gradualmente ésta concentracion fueron Segregante Tailandés, C-146 Tec-Col.,
SnJNuevo-Mich, Hib-56x46. De esta manera se concluyé que las variedades que
presentaron una velocidad acelerada de cambio en sus pardmetros podrian sugerirse
para consumo local, mientras que las que presentaron cambios paulatinos podrian
considerarse para comercializacion foranea ya que poseen una vida de anaquel
prolongada.

Palabras clave: Psidium guajava L., variedades, caracteristicas, velocidad maduracion.
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I.  INTRODUCCION

La guayaba, fruto climatérico, perteneciente a la familia Myrtaceae, género
Psidium y especie guajava es una baya esférica, globulosa, elipsoidal o
piriforme; sus dimensiones varian enormemente de una variedad o otra, es
averrugado o liso, densamente punteado, brillante, cm5a 12 cm de largoy 5 a
7cm de ancho. ®? Puede presentar un peso entre 60 y 500 gramos por pieza y
un pH &cido entre 3.4-4.2. ®®

El guayabo se ha convertido en un cultivo de importancia econémica en varios
paises del mundo por su rusticidad, produccién abundante de frutos, alto

contenido de vitamina C y la amplia gama de derivados del fruto. %

En México existen indicadores de que el cultivo del guayabo cada dia adquiere
mayor importancia, tanto por el incremento registrado en el consumo per capita
asi como por el incremento en la superficie de plantacién principalmente en los
estados de Michoacan, Estado de México, Querétaro, Nayarit, Guanajuato y
Jalisco; los cuales participan significativamente con la produccién tradicional de

los estados de Aguascalientes y Zacatecas. ®

En el periodo de Agosto a Febrero se produce el mayor volumen de fruta,
representando el 60% de la produccion anual en México. Para obtener fruto
fuera de esta época y lograr mayor precio, los productores deben hacer uso de
tecnologia que les asegure el éxito buscado ®®- Cabe también la alternativa de
la produccién de diferentes variedades que permitan la obtencion de fruto

durante todo el afo.

La diversidad de los recursos fitogenéticos es fundamental para hacer frente a
condiciones cambiantes, una reducida base genética en los cultivos las hace
mas vulnerables a la aparicion de nuevas plagas y enfermedades, la
introduccién de microorganismos exoéticos o cambios ambientales. Es por ello
gue es importante conservar una amplia base genética, con la cual se pueda
reducir el grado de vulnerabilidad de los recursos genéticos. En este sentido, la

caracterizacion y evaluacién de las colecciones de germoplasma proporcionan



informacion del tipo de material genético conservado su variabilidad, facilitando

el aprovechamiento de los caracteres que representen algtin beneficio. ¥

En el caso de los recursos genéticos de P .guajava, el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias a través del area
experimental “Los Cafiones” ubicado en el municipio de Huanusco, Zacatecas,
siguié una estrategia de conservacién “ex situ”, mediante la colecta de
germoplasma en diversas areas de México, con el proposito de estudiar su
variabilidad, caracterizacion del material colectado e incrementar la base

genética de esta especie. ®¥

Por tanto, el objetivo del presente trabajo fue caracterizar fisicoquimicamente
diferentes variedades de guayaba procedentes de conservacién ex situ, con la
finalidad de correlacionar los parametros evaluados y aplicar un método
estadistico que permita determinar la velocidad de maduracion del
germoplasma, sugiriendo con ello sus aplicaciones a mercado local o foraneo
en funcién de su vida de anaquel, ya que la guayaba por ser un fruto altamente
perecedero, debe comercializarse antes de alcanzar su estado de maduracion
maxima pues se tornan tan suaves que es complicada su manipulacién y

transporte hacia el mercado.™



ll. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS.

El guayabo, es un arbol frutal originario de Mesoameérica, posiblemente en la
region tropical comprendida entre México y Perl, de donde los espafoles lo
distribuyeron por los continentes de Europa, Asia y Africa, donde rapidamente
fue valorado como cultivo potencial, siendo a la fecha la India el principal
productor de guayaba en el mundo, el cual junto con Pakistan producen el 50%
de la produccién mundial, seguidos por México con 25% y Colombia, Egipto y

Brasil con un 5%.%

Existen antecedentes de que la guayaba fue domesticada en el Pert hace
varios miles de afios, debido a que en sitios arqueolégicos peruanos se han
encontrado semillas de guayaba, junto con frijol, maiz, calabaza y otras plantas

cultivadas.®?

Hace cientos de afios, los aventureros comerciantes y misioneros europeos
tomaron estos “sabrosos frutos” de la cuenca del Amazonas y los llevaron
hacia Africa, Asia, India y las regiones tropicales del Pacifico. Actualmente son

producidos en las areas tropicales del mundo.®®

Dos situaciones podrian explicar la hipétesis de que el guayabo tiene su origen
en América: a) En el trépico americano se encuentran mas de 140 especies del
género Psidium y solo una pequefia porcién es de la India, y b) Los arboles de
guayaba Psidium guajava L., crecen silvestres desde el sureste de México,

Centroamérica y Pert. .

Los esparioles llevaron el guayabo a Europa, donde se establecieron huertos
en la region mediterranea de Francia y Espafia, de donde pasé a la India en el
siglo XVII, extendiéndose posteriormente al Asia tropical llegando su cultivo a
Hawai en 1790. ®%

Actualmente en la India, es el cuarto frutal mas importante por la superficie que
ocupa, con un area cultivada de 150 mil hectareas y una produccién de 1.8

millones de toneladas. ?¥

En México existen indicadores de que el cultivo del guayabo cada dia adquiere

mayor importancia, tanto por el incremento registrado en el consumo per cépita



gue paso de 1.8kg en 1990 a 2.3kg en 2001, asi como por el incremento en la
superficie de plantacion principalmente en los estados de Michoacan, Estado
de México, Querétaro, Nayarit, Guanajuato y Jalisco; los cuales participan
significativamente con la produccion tradicional de los estados de

Aguascalientes y Zacatecas. ¢®

En el periodo de Agosto a Febrero se produce el mayor volumen de fruta,
representando el 60% de la produccién anual en México. Para obtener fruto
fuera de esta época y lograr mayor precio, los productores deben hacer uso de
tecnologia que les asegure el éxito buscado ). Cabe también la alternativa de
la produccién de diferentes variedades que permitan la obtencion de fruto

durante todo el afo.

2.1. CLASIFICACION BOTANICA.

(40).

Clasificacion y descripcion del guayabo segun Linneo

Reino: Vegetal
Subreino: Fanerégamas
Clase: Angiospermas
Subclase: Dicotileddénea
Subdivision: Lignosae
Orden: Myrtales

Familia: Myrtacea

Género: Psidium 4.

. . 25 ]
Especie: guajava ®® Fiqura 2.1. Guayabo.

El nombre genérico de la guayaba “Psidium” proviene del griego psidion que
significa granada, por la aparente semejanza de los frutos. En tanto que el

nombre especifico o comun de guayaba “guajava” es una palabra indigena que



se origina de la voz haitiana gyayaba, la cual fue tomada por los espafioles y

luego, con algunas modificaciones, pasé a otros idiomas.

El fruto es carnoso en algunas especies, mientras que en otras es Sseco
(Fig.No.2.2). Esta caracteristica determina la division de la familia en dos

subfamilias: Mirtoidea y Leptospermoidea. ?°

El género Psidium comprende aproximadamente 150 especies, algunas de las
mas importantes son: P.cattleianum , P.cattleianum var. lucidum,
P.friedrichsthalianum y Psisium guajava L. Los arboles y arbustos de esta
familia son un variado grupo de plantas que ofrecen posibilidades definidas
para el desarrollo de frutos de calidad a través del mejoramiento y la seleccion

de plantas.

Figura No. 2.2. Fruto del guayabo.“®

2.2. CONDICIONES AGROCLIMATICAS DE ADAPTACION DEL GUAYABO

Al guayabo se le cultiva en forma comercial en paises con regiones ubicadas
en el rango comprendido entre los 25 y 30 grados de altitud norte y sur.
Respecto a los requerimientos climaticos del guayabo, se ha demostrado que

la planta prospera tanto en climas hiimedos como en climas secos.

En paises como la India, Jamaica y Costa Rica el guayabo se encuentra a
altitudes entre los 1,000 a 1,400 metros sobre el nivel del mar (msnm), mientras

gue en Ecuador se encuentra a una altitud de 2,300 msnm.

Con todo, debido a la sensibilidad del guayabo a las bajas temperaturas, las
areas por debajo de los 1,000 msnm de altitud parecen mas apropiados para la

produccion comercial, ain y cuando en México se le encuentra cultivado hasta



los 1,700 msnm de altitud en Calvillo, Ags. y 1,500 msnm en Juchipila, Zac.
Principales regiones productoras en tanto que el resto de las zonas donde se
cultiva comercialmente, van desde los 1,200 msnm en Talpa de Allende, Jal.,
1,430 msnm en Jungapeo, Michoacan, hasta los 1,450 msnm en Coatepec de

Harinas, Estado de México. ¢?

La temperatura Optima para el desarrollo del cultivo del guayabo con buena
produccion y calidad del fruto se encuentra entre los 18 y 30°C. Estos valores
de temperatura estan dentro del rango observado en las principales zonas
guayaberas de México, donde la temperatura media anual fluctla entre los 20 y
23°C y la temperatura maximo promedio esta entre los 29 y 32°C.% Es
sensible a bajas temperaturas; las plantas jovenes pueden morir a
temperaturas de -1.7°C, mientras que los arboles maduros toleran periodos

cortos a -3.3°C.%9

El guayabo se desarrolla mejor en clima seco; sin embargo, son mejores las
areas secas que reciban una lluvia que no exceda los 1,000mm. Se
recomienda cultivarlo con climas de verano con una precipitaciéon media anual
entre 1 000 y 2 000 mm y de invierno moderado. Puede prosperar en
condiciones de mayor humedad, pero disminuye la calidad de la fruta, a pesar
de que presenta un crecimiento normal en regiones donde la precipitacion varia
de 100 a 4500 mm por afio.

El guayabo es mas resistente a la sequia que la mayoria de los arboles frutales
tropicales. Asi, se ha observado que en paises donde la estaciobn seca es
prolongada (cinco meses 0 mas) en un afio se obtiene una produccion, cuya
floracion se dispara por la entrada de las lluvias; mientras que en los climas
tropicales con alta precipitacién, estacionada durante el afio, con insolacién
suficiente que permite la actividad de insectos, se han observado dos
producciones al afo.

Durante la época de fructificacion se requiere una gran cantidad de humedad
para la obtencion del rendimiento méaximo, aunque una lluvia abundante
durante el periodo de floracién tiende a reducir el amarre del fruto,
probablemente porque los insectos reducen su actividad. Las lluvias fuertes y
prolongadas, si bien causan un crecimiento abundante a la planta, también

provocan en la fruta rotura de la piel, seguida por la descomposicion, con lo



cual se vuelve acuosa y de mal olor, o insipida y de una calidad pobre, razon
por la cual, bajo éstas condiciones, el control fitosanitario se debe realizar con

mas frecuencia que en climas secos®.

El guayabo produce mejor en areas donde el invierno es marcado, en
comparacion a regiones tropicales; puede ser afectado severamente por

temperaturas de sélo unos cuantos grados bajo cero.®

En cuanto al tipo de suelo, el guayabo puede adaptarse bien en suelos de
textura arcillosa hasta suelos arenosos, éstos ultimos por su menor capacidad

de retencion de humedad, requieren de riegos mas frecuentes. ¢®

El rango de pH donde puede prosperar va desde suelos acidos (pH=4.5), hasta
suelos alcalinos (pH=9.4). Suelos con buen drenaje son preferidos, no obstante
se han observado plantas de guayabo desarrollandose espontaneamente en

terrenos con mantos freaticos muy superficiales. ¢

2.3. DESCRIPCION BOTANICA.

La guayaba (Psidium guajava L.) proviene de un arbusto arborescente , de 3 a
10 m de altura, con el tronco corto y de ramas cerca de la superficie del suelo
que varia de 10 a 30 cm de diametro, frecuentemente produce una gran

cantidad de “hijuelos” en la base del tronco. ¢®

El arbol crece simétricamente y presenta una forma de domo. La corteza es
lisa, de color café rojizo obscuro, tersa escamosa, la cual se desprende en
delgadas escamas. Las ramas jovenes portan alas angostas en los cuatro
lados al principio, convirtiéendose a tetrdgonas mas tarde, de color verde

amarillo y frecuentemente de color rojizo y estan cubiertas con pelos finos.

Las ramas al desarrollarse se tornan de color café rojizo claro, opacas vy lisas,
con lenticelas diseminadas. Las hojas son simples, opuestas, de pecicolo corto

y semirredondo de 0.3 a 1.5 cm de largo, ovaladas o elipticas-oblongas, la



base es obtusa, redondeada o subcordada, con el apice obtuso, obtusamente

acuminado, recortado o puntiagudo entero. ¢®

Las hojas miden de 5.0 a 18.0 cm de largo y de 3.0 a 6.5 cm de ancho, tienen
de 10 a 25 pares de nervaduras laterales que son hundidas por arriba y
prominentes por abajo, de color amarillo verdoso y se arquean cerca del

maérgen. )

Las flores son axilares, pediceladas, solitarias 0 se encuentran en cimas cortas
de dos a tres flores en brotes jévenes, rara vez terminales y fragantes. El
pedicelo es redondeado, de 2.0 a 4.0 cm de largo y de color verde amarillento.
El tubo del céliz es turbado y algunas veces ovoide, no se produce mas alla del

ovario y mide de 0.6 a 0.7 cm de largo.

Los cuatro o cinco pétalos, que presenta la flor son ovalados, blancos,
cubiertos de pubescencia densamente apretada en ambas superficies o lisos
por dentro y de 1.5 a 2.0 cm de largo. Los estambres son numerosos y estan
insertados en hileras alrededor del disco y son de 1.0 a 1.5 cm de largo, los
filamentos son blancos y las anteras ovoides-oblongas o elipsoidales y son de
color amarillo claro. El estilo es filiforme, liso, de color verde amarillento y de

1.2 a 1.5 cm de largo.

Los frutos son globosos, ovoides o piriformes, en algunos cultivares, los frutos

presentan entre 5 y 10 surcos longitudinales poco profundos. ©®
2.3.1. Descripcion del fruto de la guayaba.

Por definicion, se entiende como fruto a la estructura formada a partir del ovario
y cuyo desarrollo, normalmente, depende de la fecundacion de la ovocélula y la
formacion de un embrién viable. ©®

Dicho de otra manera, el fruto es un organo vegetal que proviene de la
evolucion de la flor fecundada. Comprende una envoltura, el pericarpio, el

mesocarpio y las semillas. ®”. (Fig.N0.2.3)



El fruto de la guayaba es una baya esférica, globulosa, elipsoidal o piriforme;
sus dimensiones varian enormemente de una variedad o otra, es averrugado o
liso, densamente punteado, brillante, cm 5 a 12 cm de largo y 5 a 7cm de
ancho. ®” puede presentar un peso entre 60 y 500 gramos por pieza y un pH
acido entre 3.4-4.2. ®®

Piel (epicarpio) |
OY00
0O O 00 casco (mesocarpio) |
e
9]
O
O pulpa de la baya (endocarpio)

Figura No. 2.3. Fracciones de corte de guayaba “®

El pericarpio presenta un color amarillo verdoso y amarillo claro en su plena
madurez; en algunos tipos de fruto se distingue un tinte ligeramente rosado en

el lado expuesto.

El color del mesocarpio es variable: puede ser blanco, blanco amarillento,
rosado, amarillo, naranja y salmén®® dependiendo de la presencia de
carotenoides, licopeno y B-caroteno. **

El fruto varia de casco delgado con muchas semillas a casco grueso con pocas
semillas.

Por otro lado, el contenido de pulpa estd en funcion de la variedad, ya que
existen algunas selecciones que no poseen semilla lo cual reviste gran

importancia para la industrializacion. ®

En la epidermis y el mesocarpio se hallan células duras, escléridas, solas o en
grupos, que le dan la consistencia arenosa caracteristica, en el centro se
encuentra una masa de material pulposo, donde se encuentran depositadas las
semillas. En el ovario generalmente hay cuatro l6culos con abundantes

semillas.



El sabor del fruto completamente maduro es dulce a ligeramente acido y algo
almizclado, el aroma distintivo varia de fuerte y penetrante a moderado y

8)

agradable. ® El fruto del guayabo estd considerado dentro de los mas

aromaticos y agradables. %

La composicién de los azlUcares varia ampliamente en el fruto; sin embargo la
fructosa es el principal azlucar y otros como la glucosa y la sacarosa son menos
abundantes. La fructosa es el carbohidrato mas abundante en frutos maduros,

mientras que la sacarosa en frutos sobremaduros. ©

Para la industria de derivados de guayaba, la guayaba rosada es la de mas alta
calidad por su contenido de azlcares y alto rendimiento en la produccion de
derivados. Lo contrario a la guayaba blanca que por su textura arenosa y bajo

contenido de azlicares hacen inadecuado su uso industrial. ©®

Los frutos que proceden de la estacion de bajas temperaturas tienen mayor
contenido de sélidos solubles totales, acidez titulable, azucares totales, acido
ascorbico, pectinas y taninos comparados con frutos de la estacion de alta

temperatura y alta precipitacion, los cuales ademas se presentan muy acuosos.
®)

Las semillas son pequefias, pétreas, triangulares, reniformes, comprimidas; de
color blanco, amarillo claro o café amarillento (20), de 0.3-0.5 cm de largo y de
0.2-0.3 cm de ancho 7.

El 9.4% del peso seco de la semilla corresponde a grasas. Dentro de este
porcentaje, 79.1% es acido linoléico; 7.8%, acido oléico, y 3.4%, acido

estearico.
2.4. COMPOSICION QUIMICA DEL FRUTO.

La composicion quimica del fruto varia entre cultivares y localidades.

En los cuadros No.2.1 y 2.2 se describe la composicién de guayabas maduras.
(25)



Cuadro No. 2.1. Composicién quimica de la guayaba ©®

Nutriente Unidades/100 g de porcién
comestible*
Calorias 36-50 kcall
Humedad 77-86 %
Fibra cruda 2.8-55¢9
Proteina 0.9-1.0g
Grasa 0.1-05¢g
Ceniza 0.43-0.7 g
Carbohidratos 9.5-10¢g
Calcio 9.1-17 mg
Fosforo 17.8-30 mg
Hierro 0.30-0.70 mg
Caroteno (Vitamina A) 200-400 unidades
Tiamina 0.046 mg
Riboflavina 0.03-0.04 mg
Niacina 0.6-1.068
Vitamina B3 40 unidades
Vitamina G4 35 unidades

Cuadro No. 2.2. Algunos componentes fitoquimicos de la guayaba.

Grupo

Componentes

Aminoacidos

Alanina, Arginina, Acido aspartico, Acido glutamico, Histidina,
Isoleucina, Leucina, Lisina, Fenilalanina, Prolina, Serina,
Tronina, Triptofano, Tirosina, Valina.

Acidos grasos

Acido palmitico, Acido oleico, Acido palmitoléico, Acido alfa
linoleico, Acido estearico, Acido linoleico.

AzUcar acido

Acido D-galacturénico, Acido ascorbico (vitamina C).

Acido tricarboxilico

Acido citrico

Vitaminas Tiamina, Riboflavina, Acido pantoténico, Niacina, Vit-B6

Minerales Calcio, Cobre, Hierro, Fo6sforo, Magnesio, Menganeso,
Potasio, Azufre, Zinc.

Azlcares D-galactosa, Fructosa.

Lipidos B-Caroteno, acido miristico.




Terpenos Limoneno

2.4.1. Importancia nutricional y medicinal

El amplio uso del fruto de guayaba en la dieta se justifica por su aceptable valor
nutritivo. En la India por ejemplo el fruto es conocido como remedio casero para

célicos y constipacion. ?°

El consumo de la guayaba reduce el estrés oxidativo y modifica el perfil lipidico,
con lo cual reduce el riesgo de enfermedades causadas por radicales libres y el

elevado colesterol sanguineo. ®®

El fruto es una buena fuente de minerales como fosforo, hierro y calcio, asi
mismo de vitaminas importantes como &cido ascérbico (vitamina C), niacina,

acido pantoténico, tiamina, riboflavina y vitamina A.

El contenido de vitamina C muestra cambios importantes dependiendo de la
variedad, estacion del afio y color de pulpa. En temporada de invierno
(Noviembre-Diciembre) se eleva el contenido de acido ascorbico (325 mg/100
g) mientras que en temporada de lluvia (Julio-Agosto) disminuye ( 140 mg/100
g). Se ha reportado que las variedades de pulpa blanca son mas ricas en
vitamina C (142.6 mg/100g) comparadas con las de pulpa rosada (72.2 mg/100
g), aunque éstas ultimas son buena fuente de antioxidantes como fenoles y -
carotenos.Esta vitamina se encuentra en mayor proporcion en el pericarpio y va

disminuyendo conforme a la parte central del fruto .*¥

La composicion generalizada del fruto depende del cultivar, estado de

maduracion y/o temporada del afio.*

Otros reportes sobre los aportes nutricionales promedio por cada 100 grs de

fruto de guayaba, se presentan en el cuadro No.2.3.




Cuadro No.2.3. Aporte nutricional de la guayaba.‘®®

Nutriente

Requerimientos diarios

Aporte de 100 g de
Guayaba

Carbohidratos

300-375 g

5-10 g de azlcares

Fibra

20-35 gr

28 0r

Vitamina C

75-100 mg

200-500 mg

Vitamina A

5000 unidades

250-400 unidades

Bebés:400-600 mg

Nifios: 800-1200 mg
Adolescentes: 1200-1500 mg
Mujeres: 1000 mg
(embarazadas: 1200-1500 mg)
Hombres: 1000-1500 mg

Ca
9-25 mg

Fe Bebés: 6 mg

Nifios: 10 mg

Mujeres: 15 mg
(embarazadas: 30 mg)
Hombres: 12 mg

0.3-0.9 mg

K 2-6 gr 0.15-0.3 gr

Na 1000-3000 mg 3-5.5mg

Mg Bebés: 50 mg
Nifios: 270 mg
Mujeres: 280 mg
Hombres: 350 mg

7-11 mg

Cu Bebés: 0.5-1 mg
Nifios: 1-2 mg
Adultos: 2 mg

0.2 mg

De los elementos contenidos en el fruto, la fibra promueve en el ser humano
efectos fisioldgicos benéficos, como poder laxante, disminucién del colesterol y

de la glucosa sanguinea, entre otros. 9

La vitamina C o acido ascorbico, encontrada en proporciones altas en el fruto,
es una vitamina hidrosoluble sensible al calor “®, es derivado de los hidratos
de carbono ( su sintesis quimica parte de la D-glucosa). Se encuentra
principalmente en vegetales frescos y cereales, por tal razén, el consumo
rutinario de frutas y verduras aporta la vitamina C requerida diariamente, ya
qgue , al ser hidrosoluble, el hombre no la almacena. A diferencia de otras
vitaminas, el humano no la sintetiza. Su absorcion ocurre en el intestino
delgado mediante un mecanismo dependiente de Na* a una velocidad de 1.2

g/dia, por lo que los excesos del consumo se eliminan en la orina.




Es necesaria para la sintesis de colageno, para la formacion de los huesos, de
la dentina de los dientes, de los cartilagos y de las paredes de los capilares
sanguineos; interviene en reacciones de oxidacion-reduccion y de hidroxilacién
de hormonas esteroidales y de aminoacidos aromaticos. Ayuda en la absorcion
intestinal del hierro, por lo que es fundamental en la dieta de los pueblos que
basan su alimentacion en granos y semillas.

Su deficiencia en la dieta provoca el escorbuto, ésta enfermedad vuelve al
individuo muy susceptible a contraer diversas infecciones, algunas de las
cuales son graves; también provoca inflamacién articular, hemorragias
subcuténeas, incapacidad de los osteoblastos (células productoras de las

sustancias intercelulares 6seas) para funcionar. ©

Con el término de vitamina A se agrupa un conjunto de productos derivados
de la B-ionona que posee la actividad biolégica propia del transretinol o tiene
una estructura estrechamente relacionada. El transretinol se considera, como el
producto prototipo y recibe el nombre de vitamina A; es la forma mas estable y
abundante en la naturaleza. ¥, siendo una vitamina liposoluble.

La provitamina A o B-caroteno se transforma en vitamina A en el organismo
conforme éste lo necesite.®

Ademas de desempefiar un papel esencial en la retina, la vitamina A interviene
en el crecimiento y diferenciacion del tejido epitelial y de otros tejidos, como el
hueso, en la reproduccion y el desarrollo del embrion. Promueve la funcién
inmunitaria y parece que protege frente al desarrollo de ciertos tumores, de ahi
el interés que ha despertado el uso de retinoides en la profilaxis del cancer y de
ciertos estados premalignos. Por sus acciones en la piel, los retinodes se
emplean en enfermedades de la piel. *°

La carencia de vitamina A inhibe el desarrollo corporal, produce el
endurecimiento del epitelio en varias partes del cuerpo, principalmente de los
sistemas respiratorio, visual, reproductivo y urinario, y afecta las estructuras

6sea y dental. ©®

El Calcio es el elemento quimico mas abundante en el ser humano vy llega a
representar hasta el 2% del peso corporal, equivalente a 1,000-1,500 g en un

adulto. Aproximadamente el 99% de este elemento se encuentra distribuido en



las estructuras Oseas y el resto, 1% en los fluidos celulares y en el interior de
los tejidos. A pesar de que esta segunda fraccidn es muy pequefia, tiene una
enorme influencia funcional ya que interviene en un gran namero de
transformaciones y mecanismos, como son la coagulacién de la sangre, la
contraccibn muscular, la activacion enzimética, la transmision de impulsos
nerviosos, etcétera.

Del calcio que se consume, aproximadamente el 40% se absorbe a través del
intestino delgado y el resto se elimina en la heces.

Una vez absorbido el calcio se acumula en el plasma sanguineo, de donde se
suministra para la formacion de huesos y dientes mediante la hormona

calcitonina y las vitaminas Ay C. ©

El Hierro cumple diversas funciones biolégicas en el humano, principalmente al
transportar y almacenar el oxigeno mediante la hemoglobina y la mioglobina,
respectivamente, ademas de actuar como cofactor de varias enzimas ©. Mas
gue cualquier otro metal, el hierro es un elemento clave en el metabolismo de
todos los organismos vivos; es necesario para el crecimiento y su consecuente
incremento en la masa circulante de hemoglobina depende de la tasa de
crecimiento (es decir, crecimiento rapido durante la infancia y crecimiento
acelerado de adolescentes)®®

Estd presente en los alimentos de dos formas: como Fe hemo que se
encuentra en la res, pollo, pescado, etcétera, y como Fe no-hemo o inorganico
presente en los granos, leguminosas y vegetales en general.

Su deficiencia provoca anemia, que ha sido identificada en nifios menores de

10 afios en las zonas rurales de México. ©

El potasio es un electrolito que interviene en el mantenimiento del equilibrio y
distribucion del agua al interior de la célula, regula el equilibrio acido-base,
interviene en la transmisién del estimulo nervioso y en el mantenimiento de la
funcién cardiaca, es uno de los componentes de los jugos digestivos en el
tracto gastrointestinal, participa en la biosintesis de proteinas y en la
produccion de energia partiendo de hidratos de carbono. %

La excrecion de potasio es exclusivamente urinaria. ¢



El sodio es el cation principal del liquido extracelular. Esta distribuido en todos
los tejidos, su funcién es regular la distribucién hidrica, el equilibrio &cido-base
y el osmético. ¥ Ademas de regular el volumen plasmatico, interviene en la
conduccion de impulsos nerviosos y en el control de la contracciébn muscular.

La eliminacién de sodio via cutanea y fecal es despreciable en condiciones de
vida sedentaria, por lo que, en consecuencia, la excrecion urinaria es eficaz en

el sujeto sano.®?

El Magnesio interviene en la formacion de huesos y dientes, como coenzima
en el metabolismo de hidratos de carbono y constituyente de diversos liquidos
intracelulares.®

El magnesio tiene un papel estructural y regulador en el organismo. Es un ion
activador de numerosos procesos enzimaticos y es esencial para el
metabolismo de diversos minerales. Su deficiencia esta relacionada con gran
namero de alteraciones cardiovasculares y disfunciones renales,

gastrointestinales, neurolégicas, musculares. ©

El cobre participa en la formacién de tejido conectivo, desempafando un papel
en la formacién de hueso, mineralizacién del esqueleto e integridad del tejido
conectivo en el corazon y el sistema vascular.

Se proponen varios mecanismos para el desempefio del cobre en el
metabolismo del hierro y la eritropoyesis, asi mismo, desempefia mas de una
funcién en el sistema nervioso central. Es necesario para la formaciéon o
mantenimiento de la mielina, una capa protectora que cubre las neuronas.
Participa en la pigmentacion de la piel, cabello y ojos, con la deficiencia de
cobre se observa despigmentacion del cabello y de la piel. La concentracion
sanguinea de colesterol aumenta en animales que se alimentan con dietas

deficientes de cobre.
2.5. FENOLOGIA.
Es importante conocer la dinamica de crecimiento del fruto, con objeto de

proporcionar las condiciones adecuadas y lograr un 6ptimo desarrollo y calidad

de la guayaba. ¥



Los cambios en el peso y volumen del fruto incrementan moderadamente hasta
los primeros 50 dias posteriores a la floracion, el proceso acelera hasta los 100
dias, y decrece nuevamente hasta la madurez del mismo, llevandose a cabo

lentamente. *®

El fruto de la guayaba presenta una curva de crecimiento “doble sigmoide” con

tres caracteristicas:

Fase I. El fruto presenta un rapido incremento en diametro y peso.
Fase Il. Se caracteriza por el lento cambio en el diametro y peso.

Fase III. El crecimiento del fruto se reanuda y alcanza su tamafio final. ¥

Estas fases de crecimiento son debidas a la interaccion de la planta con
factores tanto externos (luz, nutrientes, agua, temperatura) como internos
(hormonas). Las hormonas vegetales o fitohormonas son  sustancias
sintetizadas en un determinado lugar de la planta y que se translocan a otro
donde actian a muy bajas concentraciones, regulando el crecimiento,
desarrollo, reproduccion y otras funciones de la planta, " entre las cuales se

destacan las siguientes:

Auxinas: La funcion o modo de accion de las auxinas, se sitda principalmente
a nivel de las membranas celulares, donde se modifican la permeabilidad de
ésta, llevando consigo también una modificacion del funcionamiento celular y
activando su metabolismo, esto tiene efecto sobre la divisién y crecimiento

celular, la atraccion de nutrientes y de otras sustancias al sitio de aplicacién.®”

Citoquininas: Se encuentran en forma natural y sintética. Son producidas en
las zonas de crecimiento, como en la punta de las raices, se transportan via
acropétala (de abajo hacia arriba) estimulando la division celular en tejidos.
Actlan en interaccion con las auxinas en el papel que ellas ejercen sobre la
desdiferenciacion y sobre la division celular. Asi pues, es importante realizar un
justo equilibrio auxinas/citoquininas. Este equilibrio existe naturalmente en los

vegetales. ¢"



Giberelinas: Su principal funcion es incrementar a tasa de division celular
(mitosis) estimulando la division y elongacion celular, lo que influye en el
incremento del crecimiento en los tallos, irrumpe en el periodo de latencia de
las semillas, haciéndolas germinar y movilizando las reservas en azlcares,
inducen la brotacion de yemas, estimulan la sintesis de ARN mensajero y

promueven la floracién y el desarrollo de los frutos. "

Etileno: El etileno es producido esencialmente por todas las partes vivas de las
plantas superiores y su cantidad varia con el érgano y tejidos especificos y de
acuerdo con el desarrollo y crecimiento de las mismas. El efecto del etileno
sobre las plantas y partes de ésta varia ampliamente. Ha sido implicado en la
maduracion, senectud, floracion, y otras respuestas. Las funciones principales
del etileno son: promover la floracion de los frutos, la senescencia

(envejecimiento), caida de las hojas y geotropismo. ¢”

Otro factor que determina la duracion de las fases de crecimiento del fruto de la
guayaba es el material genético existiendo germoplasma con diferente grado

de precocidad a la cosecha.®”

Asi mismo, la carencia de humedad disponible en el suelo también es
importante, ya que un estrés de humedad durante el crecimiento y desarrollo
del fruto puede afectar diferentes procesos, dependiendo de la etapa en que
éste se encuentre ™ | bajo estas condiciones de estrés se induce en la planta
la sintesis de acido abscisico (ABA), una hormona que actia como inhibidor
natural de crecimiento celular y fotosintesis, por lo que tiene efectos contrarios
a los de las hormonas de crecimiento (auxinas, giberelinas y citoquininas). Este
acido ha sido propuesto como un regulador en respuestas fisiologicas diversas
como el letargo, abscision de hojas y frutos y estrés hidrico. Entre las funciones
de este 4cido se tienen: Promueve la latencia en yemas y semillas, inhibe la
division celular, causa el cierre de los estomas, anula el efecto de las

giberelinas, inhibe el crecimiento. "



2.6. PROCESO DE MADURACION DEL FRUTO DE GUAYABA

2.6.1. Maduracion: Es un proceso fisioldgico complejo que induce en el fruto
cambios fisicos, quimicos y bioquimicos hasta que este alcanza su madurez,
donde se manifiestan modificaciones importantes en los principales atributos de
calidad como: color, sabor, aroma, textura, y otros, ademas influyen en la
sensibilidad al desarrollo microbiano.®?

El proceso de crecimiento, desarrollo y maduracion se encuentra regulado por
un sistema hormonal especializado. En cada etapa intervienen diferentes

hormonas.

2.6.2. Fendmeno climatérico: La guayaba es un fruto climatérico, es decir, su
intensidad respiratoria presenta inicialmente una tendencia hacia un valor
minimo seguido de un ascenso pronunciado, de acuerdo a la variedad, hasta
alcanzar un valor maximo climatérico que en general coincide con las
modificaciones de color, textura y sabor caracteristicos de la maduracion.
Después inicia la senescencia en el estado post-climatérico con descenso

continuo de la respiracién.®?

La guayaba tarda de 100-150 dias desde el inicio de la floracion hasta alcanzar
la maduracion. El tiempo de maduracién se prolonga en temporada de lluvias
siendo mas corto durante el invierno. La guayaba por tratarse de un fruto
climatérico muestra un incremento tipico en la respiracién y produccién de
etileno durante su periodo de crecimiento. La maxima produccion de etileno
ocurre en el proceso intermedio de la maduracién (generalmente al cuarto dia
de la cosecha) coincidiendo con el pico maximo de la respiracion. Dependiendo
del cultivar, la guayaba durante el proceso de maduracion, experimenta un
cambio de coloracion en el pericarpio que va de verde a amarillo. El cambio de
color a amarillo se atribuye a la pérdida de clorofila. Sin embargo, algunos

cultivares permanecen verdes adn cuando alcanzaron la maduracién .

La guayaba es un fruto altamente perecedero. Suele cosecharse cuando el
color verde del pericarpio comienza a declinar, utilizandose como un indicador

del comienzo de maduracion. Si el fruto es cosechado en estado verde no



desarrollara buen sabor durante el periodo poscosecha, pero si éste llega hasta
su completo estado de maduracion en el arbol desarrollara buen sabor, con el
inconveniente de ser susceptible a dafios causados por insectos o aves.

Los frutos que han alcanzado el estado de maduracion maxima son tan suaves
que es complicada su manipulacién y transporte hacia el mercado. Para
algunos cultivares, es posible cosechar el fruto pasados de 120-150
posteriores a la floracién, y suelen cosecharse en estado verde-amarillo o con
algunos tintes rosados. La guayaba es cosechada manualmente, y tiene un

tiempo de vida post-cosecha de no mas de 10 dias a temperatura ambiente. *®

2.6.3. Cambios fisicoquimicos en el fruto durante el estado de

maduracion:

a) Gravedad especifica: Asciende su nivel mas alto entre los 45 y 47 dias
después del amarre del fruto; declina después, aunque también puede

declinar desde el principio. ¢%

b) Contenido de humedad: En cultivares con semilla, el contenido de
humedad varia de 66% hasta 79% en los primeros 30 dias; después,
oscila entre 60% y 73% hasta el dia 90, posteriormente se eleva

rapidamente hasta cerca del 80% en el dia 120. ??

c) Acidez y pH. La acidez titulable aumenta uniformemente y con rapidez,
desde el cuajado del fruto hasta su maduracion; la acidez total tiende a
disminuir con el desarrollo del fruto, y después se incrementa
firmemente ¢,

Principalmente los acidos citrico, malico, glicélico, tartarico y lactico
contribuyen al grado de acidez de la guayaba.*®

Existe una relacion inversa entre el contenido de azlcares y los acidos
organicos, ya que mientras el contenido de azlUcares aumenta, la acidez

disminuye debido a que éstos acidos son convertidos en azucares.

Aunado al cambio de acidez en el fruto se encuentra el pH, el cual se

incrementa mientras que la acidez disminuye durante la maduracién.?



d)

f)

g9)

Azucares: Desde el crecimiento, se eleva el contenido de azucares
reductores y no reductores ®® | variando de 4.81% a 7.32%,
aproximadamente.*®

De los azUcares presentes, la fructosa aumenta rapidamente pero la
glucosa se acumula lentamente. ™ EI fruto contiene cantidades, en
orden decreciente, de fructuosa de 5.6% a 7.7%, glucosa de 1.9% a
18.1% y sucrosa de 6.2% a 7.8% “? ; ademas se puede apreciar que la
fructuosa, la glucosa y la sucrosa se incrementan conforme se aproxima

la madurez de la fruta.®®

Pectina: El contenido de pectina es mayor en las primeras etapas de
desarrollo del fruto y va disminuyendo conforme avanza el estado de
maduracién, ésta disminucion en el contenido de pectina conlleva al
reblandecimiento del pericarpio.®?

La pectina, la hemicelulosa y la celulosa son modificadas durante el
proceso de maduracion, muestran un decremento en las hemicelulosas

solubles en medio alcalino. *®

Solidos solubles totales (SST) y polifenoles: Los SST presentan un
incremento gradual desde los 90 hasta los 150 dias de maduracién. .®?
El nivel de SST oscila de 10.5% a 12.5%, mientras que el contenido de

polifenoles decrece conforme se alcanza la madurez.

Firmeza: La firmeza de la guayaba decrece conforme incrementa el
estado de maduracion, siendo mas firme en estado verde (12 etapa de
maduracion), seguido del estado verde-amarillo o rayado (2% etapa de
maduracién) y mostrandose con menor firmeza en estado maduro (32
etapa de maduracion).

El reblandecimiento del fruto en la 32 etapa es un indicador de la
disolucién de los componentes que dan rigidez a la pared celular en la 12

etapa de maduracion.®?



h) Enzimas: La accion de la invertasa empieza a desarrollarse durante la
maduracion y alcanza su maximo nivel en la madurez completa. En
guayaba la relacion de sucrosa y azucares reductores es inversamente
proporcional a la actividad de la invertasa. La enzima presenta su
méaxima actividad en pH de 3.5 a 4.0.

La amilasa, otra enzima, empieza a incrementarse conforme el fruto
madura y también alcanza su méaximo valor cuando se ha completado la
madurez. El incremento de la actividad de la enzima causa un
rompimiento de los carbohidratos almacenados, que se convierten en
sustancias azucaradas que sirven como fuente precursora para la
sintesis de sacarosa en madurez completa. La enzima muestra su
Optima actividad en un pH de 7.0.

La actividad de la polifenoloxidasa (PPO) se incrementa con la
maduracion. Dicha actividad no se remarca en los estados de inmadurez
ni en la madurez fisiologica, pero si se incrementa en madurez de
consumo, y se asocia con el decremento del valor polifenélico de

guayaba y, con ello, en la desaparicién de la astringencia.®”

La actividad de las enzimas de reblandecimiento poligalacturonasa (PG),
pectinesterasa (PE), [B-galactosidasa y celulasa, aumenta con la

maduracién. *®
2.7. INDICES DE MADUREZ Y COSECHA

2.7.1.indices de cosecha: Dado que la guayaba es cosechada en forma
manual, el cosechador decide si el fruto ha alcanzado el grado de madurez
adecuado para ser retirado de la planta madre. Esta madurez de cosecha en
frutos perecederos influye en su calidad y vida de anaquel, pudiendo afectar

ademas la forma en que seran manejados, transportados y comercializados. ¥

Algunas definiciones sobre el concepto de la madurez de los frutos climatéricos

como la guayaba son:



a)

b)

Fruto inmaduro: Es aquel que no ha alcanzado un grado de
desarrollo que le permita madurar satisfactoriamente al ser
separado de la planta madre y se le brinden las condiciones
apropiadas de temperatura y humedad relativa. Al cosechar
frutos en este estado se obtendra por lo regular baja calidad,
maduracion irregular, pérdida de peso y mayor susceptibilidad a

dafio por frio en frutos sensibles como la guayaba.

Fruto en madurez fisiolégica: En esta etapa el fruto ha
alcanzado un grado de desarrollo que le permitira madurar
satisfactoriamente al ser separado de la planta madre, si se le

brindan las condiciones adecuadas.

Madurez: Es el estado en el cual el fruto ha alcanzado un
suficiente estado de desarrollo que luego de la cosecha y manejo
poscosecha, su calidad sera al menos la minima aceptable para
el consumidor. Un grado avanzado a la maduracion oOptima
puede ocasionar un menor periodo de almacenamiento, se afecta
el color y sabor, disminuye el valor comercial y se aumenta la
susceptibilidad al desarrollo de enfermedades.

La maduracién de las frutas es el proceso por el cual adquieren
las caracteristicas que las hacen aptas para ser comestibles, y
considera dos tipos: a)Fisiologica: que suele iniciarse antes de
gue termine el crecimiento y sin la cual es imposible conseguir la
maduracién percibida por los sentidos; b) Sensorial: ésta se
alcanza cuando se adquieren las caracteristicas de color, olor,
sabor, textura, etc. especificas del fruto, este proceso comienza
durante las etapas finales de la maduracion fisiologica y termina

antes de la senescencia.

Debido a que en muchos frutos no son tan evidentes los cambios
entre estas formas de madurez, incluso es dificil separar la

madurez fisiologica de la inmadurez, se han desarrollado indices



de cosecha. Un indice de cosecha es cualquier cambio en el fruto
gue facilite la decisién de cosecharlo oportunamente. Los indices
de cosecha pueden ser: a) Visibles: color, tamafio, forma,
presencia de hojas secas externas, secado del follaje. b) Fisicos:
absicion, firmeza, gravedad especifica; ¢) Quimicos: acidez,
sélidos solubles, azlcares, contenido de almidon; d)
Computacion: nimero de dias desde la floracién u otra etapa
fenologica, acumulacion de unidades de calor, y €) Fisiolégicos:

tasa de respiracion, contenido de etileno interno.

Las condiciones climéticas durante la etapa de maduracién de la guayaba,
ejercen una gran influencia en sus caracteristicas fisicas y quimicas, asi, se
menciona que las bajas temperaturas durante las Gltimas etapas de desarrollo
dan como resultado frutos con un mayor contenido de constituyentes quimicos

y mejor calidad. ¥

2.7.2. Escala de colores de maduracién: Aun cuando el color externo del
fruto de guayaba puede ser utilizado como un indice de cosecha para separar
diferentes etapas de maduracion se requiere un equipo sofisticado que no es
facilmente disponible, por lo que se establecioé la siguiente escala de colores de
maduracion de la guayaba, con objeto de realizar la separacion por color y
estandarizar este parametro para facilitar comparaciones entre diferentes sitios,
y no utilizar algunos términos como fruta “sazona” que puede ser interpretado

en forma distinta y crear confusién. .*¥

La escala de colores de maduracion de la guayaba incluye las siguientes cinco

clasificaciones:

a) Completamente verde: El color externo es un verde intenso. En esta
etapa, el fruto esta en proceso de terminar con el crecimiento y alcanza

su maximo tamafio, tiene una gran firmeza.



b) Verde claro: El color verde se vuelve menos intenso de manera general
en toda la superficie del fruto, el cual estd en madurez fisioldgica, la

firmeza es alta.

c) Verde con amarillo: El color amarillo empieza a notarse en la parte de
la superficie del fruto, pero no rebasa el 50% de su superficie. La
firmeza disminuye ligeramente, en comparacion a las dos etapas
anteriores. El fruto estd en proceso de alcanzar las caracteristicas de

color, sabor, textura, aroma, etc., tipicas de la guayaba.

d) Amarillo con verde: EIl color amarillo empieza a dominar y éste se

observa en las del 50% de la superficie del fruto.

e) Completamente amarillo: El aspecto del fruto es de un amarillo
brillante, la firmeza es menor que en todas las etapas anteriores. El

fruto expresa las caracteristicas tipicas de la especie.

LY
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Figura 2.4.. Escala de colores de maduracién de la guayaba %

Para fines de cosecha, si el fruto se va a trasladar a sitios lejanos, la guayaba
se puede cosechar en el color 3 0 4, ya que en esta etapa del fruto es mas
resistente al manejo y transporte. Para mercados locales, los colores 4 y 5 son
adecuados para un consumo inmediato de la fruta, aunque la madurez en el
color 5, es relativamente avanzada, con lo cual su vida poscosecha sera

reducida.®?



2.7.3. Clasificacion por calidad del fruto

La calidad de la guayaba de acuerdo a la NMX-FF-040-2002 “” se considera
de acuerdo a su textura, color, sabor, limpieza exterior y tamafo. La limpieza
depende de la eliminacion de plagas tales como el picudo, que deja huellas de
pequefios circulos de color café, con apariencia de corcho, y la peca, que da

una tonalidad café rojiza por la incidencia de manchas circulares pequefias.

De acuerdo con la textura, tamafio, limpieza de piel, olor y color, la fruta se

clasifica en las siguientes calidades:

a) Extra. Es la de mayor tamafo y limpieza, con didmetro de 5.4
centimetros 0 mas, de textura firme; tiene un sobreprecio de veinte a

veinticinco por ciento sobre la guayaba de primera.

b) Primera. Tiene un didmetro de 4.3 a 5.3 centimetros, con textura

firme, color y limpieza.
c) Segunda. Fruta de 3 a 4.2 centimetros de diametro.

d) Tercera. Es la fruta de menor tamario, floja de textura, con manchas
por el "picudo” o las "pecas" o en avanzado periodo de maduracion
de la fruta; se vende con un descuento de hasta treinta por ciento

con relacién al precio de la guayaba de primera.®
2.8. CONSERVACION DE RECURSOS FITOGENETICOS

En México, el aprovechamiento de la variabilidad para el mejoramiento
genético del guayabo se ha realizado en forma poco consistente, ya que no
existen aun variedades caracterizadas y registradas. La posibilidad de ofrecer
una gama de variedades de guayabo a los productores de este cultivo,
permitiria la diversificacion de los mercados e incluso por regiones de

preferencia.®



Los recursos fitogenéticos, especialmente aquellos para la alimentacion y la
agricultura, son la base primordial para la seguridad alimenticia del mundo y
desde luego de México. Dichos recursos estan constituidos por la diversidad
del material genético y tienen un valor actual o potencial. La existencia del
género humano esta estrechamente relacionada con estos recursos, no solo
desde el punto de vista de su supervivencia, sino de su desarrollo cultural,

econémico y social. .?%

Los recursos fitogenéticos son definidos como recursos naturales, limitados y
perecederos, su conservacion y utilizacion sustentable es vital para garantizar
la seguridad alimentaria sin comprometer el bienestar de las generaciones
presentes y futuras, contribuyendo a la mejora de la productividad agricola

mediante el mejoramiento genético. .?%

Las estrategias de conservacion de los recursos fitogenéticos se clasifican en
dos categorias: in situ y ex situ. La primera, implica la conservacion de las
especies en su habitat natural en donde desarrollaron sus caracteristicas
especificas. La conservacién ex situ, considera la conservacion de las especies
fuera de su entorno natural, y aunque habitualmente este método de
conservacion se aplica a los bancos de germoplasma de semillas, también
inclute las opciones de jardines botanicos y colecciones de plantas en campo.

La coleccion de plantas en campo se entiende como un conjunto de plantas de
la misma especie seleccionadas y representativas de la mayor diversidad

genética existente. .?%

En el caso de los recursos genéticos de P .guajava, el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias a través del area
experimental “Los Cafiones” ubicado en el municipio de Huanusco, Zacatecas,
siguié una estrategia de conservacion “ex situ”, mediante la colecta de
germoplasma en diversas areas de Meéxico, con el propoésito de estudiar su
variabilidad, caracterizacion del material colectado e incrementar la base

genética de esta especie. .?%



Una etapa del proceso de conservacion y aprovechamiento de los recursos
fitogenéticos, una vez que se tiene una coleccion de plantas que representen
gran parte de la diversidad genética de la especie, es la caracterizacion de

dichos individuos. .%¥

En el caso del guayabo, la obtencion y evaluacion de nuevas variedades,
mediante la colecta, conservacion y caracterizacion de nuevo germoplasma,
permitiria la disponibilidad y aprovechamiento del material por parte de los

productores, contribuyendo a mejorar su productividad.®*
2.9. DIVERSIDAD GENETICA:

Durante el proceso de domesticacion de las especies cultivadas el hombre ha
ejercido una fuerte presion de seleccién que ha permitido la preservacién de
muchas variantes las cuales, posiblemente, hubieran desaparecido en
condiciones naturales. De la misma manera, el hombre también indujo la
produccion de nuevas variantes, tanto para facilitar el manejo agronémico
como para incrementar la produccién. ¢

La diversidad de los recursos fitogenéticos es fundamental para hacer frente a
condiciones cambiantes, asi una reducida base genética en los cultivos las
hace mas vulnerables a la aparicion de nuevas plagas y enfermedades, la
introduccién de microorganismos exoéticos o cambios ambientales. Es por ello
gue es importante conservar una amplia base genética, con la cual se pueda
reducir el grado de vulnerabilidad de los recursos genéticos. En este sentido, la
caracterizacion y evaluacion de las colecciones de germoplasma proporcionan
informacion del tipo de material genético conservado su variabilidad, facilitando

el aprovechamiento de los caracteres que representen algtin beneficio. .?%

Desde el punto de vista de su expresion, la variabilidad contenida en el genoma
de una especie puede ser agrupada en dos grandes clases: (1) la que se
expresa en caracteristicas visibles y que conforman el fenotipo, y (2) la que no
se expresa en caracteristicas visibles y que en general se refiere a los

procesos o productos internos de la planta.



En relacion con el fenotipo, los caracteres que lo conforman corresponden en
su gran mayoria a la descripcion morfologica de la planta y su arquitectura.
Estos caracteres se denominan descriptores morfolégicos y se pueden agrupar

en los tipos que aparecen a continuacion ¢,

a) Botanicos-taxondémicos: Corresponden a los caracteres morfolégicos
gue describen e identifican la especie y son comunes a todos los
individuos de esa especie. En su gran mayoria estos caracteres tienen

una alta heredabilidad y presentan poca variabilidad ©2.

b) Morfoagronémicos: Corresponden a los caracteres morfolégicos que
son relevantes en la utilizacion de las especies cultivadas. Pueden ser
de tipo cualitativo o cuantitativo, e incluyen algunos de los caracteres
botanicos-taxondmicos mas otros que no necesariamente identifican la
especie, pero que son importantes desde el punto de vista de
necesidades agrondmicas, de mejoramiento genético, y de mercadeo y

consumo &%

c) Evaluativos: Esta porcion de la variabilidad so6lo se expresa como
respuesta a estimulos ambientales biéticos (plagas y enfermedades) o
abibticos (estrés por temperatura, agua, nutrientes). En general, la

respuesta se expresa en caracteristicas de tipo cualitativo.

Con el fin de establecer mas claramente la utilizacion conceptual de los
términos: diversidad y variabilidad genética se sugiere que la diversidad sea
utilizada para indicar la suma de la informacion genética potencial conocida o
desconocida, mientras que la variabilidad se utilice para indicar una porcién de
la diversidad colectada o disponible. Por lo anterior, el término variabilidad

genética es mas apropiado para el estudio de colecciones de germoplasma.®?

La diversidad genética del guayabo en las poblaciones silvestres o criollas se
atribuye principalmente a que esta especie se propaga facilmente por semilla 'y
que éstas pueden ser diseminadas por el hombre, aves y animales. Las

variaciones en vigor, tamafio de planta, caracteristicas del fruto (forma, tamafio,



color de pulpa, numero de semillas, solidos solubles totales, etc.) en las plantas
derivadas de las semillas se deben a la polinizacion cruzada que ocurre en

forma natural y que puede ser desde 25 hasta 41%. %%

En nuestro pais han sido pocos los esfuerzos tendientes al aprovechamiento
de la diversidad genética, mediante la seleccion, caracterizacion, evaluacion y
utilizacion del germoplasma, por lo que actualmente no se dispone de
variedades con otras ventajas comparativas, solo se dispone de material

genéticamente conocido como “media china” y “china”. ¥,

A nivel comercial existe una amplia diversidad fenotipica y genética entre y
dentro de las huertas, reflejada en una gama de formas y calidad del fruto, asi

como en su nivel productivo.®¥

En relacién a la variacion genética y morfologica presente en las huertas de
guayabo, se atribuye a que el material genético utilizado en el establecimiento
de la huerta, fue originado de semilla, o bien de “hijuelos de raiz”, dando lugar a
una gran variabilidad, lo cual repercute en baja productividad y poca
uniformidad en la calidad de los frutos. Por lo anterior se considera que el
potencial que se obtendria con la caracterizacion y aprovechamiento de
germoplasma de guayabo es muy amplio, dado que actualmente no se dispone
de cultivares con caracteristicas especificas (color de pulpa, forma y tamafio
del fruto, nimero de semillas, contenido de vitamina C, etc.) para su
explotacion comercial. La posibilidad de ofrecer una gama de variedades de
guayabo a los productores de este cultivo, permitiria una diversificacion de los

mercados e incluso por regiones de preferencia.

Los trabajos de mejoramiento genético de guayabo en otro paises del mundo
han permitido el aprovechamiento de germoplasma de alto potencial de
rendimiento o bien para otros fines especificos. La lista de cultivares de

guayabo obtenidos en varios paises del mundo rebasa los 50.%%

La guayaba en México, tiene un mercado interno practicamente cautivo, ante la

inexistencia de oferta del producto del exterior y una larga tradicién regional de



consumo del producto. La demanda nacional es muy estable y poco exigente
en términos de calidades y variedades del producto, aunque si muestra una

conducta racional ante el incremento en los precios. %

En la comercializacion directa al consumidor, éste no dispone de informacion
respecto a la calidad del producto que estd demandando frente a posibles
alternativas. El consumidor discrimina con base en el precio, tamafio y
apariencia. No existen marcas que permitan diferenciar el producto.

Tampoco se hace difusidén alguna de sus propiedades y ventajas nutricionales.
La poblacion consume fruta por habitos relacionados con la cultura y la

tradicion nacional.¥

2.9.1. Hibrido

Por definicion, un hibrido (vegetal) es el vegetal proveniente de la fecundacion
de un vegetal de una especie cualquiera por otro vegetal perteneciente a otra
especie.®V

2.9.2. Origen de los Hibridos de Guayaba (Psidium guajava L.)

Los hibridos de guayaba (Cuadro No.2.4) se generaron mediante cruzamiento
inducido entre un grupo de selecciones sobresalientes pertenecientes al Banco
de Germoplasma de Guayaba del INIFAP ubicado en el Campo Experimental

“Los Canones” en el municipio de Huanusco, Zacatecas.

Cuadro No. 2.4. Relacion de hibridos generados

Progenitor Progenitor Hibrido

Femenino Masculino Obtenido
S-10 S-51 H 10 X 51
S-10 S-56 H 10 X 56
S-51 S-12 H51X12
S-54 S-57 H 54 X 57
S-56 S-46 H 56 X 46

Los cruzamientos se realizaron durante la primera semana de Mayo de 2006,

procediendo a “emascular” el botdn floral previo a la apertura normal de la flor.



Posteriormente se cubrid el pistilo para evitar contaminacion de otras flores. Al
dia siguiente de la emasculacion, se buscaron flores recién abiertas de los
progenitores masculinos y en el momento de la liberacion de polen, se cortaron
para sacudirlas ligeramente sobre el pistilo de la flor emasculada el dia anterior.
De esta manera se polinizaron aproximadamente entre 8 y 10 flores en los
progenitores femeninos. Inmediatamente después de la polinizacion se
volvieron a cubrir estas flores por un periodo de 5 a 6 dias, hasta observar que
el fruto ya habia “amarrado” y no existiera riesgo de contaminacion de polen
extrafio. Los frutos fueron etiquetados y monitoreados hasta su cosecha a partir
del mes de Septiembre de 2006.

Las semillas de los frutos cosechados de estos cruzamientos, se sembraron en
2007 en macetas de donde se obtuvieron las plantas que fueron establecidas

en campo en 2008, iniciando su fase productiva en el ciclo 2009.

El propdésito principal de dicha cruzas fue obtener segregantes que mantuvieran
el caracter de pulpa rosa de las selecciones S-51, S-54 y S-56, pero con la
precocidad y mayor potencial de rendimiento de las selecciones S-10, S-12 y
S-46, que son de pulpa crema. Aun cuando, algunas plantas de esta cruzas, no
presentaron el color rosa de la pulpa, si se observd mayor precocidad a

cosecha durante el ciclo 2009.

Algunas otras caracteristicas contrastantes del fruto de las selecciones de
pulpa rosa son: el fruto de S-51 y S-56 es redondo, mientras que en S-54 es
ligeramente aperado, las tres selecciones tienen en promedio entre 10 -11% de
so6lidos solubles totales (°Brix) y presenta frutos grandes (> 100g). Los frutos de
las selecciones de pulpa crema son ovoides, mas pequefios (50-60 g) y de 12-
14% de sdlidos solubles totales. Ademas como se indica anteriormente, los
materiales de pulpa rosa son en general de menor potencial de rendimiento y
mas tardios en el periodo a inicio de cosecha, comparado a los materiales de
pulpa crema que son mas productivos y con un periodo a inicio de cosecha

MAs precoz.



2.10. METODOS DE PROPAGACION
2.10.1 Propagacion sexual

La propagacién sexual o uso de semilla como medio para incrementar la
poblacion de una especie o cultivar, ademas de ser una forma de propagacion
natural, en general, es el método comunmente mas usado por genetistas en el
mejoramiento de cultivares y viveristas en la comercializacion de plantas de

interés econémico.®

En algunos paises es precisamente la propagacién por semilla el principal
método para obtener las plantas de guayabo que son utilizadas para el
establecimiento de huertos comerciales.

Los arboles obtenidos por éste método aun y cuando son muy vigorosos,
tardan mas tiempo para entrar en produccion, debido a su largo periodo de
juvenilidad, ademas de que los huertos establecidos con este tipo de planta
presenta una alta variabilidad genética, manifestindose en las huertas
diferentes portes de arboles y tipos de frutos en tamafo, forma y color, entre

otras caracteristicas.®®

En la reproduccién de plantas mediante el uso de semillas para el
establecimiento de huertos comerciales de guayabo en México, se sugiere
utilizarla anicamente en la propagacion de material que serd utilizado como

patrén o portainjerto.®

Para tener éxito en la propagacion sexual, es esencial el conocimiento de las
técnicas para asegurar una germinacion rapida y uniforme. Una de las técnicas
probadas con éxito en la produccién de plantulas de guayaba a partir de
semilla, consiste en seleccionar frutos completamente maduros, los cuales se
parten y la pulpa con semilla se frota contra una mosquitera metélica para que
pase la pulpa por los orificios, mas no la semilla. Este proceso requiere de
constante lavado. Las semillas obtenidas se ponen a secar a la sombra. Se

considera ademas que la semilla no debe ser tratada con métodos fisicos o



guimicos, ya que ésta tiene un buen porcentaje de germinacioén en condiciones

naturales.¥

2.10.2. Propagacion asexual

2.10.2.1 Propagacion por estacas

Se define la estaca como una porcion de planta susceptible de adquirir
autonomia fisiolégica. Instalada en un sustrato favorable, rodeada de
convenientes condiciones ambientales y protegida de la desecacion, en la
superficie de corte se formarda un tejido cicatricial originado en la zona
generatriz. De este tejido cicatricial y a la altura de los nudos, surgiran raices
adventicias. Los brotes originados en las yemas se alimentaran de reservas
almacenadas en los tejidos, mientras las nuevas raices les faciliten nutrientes
tomados del suelo.

Como en toda propagacion vegetativa, las plantas obtenidas desde estacas
reproducen fielmente las caracteristicas varietales. Ademas son importantes la

precocidad vegetativa y la precocidad productiva en las nuevas plantas.®?

Para la propagacion por estacas se han utilizado con éxito estacas verdes de
20cm de longitud, con 6-8 hojas. La aplicacion de auxinas aumenta
notoriamente el porcentaje de enraizamiento (cerca de 95%). Los hijuelos de
raiz se obtienen cortando las raices a 1m del tronco; estas producen hijuelos

que pueden luego trasplantarse a bolsas. © (Fig.No. 2.5)
La propagacion por estacas ofrece las siguientes ventajas:

a) Permite obtener numerosas plantas en poco espacio
b) Es un método econdémico, rapido y simple

c) No presenta problemas de incompatibilidad



Figura No. 2.5. Propagacion por estacas .“¥

2.10.2.2 Acodo aéreo

Por este método se trata de facilitar la generacion de raices en las ramas del
arbol.

Para ello se seleccionan ramas con un grosor de 3 a 5 cm de diametro y 80 cm
de longitud. Sin retirar la rama del arbol, y con una navaja se hace un corte en
forma de anillo que llegando hasta la madera de la rama, tenga aun ancho de

lcm.

Se cubre la incisién con paja o0 musgo humedo y se coloca un pedazo de
plastico transparente, el cual se amarra en los extremos. Si se realiza el acodo
en época de verano, se hacen agujeros pequefios en el plastico para aplicar
riego. (Fig. No. 2.6)

Pasado un mes, se realizan dos cortes, uno por debajo del plastico y otro en la
punta de la rama. Al retirar el plastico se observan las raices generadas; en

forma inmediata se procede a sembrar la rama o acodo en el sitio definitivo.

Figura No. 2.6. Propagacién por acodo aéreo. “?
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2.10.2.3 Injerto

El término injerto, es definido como la técnica o destreza para unir dos partes
de diferentes plantas (Fig.No. 2.7), de tal forma que continten su crecimiento
como una sola planta; de esta manera, se implanta una variedad adecuada a
las exigencias del mercado, sobre otro individuo (portainjerto) que tenga

caracteristicas de tolerancia a factores adversos. ¥

a) Epoca de injertacion. La época mas oportuna para llevar a cabo al
injertacion en el cultivo del guayabo, se considera que es cuando
baja el flujo de savia, lo anterior sucede cuando el arbol esta en
floracion y hasta dos semanas posteriores a ésta, por lo cual la época
en dias julianos dependerd de la regién y de las condiciones de

humedad bajo las que se encuentre el cultivo y/o vivero .

b) Condiciones requeridas para injertar con éxito el guayabo.

Primeramente, se debe procurar que los arboles hayan alcanzado un
diametro de tallo superior al dimetro de un lapiz.

Regar los arboles 3 0 4 dias antes de injertarlos.

Realizar los injertos antes del medio dia y/o por la tarde, después de
las horas mas calurosas.

Evitar realizar los injertos en dias con vientos fuertes y polvaredas.®



Figura No. 2.7. Propagacién por injerto “?
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III. HIPOTESIS

Mediante la evaluacion y caracterizacién fisicoquimica de
diversas variedades de guayaba es posible predecir la
velocidad de maduracion de cada una de ellas a través de

métodos estadisticos.



IV. OBJETIVO GENERAL

Determinar caracteristicas fisicoquimicas de variedades de guayaba,
evaluando a través de estos parametros y con la aplicacién de

métodos estadisticos su velocidad de maduracion.

4.1 Objetivos especificos

¢ Determinar caracteristicas fisicoquimicas de las variedades en
estudio como peso, diametro, porcentaje de semillas, contenido
de solidos solubles totales, porcentaje de acido citrico, pH,
textura.

¢ Aplicar métodos estadisticos para clasificar las variedades con
caracteristicas semejantes.

¢ Determinar velocidad de maduracién del fruto aplicando un
método estadistico a los resultados obtenidos.

s Sugerir el destino de variedades sobresalientes en los diferentes

sectores de comercializacion de la guayaba.



V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales y equipo:

Para la realizacion del presente trabajo de investigacion se utilizaron los

siguientes materiales:

» Balanza analitica marca SARTORIUS peso max. 200 gramos

+ Balanza granataria OHAUS peso max. 2610 gramos

s Camara frigorifica marca MABE (Modelo RM87WBO01)

s Vernier

» Analizador de textura (Texture Analyser modelo TA-XT2t)

» Refractdmetro portatil marca ATAGO (Rango 0-50° Brix)

» Extractor marca Turmix (Modelo 120306)

» Potenciometro manual marca CONDUCTRONIC (Modelo PC18)

5.1.1. Reactivos

» Hidréxido de sédio, perlas. Reactivo J.T.Baker.
e Acido clorhidrico, 1N. Reactivo J.T.Baker

+ Fenolftaleina

» Etanol

» Solucion buffer pH 4. Reactivo J.T.Baker.

* Solucion buffer pH 7. Reactivo J.T.Baker.

» Agua destilada



5.2. Metodologia

Diagrama 5.1. Procedimiento general.
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5.2.1. Obtencién de germoplasma

El fruto de guayaba fue obtenido del campo experimental “Pabellén”, unidad
dependiente del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) en la region de Xalpa, Aguascalientes. Se colectaron un
total de 25 diferentes variedades de guayaba (Cuadro No.5.1) en estado verde

de maduracion.

Cuadro 5.1. Relacion clave-procedencia de variedades de germoplasma.

LINEA | ARBOL PROCEDENCIA/CLAVE
1 1 Segregante Tailandés
3 3 C-58 BJ-Mich.

3 10 C-120 R-Nay.

4 8 Segregante Tailandés
4 12 C-64 Zit-Mich

4 14 C-101 SnSeb-Jal.
4 21 Hua-Zac.

5 1 Apo-Zac.

5 7 C-105 Guaje-Zac.
7 1 Fuentes-Jal-Zac.
8 2 Villahermosa-Tab.
8 4 Villahermosa-Tab.
8 12 Santiago-Nay.

8 13 Guaje-Hua-Zac.

9 13 Penjamo, Gto.

10 1 Segregante India
10 7 Segregante India
10 14 Segregante India
10 22 SnJNuevo-Mich

11 17 C-146 Tec-Col.

12 2 Hib-56 x 46

12 3 Hib-56 x 46

12 Hib-51x 12

12 19 Hib-10x 56

12 20 Hib-10x 51




La colecta se realizo en temporada de invierno, transportandose a Morelia el
mismo dia de corte, el trabajo experimental se desarrollé en el Laboratorio de
Biotecnologia “M.C. Victor Manuel Rodriguez Alcocer” de la Facultad de
Quimico Farmacobiologia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de

Hidalgo.

Los hibridos, Hib-56x46, Hib-51x12, Hib-10x56 e Hib-10x51 fueron generados
mediante cruzamiento inducido entre selecciones sobresalientes en Mayo de
2006.

5.2.2. Almacenamiento

El fruto fue almacenado en una camara frigorifica, colocandolo en canastillas
de plastico a una temperatura de 8°C y una humedad relativa del 80% con
tiempos de almacenamiento de 1,4,8,12,16,20 y 24 dias (en funcién de la

cantidad de muestra por variedad).

Para los diferentes estados de maduracion (verde, rayado y amarillo)
alcanzados durante el periodo de almacenamiento se repartieron 2 lotes de 3

muestras cada uno para las diferentes determinaciones.

Posterior a la obtencion y almacenamiento del fruto, los métodos empleados se
dividieron para analizarse a través de pruebas destructivas y no destructivas,

descritas a continuacion.

5.3. Pruebas no destructivas:

5.3.1. Peso



De cada lote, se peso el fruto por unidad en balanza analitica o granataria (para

frutos de >200 gramos), expresando el peso en gramos.

5.3.2. Diametro

Se determiné el didmetro longitudinal (DL) (o didmetro polar) con la ayuda de

un Vernier, el fruto se midié longitudinalmente de la base el pedunculo al 4pice.

El diametro ecuatorial (DE) de la guayaba también se realizé con un Vernier,
midiéndola perpendicularmente al diametro polar en su seccion mayor. Las

medidas fueron registradas en centimetros.

5.4 Pruebas destructivas

5.4.1. Firmeza

Esta determinacion se llevdé a cabo con el analizador de textura “Texture
Analyser”, clasificAndose para su estudio en dos ensayos denominados
resistencia a la compresion y resistencia a la penetraciéon, realizados de la

siguiente manera:

5.4.1.1. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se realizé colocando el fruto en el
texturometro haciendo incidir en él un plato de compresion de acero
inoxidable de 75 mm de diametro, a una distancia de compresién de 5 mm
y una velocidad de desplazamiento de 1 mm/s. El valor obtenido fue

expresado en gramos fuerza.

5.4.1.2. Resistencia a la penetracion



La resistencia a la penetracion se realizo de la misma manera que la de
compresion, sustituyendo al plato de compresién de 75 mm por una punta
cilindrica plana de acero inoxidable de 3 mm de diametro. El valor

obtenido fue expresado en gramos fuerza.

5.4.2. Porcentaje de semillas

Se cort6 el fruto ecuatorialmente en dos porciones, obteniendo las semillas con
la minima porcion de pulpa posible; se pesaron las semillas en una balanza
analitica y en base al peso obtenido se hizo una diferencia entre el peso total

del fruto y el peso de las semillas, expresando el resultado en porcentaje.

5.4.3. Sélidos solubles totales (SST) ¥

Debido a que los azucares son los componentes mayoritarios en el zumo de la
guayaba, el analisis de SST puede utilizarse como un estimador del contenido

de azlcares en la muestra.®?

La cantidad de SST se expres6 como °Brix, se determin6 con un refractémetro
manual, el cual mide el contenido de soélidos solubles a través del indice de

refraccion.

El fruto fue cortado en trozos y triturado en un extractor, del zumo obtenido se
tomaron dos gotas y se colocaron sobre el lente del refractdmetro, previa
calibracion del equipo con agua destilada, se cubrié con la tapa distribuyéndose
uniformemente la muestra sobre la superficie. La lectura se realizd orientando
el aparato hacia una fuente de luz, observandose a través del campo visual los

°Brix de la muestra.

5.4.4. Porcentaje de acido citrico (porcentaje de acidez)



La mayoria de las frutas son particularmente ricas en acidos organicos que
estan usualmente disueltos en la vacuola de la célula, ya sea en forma libre o
combinada como sales, esteres, glucésidos, etc. La acidez libre (acidez
titulable) representa a los acidos organicos presentes que se encuentran libres
y se mide neutralizando los jugos o extractos de frutas con una base fuerte,
para este caso el Na(OH) 0.1N. 2

Bajo estas condiciones, los acidos organicos libres y sélo una parte del acido

fosférico y fenoles estan involucrados en el resultado final.?

Considerando lo anterior, se tomaron alicuotas de 5 gramos de zumo por
muestra, con un margen de error del +0.0015grs., colocandose en un matraz
Erlenmeyer de 250 ml, se diluy6é con agua destilada a un volumen de 50 ml, se
agité hasta obtener una mezcla homogénea y se titulé con una solucion de

NaOH al 0.1N previamente valorada con &acido clorhidrico 0.1N, utilizando

como indicador fenolftaleina al 1% en etanol. ??

La acidez se report6 como porcentaje de acido citrico, mediante la siguiente

ecuacion:

% Acido citrico = [ V* N(NaOH) * Meq. Acido citrico / Pm ] (100)

Donde:

V= volumen empleado de NaOH en ml
N= normalidad de NaOH

Meg. de acido citrico= 0.07003

Pm.= peso de la muestra en gramos

5.4.5. pH (acidez ibnica)



Para la determinacion de pH se utilizd un potencidmetro manual, cuya
calibracion se realizé enjuagando el electrodo con agua destilada y secandolo
cuidadosamente, se introdujo en solucién buffer de pH 4 y pH 7, posteriormente
se realizo la lectura en las alicuotas preparadas para la determinacion de acido

citrico (antes de realizar dicho anlisis) determinando el pH de las muestras. ?®

5.5. ANALISIS ESTADISTICO

12 parte

5.5.1. Andlisis estadistico de datos experimentales.

Con la finalidad de eliminar parametros redundantes se aplicé un Analisis de
correlacion mdultiple a todos los pardmetros evaluados, utilizando el paquete

estadistico JMP version 6.0.

Posteriormente, utilizando el mismo software se llevd a cabo un analisis de
componentes principales el cual ubica en un plano con ejes en x, y, y z las

variedades con semejanzas paramétricas.

Se aplico una prueba de Tukey-Kramer a las variedades que se ubicaron en los

extremos del plano, considerandose las mas sobresalientes.

Una vez depurada y agrupada la informacion se llevé a cabo un analisis
estadistico que describe la velocidad de cambio de algunos parametros
considerados en funcién del tiempo la cual se describe en la Il parte del

analisis.



22 parte

5.5.2. Estimacién de la velocidad de maduracion.

El andlisis estadistico de los datos experimentales obtenidos consiste en la
estimacion de la velocidad promedio de cambio del parametro quimico &, el
cual caracteriza la maduracion del fruto (°brix, % de acido citrico, pH). Cada
parametro &(t) es dependiente del tiempo. La dinamica del conjunto de tales

parametros fisico-quimicos, es decir, su dependencia del tiempo, provee la

informacion completa acerca del proceso de maduracion de la fruta.

La dependencia del tiempo del pardmetro & durante un periodo de tiempo no

prolongado puede ser aproximada por la siguiente funcién lineal:

St)y=ar+8, (1)

donde ¢« es la velocidad promedia de cambio del parametro & (velocidad de
maduracion) y B es el valor inicial del parametro &, es decir, S=£&(0). El

proposito del analisis estadistico por desarrollarse es estimar estos parametros
desconocidos y sus respectivos errores estadisticos, dados los resultados del
experimento. A su vez, esto permitira la clasificacion de las variedades de
frutas de acuerdo a sus velocidades de maduracién y su estado inicial (la
concentracién inicial del acido citrico, propiedades de compresion y

penetracién), es decir, el conjunto inicial de los parametros fisico-quimicos.

No obstante, cada fruta de una variedad dada, no se caracteriza por un

valor especifico del parametro « 0 #. Los parametros « y # son variables

aleatorias que cambian de fruta a fruta para la misma variedad. Como
resultado, la maduracion es un proceso estocastico. Entonces, se pueden
estimar los valores mas probables de estos parametros y su respectiva

distribucion alrededor de estos valores mas probables.



Uno de los métodos apropiados para la estimacion de los parametros o y g

es el método de maxima probabilidad 6 the maximum likelihood method
(ML)™. En este método se infiere que existe una funcion de distribucion

¢(e, B) de las variables aleatorias ¢ y # para un parametro dado & de una
variedad dada. Puesto que los parametros « y £ son variables aleatorias,
entonces, pardmetro & es también variable aleatoria y la ecuacion (1)
representa un proceso estocastico. La funcion de distribucion f(x,t) (densidad
de probabilidad) de la variable & puede ser obtenida en virtud de (1) como

sigue a continuacion ©®:
f(x1) = jgo(a, x—at)da. ()

Para obtener la funcion de distribucion (2) se deben hacer unas suposiciones

acerca de la forma de la funcion de distribucion ¢(«, 3) . Es natural considerar
los parametros « y £ como estadisticamente independientes variables y

distribuidas segun la distribucion normal con la funcion de distribucion de la

forma:

_ 1 (a—a)® (B-b)’
@ p) _2;¢ABEXP{_ 2A2 282 } 3

donde a, b, A y B son las esperanzas estadisticas y desviaciones estandares

(DE) de las variables « y g2 respectivamente. Entones, sustituyendo (3) en (2),

obtenemos:

f(x,t|a,b, A B)=

_(x—at—b)z} %)

1
ex
Jom (At 1 89 p( 2(A +B7)



donde la notacion f(x,t|a,b, A B) significa la funcion de distribucion
condicional dados los parametros a, b, A y B. Sin embargo, estos

parametros son desconocidos.

£(t) es un proceso estocastico de Markov generalizado. Podemos

probar que la funciéon de distribucion (4) satisface la ecuacion de Focker-

Planck:

af(x’t)+u(x,t)af(x’t)— o

ot e P Df(x1)=0,

donde u(x,t)=a y D(x,t)=A’, con la condicion inicial

f(x,0)=

exp [— (x2—Bt2))2 J : (5)

1
BV2r

El método por desarrollar consiste en la estimacion de los parametros a, b,
Ay B. Los pardmetros a, b son los valores més probables de las variables

aleatorias ¢ y f. Esta es la razén por la cual el método se llama “the

maximum likelihood method”.

MAXIMUM LIKELIHOOD

Supongamos que el pardmetro & es medido en diferentes momentos de tiempo
by o b Y XX, x3= (X}, es el conjunto de los resultados de
medicion del parametro £(t,) obtenidos en el momento de tiempo t,. n; es el

namero de mediciones realizadas en este momento de tiempo. (El nUmero de

experimentos puede ser diferente en diferentes momentos de tiempo.)



Entonces, suponiendo que cada resultado de experimento es independiente de
los demés, podemos considerar la funcién de distribucion de que los

experimentos han dado los siguientes resultados:

Et)=xP, x, ..., x¥ en el momento t,,
E(t) =x?, x?, .., x{? en el momento t,

E(t)=x", x", .., xX™ en el momento t,,

como producto de las distribuciones (4):

f ({x}l)}nl,tl;...;{xgm)}nm ,tm‘z)zﬁﬁ f (xlﬁs),tS z), (6)
s=1 k=1

donde hemos denotado: z,=a, z,=b, z,=A, z,=B y z=(2,2,,2,,2,) . Ahora,
sea w(z) la llamada asi la funcién de distribucion “a priori” (dada antes del
experimento) de las variables z,, z,, z, y z,. Entones, de acuerdo con el

teorema de Bayes, la funcion de distribucion “a posteriori” (después de una

serie de experimentos) es:

FECY, LY, |2 @)
L f ({xﬁl)}m,ti;...;{xgm)}nm ,tm‘z)y(z)d“z - ()

D )

Esta funcion de distribucién “a posteriori’ puede ser obtenida asintéticamente

13 Representemos la funcién f ({x}l’}nl,tl;...;{xgm)}nm ,tm‘z) como:



f ({x}l)}nl AR P A ‘ z): Ce ™, (8)

donde la constante C no depende de la variable vectorial 4-dimensional z.
Entonces, para una amplia clase de las funciones de distribucion “a priori”
(normalmente, como la condicién suficiente se considera que la primera
derivada de esta funcion es acotada), la forma de la funcion de distribucion “a
posteriori” se da por los teoremas estadisticos clasicos ©® en la forma

siguiente:

D ) e

C ’ ) = ©)
XEXD[—Ei;ﬂAu(Zi _li)(zj _Zj)J(:H_O(ﬁJJ

donde Z es el minimo absoluto de la funcién @(z), es decir, Z es la solucion

del siguiente sistema de ecuaciones:

od(z)
0z,

0, (10)

donde el subindice j toma los valores j=14; A es la matriz 4x4 con los

elementos de la forma:

B 0°®(2)
v az,azj

ademas, detA>0; y n es el niumero total de mediciones realizadas para la

variedad de fruta dada:



Los valores 7Z=(z,7,,7,,Z,) calculados de la ecuacion (10) son los valores

mas probables de los parametros a, b, A y B. La funcién de distribucion (9)
no solo provee la informacion acerca de los valores mas probables de las
variables aleatorias, sino también permite estimar la exactitud de estos
calculos. En efecto, de acuerdo con los teoremas estadisticos clasicos, la

esperanza y la varianza de cada variable aleatoria es ©*:

M (@ 0, b X, )27 +O(£],

Var (zi ‘{x}“}nl RS P A ): O(%j i=14.

En otras palabras, la “exactitud” con la que el método ML estima los valores de
los pardmetros desconocidos, es del orden [11/n, donde n es el numero total

de de mediciones para la variedad de fruta dada.

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE MADURACION

Sustituyendo la ecuacién (5) en (6) se obtiene la funcion de distribucion (8)

donde la funcion @(a,b, A B) es de la forma:

1 m (n
O(a,b, A, B)== L In(A%t? +B? }+—=
(2., A B) Zz[rs S +B)

s=1

~Do” +n (X, —at, —b)’
At? +B?




donde

es el valor medio de los resultados de la mediciébn nimero s y

o::\/ii Xk(s)*fs)z

ns _1 k=1

es la respectiva DE. La maxima probabilidad es alcanzada en el minimo

absoluto de la funcion @(a,b, A, B) . Entonces, se debe de resolver el siguiente

sistema de ecuaciones (ecuacion (10)):

aq)(a,b,A,B):O aq)(a,b,A,B):O aq)(a,b,A,B):O 6d(a,b, A B) _
da ’ b ’ oA ’ ‘B

0.

(11)

Las estimaciones de los parametros a@ y S y sus errores estadisticos
pueden ser representados graficamente en el plano («,8) por los elipses
E= {(a,ﬁ)|(a‘—d)2/A2+(ﬂ—b)2/82 41}. El centro de un elipse asi representa
los valores méas probables de los parametros a y S y los semiejes respectivos

son sus DE. Estas son las areas en las cuales los parametros « y £ caen con

la probabilidad



P(E) = J;Jgo(a,ﬁ)dadﬁ _ 1—% ~0.393.

Los gréaficos correspondientes a las ecuaciones anteriores fueron elaborados

utilizando el software Mathematica 5.0.



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. ANALISIS ESTADISTICO 12 PARTE

Para la evaluacion estadistica de los pardmetros analizados se obtuvieron los
promedios y desviaciones estandar de los valores obtenidos a diferentes
estadios de maduracion. En Anexo 2 se muestran comportamientos por dia de

almacenamiento.

6.1.1. Andlisis de correlacién multiple

Se realizé un analisis de correlacion multiple para las diferentes variedades con
el propésito de establecer la relacion entre los diferentes parametros
determinados y depurar la matriz de aquellas variables que mostraron valores
mayores al 80% de correlaciéon (r> 0.8) bajo el argumento de redundancia en la

informacion y reduccién de interferencia o ruido al obtener los resultados.

Como resultado de lo anterior, las variables peso y resistencia a la penetracion
fueron excluidas del andlisis debido a que el peso es directamente proporcional
al diametro, y la resistencia a la penetracion es proporcional a la de
compresion.

6.1.2. Andlisis de componentes principales

Posterior al analisis de correlacion multiple se tomaron los parametros DL, DE,

°Brix, pH, semillas y resistencia a la compresion.
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Cuadro 6.1. Relacion “clave-procedencia” de variedades de germoplasma

LINEA ARBOL PROCEDENCIA/CLAVE
1 1 Segregante Tailandés
3 3 C-58 BJ-Mich.

3 10 C-120 R-Nay.

4 8 Segregante Tailandés
4 12 C-64 Zit-Mich

4 14 C-101 SnSeb-Jal.

4 21 Hua-Zac.

5 1 Apo-Zac.

5 7 C-105 Guaje-Zac.
7 1 Fuentes-Jal-Zac.

8 2 Villahermosa-Tab.
8 4 Villahermosa-Tab.
8 12 Santiago-Nay.

8 13 Guaje-Hua-Zac.

9 13 Penjamo, Gto.

10 1 Segregante India
10 7 Segregante India
10 14 Segregante India
10 22 SnJNuevo-Mich
11 17 C-146 Tec-Col.

12 2 Hib-56 x 46

12 3 Hib-56 x 46

12 6 Hib-51x 12

12 19 Hib-10 x 56

12 20 Hib-10x 51

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante éste andlisis, aplicado a las 25
variedades de guayaba (Diag. 6.1.), se observa un agrupamiento hacia el lado
positivo del Componente Principal 1 (X) que contiene las variables de tamafio (DL,
DE) y su correspondencia en numero de semillas (semillas (gr)), todas ellas
altamente correlacionadas y conformando una direcciéon de variaciéon explicada
con 59.08%. En este sentido las variedades de Villahermosa-Tab. (L8A2 y 8A4)
tienen los valores mas altos en estas variables, seguidas por la variedad Segregante
Tailandés (L1A1). En el extremo opuesto sobre X, se encuentran 6 variedades Hib-
56x46 (L12A2), C-120 R-Nay.(L3A10), C-146 Tec-Col.(L11A17), C-58 BJ-Mich.
(L3A3), C-101 SnSeb-Jal.(L4A14), SnJNuevo-Mich (L10A22), las cuales son frutos
pequefios y en consecuencia con menor nimero de semillas, pero con valores

claramente mayores en grados Brix (brix) que les confiere mayor dulzura.



En el Componente Principal 2 (Y), se tiene una variacién explicada de 21.24%, que
hace una variacién acumulada en dos componentes de 80.32% y en el cual se
expresan las variables de pH y compresién (grs), observandose que la variedad
Santiago Nay.(L8A12) tiene los valores mas altos de compresion y pH, pero es una
variedad de tamafio intermedio y dulzura expresada en grados Brix, también
intermedia. La otra variedad con valores altos de pH fue Pénjamo,Gto (L9A13) y al
igual que la de Santiago,Nay.(L8A12), son intermedias en tamafio y dulzura. En el
caso de las variedades de mayor tamafio, la variedad Segregante Tailandés (L1A1)
tiene menor pH que las otras dos variedades grandes, aunque en general las tres
tienen valores tendientes a la acidez y escasa dulzura. Las variedades pequeias
tienen dos comportamientos en cuanto a pH, la variedad SnJNuevo-Mich (L10A22)
con valores mas altos y ligeramente menores en °Brix y las otras cinco en un rango

de pH mas acido, pero ligeramente mas dulces.

6.1.3. Prueba de Tukey-Kramer

En base a los resultados obtenidos del analisis de componentes principales, se
consideraron 11 de las 25 variedades totales, tomando como criterio de eleccion

aquellas encontradas en los extremos de los ejes Xy Y.

Se aplic6 a las 11 variedades sobresalientes una prueba de Tukey-Kramer HSD
previo analisis de varianza con la finalidad de identificar la similitud entre los tipos

de germoplasma.
Se obtuvieron los siguientes resultados:

(* variedades con las misma letra no difieren estadisticamente)

Diametro longitudinal (DL): Durante la maduracion, los frutos muestran
modificacion en varias de sus caracteristicas, tal es el caso de la circunferencia y la
longitud. Estos cambios ocurren simultdneamente con otros cambios visuales en el
fruto, como la forma, el volumen, entre otros. Los cambios asi como las

caracteristicas del fruto durante la maduracidon dependen del hibrido.(11)



Las variedades que presentaron mayor didmetro longitudinal fueron las de
Villahermosa-Tab. (L8A4 y L8A2) con un promedio de 9cm mientras que C-120R-
Nay.(L3A10) y C-101 SnSeb-Jal.(L4A14) fueron las mas pequeiias con un promedio

de 4 cm. El resto de las variedades oscilaron entre los 4.6 y 7cm.

Cuadro No. 6.2. Comparacidn estadistica del diametro longitudinal

Fenotipo Media
L8A4 a 9.709
L8A2 a 9.055
L1A1 b 6.950
L9A13 b 6.693
L8A12 c 5.744
L11A17 d 5.058
L10A22 d 4,767
L3A3 d 4.658
L12A2 d 4.619
L3A10 d 4513
L4A14 e 3.864

Diametro ecuatorial (DE): En cuanto al diametro ecuatorial las variedades de
Villahermosa-Tab. (L8A4 y L8A2), al igual que en el DL, fueron las mas grandes
con un promedio de 8.7 y 8.3 cm respectivamente, por tanto se clasificaron como
las variedades de mayor tamafio, mientras que las de menor diametro longitudinal
fueron C-101 SnSeb-Jal.(L4A14) y Santiago,Nay.(L8A12) con promedio de 3.3 cm.
De aqui que la C-101 SnSeb-Jal.(L4A14) se consideré como la variedad de menor
tamario.

La media longitudinal oscild entre los 4.8 y 3.8 cm para el resto de las variedades.



Cuadro No.6.3. Comparacidén estadistica del didmetro ecuatorial

Fenotipo Media
L8A4 a 8.700
L8A2 a 8.309
L1A1 a 8.000
L9A13 b 4.833
L12A2 c 4.310
L11A17 c|d 4.175
L3A10 c|d 3.973
L3A3 c|d]e 3.942
L10A22 d 3.867
L4A14 e|f 3.364
L8A12 f 3.333

°Brix : En la guayaba como fruta climatérica, los carbohidratos se acumulan hasta
la maduracion en forma de almidon. A medida que la fruta madura este almidén se
convierte en azucares, entendiéndose que las medidas de azucar en la fruta pueden
proveer una indicacién de los estados de maduraciéon. Usualmente los sélidos
solubles que estdn en gran cantidad en los jugos son azucares, por tanto la
medicion del material soluble en el jugo de fruta puede dar una medida

usualmente confiable de su contenido de azucar.(12)

Las variedades con mayor cantidad de azucares presentes fueron C-101SnSeb-]al.
(L4A14), Hib-56x46 (L12A2) y C-146 Tec-Col.(L11A17) con un promedio de
18°Brix, asociando a la variedad mas pequefia C-101 SnSeb-]al. el mayor contenido
de azucares con 18.3°Brix. , mientras que las variedades con menor contenido de
azucares fueron las de mayor tamafio, de Villahermosa-Tab (L8A2 y L8A4) con 9.6
y 10.5°Brix respectivamente, esto debido a que la concentraciéon de azucares
disminuye por dilucién. Santiago,Nay. (L8A12), variedad de tamafio intermedio,

present6 10.5°Brix.



Cuadro No.6.4. Comparacidn estadistica de °Brix

Fenotipo Media
L4A14 a 18.364
L12A2 a 18.083
L11A17 a 18.042
L10A22 a 17.278
L3A10 a |b 16.967
L3A3 a |b 15.708
L1A1 b |c 12.417
L9A13 c 11.773
L8A12 c 10.556
L8A4 c 10.500
L8A2 c 9.591

pH: La acidez i6énica o pH marca el indice de la intensidad de sabor acido de un
fruto, la guayaba oscila en un pH de entre 3.5 y 4.5. De ahi que la variedad con
menor intensidad de sabor acido fue la Santiago,Nay. (L8A12) con pH=5, mientras
que las C-120R-Nay.(L3A10) e Hib-56x46 (L12A2) presentaron mayor acidez
con pH de 3.72, aunque no existe diferencia significativa con el resto de las

variedades que comprenden entre los 3.79 y 4.3.

Cuadro No.6.5. Comparacidn estadistica de pH

Fenotipo Media
L8A12 a 5.070
L10A22 b 4.378
L9A13 c 4.153
L4A14 c|d 3.957
L3A3 c|d 3.948
L1A1 c|d|e 3.857
L8A4 d|e 3.820
L8A2 d|e 3.812
L11A17 d|e 3.792
L3A10 d|e 3.729
L12A2 e 3.720




6.2. ANALISIS ESTADISTICO 22 PARTE

Del desarrollo del método estadistico-matematico para evaluar la velocidad de
maduracion del fruto de guayaba con base en los parametros °Brix, pH y acidez
se obtuvieron los graficos siguientes:

6.2.1. Velocidad de cambio en °Brix:

Los °Brix estan relacionados con la senescencia de la guayaba, los °Brix estan
representados en azlcares que oscilan entre 6 y 25% en el fruto.

Durante el proceso de maduracién del fruto de guayaba se observa un
aumento en la cantidad de soélidos producto de la respiracion (véase Anexo
No.2), la cual mediante las reacciones metabdlicas van degradando azucares

de reserva y formando aztcares simples como glucosa, ribosa y sacarosa.®”

En el diagrama No0.6.2 se presenta la velocidad de cambio de °Brix en funcion
del tiempo. Esta representada sobre la coordenada X la velocidad de cambio
de los °Brix en funcion del tiempo, las elipses que se observan ovaladas
ecuatorialmente describen un proceso de cambio en °Brix en un lapso mayor
de tiempo respecto a las circulares o incluso lineales, éstas en cambio

presentan una velocidad de cambio acelerada.

Sobre la coordenada Y se ubica en el punto central de la elipse el valor inicial
del parametro y su desviacion estdndar se describe longitudinalmente, las
variedades con desviacion estandar moderada presentan forma lineal mientras

que las desviaciones estandar mas pronunciadas tienden a formar 6valos.

Se aprecia un tono de color mas intenso en aquellos sitios donde se concentrd
una mayor cantidad de datos, conforme la tonalidad se desvanece indica que el

namero de mediciones se dispersa.

Por tanto, las variedades que mostraron un cambio acelerado en la cantidad de
azucares fueron las de Villahermosa-Tab.(#2,3 del diagrama), la C-120 R-Nay
(#11) y el Hib-56x46 (#10) (ver anexo No.l: 1.11, 1.12, 1.3, 1.21
respectivamente) por lo que serian variedades que podrian recomendarse para

consumo local ya que su vida de anaquel y/o traslado es limitado, mientras que



las que llevaron a cabo un proceso de cambio paulatino fueron las dos
variedades de Segregante Tailandés (#1,4), C-146 Tec-Col (#7), C-58 BJ-Mich
(#9), SnIJNuevo-Mich.(#8) y Pénjamo,Gto.(#5) (ver anexo No.1: 1.1, 1.4, 1.20,
1.2, 1.19, 1.15 respectivamente) éste tipo de germoplasma seria recomendable
para traslados que requieran un mayor tiempo de almacenamiento, siendo de
gran utilidad en época de invierno en la cual existe una gran oferta del

producto.

La variedad que mostré una velocidad intermedia de cambio fue Santiago-Nay.
(#6) (anexo No.1l: 1.13), aunque en el grafico se observa un comportamiento
inverso al resto de las variedades, es decir, la elipse se encuentra desplazada
hacia los valores negativos del eje X, indicando que los °Brix disminuyeron en
funcién del tiempo, esto debido a que ésta variedad en particular no maduro
durante el periodo de almacenamiento sino que se mantuvo en un estado
verde, es posible que el fruto no alcanzara su estado de madurez fisiolégica al
momento de la cosecha tendiendo como consecuencia una alteracion en el

proceso de desarrollo del mismo.
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Diagrama No.6.2. Velocidad de cambio de °Brix en funcion del tiempo (las
claves correspondientes a los numeros del diagrama se encuentran debajo del

mismo)



Cuadro No.6.6. Claves correspondientes a los nimeros mostrados en

diagramas.

No. en Variedad Clave

grafico
1 Segregante Tailandés L4A14
2 Villahermosa-Tab. L8A4
3 Villahermosa-Tab. L8A2
4 Segregante Tailandés L1A1
5 Pénjamo,Gto. L9A13
6 Santiago-Nay. L8A12
7 C-146 Tec-Col. L11A17
8 SnJNuevo-Mich L10A22
9 C-58 BJ-Mich L3A3
10 Hib-56x46 L12A2
11 C-120 R-Nay L3A10

6.2.2. Velocidad de cambio en pH
Los valores de pH brindan la medida de acidez o alcalinidad de un producto ®*

A medida que los frutos avanzan en su estado de desarrollo aumenta el pH de
los mismos debido a que existe un incremento en la velocidad de degradacion

de las sustancias celulésicas pecticas y por ende el ablandamiento del fruto. ‘©

Auln y cuando el pH aumenta, se mantiene en rangos relativamente bajos de
3.5 a 4.5 (ver Anexo No.2); lo cual favorece la hidrélisis o degradacion de los
carbohidratos poliméricos, especialmente sustancias pecticas y hemicelulosa,
debilitindose las paredes celulares y las fuerzas cohesivas que mantienen las
células unidas, esto se traduce en la pérdida de la firmeza del fruto y aumento

de los azticares solubles y &cidos durante el proceso de maduracion.®®

Tomando como referencia la explicacion del diagrama °Brix, se infiere que de
acuerdo al diagrama No0.6.3 las variedades que cambiaron el pH
aceleradamente fueron las dos de Villahermosa-Tab. (#2,3), Pénjamo,Gto.(#5),
C-58 BJ-Mich. (#9) e Hib-56x46 (#10), observandose elipses longitudinalmente
angostas sobre el eje X; y las que presentaron un cambio de pH tardio fueron
las dos Segregante Tailandés (#1,4), Santiago-Nay.(6) , C-146 Tec-Col.(7),
SnJNuevo-Mich (#8), C-120 R-Nay (#11), siendo éstas las mas adecuadas



para exportacion puesto que resisten periodos prolongados de almacenamiento
debido a que el pH es el que determina la supervivencia de un fruto, el
crecimiento de microorganismos durante el proceso de formacion, el

almacenaje y su distribucion.”

El valor inicial de pH localizado al centro de cada una de las elipses y sus
respectivas  desviaciones estandar estan representadas sobre el eje Y,
teniendo a las variedades Pénjamo,Gto.(#5) y C-58 BJ-Mich. (#9) con la mayor

dispersién del pardmetro.

A pesar de que el pH tiene una evolucion ascendente conforme la maduracién
del fruto incrementa, cabe destacar que en el diagrama No. 6.3 las variedades
SnJNuevo-Mich (#8) y C-58 BJ-Mich. (#9) presentan un comportamiento
inverso, apreciandose un desplazamiento hacia el lado negativo del eje X,
debido a que mostraron una evolucién negativa conforme al estado de
desarrollo (véase Anexo No0.2.2), esto tal vez debido a que los estadios de
maduracién por lote se encontraran en diferentes etapas por tiempo de

almacenamiento.
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No.6.6)

6.2.3. Velocidad de cambio en &cido citrico (% acidez):

Sobre el diagrama No0.6.4 se observan las variedades que experimentaron una
velocidad acelerada de cambio en porcentaje de acidez como fue el caso de
Segregante Tailandés (#1), las dos de Villahermosa-Tab.(#2,3),
Pénjamo,Gto.(#5), y C-120 R-Nay (#11), mientras que las que cambiaron
gradualmente ésta concentracion fueron Segregante Tailandés (#4), C-146
Tec-Col.(#7), SnJNuevo-Mich (#8), Hib-56x46 (#10). Las de Santiago-Nay.
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(#6) y C-58 BJ-Mich (#9) cambiaron con un velocidad intermedia respecto a las

mencionadas con anterioridad.

Sobre el eje Y de las elipses se localiza la desviacion estandar de cada una de

ellas.

A pesar de la variabilidad en la velocidad de cambio de las variedades, se
encuentran dos comportamientos distintos sobre el eje X, es decir, aquellas
elipses que se encuentran desplazadas hacia la derecha y/o aquellas que su
orientacioén es hacia el lado izquierdo con respecto del punto de interseccién de
la coordenada (punto 0).

Las elipses desplazadas a la derecha indican que la acidez de esas variedades
se incrementd conforme su estado de maduracion avanzo, tal es el caso de
Segregante Tailandés (#1), Segregante Tailandés (#4), Santiago-Nay.(#6),
SnJNuevo-Mich (8), C-58 BJ-Mich (#9) e Hib-56x46 (#10) . Por otro lado,
aguellas cuyo desplazamiento se muestra hacia el lado izquierdo del plano
indican que su porcentaje de acidez disminuyé con respecto al tiempo, como
las dos de Villahermosa-Tab. (#2,3), Pénjamo,Gto. (#5), C-146 Tec-Col. (#7) y
C-120 R-Nay (#11).

Esta variacibn paramétrica se debe a que probablemente el estado de
maduracion de las 11 variedades no era uniforme al momento de hacer la
determinacion, ya que el acido citrico en frutos tiende a incrementar su
concentracion cuando hay un aumento climatérico, es decir, en la respiracion, y

después del climaterio la cantidad de acido citrico disminuye®“?

, explicando
entonces que las variedades con orientacion positiva en el plano aun se
encontraban en climaterio, mientras que las de comportamiento negativo ya

habian pasado por este estado (véase Anexo No. 2).
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VII. CONCLUSIONES

Las variedades de guayaba analizadas difieren estadisticamente en

cuanto a caracteristicas fisicas y quimicas.

Para el desarrollo de un andlisis estadistico comparativo puede
prescindirse de evaluar todos los parametros que indican la calidad
del fruto considerando la existencia de correlacion directa entre

algunos de ellos.

La velocidad de maduraciéon de la guayaba (Psidium guajava L.) se
puede determinar mediante un método estadistico-matematico, el

cual describe la rapidez cambiante de los pardmetros evaluados.

En funcion de los resultados obtenidos para velocidad de maduracion
de las variedades de guayaba estudiados, es posible orientar su
destino final de consumo, logrando predecir el tiempo de vida medio

por fruto/germoplasma.
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[X. ANEXOS

ANEXO 1

IMAGENES GERMOPLASMA

1.1) Segregante Tailandés (L1A1)

&3 A0
| ¥ Cbos

1.3) C-120 R-Nay. (L3A10)

1.2) C-58 BJ-Mich. (L3A3)

1.4) Segregante Tailandés (L4A8)

77



1.5) C-64 Zit-Mich. (L4A12)

1.7) Hua-Zac. (L4A21)

1.6) C-101 SnSeb-Jal. (L4A14)

1.8) Apo-Zac. (L5A1)
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1.9) C-105 Guaje-Zac. (L5A7)

1.11) Villahermosa-Tab. (L8A2)

= Colectas

1.10) Fuentes-Jal-Zac.

1.12) Villahermosa-Tab. (L8A4)
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1.13) Santiago-Nay. (L8A12)

1.15) Pénjamo, Gto. (L9A13)

1.14) Guaje-Hua-Zac. (L8A13)

1.16) Segregante India (L10A1)
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1.17) Segregante India (LLOA7)

1.19) SnJNuevo-Mich. (L10A22)

1.18) Segregante India (L10A14)

1.20) C-146 Tec-Col. (L11A17)
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1.25) Hib-10x51 (L12A20)

L-12 A-I19
| ° CelecTas

1. 24) Hib-10x56 (L12A19)
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ANEXO 2

GRAFICAS VARIACION DE °BRIX, pH y ACIDEZ POR PERIODO DE
ALMACENAMIENTO

2.1. VARIACION DE °BRIX/DIA DE ALMACENAMIENTO
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C-120 R-Nay. (L3A10)
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2. 2. VARIACION DE pH/DIA DE ALMACENAMIENTO
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2.3. VARIACION DE % ACIDEZ/DIA DE ALMACENAMIENTO
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