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RESUMEN

La guayaba Psidium guajava L., es un frutal comestible de la familia
Myrtaceae. Con tres materiales de guayaba que se cultivan comercialmente
en la zona y que son objeto de este estudio. Debido a la escaza informacién
sobre las relaciones fenologicas de estos materiales (guavata victoria;
regional roja y blanca), es necesario generar nuevo conocimiento acerca de
los periodos de floracion y las fases de desarrollo de los frutos, ademas de
evaluar las caracteristicas de frutos, para contribuir a mejorar el manejo pre y
postcosecha de guayaba en la Provincia de Vélez (Santander).

La evaluacion muestra que la fenologia floral de guayaba, varia de acuerdo
al material y depende de variables climaticas y la altitud. Se obtuvieron
valores de aborto floral, encontrandose que fue mas critico (55%-75%)
durante las fenofases de formacion de yemas a fruto cuajado, que en las de
fruto verde a fruto maduro (entre 3%-40%). Lo anterior puede estar
relacionado con aborto fisiolégico, niveles bajos de nutrientes del suelo,
ataque de patdgenos y plagas del fruto. La dinAmica de crecimiento sigue un
esquema general sigmoide simple, donde se observa crecimiento lento hasta
45 dias, de aqui y hasta los 120 dias la curva es mas pronunciada con
acumulacion rapida de biomasa, desde 120 hasta los 150 dias la curva
disminuye la pendiente, indicando bajo crecimiento y el inicio de la
maduraciéon de frutos. Las caracteristicas fisicoquimicas de los frutos
muestran a acidez titulable como componente principal (PCAL1), los frutos en
madurez fisiolégica poseen mayor acidez que los frutos en madurez
organoléptica; el (PCA2) es la variable de grados Brix. Existe relacién entre el
pH y la firmeza, a medida que los frutos maduran, aumenta el pH, pero
disminuye la firmeza debido al incremento de degradacion de las sustancias
celulésicas pécticas y por ende ablandamiento del fruto.

Palabras clave: Fenologia, Guayaba, Crecimiento, Fruto, Cambios
Fisicoquimicos, Provincia de Vélez, Barbosa, Puente Nacional, Vélez



ABSTRACT

Psidium guajava L., is an edible fruit from the family Myrtaceae; and
represent the commercial materials of guava which are part of this study. Due
to the poor information about the phenological relations of these materials
(guavata victoria; regional red and regional white), it is necessary to produce
new knowledge about the flowering periods and fruit development stages,
besides the review of the characteristics of the fruit, to contribute to improve
pre and post harvest handling of guava in the province of Vélez (Santander).

The evaluation shows that the floral phenology of guava, varies according to

the material and depends on climatic variables and altitude. Values of floral
abortion were found, showing that during the phenophases of fruit bud
formation to fruit set it was more critical (55% -75%) than the ones from green
to mature fruit (3% -40%), these may be related to physiological abortion, low
soil nutrients, pathogens and pests that attack the fruit. The dynamics of
growth generally follows a single sigmoid curve, where the slow growth is
observed even until 45 days, from 45 to 120 days the curve becomes steeper
with a rapid accumulation of biomass, from 120 to 150 days the slope of the
curve decreases indicating low growth and the start of fruit ripening. The
physicochemical characteristics of fruits show which percentage of acidity is
the Principal component (PCAL), fruits with physiological maturity have higher
acidity than the ones with organoleptic maturity, the (PCA2) is the variable of
Brix degrees. There is a relation between pH and firmness, as the fruits ripe,
the pH increases, but the firmness decreases due to increased degradation of
cellulosic-pectic substances and therefore fruit softening.

Key words: Phenology, Goiaba, Growth, Fruit, Physicochemical changes,
Provincia de Vélez, barbosa, Puente Nacional, Vélez



INTRODUCCION

La guayaba pertenece al género Psidium de la familia Myrtaceae, comprende
233 especies, cinco de las cuales se utilizan como frutales comestibles, entre
ellas Psidium guajava L, a la cual pertenecen los cultivares de guayaba que
se cultivan comercialmente y que son objeto de este estudio. El cultivo de la
guayaba juega un papel importante en el departamento de Santander donde
se registra el 54% del total cultivado en Colombia y donde la industria de
productos derivados de este frutal alcanza los 24 millones de délares
(Corpoica — Cimpa. 2007).

A pesar de su importancia socioeconOmica, el cultivo de guayaba y su
agroindustria presentan un retraso significativo, que se hace evidente en los
bajos rendimientos, altos costos de produccién, inestabilidad de la oferta y
precios de la fruta, asi como de sus productos procesados. A esto se suma la
deficiencia en la calidad del fruto en las diferentes variedades y materiales
que se encuentran en el departamento de Santander (Ocampo, et al. 2007).

Si bien los frutos cosechados se usan para la produccion industrial o para
consumo directo, el desconocimiento en cuanto a los procesos fenoldgicos
de la planta y la evolucion del fruto, impide que muchos de esos productos
lleguen a manos de los consumidores, debido a que los cultivadores no
aplican conceptos basicos de fruticultura que tengan en cuenta el disefio del
cultivo, las densidades de siembra, el manejo de patdégenos, la cosecha y
postcosecha, en consecuencia se tiene baja calidad perdida de frutos
(Corpoica — Cimpa. 2007).

Debido a la escasa informacién sobre las relaciones fenoldgicas de los
materiales de guayaba, es necesario generar nuevo conocimiento acerca de
los periodos de floracion y las fases de desarrollo de los frutos, con el fin de
tener claro el mejor lapso para la siembra, abonado y cosecha, ademas
conocer las caracteristicas de los frutos para contribuir a mejorar el manejo
pre y postcosecha de la guayaba en la Provincia de Vélez, Departamento de
Santander.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el ciclo fenoldgico, el crecimiento y caracteristicas fisicoquimicas de
los frutos en tres materiales de guayaba de tres zonas de la provincia de
Vélez (Santander) a lo largo de siete meses durante la época de cosecha de
mitad de afo

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar la fenologia reproductiva de tres materiales de guayaba en
tres zonas de la provincia de Vélez (Barbosa, Puente Nacional y
Vélez) a lo largo de siete meses durante el periodo de produccion.

e Analizar el crecimiento y desarrollo del fruto en tres materiales
presentes en la zona de estudio.

e Evaluar las -caracteristicas fisicoquimicas de los frutos de tres
materiales de guayaba presentes en la zona de la provincia de Vélez-
Santander.
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2. MARCO TEORICO

La guayaba (Psidium guajava L.) es una fruta originaria de América Tropical
gue se encuentra de forma silvestre o cultivada y es muy apreciada por sus
bondades nutricionales, bajo precio y agradable sabor. Se cree que esta
planta es nativa del sur de México o de Centroamérica y su centro de
dispersion llega hasta el Brasil, encontrandose la especie en cincuenta
paises del tropico y subtrdpico (Lozano, 2005; Salazar, 2006).

En Colombia, la guayaba se produce de manera silvestre en diversos
ecosistemas desde el nivel del mar hasta los 1900 metros de altitud. La
produccion de este frutal se concentra principalmente en los departamentos
de Santander, Boyaca, Tolima, Cundinamarca, Huila, Antioquia, Cauca,
Narifio y Atlantico (Rodriguez, et al. 2005).

2.1 DESCRIPCION GENERAL DE Psidium guajava L.

La guayaba es una planta perteneciente a la familia Myrtaceae y al género
Psidium, el cual consta de cerca de 150 especies y muchas se han
estudiado para mejorar la calidad y aumentar la productividad. La planta de
Psidium guajava posee una raiz pivotante que puede llegar a 5 metros de
profundidad; las raices secundarias son fuertes y le dan un buen anclaje
(Munevar, 2000).

Dependiendo de la variedad, los arboles pueden alcanzar un porte bajo o
llegar hasta &rboles los 12 metros de altura. El tallo presenta una corteza de
color variable, principalmente rojizo, que se cae en tiras dejando al
descubierto la corteza interior. Las plantas de guayaba tienen hojas opuestas
(Figura 1), de 7 a 20 cm de largo, con nervaduras prominentes y diminutos
puntos glandulares por el envés. Cuando las hojas son jévenes pueden ser
algo pubescentes (Torres, 2002; Murillo 2004).

Por su parte, las flores son bisexuales de coloracion blanca, de 2-3 cm de
diametro que se encuentran agrupadas en la axila de la hoja. Si bien las
flores de guayaba tienen la capacidad de autopolinizacién, la polinizacion
cruzada produce mayores cosechas (Cordero, 2004).

16



Figura 1. Disposicién de hojas y flores en la planta de guayaba (Psidium guajava
L.)Fuente: Arboles de Centroamérica. OFI - Catie (2001)

E fruto es de tipo baya y puede pesar entre 25 a 300 gramos, presentando
una forma globosa, periforme (guayaba pera) u ovoide con surcos
longitudinales, de 5 a 10 cm de largo (longitudinal) y de 5 a 7 cm ancho
(ecuatorial), El color de la fruta puede variar de verde a amarillo en su
exterior al madurar; (Cérdoba, 1985) y el color de su pulpa dependiendo de
la variedad y puede darse un color blanco amarillento, rosado o rojo. Su
sabor es dulce y en algunas variedades un poco &cido. El arbol de guayaba
inicia la fase productiva a partir del tercer afio y su vida util en ocasiones
puede sobrepasar de los 40 afios (Cordero, 2004).

2.2.1 Variedades y Materiales de Guayaba.

En Colombia existen muy pocas variedades de guayaba, actualmente se
encuentran registradas como variedades Palmira ICA 1 e ICA ROJA 2,
ademas de variedades conocidas como: guayaba pera, guayaba manzana,
guayaba Atlantico y guayaba coronilla. Pero a nivel local existe una gran
diversidad de materiales locales o regionales. Es el caso de los materiales
Regional roja, Regional blanca, Guavata Victoria y Raquira Blanca presentes
en la zona de la provincia de Vélez, Santander (Corpoica — Cimpa. 2007,
Munevar, 2000).

Segun Munevar (2000) los diferentes materiales de guayaba poseen
caracteristicas muy similares entre si, que dificultan la diferenciacion una de
otra, sin embargo, a nivel del fruto poseen caracteristicas diferenciables en
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campo, como la coloracién de la pulpa que va desde blanca amarillenta
hasta rosada o roja. Con sabor dulce y en algunas especies o materiales un
poco acidas. Para este estudio se utilizo los materiales:

0 Regional Roja: Material autéctono de la zona, la caracteristica de la
coloracion roja o rosada de la pulpa es la més sobresaliente a primera
vista. Su sabor es acido principalmente y es la mas usada en la
agroindustria.

0 Regional Blanca: Material autéctono de la zona, presenta pulpa de
coloraciéon blanca amarillenta. Su sabor es principalmente dulce tal como
la mayoria de las variedades blancas del pais.

0 Guavata victoria: Material introducida a la zona, proveniente de la
poblacién de Guavata (Santander) su caracteristica en cuanto a la pulpa
es de coloracion blanca y de mayor tamafio en comparacion a las otras
variedades. Ademas de su sabor dulce (Farfan. et al, 2006; Monroy. et al,
2006).

2.2 CONDICIONES AMBIENTALES PARA LA PRODUCCION DE GUAYABA

El trabajo de Munevar (2000) describe que el clima 6ptimo para la produccién
de guayaba esta comprendido entre los 24 a 28°C, con una precipitacion
pluvial de 1599 hasta 3000 mm anuales; sin embrago, se desarrolla bien y da
frutos de excelente calidad en regiones de clima templado con temperaturas
promedio de 22°C. En Colombia corresponde a las zonas en donde mas
desarrollo ha tenido esta especie o por lo menos donde se encuentran las
principales plantaciones.

En general, la guayaba requiere plena exposicion solar y prefiere sitios con
estaciones secas bien definidas, ya que en sitios donde llueve a lo largo de
todo el afio se ve mas afectada por enfermedades, ademas es susceptible a
las heladas. Se adapta a una gama amplia de suelos, desde arenosos hasta
arcillosos compactos e infértiles, aunque los prefiere sueltos, fértiles, ricos en
materia organica y crece bien en suelos con pH de 5.5 a 6.0 (Cordero, 2005).

2.3 CARACTERISTICAS NUTRICIONALES

La importancia nutricional de la guayaba se basa en un alto contenido de
vitamina A y C, minerales como fosforo, calcio y proteinas (Tabla 1). La
guayaba contribuye a disminuir riesgos de enfermedades cardiovasculares y
ayuda a disminuir los niveles de colesterol y excesos de grasa contenidos en
la sangre (Arenas. et al, 1995). La guayaba posee pectina la cual actua en el
organismo, del consumidor, como un elemento estabilizador de las grasas
dentro del torrente sanguineo (Garcia, 1999).

18



Tabla 1. Contenido Nutricional de la Guayaba

86,6

0.9

0.1

9.5

2.8

0.7
15.0-17.0
22.0-30.0
0.6-0.7
0.03 -0.05
0.03-0.05
0.6

200.0 - 240.0
400.0

36.0

Fuente: Tabla de composicién de alimentos Colombianos (ICBF, 1996)

2.4 BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE LA GUAYABA

2.4.1 Fenologia.

La fenologia segun Proenca (1994) se define como el conjunto de eventos
periédicos implicados en el ciclo de vida de la planta, cada evento se conoce
como “estado fenoldgico”, De acuerdo a Larcher, (2000) la fenologia se
describe con base a las observaciones de inicio y finalizacién de las etapas
del desarrollo externamente visibles, denominadas fenofases. El tiempo de
inicio y el tiempo duracion de cada etapa de desarrollo varian dependiendo
del genotipo, las condiciones suelo, clima y manejo del cultivo, ademas
Lopes, (2008) en su trabajo sobre la fenologia de la variedad de guayaba
“Paluma” en Brasil explica que el conocimiento de la fenologia de la planta es
esencial para la adopcion de practicas agricolas adecuadas y programacion
de las acciones del productor.

Pérez, 2007 especifica que la investigacion sobre fenologia puede
agruparse en tres categorias de acuerdo a varios aspectos del crecimiento y
desarrollo de la planta:

v Distribucién espacial. Se usa isolineas para indicar todos los eventos
fenologicos para un afo especifico.

v" Variacién temporal. EvallGa la secuencia de tiempo de ocurrencia de uno
0 mas eventos fenoldgicos de una especie particular o de un numero de
especies. La observaciéon de la variaciéon anual en la fecha de floracion
de una planta especifica en una localidad, con relacidon a la temperatura

19



extrema es un ejemplo de este tipo de investigacion. Otro ejemplo es la
construccion de un calendario fenolégico para un area especifica.

v" Relaciones temporales y espaciales. La distribucion en la variacion de
tiempo, de un simple o varios eventos son investigados en un area
geografica amplia. Un ejemplo es la ley Bioclimatica de Hopkins
(Alcantara, 1987).

En el transcurso de la historia, el hombre ha utilizado el conocimiento sobre
los eventos fenoldgicos en la agricultura, estos eventos fueron una parte
importante en las primeras practicas agricolas y aun mantiene una relacion
estrecha con la agricultura moderna, esto se denomina fenologia agricola,
estudios que proporcionan informacion del comportamiento periédico de los
cultivos (Pérez, 2007); En este mismo documento se describe que los
eventos comunmente observados en cultivos agricolas y horticolas son:
siembra, germinacién, emergencia (inicio), floracion (primera, completa y
Ultima) y cosecha. Los eventos adicionales observados en ciertos cultivos
especificos incluyen: presencia de yemas, maduracién de frutos y caida de
hojas para algunos arboles frutales.

Se debe considerar que un cultivo puede no desarrollar todas sus fases
fenologicas (Aparicion de nueva hoja, Floracion, Inicio de desarrollo del fruto,
Fin de desarrollo del fruto y Madurez del fruto), si crece en condiciones
climatologicas diferentes a su region de origen (Ruiz, 1991). Asi mismo
segun Koch. et al (2006) la duracion de cada estado fenoldgico es
influenciado por el clima y es diferente para cada especie.

Otros aspectos que son regularmente observados pueden considerarse
como indicadores fenologicos del patron del crecimiento y desarrollo del
cultivo. Para arboles frutales, las fechas de floracién y maduracién de frutos
se aceptan generalmente como indicadores significativos. En el caso de
arboles frutales, arbustivos perennes, el periodo entre la floracién y la
presencia de un fruto incipiente se ha reconocido durante mucho tiempo
como uno de los estados de desarrollo importantes. De manera que el
conteo aleatorio de flores (numero de flores en pocas ramas seleccionadas),
del conteo de frutos (nimero de frutos de un tamafio especifico en las ramas
usadas en el conteo de flores) y peso, constituyen indicadores destacados de
rendimientos (Villalpando y Ruiz, 1993).

De acuerdo a Salazar. et al, (2006) el arbol de guayabo presenta los

siguientes estados fenolégicos

a) Fase de latencia o vegetativa: donde la planta se encuentra sin 6érganos
reproductivos visibles.

b) Formacion de yemas florales: que corresponde al inicio de la fase
reproductiva de la planta.

c) Floracion: apertura de la flor o antesis, la cual se presenta de manera
sincronizada. (Castelan-Estrada. et al, 2004)
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d) Fructificacion: es la transicion de ovario de flor a fruto.

e) Crecimiento de frutos: crecimiento lineal y engrosamiento celular.

f) Maduracion: cambios externos de sabor y textura en el fruto con
crecimiento completo (Azcon-Bieto. et al, 2000; Leclerc, 2003).

Salazar, et al (2006) en Espafa evaluaron los estados fenolégicos del arbol
de guayaba, identificando y codificando cada fenofase, de la siguiente
manera:

e Aparicion de yemas florales — E1. (Yema)

o Yemas florales visibles — E2. (Yema)

e Elongacion de pétalos — E3 (Yema)

e Flor abierta — F.(Flor abierta)

o Caida de pétalos — G.(Flor seca)

e Fruto cuajado — H1.(Fruto cuajado)

e fruto en crecimiento — I1. (Fruto verde)

¢ fruto en cambio de color — J.(Fruto pinton)

e Fruto maduro — K.(Fruto Maduro)

Estudios llevados a cabo en Venezuela y Centroamérica por Cafizares. et al.
(2003) muestran que el tiempo transcurrido entre la emergencia de las flores
y la maduracion del fruto en guayaba esta alrededor de 150 a 180 dias, esto
segun la disponibilidad de agua y de fertilizante.

Caraballo (2001), en Zulia (Venezuela) realiz6é un trabajo en la biologia floral
de guayabo, estableciendo el desarrollo de yemas florales, crecimiento,
encontrandose que las yemas florales tardan en promedio 27 dias en llegar a
maduracion, la hora de antesis se determing entre las 4:30 am hasta las 8:30
am, indicando la necesidad de los primeros rayos de sol para permitirse la
apertura floral. Por su parte Marin et al (2000), realizé evaluacion fenoldgica
de dos variedades de guayaba presentes en la zona del estado Zulia,
encontrando diferencias entre ellas principalmente por la interaccién entre
fenotipo y ambiente.

De acuerdo a la evaluacion de Nava et al (2003), explica que el incremento
en los brotes del arbol se registré justo después de iniciadas las lluvias a
continuacion de un periodo de sequia. Ademas algunos autores consideran
que el estrés hidrico antes de la floracion (Mata y Rodriguez 1990) y los
descensos moderados en temperatura y humedad estimulan la floracién,
similarmente Ortega (1971) sefala que la floracion en guayaba se presenta 2
meses después del inicio del riego, en condiciones donde se da el periodo de
sequia previo y explica que una sequia seguida de lluvia o riego, promueve
el desarrollo vegetativo y floral, al estimular la division y alargamiento celular.
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2.4.2 Crecimiento y maduracion de frutos:

Durante el crecimiento y desarrollo de los frutos se llevan a cabo diferentes
cambios tanto fisicos como bioquimicos, los efectos que causan estos
fendbmenos se deben a procesos hormonales, como el efecto de las Auxinas
y giberelinas en la induccién de la floracién y posterior desarrollo del fruto o
el efecto del etileno en el proceso de maduracion (Marsch, et al. 2009),
también las condiciones ambientales enmarcadas en cambios de
temperatura o el aumento de precipitacion (Azcén-Bieto. et al, 2000).

En el trabajo de Rathore (1976) se evalu6 cuatro cultivos de guayaba de tres
localidades y encontrd que el crecimiento del fruto sigue las siguientes fases:
Fase |: Después de la antesis, el crecimiento es consecuencia de la division
celular. Fase II: Después de alcanzar un maximo de actividad, la mitosis cesa
paulatinamente, al mismo tiempo que el alargamiento y engrosamiento
celular van adquiriendo importancia. Fase lll: En la ultima parte el fruto
adquiere hasta el 80% de su tamafio final, culminando en una ralentizacién
progresiva del crecimiento, que cesa y el fruto cambia de color y madura.
(Medina, et al. 2003; Jain, et al. 2003).

Figura 2. Tipos de Curva de crecimiento, a) doble sigmoidea, b) sigmoidea simple.
Fuente: Mercado-Silva, 1998

Gracias a los estudios de Alvarez, et al. (1999); Casierra-Posada, et al (2003)
y Avanza, et al. (2008). Se entiende que la elaboracion de curvas de
crecimiento permite conocer el modo en que crece el fruto con respecto al
tiempo y que los modelos estadisticos ajustados a dichas curvas se los
puede utilizar, para estimar en forma anticipada el tamafio que se espera
alcancen los frutos al momento de la cosecha y de esta manera realizar
prondésticos de produccion, lo cual es muy util para el fortalecimiento de una
cadena productiva como la de la guayaba. Laguado, et al (2004) encontré
que conforme se da el incremento en masa y volumen de los frutos, se
producen cambios en el contenido de diferentes sustancias como azucares,
dependiendo de condiciones climaticas y de manejo del cultivo.
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De manera general en el proceso de maduracion se producen
transformaciones notorias en los frutos, a lo largo de un tiempo, entre ellos
tenemos, la degradacion de clorofila y la aparicion de pigmentos amarillos
(carotenos) y rojos (antocianos) dependiendo de la especie evaluada, otra
degradacion producida es la de pectina estructural, ademas de la hidrélisis
del almidén a azucares y disminucion de la acidez (Bashir, et al. 2003;
Cavalini, et al. 2006; Gull, et al. 2012).

Segun como se produzca el proceso de maduracion de la fruta, se clasifican
en frutas climatéricas y no climatéricas. En la maduracién se produce un
proceso acelerado de respiracion dependiente de oxigeno, esto se denomina
subida climatérica y sirve para clasificar a las frutas en dos grandes grupos,
frutas climatéricas y no climatéricas. La guayaba pertenece al primer grupo,
considerdndose una fruta climatérica, las cuales sufren bruscamente la
subida respiratoria, estas frutas se someten a grandes cambios de color,
textura y composicion (Azzolini, et al. 2005). Normalmente se recolectan en
estado preclimatérico o madurez fisiolégica y se almacenan en condiciones
controladas para que la maduracién no tenga lugar hasta el momento de
sacarlas al mercado (Corpoica - Cimpa. 2000).

El estado de madurez que poseen los productos vegetales al ser
cosechados, es especialmente importante para su manejo, transportacion y
comercializacidon ya que repercute directamente en su calidad y potencial de
conservacion en fresco. De aqui que la distincion entre los conceptos de
desarrollo, madurez fisiolégica y madurez organoléptica, asi como la
identificacion de estos estados de desarrollo, son aspectos relevantes para la
aplicacion de acciones para la cosecha y postcosecha (Corpoica - Cimpa.
2000).

Medina. et al (2003) realiz6 una caracterizacion fisicoquimica de la pulpa de
guayaba, encontrando diferencias significativas en variadas caracteristicas
de acuerdo a su estado de maduracion, los sélidos solubles se
incrementaron junto con el mayor estado de maduracién, el pH bajé
indicando disminucion en la acidez en la fruta, lo cual fue corroborado con
diferencias en la acidez total titulable, igualmente Collado, et al. 2005
encontré una disminucién de firmeza a medida que avanza el estado de
maduracion del fruto. Los sélidos solubles o °Brix, representan el contenido
de azlcar y solidos solubles en total; el sistema refractométrico no solo mide
el contenido de azucar en un liquido, sino que también suma en su lectura de
azucar a todos o casi todos los restantes componentes solubles en agua, 6
sea que todos aquellos elementos que se disuelven en agua como por
ejemplo; aminoacidos, fructuosa, proteinas, sacarosa, vitaminas. Lara, et al.
(2007) expresa que en la industria es importante que las frutas tengan altos
°Brix, debido a que se reduce la cantidad de sacarosa a agregar a la
preparacion final.
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3. METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDIO

3.1.1 Descripcion de la zona

La provincia de Vélez Santander se ubica en los Andes colombianos sobre
las estribaciones de la cordillera oriental. La provincia de Vélez, principal
region agroindustrial de guayaba en Colombia, (Mapa 1). Esta ubicada al
oriente del pais a 260 Km. por via terrestre de Santafé de Bogota.
Enclavado a orillas del Rio Suarez uno de los mas importantes en el oriente
del pais. Sus coordenadas estan entre los 73° 37’ 30"y 73° 52’ 30" Wy 6° 7’
N. Dentro de los principales municipios productores de guayaba se destacan,
Vélez, Guavata, Jesus Maria, Barbosa y Puente Nacional.

Mapal. Mapa Provincia de Santander.

T

Fuente: La Agroindustria del Bocadillo en la Provincia de Vélez, En el
Departamento de Santander, Colombia. 2003

En la Hoya del Rio Suarez - Santander el cultivo de guayaba se ha
propagado en forma natural desde una altura de 1200 a 1800 m.s.n.m. con
humedad relativa de 78% temperatura media de 18 °C precipitacion de 1800
mm bien distribuidos durante el afio; con un periodo seco entre diciembre a
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marzo y un “veranillo” entre julio y agosto, la zona presenta variaciones de
temperatura entre el dia y la noche entre 8 y 10 °C lo cual favorece la
formacion de azucares. (Corpoica - Cimpa. 2000)

Presenta suelos escarpados, acidos, con altos contenidos de aluminio,
pobres en fosforo, poco profundos y sensibles a la erosién, con una fertilidad
media a baja. Los suelos son franco-arcillosos y franco-arenosos con pH
ligeramente 4cidos entre 5 y 6 estos factores que han favorecido al desarrollo
del cultivo con producciones aceptables. (Corpoica — Cimpa. et al. 2007)

La guayaba en Colombia produce desde el nivel del mar hasta altitudes de
1800 m. y precipitaciones de 800 a 2000 mm. Como requerimientos de
fertilizacion del cultivo se ha encontrado que una tonelada de fruta extrae del
suelo 2.9 kg de nitrégeno, 2.3 kg de fésforo, 4.1 kg de potasio y 0.2 kg de
calcio valores que permiten decidir cdmo mantener una buena nutricion del
cultivo.La época mas adecuada para abonar coincide con la iniciacion de la
floracién y después de la cosecha. (Corpoica - Cimpa. 2000)

La zona de estudio esta ubicada en el agroecosistema Hoya del Rio Suarez
el renglén con mayor extension e importancia socioeconémica es la guayaba
con 9.500 has después de la cafia de azucar

En la Provincia de Vélez se produce cerca del 82.25% de la produccion
nacional de guayaba, el 24% de la produccion local se utiliza como materia
prima para la elaboracién del bocadillo y el 73% restante se destina para el
procesamiento de otras industrias en el pais o como fruto fresco para el
consumo directo y una apreciable cantidad se pierde en el campo, los otros
usos de la guayaba en su agroindustria estan representados en la
produccién de conservas para la obtencion de pulpas y jugos. (Corpoica -
Cimpa. 2000)

3.1.2 Material vegetal utilizado
El estudio se realizo en tres localidades: el municipio de Puente Nacional,
Barbosa y Vélez. En la tabla 2 se encuentra registrado el nUmero de arboles

0 materiales evaluados, su respectiva variedad, la finca y el municipio en
que se encuentran.
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Tabla 2. Ubicacién Fincas por Municipio. Fuente: este estudio.

Vereda: Cemiza

3.2 TRABAJO DE CAMPO

: : Guavata
Finca: Varsovia . S
Propietario: Marco Fidel
Santamaria Regional roja 5
Altitud: 1721 m.s.n.m.
Ubicacion: 5°53'11"N Regional 4
73°41'06"W blanca
Vereda: Pefiita
Finca: Las Alicias Regiona| roja 4
Propietario: Alicia Morales
Altitud: 1598 m.s.n.m. .
Ubicacion: 5°52'45"N Regional 3
73°40'32"W blanca
Vereda: Acopeiia Blanca Guavata 4
Finca: La Union victoria
Propietario: Isaias Herrefio Regional 1o 4
Altitud: 1891 m.s.n.m. agleiniziilie)
Ubicacién: 5°57'03"N Regiona|
73°39'45"W blanca 4
Vereda: Centro Guavata 5
Finca: Las Charas victoria
Propietario: Sandra Saenz _ _
Altitud: 1570 m.s.n.m. Regional roja 5
Ubicacion: 5°56'36"N Regional
73°36'46"W blanca 4
Total de
Arboles a7

En cada finca se realizd el registro de datos (Figura 3) para determinar
caracteristicas y comportamiento fenolégico, desarrollo y crecimiento del
fruto y recoleccibn de muestras de cada variedad para su andlisis
fisicoquimico teniendo en cuenta la oferta de frutos en cada finca.

26



Figura 3. Cuadro Sindptico de la Metodologia aplicada. Fuente: este estudio.

3.2.1 Evaluacion de ciclo fenolégico. Se realizaron inventarios mensuales del
namero de yemas florales, flores abiertas, flores secas, frutos cuajados, fruto
verde inmaduro, fruto en madurez fisiolégica, fruto pintén y fruto maduro, en
arboles por cada material de guayaba y por sitio de estudio, con el fin de
relacionar ciclo fenologico Vs variables climaticas (Temperatura,
precipitacion, humedad relativa). Para esto se eligieron en forma aleatoria
ramas terciarias con un diametro mayor a 4 cm por cada arbol, localizando
un numero determinado de ramas por arbol, los datos de cada evento se
expresaron en aproximacion por arbol, para obtener el promedio total del
cultivo.

3.2.2 Seguimiento del desarrollo y crecimiento del fruto. Se marcaron al
menos 50 flores por arbol al momento de antesis, indicando la fecha exacta
(mes/dia) de la apertura floral (Figura 4). La medicién de frutos se inici6 a
partir de los 12 dias de apertura floral y a los 21, 30, 45, 60, 90, 120, 150 y
mas de 150 dias. En cada estadio se midi6 el peso fresco, diametro
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longitudinal y ecuatorial de cada fruto. Con estos datos se construyeron
curvas de crecimiento del fruto

Figura 4. A) Marcaje de flores en antesis. B) Frutos marcados. Fuente: este estudio.

3.3 TRABAJO DE LABORATORIO

3.3.1 Andlisis fisicoquimico Se identificaron cualitativamente por color del
fruto tres estadios de maduracién verde en madurez fisiologica (verde
uniforme), fruto “pintén” (coloracion no uniforme variando de verde a amarilla)
y fruto maduro (amarilla uniforme). Dichos andlisis se llevaron a cabo en el
laboratorio de fisicoquimica de Corpoica — CIMPA, regional Barbosa
(Santander).

Tabla 3. Analisis fisicoquimicos para frutos.

Potenciometria Cuantitativa
Titulacién con NaOH Cuantitativa
Refractometria Cuantitativa
gravimétrico Cuantitativa
Gravimétrico Cuantitativa
Penetrometria Cuantitativa

Métodos aprobados por la A.O.A.C. con maodificaciones de la regional de Corpoica
Estacion experimental CIMPA, descritas a continuacion. Fuente: este estudio

3.3.1.1 Medicion de pH (A.O.A.C. 10.041/84 Adaptado) Para este analisis se
hizo una dilucién de pulpa 1:10 p/v la cual fue filtrada para medir el pH inicial
con pH metro (SCHOTT CG8842).

3.3.1.2 Acidez Titulable (A.O.A.C. 31.231/84, 942.15/90. Adaptado).Se titulo
con NaOH 0,1040625 N hasta obtener un pH de 8,2 o viraje a color rosado
con fenolftaleina. El % de acidez titulable con base en acido citrico se calculo
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mediante la siguiente ecuacion:

100 X V1 X N X meq

%A. citrico =

V
Donde:
V1 = ml de NaOH meg = 0,064 de A. citrico
N = normalidad de NaOH V = Volumen de la dilucién.

3.3.1.3 Sdlidos solubles totales (A.O.A.C. 22.024/84, 932.12/90 Adaptado).
Se determin6 por medio del método de dilucion de pulpa en agua destilada
en una relacion 1:3 p/p, después de lo cual se hizo la lectura de la solucion
con un refractometro (Reichert AR200); el dato que se obtuvo se multiplico
por el factor de dilucién para obtener el contenido de sdlidos solubles totales
en °Brix.

3.3.1.4 Porcentaje de Humedad (A.O.A.C. 7.003/84, 930.15/90. Adaptado).
Un peso conocido de pulpa se sec6 en estufa (MEMMERT U30) a 80°C por
24 horas, posteriormente se peso hasta obtener un peso seco constante para
encontrar el porcentaje de humedad por diferencia.

3.3.1.5 Porcentaje de Cenizas (A.O.A.C. 942.05 Adaptado).Un peso
conocido de pulpa se seco hasta carbonizar en una mufla (CARBOLITE EML
11/2) a 700°C por 24 horas o hasta que presente una coloracion blanca, se
dej6 enfriar en desecador y se pesO nuevamente para determinar el
porcentaje de cenizas por diferencia.

3.3.1.6 Firmeza. (Adaptado) Para la medida de firmeza o resistencia de la
pulpa a la presion se utilizé un penetrometro (Bertuzzi FT 011), la medicién
se realiz6 en dos posiciones opuestas del eje ecuatorial del fruto

3.4 ANALISIS ESTADISTICO

Los datos fueron sujetos a una exploraciéon previa de supuestos de
aleatoriedad y normalidad. Las variables del seguimiento fenoldgico se
expresaron en promedio por variedad, se graficaron y se obtuvieron picos de
cada estado o fase fenoldgica.

Se realizé un analisis de correlacion entre fenologia de cada material de
guayaba y factores climaticos como temperatura, humedad relativa y
precipitacion en cada localidad para lo cual se realizé un analisis de
correlacion de Pearson, mediante el programa Xlstat version 7.5.2 y Statistix
9 (2008) que permiten observar las relaciones entre las variables evaluadas y
las expresa en valores que van desde O (cero) a 1 (uno), siendo 1 la
correlacion mas alta, cuando el valor es negativo significa que la correlacion
es inversa.
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Las variables de crecimiento del fruto (peso fresco, didmetro longitudinal,
diametro transversal) se ajustaron a modelos polinomiales o sigmoidales
para describir el crecimiento del fruto en el tiempo, para esto se uso el
programa estadistico Statistix 9 (2008). Se realiz6 un analisis de varianza
factorial para comparar variables fisicoquimicas de calidad del fruto, los
factores fueron variedad de guayaba (3 niveles) y localidad (tres niveles).

Se realizé un andlisis de componentes principales (PCA) para las variables

fisicoquimicas de los frutos de los 3 cultivares de guayaba en la zona
estudiada mediante el programa Past 2008.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FENOLOGIA REPRODUCTIVA DE LAS MATERIALES DE GUAYABA
EN LA ZONA DE LA PROVINCIA DE VELEZ — SANTANDER.

Fase reproductiva: La figura 5 muestra los principales eventos fenoldgicos de
Psidium guajava en la Provincia de Vélez. Esta fase inicié con la presencia
de yemas florales que son las estructuras que al desarrollarse forman las
flores. La floracion o antesis en guayaba tiene una duracion de 24 horas
(Salazar, et al. 2006; Lombardo, et al. 2010) periodo en el cual se da la
posible fecundacion del ovulo; posteriormente se observa la etapa de flor
seca caracterizada por la pérdida de la corola y estambres.

Después de la fecundacion se observo la etapa de fruto cuajado el cual
muestra el engrosamiento del ovario y es la fase inicial de formacién de
frutos. (Caraballo, 2001; Lombardo, et al. 2010). A partir del cuajado, el
proceso de floracién termina y comienza el desarrollo del fruto con un
incremento progresivo del tamafio, esta etapa corresponde al fruto verde
Los frutos verdes crecen hasta alcanzar el tipico de la especie o variedad. El
proceso de maduracion del fruto inicia con la aparicion de la etapa fenoldgica
denominada madurez fisiolégica en la que se desencadena el proceso de
maduracién que pasa por las etapas de , fruto pinton y fruto maduro,
durante este periodo se producen procesos fisicoquimicos que definen el
sabor, color, olor y otras caracteristicas bioquimicas del fruto de guayaba.
(Gil, 1995)

Figura 5. Fenologia reproductiva de guayaba. a) Yemas, b) Flor abierta, c) Flor
seca, d) fruto cuajado, e) Fruto pinton, f) Fruto maduro. Foto Modificada de: Salazar,
et al. 2006
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4.1.1 Distribucion temporal de los eventos fenoldgicos de guayaba localidad
de Barbosa

La Produccion de yemas florales en la localidad de Barbosa tuvo una
duracion aproximada de 3 meses. Guavata Victoria inicié la formacion de
yemas en los meses de enero y febrero prolongandose hasta marzo (730), le
siguié Regional roja y blanca que iniciaron la formacion de yemas en marzo y
culmina en mayo donde se registraron el mayor nimero de yemas (Rr=1254;
Rb=700) (Figura 6).

El periodo de floracion tuvo una duracion aproximada de 4 a 5 meses, se
pudo observar que guavata victoria presentd la mayor floraciébn durante el
mes de marzo (68) y continué hasta el mes de mayo. Los materiales
regionales blancos y rojos presentaron los valores mas altos de apertura
floral en el mes de abril y mayo respectivamente (14; 11), con antesis a partir
del mes de marzo y se mantuvo hasta julio, pero en baja proporcion.
Tomando en cuenta que la antesis y la vida promedio de una flor es menor a
un dia (Salazar, et al. 2006; Lombardo, et al. 2010), el estado fenolégico de
flor seca dependera en gran medida de la cantidad de flores abiertas, de
acuerdo a esto, para el material guavata en el mes de marzo se registro la
mayor proporcion de flores secas (270), disminuyendo en los meses
siguientes, el material regional rojo y blanco muestra el mayor numero en el
mes de junio (407; 108), un mes después de registrarse los valores altos de
flores abiertas. (Figura 6)

En el material guavata victoria desde el mes de marzo se registré la fenofase
de frutos cuajados, presentando el valor més alto en el mes de mayo (184), y
disminuyendo en el mes de junio. En los materiales regionales, los frutos
cuajados se presentan desde el mes de abril hasta agosto, siendo el mes de
junio para regional blanco cuando mas registros se obtuvieron con 132, y
para regional roja el mes de julio con 243.

La figura 6 muestra que en el material guavata victoria la fase de frutos
inmaduros se presentd desde el mes de abril hasta agosto, el mes donde se
registra el mayor nimero de frutos es junio con 628 frutos. A partir del mes
de julio y hasta el mes de septiembre se obtienen registros en la fase de
frutos inmaduros para los materiales regionales blancos y rojos. En el mes de
septiembre se registraron valores de 127 y 366 frutos inmaduros para
Regional blanca y Regional roja respectivamente.

Entre los meses de julio y agosto en el material Guavata victoria se
obtuvieron registros en los estados fenoldgicos de frutos en madurez
fisiologica (18), fruto pinton (31) y fruto maduro (27). Por otro lado en los
materiales regional rojo y regional blanco se obtuvieron datos durante los
meses de agosto y septiembre, siendo septiembre el mes con mayor niumero
de frutos en los tres estado fenoldgicos. (Figura 6).
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Figura 6. Distribucion temporal de los estados fenolégicos de guayaba en la
localidad de Barbosa. Fuente: este estudio.

Se observo que los cultivares, regional roja y blanca, presentan fases
fenologicas similares, en comparacién al cultivar Guavata victoria, el cual
inicia la formacion de yemas los primeros meses del afio y termind en
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produccion de frutos aproximadamente un mes antes del pico de
fructificacion de los cultivares regionales.

4.1.2 Distribucion temporal de los eventos fenologicos de guayaba localidad
de Puente Nacional.

En la localidad de Puente Nacional la Produccion de yemas florales tuvo una
duracion aproximada de 3 meses dependiendo del material de guayaba.
Guavata Victoria inici6 la formacion de yemas en el mes de marzo y finalizo
en el mes de junio (172). Para los materiales roja y blanco se registr6 la
formacién de yemas en marzo (608, 545 respectivamente), pero esto refleja
qgue el inicio de la floracion en estos materiales de guayaba se da en los
primeros meses del afio (enero, febrero) (Figura 7).

La floracién en esta localidad persistio desde el mes de marzo hasta junio,
para los materiales regionales, rojo (22) y blanco (17), el mes de marzo
muestra la mayor proporcion de flores abiertas. Por otro lado guavaté victoria
presentd en el mes de abril mayor nimero de flores en antesis, que continu6
hasta el mes de julio en menor proporcion. En fenofase de flores secas en
los materiales regionales, se present6 en los meses de marzo y abril, siendo
méaxima para regional roja en el mes de marzo con 145 y para regional
blanca en el mes de abril con 60 flores secas. Para el material guavata
victoria en mayo se presentd una mayor proporcion de flores secas (38)
(Figura 7).

En cuanto al estado fenolégico de fruto cuajado, se registro este estado durante
5 meses en promedio, en regional roja y blanca, a partir del mes de marzo hasta
julio, en regional roja el maximo de frutos cuajados se presentd en marzo con
145, mientras en blanca el mes de abril mostré6 el mayor numero de frutos
cuajados. Por otro lado, en guavata victoria se inicio la presencia de estos frutos
a partir del mes de abril hasta agosto, con un maximo de 38 frutos cuajados en
el mes de julio.

La proporcion de frutos inmaduros es mayor durante el periodo de mayo tanto
para regional roja (278), como para regional blanca (107), en el material guavata
victoria, junio fue el mes con mayor niumero de frutos inmaduros (42), en todos
los casos disminuye en los meses posteriores. El estado fenoldgico de frutos en
madurez fisioldgica, en Regional blanca se registraron desde el mes de junio
hasta agosto, en cuanto a Regional roja se registra entre los meses de julio a
septiembre. Para el material guavata victoria no se registran frutos en este
estado durante el periodo evaluado.

En la figura 7 se observa que en los materiales regionales roja y blanca se
registra la presencia de frutos pintones, con un maximo en julio de 14 y 6 de
frutos pintones respectivamente. El material guavata victoria presentdé unos
pocos frutos (4) en el mes de septiembre. En cuanto a los frutos en madurez
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organoléptica los resultados mostraron que en el mes de julio se registraron para
regional roja (20) y regional blanca (7) y el periodo de duracion de esta fase se

prolongd hasta el mes de septiembre. En guavata victoria no se registraron
frutos maduros.

Figura 7. Distribucion temporal de los estados fenolégicos de guayaba en la
localidad de Puente Nacional. Fuente: este estudio.
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En esta localidad se observo un desarrollo con escasa diferencia de dias
entre los tres materiales de guayaba, simultanea para los materiales
regionales y con diferencia de 3 semanas en el material Guavata victoria. En
este Ultimo material, la produccion de cada uno de los estados fenologicos
fue muy baja, llegando a encontrarse solamente ciento setenta y dos (172)
yemas florales y dos (2) frutos maduros en su pico mas alto de produccién
(Figura 6), en comparacion a los otros materiales, regional roja y blanca, con
608 y 545 yemas florales respectivamente, ademas 20 y 7 frutos maduros
respectivamente (Figura 7). Evidenciandose una diferencia importante en la
produccioén final de guavata victoria en esta localidad. Ademas los datos
muestran un menor numero de frutos del cultivar regional blanca, comparada
a regional roja.

4.1.3 Distribucidon temporal de los eventos fenologicos de guayaba localidad
de Vélez.

La figura 8, indica que en los meses de mayo y junio se obtuvo la mayor
formacion de yemas florales de los cultivares regional blanca (1280) y roja
(1778), la formacion de yemas dura alrededor de 5 meses desde marzo
hasta agosto. En el material guavata victoria se registra el mayor nimero de
yemas florales en el mes de abril (681), con una duracién aproximada de 5
meses a partir de marzo.

La fenofase flores abiertas se observd en el material regional roja desde
mayo a agosto (39). El material regional blanco presenté un mayor nimero
de flores abiertas en mayo (27), disminuyendo en los meses siguientes. En
contraste guavata victoria presentd un mayor niumero de flores abiertas en el
mes de julio (17). Las flores secas en los materiales evaluados se
presentaron en mayor numero durante los meses de junio (102) en regional
blanca y julio para regional roja (129), en guavata victoria se present6 en el
mes de agosto (56), persistiendo entre los meses de abril a agosto (Figura 8)

La presencia de fruto cuajado se prolong6 desde abril hasta agosto en todos
los materiales, se observé que el material regional blanca (105) el mayor
namero de frutos cuajados se registré en junio, para regional roja (163) y
guavata victoria (69) en el mes de agosto.

En cuanto al maximo de frutos inmaduros la grafica 7 indica que para
regional blanca (63) se presenté en agosto; mientras que para regional roja
(225) y guavata victoria (112) en el mes de septiembre. Los estados de
maduracién fisioldgica, fruto pintén y fruto maduro se observaron en el mes
de septiembre pero en muy bajo nimero (Figura 8).
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Figura 8. Distribucion temporal de los estados fenolégicos de guayaba en la
localidad de Vélez. Fuente: este estudio.

37



Se observaron diferencias en cuanto a la distribucion temporal de la
fenologia de guayaba en las tres localidades en Barbosa, se inicia la
produccion de yemas durante los primeros meses del afio (enero - febrero),
en la localidad de Puente Nacional las yemas florales aparecen en el mes de
marzo, y en Veélez, en los meses de marzo-abril. En consecuencia las
demas etapas fenologicas también muestran diferencias en cuanto a
distribucion temporal. Una mayor estabilidad en cuanto a la presencia de
etapas fenoldgicas y duracion de las misma se presenta en los cultivares
Regional roja y Regional blanca a diferencia de Guavata victoria que muestra
alta variabilidad en cuanto a la intensidad y duracion de cada una de las
etapas fenoldgicas.

En general en la localidad de Vélez la etapa fenoldgica, de yemas tiene un
tiempo mayor de formacion esto hace que se dé una asincronia en la época
de cosecha de frutos con relacion a las localidades de Barbosa y Puente
Nacional. La asincrénia en la época de cosecha de frutos de guayaba en la
localidad de Vélez con relacion a las localidades de Barbosa y Puente
Nacional son consecuencia de un mayor tiempo de formacion de yemas
florales, mientras en Barbosa y Puente Nacional esta etapa dura en
promedio 3 meses; en Vélez tiene una duracion de 5 meses.

Hay que tomar en cuenta que el comienzo y fin de cada fase o etapa
fenologica sirve como medio para juzgar la velocidad del desarrollo de la
planta y al realizar correlaciones con el clima, ofrece llegar a ciertas
conclusiones o realizar predicciones respecto a las respuestas de los
materiales al ambiente (Pérez y Puche, 2003).

4.1.4 Correlacion clima frente a fenologia.

El comienzo y fin de cada fase o etapa sirve como medio para juzgar la
velocidad del desarrollo de la planta. El registro sisteméatico y evaluacion de
estas fases fenoldgicas permite correlacionarla con el clima, especialmente
con la temperatura, la humedad y con los factores edéficos. Esta integracion
ofrece llegar a ciertas conclusiones o realizar predicciones respecto a las
respuestas de los materiales al ambiente. Tomando en cuenta que las
fenofases estan reguladas por los factores internos y factores ambientales
(Pérez y Puche, 2003).

a. Barbosa

En los cultivares regional roja y blanca no se encontré correlacion
significativa entre las variables climaticas y la fenologia (Tabla 4 y 5), Esto
puede explicarse posiblemente por que otras variables ambientales o del
suelo pueden explicar la aclimataciéon de estos cultivares a la zona.
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Tabla 4. Matriz (Coef. de correlacion de Pearson): Regional Roja. Xlstat 2009 y
Statistix 2008. Fuente: este estudio.

Yemas -0.3018 0.5107 | 0.3937 0.3823 -0.2283 0.6225 | -0.1545 0.7408
FlorAb -0.4271 0.3393 | -0.0696 0.8821 0.5125 0.2396 | 0.1135 0.8086
FlorSec -0.2163 0.6413 | -0.3542 0.4356 0.2944 0.5216 | 0.2333 0.6147
FrCuaj -0.0235 0.9601 | -0.4652 0.2929 0.6266 0.1321 | 0.1931 0.6783
Frinm 0.5912 0.1622 | -0.1581 0.735 -0.0424 0928 | -0.1861 0.6895
FrMadFis 0.5951 0.1586 | -0.0521 0.9117 -0.2133  0.646 | -0.2424 0.6005
FrMad 0.4353 0.3289 | -0.0539 0.9087 -0.2425 0.6004 | -0.3439 0.4501
FrPint 0.6389 0.1224 | -0.0863 0.8541 -0.1826 0.6951 | -0.1821 0.696
En negrita, valores significativos al umbral alfa=0,050 (prueba bilateral)

Tabla 5. Matriz (Coef. de correlacién de Pearson): Regional Blanca. Xlstat 2009 y
Statistix 2008. Fuente: este estudio.

Yemas -0.347 0.4458 0.47 0.2873 -0.2664 0.5636 -0.0899 0.8479
FlorAb -0.4481 0.3133 | 0.5972 0.1568 0.0654 0.8892 -0.1081 0.8176
FlorSec -0.1006 0.8302 | -0.3567 0.4323 0.4474 0.3142 0.3363 0.4608
FrCuaj 0.1717 0.7129 | -0.3673 0.4176 0.3632 0.4233 0.2429 0.5997
Frinm 0.5124 0.2397 | -0.1572 0.7365 -0.264 0.5673 -0.2378 0.6075
FrMadFis -0.1736 0.7098 | 0.0149 0.9747 -0.1275 0.7853 -0.6748 0.0963
FrPint 0.0346 0.9413 | -0.0088 0.985 -0.1741 0.7089 -0.5881 0.1649
FrMad -0.1736 0.7098 | 0.0149 0.9747 -0.1275 0.7853 -0.6748 0.0963
En negrita, valores significativos al umbral alfa=0,050 (prueba bilateral)

Por otra parte, para el cultivar guavata victoria (Tabla 6), se encontr6 una
correlacién positiva entre la temperatura maxima y el nimero de frutos
maduros, es decir, el aumento de la temperatura es favorable para la
maduracion de los frutos, De acuerdo a Pérez y Puche (2003) cada fruto
necesita X°C / dia para que madure, asi cuando acumula todas las horas de
calor necesaria madura y por otra parte cada fruto tiene una temperatura
minima a la cual se desarrolla y madura.
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Tabla 6. Matriz (Coef. de correlacion de Pearson): Guavata Victoria. Xlstat 2009 y
Statistix 2008. Fuente: este estudio.

Yemas -0.2969 0.518 | -0.0508 0.9138 -0.3214 0.4821 0.3347 0.4631
FlorAb -0.3134 0.4937 | 0.0574 0.9027 -0.3231 0.4797 0.2669 0.5629
FlorSec -0.2979 0.5164 | -0.0961 0.8376 -0.3286 0.4717 0.3631 0.4234
FrCuaj -0.3584 0.4299 | 0.5579 0.1931 -0.2879 0.5313 -0.1488 0.7501
Frinm -0.2668 0.563 | 0.2941  0.522 0.1048 0.823 -0.0745 0.8739
FrMadFis 0.7798 0.0387 | -0.2868 0.5329 0.4289 0.337 0.4513 0.3094
FrPint 0.7566  0.049 | -0.2945 0.5215 0.4608 0.298 0.4325 0.3325
FrMad 0.3459 0.4472 | -0.3419 0.453 0.8247 0.0224 0.2709 0.5567

En negrita, valores significativos al umbral alfa=0,050 (prueba bilateral)

Asi mismo se encontraron correlaciones positivas entre la precipitacion y el
namero de frutos en madurez fisioldgica y frutos pintones, esto puede indicar
que incrementos en la precipitacion, inciden positivamente en la maduracion
de los frutos. Gastiazzoro, 2009% y Ferreyra, et al. 2010, revelan que la oferta
de agua es un factor determinante de la fructificacién y rendimiento, la accién
combinada con otros elementos y variables definen el ritmo de crecimiento y
el consiguiente desarrollo. En el caso de los frutales, las necesidades
hidricas de las plantas varian en funcion de varios aspectos como la edad de
las plantas, el tamafio y la época del afio, asi las plantas van intensificando el
consumo hasta que llegan a los meses de productividad.

a. Puente Nacional

En el material regional roja se encontré que existe correlacion positiva entre
las variables fenolégicas floracion y fruto cuajado con la temperatura minima,
(0,911) indicando la influencia de este factor en la floracion y el cuajado del
fruto. (Tabla 7) Azcon-Bieto. et al, (2000); explica que existe una correlacién
positiva entre la duracién del periodo de frio y la apertura floral. Chouza y
Gravina (2010) realiza evaluacion de induccion floral en Citrus sp,
encontrando que en condiciones de temperatura baja de aire y alta de suelo
se produce mayor numero de flores a diferencia de condiciones de aire y
suelo més calidas, donde disminuyen su presencia.
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Tabla 7. Matriz (Coef. de correlacion de Pearson): Regional Roja. Xlstat 2009 y
Statistix 2008 y Statistix 2008. Fuente: este estudio.

Yemas 0.5594 03268 | 0341 0.5744| -0.8758 0.0516| 0.8153 0.0926
FlorAb 0.6236 0.261| 03858 05212 | -0.8247 0.0858 | 0.9108 0.0315
FlorSec 0.6371 0.2476 | 0.4149 0.4873 -0.479 0.4143 | 0.8198 0.0893
FrCuaj 0.7274 0.1637 | 0.4692 0.4253 | -0.8419 0.0736 | 0.9085 0.0328
Frinm 0.8224 0.0874| 0.617 0.2675| -0.5608 0.3254 0.757 0.1384
FrMadFis | -0.6466 0.2384 | -0.2031 0.7433 | 0.3509 0.5625 | -0.9041 0.0352
FrPint -0.8114 0.0955| -0.699 0.189 | 0.7038 0.1847 | -0.7129 0.1765
FrMad -0.7433  0.15| -0.6635 0.2222| 0.6964 0.1914 | -0.6936 0.194

En negrita, valores significativos al umbral alfa=0,050 (prueba bilateral)

El cultivar regional blanca (tabla 8) presentd correlacion positiva entre la
variable fenolégica fruto cuajado y la precipitacion; contrariamente la
correlacion es negativa entre precipitacion y las variables madurez fisiologica,
fruto pintén y maduro (0,9891), Gastiazzoro (2009b) explica que en los
frutales la lluvia y por ende el aumento de la humedad promueve los frutos
cuajados, ya que el agua es necesaria para el proceso de division celular que
se lleva a cabo en las primeras etapas de desarrollo de los arboles frutales.
En las etapas de maduracion un exceso de lluvia puede afectar la
maduracion de guayaba pues es mas susceptible al ataque de plagas y
enfermedades por incrementos de la humedad (Monroy, et al. 2006).

Tabla 8. Matriz (Coef. de correlacién de Pearson): Regional Blanca. Xlstat 2009 y
Statistix 2008. Fuente: este estudio.

Yemas 0.4442 0.4536 | 0.2894 0.6367 -0.8693 0.0556 0.7554 0.1398
FlorAb 0.536 0.3517 | 0.3243 0.5944 -0.8313 0.081 0.8769 0.0509
FlorSec 0.7453 0.1482 | 0.4749 0.4189 -0.7489 0.1452 0.9292 0.0224
FrCuaj 0.9891 0.0014 | 0.8301 0.0819 -0.6241 0.2604 0.5289 0.3594
Frinm 0.7194 0.1707 0.485 0.4076 -0.8183 0.0904 0.907 0.0335
FrMadFis -0.9601 0.0095 | -0.8667 0.0573 0.8636 0.0592 -0.6067 0.278
FrPint -0.8901 0.043 | -0.7628 0.1336 0.7247 0.166 -0.6948 0.1929
FrMad -0.9531 0.0121 | -0.8225 0.0874 0.7329 0.1589 -0.6445 0.2404

En negrita, valores significativos al umbral alfa=0,050 (prueba bilateral)

En el cultivar guavata victoria (tabla 9) se encontr6é un resultado similar que
en regional blanca donde la precipitacion correlacioné negativamente con las
etapas fenoldgicas de frutos en maduracion; también se encontré para este
cultivar que la PAR maxima tiene una correlacién negativa con las etapas de
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maduracién, es decir, que altos valores de radiacién activa fotosintética el

numero de frutos en maduracién es menor.

Tabla 9. Matriz (Coef. de correlacién de Pearson):

Statistix 2008. Fuente: este estudio.

Guavata victoria. Xlstat 2009 y

Yemas 0.6658 0.1026 | 0.4393 0.3241| -0.6452 0.1176 | 0.8482 0.0159
FlorAb 0.5995 0.1548 | 0.4604 0.2985 | -0.0358 0.9392 | 0.2365 0.6096
FlorSec 0.6623 0.105| 0.5997 0.1546 | -0.3847 0.3941| 0.2871 0.5324
FrCuaj 0.1462 0.7545 | 0.3925 03838 | 0.0376 0.9361 | -0.4837 0.2714
Frinm -0.2089 0.653 | 0.0511 09133 | 04597 0.2993 | -0.6931 0.0842
FrMadFis | -0.8696 0.011 1 0| 06278 0.1311| -0.2282 0.6227
FrPint -0.908 0.0047 | -0.9967 0| 0638 0.1229| -0.2905 0.5274
FrMad -0.8696  0.011 1 0| 06278 0.1311| -0.2282 0.6227

En negrita, valores significativos al umbral alfa=0,050 (prueba bilateral)

a. Vélez.

Se observo una correlacion positiva o directa de la fase fenoldgica de yemas
y la variable climatica temperatura minima, en todos los materiales de
guayaba evaluados en esta localidad, en sintesis al disminuir la temperatura
disminuye el nimero de yemas producidas (Tabla 10-11-12), A diferencia de
especies de zonas templadas la guayaba que es una especie tropical, la baja
temperatura influye negativamente en el desarrollo de yemas florales como

se observo en este trabajo.

Tabla 10. Matriz (Coef. de correlacion de Pearson): Regional Roja. Xlstat 2009 y
Statistix 2008. Fuente: este estudio.

Yemas 0.9169 0.0831 | -0.7019 0.2981 -0.8177 0.1823 0.9935 0.0065
FlorAb -0.3522 0.6478 | 0.9349 0.0651 0.6711 0.3289 -0.4254 0.5746
FlorSec 0.1751 0.8249 | 0.5574 0.4426 0.2332 0.7668 0.1628 0.8372
FrCuaj 0.1758 0.8242 | 0.6848 0.3152 0.1514 0.8486 0.0024 0.9976
Frinm -0.4046 0.5954 | -0.3154 0.6846 0.005 0.995 -0.418  0.582
FrMadFis -0.5207 0.4793 | -0.2529 0.7471 0.1352 0.8648 -0.5003 0.4997
FrPint -0.5405 0.4595 | -0.1173 0.8827 0.166 0.834 -0.5824 0.4176
FrMad -0.5207 0.4793 | -0.2529 0.7471 0.1352 0.8648 -0.5003 0.4997

En negrita, valores significativos al umbral alfa=0,050 (prueba bilateral)
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Tabla 11. Matriz (Coef. de correlacion de Pearson): Regional Blanca. Xlstat 2009 y
Statistix 2008. Fuente: este estudio.

Yemas 0.8351 0.1649 | -0.7233 0.2767 | -0.7409 0.2591| 0.9602 0.0398
FlorAb -0.1545 0.8455| 0.2335 0.7665| 0.4319 0.5681 | 0.0621 0.9379
FlorSec 0.5925 0.4075 | -0.2615 0.7385 | -0.3142 0.6858 | 0.7428 0.2572
FrCuaj 0.5979 0.4021 | 0.1613 0.8387 | -0.2266 0.7734| 0.5809 0.4191
Frinm 0.4401 0.5599 | 0.0018 0.9982 | -0.4986 0.5014 | 0.1608 0.8392
FrMadFis | -0.5207 0.4793 | -0.2529 0.7471 | 0.1352 0.8648 | -0.5003 0.4997
FrPint -0.5207 0.4793 | -0.2529 0.7471| 0.1352 0.8648 | -0.5003 0.4997
FrMad -0.5207 0.4793 | -0.2529 0.7471| 0.1352 0.8648 | -0.5003 0.4997

En negrita, valores significativos al umbral alfa=0,050 (prueba bilateral)

Tabla 12. Matriz (Coef. de correlacion de Pearson): Guavata victoria. Xlstat 2009 y
Statistix 2008. Fuente: este estudio.

Yemas 0.8636 0.1364 | -0.7456 0.2544 -0.7833  0.2167 0.9741 0.0259
FlorAb 0.0106 0.9894 0.176  0.824 0.2975 0.7025 0.2116 0.7884
FlorSec 0.6228 0.3772 0.1639 0.8361 -0.2585 0.7415 0.5847 0.4153
FrCuaj 0.53 0.47 0.3464 0.6536 -0.1749 0.8251 0.4167 0.5833
Frinm -0.4303 0.5697 | -0.2588 0.7412 0.0358 0.9642 -0.4605 0.5395
FrMadFis -0.5207 0.4793 | -0.2529 0.7471 0.1352 0.8648 -0.5003 0.4997
FrPint -0.5349 0.4651 0.0214 0.9786 0.1884 0.8116 -0.6359 0.3641
FrMad -0.5207 0.4793 | -0.2529 0.7471 0.1352 0.8648 -0.5003 0.4997

En negrita, valores significativos al umbral alfa=0,050 (prueba bilateral)

En el analisis no se encontrd ninguna relacién entre el numero de flores y la
variable precipitacién, ademas la correlacion temperatura sobre la floracion
fue negativa (Tabla 7; 8). En contraste Ramirez, (2009), en su estudio en
bosques de los llanos Venezolanos, describe que hay una relacion negativa
entre el nimero de flores y las variables de precipitacion; y una relacion
positiva de la floracién y la temperatura. Por otro lado explica que los factores
climaticos frecuentemente no estimulan la produccién de frutos inmaduros,
pero éstos pueden promover secundariamente tasas de maduracion.

En cuanto a frutos en proceso de maduracion, en el presente estudio se
presentd correlacibn negativa con la variable precipitacion (Tabla 9),
corrobordndose con lo encontrado por Ramirez, (2009) en los bosques
Venezolanos. Sumado a esto, Monroy, et al (2006) explica que el exceso de
lluvia durante la maduracion puede producir el ataque de plagas y
enfermedades debido a la humedad.
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En todos los materiales y las localidades, excepto en guavata victoria de
Barbosa (Tabla 6), se encontrdé una correlacion positiva entre las variables
precipitacion y frutos en madurez fisiologica, lo cual es explicado por una
mayor necesidad humedad en esta etapa. Ademas no se encontraron
correlaciones significativas entre las variables climaticas y las fases
fenolégicas de maduracion de frutos, lo cual podria indicar que estas fases
dependen mas directamente de controles hormonales de crecimiento y
desarrollo; que se disparan en esta etapa. La maduracion puede seguir si el
fruto esta unido al arbol o separado de él, dado su condicion de fruto
climatérico. Sin embargo es recomendable realizar seguimientos mas
extensos sobre efecto de factores del ambiente en maduracion de los frutos
unidos al arbol o en postcosecha en los diferentes cultivares (Azzolini, et al.
2005; Cavalini, et al. 2006; Ramirez, 2009)

4.1.5 Aborto floral

Como se puede observar en la tabla 13, el porcentaje de abortos en los
materiales estudiados es mayor en las primeras fases de desarrollo (entre el
55 al 94% dependiendo del material), y disminuye conforme se desarrolla el
fruto (3 a 49% dependiendo del material). Es notorio que en todos los
materiales a pesar de la cantidad importante de flores presentes, la cantidad
de frutos obtenidos es muy baja. Azcon-Bieto, et al (2000) explican el aborto
fisiologico, el cual indica que existen factores naturales que promueven el
aborto floral desde la fisiologia celular, mostrando el reciclaje de los
nutrientes existentes en un 6rgano que se va a escindir y su reubicacién a
lugares de nuevo uso o almacenamiento.

Por otro lado Nuez (1996) expresa que debido a la presencia de frutos en
desarrollo disminuye el porcentaje de cuajado de flores, existiendo una
correlacion negativa entre estas fases del desarrollo, situacion que aumenta
la posibilidad de aborto de flores. Vidal (2009) sefiala que existe el
decrecimiento gradual del cuajado a lo largo de la vida de la planta; las
primeras flores muestran un buen cuajado, luego éste va decreciendo.

A continuacion se describen algunos aspectos que pueden promover al
aborto floral como la inmadurez de la planta, disminucion de macro o
micronutrientes, problemas fitosanitarios y problemas en la polinizacién.
Cualquiera de estas causas 0 su combinacion, hacen que la planta produzca
acido abscisico, el cual fomenta la formacién de etileno que activa enzimas
de tipo celulasa las cuales rompen la base de la flor o fruto, provocando su
caida.(Stephenson, 1981)
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Tabla 13.Aborto floral y de frutos de frutos en la provincia de Vélez. Fuente: este
estudio.

Malave (2005) explica la importancia de los micronutrientes en las plantas, en
especial del Boro, este compuesto es esencial en los procesos de division
celular, en la constitucion de tejidos meristematicos, ademas actda en el
proceso de la floracion principalmente en formacion de tubo polinico. Otro
compuesto como el nitrdgeno también produce el aborto floral, cuando
presenta valores bajos en el suelo (Yafiez 2002), de acuerdo a Solarte, et al.
(2010-a) los suelos de la provincia de Vélez presentan contenidos de materia
organica y nitrégeno alto, contenidos bajos y medios de fésforo y contenido
medio y alto de potasio, ademas de deficiencias de manganeso, zinc, cobre
y Boro que pueden incidir sobre el porcentaje de aborto presentado en este
trabajo.

Saenz y D’Alolio (2007) describen la antracnosis como dafio atribuido al
hongo Colletotrichum gloeosporiodes Penz., siendo en realidad su agente
causal Pestalotia spp. (Pestalotia versicolor Speg.). El dafio sobre el fruto se
debe a costras o rofas, lesiones secas, hundidas, redondas color café a
negras y con un micelio blanco tipico en su ultima etapa. Esta sintomatologia
se presenta principalmente, en aquellas areas con suelos deficientes o
carentes de drenajes. Farfan et al (2006) explican que problemas
fitosanitarios como la presencia del hongo Pestalotia spp, denominado
“‘enfermedad de las costras”, en la provincia de Vélez, puede producir dafios
durante la formacién de la yema y apertura floral que pueden incurrir en el
aborto. Por otra parte la presencia de plagas como “la mosca de la fruta”
Anastrepha spp, influyen en la alta tasa de aborto y caida de fruto en las
zonas estudiadas. (Morera, 2009; Insuasty, 2004)

De acuerdo a Chouza, et al (2010) los problemas en la polinizacion de la
planta pueden ser, inmadurez de los 6rganos reproductores o juvenilidad;
Ademas expresa la escasa cantidad de polinizadores o especificidad de los
mismos explicada por Ramirez (1998). Las condiciones climaticas tienen una

45



alta relacion con el aborto floral, por ejemplo, si la humedad es alta
(especialmente en la manana cuando la temperatura es baja) el polen se
vuelve pegajoso, es incapaz de derramarse desde las partes masculinas de
la flor y la flor abortard, debido a que las partes femeninas no fueron
polinizadas. Si la humedad es muy baja, el polen podria no estar disponible,
porque esta demasiado seco, o bien las partes femeninas (estigma) podrian
resecarse y volverse incapaces de aceptar polen. (Gonzales et al 2007;
Marlow, 2008)

Agusti, (2003) declara que las relaciones floracidon-cuajado explican de
alguna manera la incidencia que tiene la floracion en la cosecha, expresando
que el control de la floracion es requisito indispensable en algunos casos
para aumentar la calidad y volumen de cosecha.

4.2. ANALISIS DEL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL FRUTO EN
TRES MATERIALES PRESENTES EN LA ZONA DE ESTUDIO

Se realizaron curvas de crecimiento del fruto en los tres materiales de
guayaba. Ademas se registré los cambios en tamafio y coloraciéon de frutos
como indicador de madurez, la figura 9 muestra los cambios del fruto en el
material regional rojo, de la localidad de puente Nacional.

LLEK |
LR )

Figura 9. Cambios en tamafio y coloracién. Material regional rojo. Puente Nacional.
Fuente: este estudio.

El desarrollo de los frutos de guayaba en los materiales evaluados mostro
caracteristicas de crecimiento sigmoidea simple (Rathore, 1976), donde se
observa crecimiento lento, hasta los 45 dias, a partir de aqui y hasta los 120
dias la curva es mas pronunciada mostrando un crecimiento a mayor
velocidad o acumulacion rapida de biomasa, a partir de los 120 y hasta los
150 dias la curva disminuye la pendiente indicando bajo crecimiento y
evidenciando el inicio de la maduracion de los frutos (Figura 10).
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Figura 10. Variacién del diametro longitudinal (mm) respecto a la edad del fruto de
Psidium guajava (Guayaba) a: Regional roja, R% 0.9704; b: Regional blanca, R*:
0.9546; c: Guavata victoria, R?: 0.9772. En las gréficas la linea indica el modelo de
regresion ajustado con su respectiva ecuacion. Fuente: este estudio.

El modelo que mejor describié el crecimiento del fruto para las variables de
diametro longitudinal y ecuatorial frente a la edad fue el modelo logistico de
tres parametros expresado por la ecuacion Y = a/l 4 pb=cx); donde:

Y= Parametro evaluado (Diametro longitudinal)

e= Numero Euler.

a, b, c= Constantes predichas por el modelo.

a = Crecimiento maximo que puede alcanzar el fruto.

b = Esta relacionado con el tamafio al inicio de las mediciones, en un tiempo
(Xo).

c= Tasa de variacion del crecimiento del fruto a lo largo del tiempo.

X = Edad, tiempo post antesis. (Alvarez, et al.1999; Hernandez, et al. 2010)

El modelo logistico pudo expresar adecuadamente el crecimiento o
desarrollo de guayaba en funcidén del tiempo, se caracterizé por tener forma
sigmoidea, un punto de inflexiébn y dos asintotas, una superior y otra inferior
(Rojas-Lara, et al. 2008). El coeficiente de determinaciéon R? fue cercano a
1.0, ademés de valores de cuadrado medio del error (MSE) y desviaciéon
estandar bajos (Tabla 14), en comparacion a otros modelos no lineales
(Avanza, et al. 2004).
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Tabla 14. Valores estadisticos de modelos de crecimiento variables de diametro
longitudinal, ecuatorial y peso fresco frente a edad del fruto. Fuente: este estudio.

Puente Longit Logistico
N. 3P

Puente Longit Logistico 0.9546 5.8662 2.4220 96,715 0,0142

N. 3P

Barbosa Longit Logistico 0.9772 9.9751 3.1583 99,597 0,0220
3P

Puente Ecuat Logistico 0.9915 4.7992 2.1907 78,679 10,0198

N. 3P

Puente Ecuat Logistico 0.9451 7.1163 2.6676 67,509 0,0173

N. 3P

Barbosa Ecuat Logistico 0.9137 18.907 4.3482 48,828 10,0335
3P

Puente Peso fres.  Logistico 0.9590 19.124 4.3731 1,966 0,0373

N. 3P

Puente Peso fres.  Logistico 0.9925 10.318 3.2122 10504 0,0284

N. 3P

Barbosa Peso fres.  Logistico 0.9747 17.433 4,1753 100,93 0,0405
3P

Las curvas de crecimiento del diametro ecuatorial en funcion del tiempo son
las mas empleadas por muchos autores. Tienen la ventaja de ser de facil
determinacién, no destructivas y permiten el seguimiento a lo largo de la
temporada. (Coombe, 1976). La figura 11 revela que las curvas de
crecimiento en el didmetro ecuatorial entre los materiales regionales (roja y
blanca) fueron similares, con crecimiento lento los primeros cuarenta y cinco
(45) dias después de antesis, a partir de esta edad el crecimiento se
incrementa y hace que la pendiente sea casi una recta hasta el final de la
evaluacion a los ciento cincuenta (150) dias postantesis, es decir que se nota
un final sin estabilizacion evidente en la curva excepto en guavata victoria.

En el modelo el pardmetro (a) expresa el diametro longitudinal maximo en los
frutos, encontrdndose que para regional roja llegaria a un tamafio de
89,6mm, para regional blanca 96,7mm y para guavata victoria de 99,5mm.
Observandose un mayor tamafio en los frutos de este dltimo material de
guayaba (figura 10). En cuanto al parametro (c) la tasa de variacion de
crecimiento muestra que en el material regional blanco se presenta la mas
baja tase de variacion en comparacion a los otros materiales, con 0,0142,
seguido del material regional rojo con 0,0174 y guavata victoria la mayor tasa
de variacion con 0,022 (tabla 14). Esto nos indica que en Barbosa Guavata
Victoria muestra una mayor velocidad de crecimiento que finalmente traduce
en un mayor tamafo de fruto. Las condiciones de esta localidad son 6ptimas
para este material y pueden ser aprovechadas para incentivar el cultivo de
este material.
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Figura 11. Variacién del diametro ecuatorial (mm) respecto a la edad del fruto de
Psidium guajava (Guayaba) a: Regional roja, R% 0.9915; b: Regional blanca, R*:
0.9451; ¢: Guavata victoria, R% 0.9137. En las gréficas la linea indica el modelo de
regresion ajustado con su respectiva ecuaciéon. Fuente: este estudio.

En el material de guavata victoria (C) se observa claramente una curva de
crecimiento sigmoidea simple, donde desde los 12 hasta los 45 dias es lento,
a partir de alli el crecimiento es mas rapido indicando una mayor pendiente
en la gréfica hasta los 120 dias, y la Gltima etapa a partir de los 120 hasta los
150 el crecimiento cesa, evidenciando que se inicia la etapa de maduracion
del fruto. (Figura 11)

Los parametros en el analisis de diametro ecuatorial muestran que el tamafio
ecuatorial maximo fue bajo en Guavata victoria con solo 48,8mm, seguido
por regional blanca 67,5mm vy regional rojo con 78,6mm. En cuanto al
parametro (c) de tasa de variacion de crecimiento el material regional blanca
fue el mas bajo con 0,0172, seguido por regional rojo 0,0198 y Guavata
victoria con 0,0335 (tabla 14).

Por su parte la figura 12 presenta el analisis de peso fresco frente a la edad,
para los tres materiales evaluados, se determiné que el modelo que mejor
se ajusta es logistico de 3-P, con la ecuacion ya descrita y valores
estadisticos expresados en la tabla 18. Se observa el aumento de peso lento
en los primeros 60 dias después de la apertura floral, a partir de incrementa
la velocidad de incremento de peso hasta los 150 dias en los materiales
regionales (roja y blanca), sin llegar a estabilizarse al final de la curva.
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Al observar la curva de peso fresco en el material guavata victoria se observa
en la primera parte de la curva, al igual que en los otros materiales, una
primera fase donde hasta los 60 dias después de la antesis se mantiene una
baja velocidad de incremento de peso, la segunda fase, entre los 60 y 130
dias se incrementa el aumento de peso fresco a mayor velocidad y se
observa en la dltima parte de la curva, entre los 130 a 150 dias una leve
disminucién del incremento del peso fresco, similar a la curva de diametro
ecuatorial en este mismo material (Figura 12).

Figura 12. Variacién de Peso Fresco (gr) respecto a la edad del fruto de Psidium
guajava (Guayaba) a: Regional roja, R*: 0.9590; b: Regional blanca, R* 0.9925; c:
Guavata victoria, R*: 0.9747. En las gréficas la linea indica el modelo de regresion

ajustado con su respectiva ecuacion. Fuente: este estudio.

En los tres materiales evaluados con curvas completas de crecimiento
provenientes de las localidades Puente Nacional y Barbosa se observan tres
fases que caracteriza el crecimiento sigmoidea simple, La fase | se define por
el crecimiento lento donde se desarrolla el endospermo, periodo
caracterizado por la division celular y se extiende de sesenta(60) a
noventa(90) dias en promedio, la fase Il donde se observa el mayor
crecimiento que se relaciona con la elongacion celular y se mantiene desde
los 90 hasta los 120 6 130 dias; la fase lll, se identifica por el cese del
crecimiento y el inicio de la maduracion del fruto (Moo, 2008); tal como se
observa en el materia guavata victoria proveniente de Barbosa desde los 120
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hasta los 150 dias cesa el crecimiento tanto del diametro ecuatorial como del
peso fresco y da paso a la maduracién del fruto.

Se obtuvieron valores muy altos en relacion con el tamafio del fruto, en los
materiales regionales rojo y blanco, lo cual puede explicarse debido a que la
curva no llega a estabilizarse, por lo tanto el modelo no predice con exactitud
el peso maximo que los frutos podrian llegar a tener. Por otra parte el
material guavaté victoria presenta un peso fresco maximo de 100,9 g. como
se puede observar la curva muestra la tendencia a estabilizarse a la edad
aproximada de 150 dias. Este valor es muy cercano a los promedios de peso
y diametro obtenidos a partir de los datos obtenidos en campo, mostrando
una buena prediccion del modelo. El pardmetro (c) muestra que la tasa de
variacion en la velocidad del crecimiento del fruto con base en el peso fresco
es menor en regional blanca 0,0284, seguido de regional rojo 0,0373 y con
mayor variacion en guavata victoria 0,0405 (tabla 14).

En todos los casos, si se realiza un muestreo de crecimiento posterior a los
150 dias se podria obtener la estabilizacion de la curva, evidenciando el
crecimiento sigmoideo simple, el cual es reportado por Rathore (1976) en la
India y el trabajo de Solarte, et al (2010) para la Hoya del Rio Suarez. Lo
anterior no concuerda con autores como Salazar, et al (2006) en Espafa,
Mercado-Silva, et al (1998) y Ramirez, et al (2002) en México y Laguado, et
al (1999) en Venezuela quienes han reportado crecimiento doble sigmoidal
en guayabo en sus respectivos paises. Ademas de acuerdo a Coombe
(1976) y Casierra-Posada, et al. (2003) los frutos tipo carnosos poseen
curvas de crecimiento sigmoideo simple, en cambio la mayoria de la
especies de carozo poseen curvas doble sigmoides.

El tiempo transcurrido entre la apertura floral y la madurez de consumo, para
este estudio, fue de 150 dias en promedio. A los 120 dias después de
floracion, la fruta comenz6 a cambiar su color verde a un amarillo pélido
correspondiente a la etapa de madurez fisiol6gica. La dinamica de
crecimiento sigue un esquema, en el cual inicia con la antesis floral en los
diferentes materiales, con la apertura floral se origina la polinizacién y
fertilizacion del fruto, gracias a la fertilizacion empieza el desarrollo del fruto
hasta madurar. Se observa 12 dias después de la floracion, la aparicion de
la fenofase de fruto cuajado, caracterizado por el engrosamiento del ovario
floral, a partir de esta fase se registra un periodo de crecimiento hasta la
edad de 120 dias, donde se pueden apreciar frutos en estado de madurez
fisiolégica, a partir de aqui inicia la fase de maduraciéon del fruto,
registrandose reducido crecimiento y el cambio en la coloracion, pasando de
fruto pintén a fruto con madurez organoléptica hasta los 150 dias, una
dindmica similar es reportada por Solarte, et al. (2010), para la zona de la
Hoya del Rio Suarez en el departamento de Santander.
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Bajo esta misma evaluacion se registraron los cambios durante la primera
fase de crecimiento de los tres materiales procedentes de las localidades
Barbosa y Vélez, en las siguientes figuras (13-14-15) se observa el
incremento de didmetro y de peso fresco del fruto evidenciandose la fase
inicial, o fase I, con crecimiento lento donde se realiza la division celular.

La Figura 13 expone el inicio de la fase | de crecimiento entre los 12 hasta
los 90 dias, para diametro longitudinal y ecuatorial de frutos en el material
regional roja de las localidades Barbosa (a; c) y Vélez (b; d), el modelo de
crecimiento aceptado para esta fase es logistico de tres parametros (3-P),
con valores de R2 cercano a 1.0, cuadrado medio del error y desviacion
estandar bajos (Avanza, et al. 2004). (Ver tabla 15)

Figura 13. Variacion de diametro (mm) respecto a la edad del fruto de Psidium
guajava (Guayaba) a: RR Longitudinal-Barbosa, R?: 1.00; b: RR Longitudinal-Vélez,
R?: 1.00; ¢: RR Ecuatorial-Barbosa, R?: 1.00; d: RR Ecuatorial-Vélez, R* 0.9585; En

las gréficas la linea indica el modelo de regresién ajustado con su respectiva
ecuacion. Fuente: este estudio.

El crecimiento en el material regional blanca (Figura 14 a; c) se comporta de
manera similar al material regional rojo, para la localidad de Barbosa, y se
ajusta al modelo de crecimiento Logistico 3-P (Tabla 15), donde se
incrementa el tamafio de los frutos, expresado en aumento del diametro
longitudinal y ecuatorial en la fase I.
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Por otra parte, en el caso del material blanco del municipio de Vélez (Figura
14 b; d), el modelo no lineal con mejor ajuste fue el exponencial de 3
parametros (3-P) expresado por la ecuacion Y =a+ b *e©¥  esto se
explica por qué este cultivar en la localidad de Vélez es tardio en
comparacion a las otras zonas estudiadas, por esta razén durante el periodo
gue duro esta investigacion solo se obtuvieron dos puntos de muestreo a los
30 y 45 dias, en el periodo de crecimiento lineal del fruto. Este modelo se
incluye como un referente inicial pero debe ser completado en otro ciclo de
crecimiento, como asi lo hizo Solarte, et al. (2010).

Figura 14. Variaciéon de diametro (mm) respecto a la edad del fruto de Psidium
guajava (Guayaba) a: RB Longitudinal-Barbosa, R*: 1.00; b: RB Longitudinal-Vélez,
R% 0.9954; c: RB Ecuatorial-Barbosa, R% 0.9754; d: RB Ecuatorial-Vélez, R*:
0.9952; e: GV Longitudinal-Vélez, R% 0.9691; f: GV Ecuatorial-Vélez, R% 0.9684. En
las gréficas la linea indica el modelo de regresion ajustado con su respectiva
ecuacion. Fuente: este estudio.
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El material guavata victoria del municipio de Vélez (Figura 14 e; f) sigue el
mismo tipo de crecimiento en la fase | que los materiales regionales (rojo,
blanco) de Barbosa y el material rojo de Vélez. EI modelo de regresion
logistico 3P, fue el que mejor ajustd tanto para el diametro longitudinal como
ecuatorial. (Ver tabla 15)

Tabla 15. Valores estadisticos de modelos de crecimiento variables de diametro
longitudinal, ecuatorial y peso fresco frente a edad del fruto. Fuente: este estudio.

Barbosa Longit Logistico 3P 1.0000 1.3635 1.1677 782.7 0,012
Vélez Longit Logistico 3P 1.0000 2.4676 1.5709 1123,1 0,015
Barbosa Longit Logistico 3P 1.0000 1.0825 1.0404 39,971 0,297
Vélez Longit Exponencial  0.9954 0.9015 0.9495 10,941 0,105
3P
Vélez Longit Logistico 3P 0.9691 2.8016 1.6738 574,84 0,0164
Barbosa Ecuat Logistico 3P 1.0000 1.8721 1.3682 782.7 0,012
Vélez Ecuat Logistico 3P 0.9585 2.2325 1.4942 1123,1 0,015
Barbosa Ecuat Logistico 3P 0.9754 2.4024 1.5500 39,971 0,297
Vélez Ecuat Exponencial ~ 0.9952 0.9755 0.9877 9,4349 0,1371
3P
Vélez Ecuat Logistico 3P 0.9684 5.1256 2.2640 574,84 0,0164
Barbosa Peso fre. Logistico3P  0.9732 0.5347 0.7312 782,72  0,0127
Vélez Peso fre. Logistico3P  0.9752 2.0547 1.4334 1123,1 0,0151
Barbosa Peso fre. Logistico 3P 0.9803 0.3430 0.5857 39,971 0,297
Vélez Peso fre. Exponencial 0.9994 0.1175 0.3428 9,4349 0,1371
3P
Vélez Peso fre. Logistico3P  0.9600 2.5103 1.5844 574,84 0,0164

La figura 15 muestra las curvas y modelos de regresion no lineal de los
materiales regional roja y blanca del municipio de Barbosa (Figura 15 a; c) y
los materiales procedente de Vélez regional rojo y guavata victoria (Figura 15
b; e), los cuales se ajustaron al modelo logistico de 3-P, se observd un
comportamiento similar de estos materiales al obtenido con la evaluacion de
diametro longitudinal y ecuatorial. Por otra parte, el material regional blanca
del municipio de Vélez (Figura 15 d) se ajusta mejor a un modelo
exponencial de 3-P, (Tabla 15), comportamiento afin con la evaluacién a las
variables de diametro longitudinal y ecuatorial.
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En Las figuras 13, 14 y 15 los pardmetros predichos de tamafio maximo (a) y
tasa de variacion de crecimiento (b) no muestran la realidad del fruto, ya que
no se logré completar las curvas a lo largo del tiempo, llegando hasta frutos
maduros (Tabla 15).

Figura 15. Variacién de peso (gr) respecto a la edad del fruto de Psidium guajava
(Guayaba) a: RR-Barbosa, R% 0.9732; b: RR-Vélez, R? 0.9752; c: RB-Barbosa, R?:
0.9803; d: RB-Vélez, R* 0.9994; e: GV-Vélez, R* 0.9600. En las graficas la linea
indica el modelo de regresion ajustado con su respectiva ecuacion. Fuente: este
estudio.

La calidad del fruto de guayaba es definida por su textura, color sabor,
limpieza exterior, peso y tamafio, (Yam, et al. 2010). En la siguiente tabla se
presenta el promedio de diametro longitudinal, ecuatorial y el peso fresco por
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material, donde se observa la diferencia en tamafo, encontrandose a
guavata victoria con mayor diametro longitudinal, seguido por regional roja y
regional blanca, por otro lado el didmetro ecuatorial muestra un mayor
tamarfio del fruto en regional roja.

Con estos datos se puede diferenciar que los frutos de los cultivares
Regional roja y Regional blanca poseen un tamafio casi simétrico tanto en
diametro longitudinal como ecuatorial considerandose un fruto redondo, por
su parte guavatd posee una forma casi ovoide, siendo el diametro
longitudinal 20 milimetros mayor que el ecuatorial, una caracteristica que
puede ayudar a diferenciar a simple vista estos dos materiales.

Tabla 16. Promedio de pesos en estado maduro para los tres materiales evaluados.

Puente Nacional
Puente Nacional
Barbosa

53.36
73.82

De acuerdo a Pereira, et al (2000) el peso de la guayaba es una
caracteristica de clasificacion comercial, en especial para consumo en fresco
y considera que un fruto se califica como excelente cuando posee un peso
superior a 200 g, bueno entre 100 y 199 g, regular entre 50 y 99 g y malo
cuando el peso es menor a 50g, acorde a esta calificacion, los tres
materiales se encuentran clasificados como regulares (Tabla 16).

De acuerdo a Gaspar, (2008) un bajo tamafio del fruto puede estar
determinado por las auxinas, ya que son las encargadas de regular la
descarga de asimilados al floema para poder transportarlos a los frutos
durante su crecimiento y “llenado”, el aporte de asimilados acumulados justo
antes del inicio de floracién y fructificacién son originarios de érganos como
las hojas u érganos de reserva que son la fuente principal de abastecimiento.
Sumado a esto, Solarte, et al. (2010b) indica que aspectos como la condicion
del cultivo, manejo agrondmico especialmente en poda y nutricién, los
aspectos ambientales como disponibilidad de agua y nutrientes para la planta
afectaran el tamafio final del fruto maduro.

4.3 EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS
FRUTOS DE GUAYABA DURANTE LA MADURACION,

Se realizaron evaluaciones de las caracteristicas fisicoquimicas de tres
cultivares Regional Roja y Blanca de la localidad de Puente Nacional y
Guavata victoria de Barbosa. Se compararon seis variables fisicoquimicas
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(°Brix, pH, % acidez titulable, % de humedad, % de cenizas y firmeza), en
tres estados de maduracion, Madurez fisiologica, fruto pinton y fruto en
madurez organoléptica) descritos en la tabla 17.

Al realizar el andlisis de la pulpa de fruta en los tres materiales se observaron
tendencias similares, como el incremento de °Brix, pH y humedad, conforme
se incrementa el estado de maduracion (Tabla 17).

El cultivar con mayor °Brix fue regional blanca, con valores de 9,2 en estado
verde fisiologico, 10,4 en pintén y 11,33 en frutos maduros en comparacion a
los otros cultivares. Esto indica que este material es mas dulce y pude tener
potencial en procesos industriales (Lara, et al. 2007). El contenido de
azucares incrementa con la maduracién del fruto de guayaba posiblemente
debido a un incremento de la actividad metabdlica que favorece la hidrolisis
de polimeros de carbohidratos que incrementan el contenido de azlcares
solubles (Laguado et al 2004)

Tabla 17. Andlisis fisicoquimico de frutos. Cultivares presentes en la provincia de
Vélez (Santander). Fuente: este estudio.

Prom. Verde 8.60 4.01 0.89 82.47 0.63 1.987
Prom. Pintdn 9.47 4.03 0.64 84.40 0.50 0.935
Prom. Maduro 10.90 4.10 0.55 83.83 0.37 0.318

Prom. Verde 9.20 3.95 0.82 83.20 0.40 0.242
Prom. Pintdn 10.40 4.04 0.59 82.97 0.53 0.459
Prom. Maduro 11.33 4.10 0.59 83.50 0.60 0.242

Prom. Verde 8.13 3.90 0.58 84.87 0.23 1.860
Prom. Pintén 8.53 4.00 0.43 86.90 0.17 0.981
Prom. Maduro 9.30 4.16 0.31 86.80 0.10 0.293

El pH en los tres cultivares se mantuvo en el rango de 3,9 a 4,2 (Tabla 17),
tal como lo reporta Mondragén (2009) y Andrade (2009) en cultivos de
México y Colombia, respectivamente. Aunque éste aumenta, de acuerdo al
estado de maduracion, se mantiene en rangos relativamente bajos de 3,9 a
4,1; lo cual favorece la hidrdlisis o degradacion de los carbohidratos
poliméricos, especialmente sustancias pécticas y hemicelulosa, debilitandose
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
azucares solubles y acidos durante el proceso de maduracion. (Laguado, et
al. 1998)

Tal como en observa en la tabla 17, la firmeza del fruto disminuye al pasar de
un estado de maduracion a otro, Segun Laguado, et al. (1999), se ha
encontrado que hay diferencias en la estructura de la pared celular en
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diferentes etapas de maduracion del fruto, donde se registra un
ablandamiento de la estructura celulésica fibrilar, los cambios que siguen,
son en esencia de la composicion. Se ha propuesto que los cambios en el
ablandamiento de los tejidos se deben a la disolucion de los componentes de
la pared celular por la actividad de pectinesterasa y poligalactunasa. La
primera cataliza la demetilacion del &cido poligalacturénico en la pared
celular y la segunda induce la ruptura de cadenas de dicho acido, lo cual
favorece el ablandamiento de los tejidos (Awad, et al. 1980; Bautista, 2005)

La Acidez Titulable (AT) es un parametro que estima el contenido de &cidos
organicos en frutas (Hernandez-Pérez, et al. 2005). Los resultados muestran
que a medida que el fruto avanza en su estado de madurez
(verde-pinton-maduro) disminuye el contenido de AT en los mismos, lo cual
coincide con lo observado por Laguado, et al (1995) y Medina, et al (2003)
quienes sefialan que disminuye significativamente a medida que avanza el
estado de maduracion de la fruta, como consecuencia de la hidrélisis y
degradacion de los carbohidratos poliméricos, aumentando los azucares en
solucion (Kays, 2004).

El contenido de humedad de la pulpa se encontrd entre los rangos 82,4%
para frutos verdes con madurez fisiolégica y de 86,8% en frutos con madurez
organoléptica, Medina, et al (2003) indican para guayaba el rango de
humedad se encuentra entre 74 a 87%, Wilson (1980) clasifica a las frutas
con un contenido de humedad entre 75 y 90 % como jugosas Yy explica que
este parametro y la calidad de la guayaba dependen de factores climaticos.

En dos de los materiales evaluados (regional roja y guavata victoria) se
observa la disminucién del porcentaje de cenizas conforme se da la
maduracion del fruto, el contenido de cenizas de las muestras de pulpa
analizadas no superaron el 0,63% en frutos verdes y en frutos maduros de
solo 0,37%. Para el cultivar regional roja y de 0,23% en frutos verdes a 0,1%
en frutos maduros. En literatura se encuentra que el rango de porcentaje de
cenizas esta entre 0,5% a 1.0% tal como lo describe Saenz, et al. (2007)
para guayaba, ademas este porcentaje por lo general, es inversamente
proporcional al contenido de humedad del fruto. Medina, et al (2003).

En el caso del material regional blanca se observé un incremento del
porcentaje de cenizas con la maduracion, pasando de 0,4% a 0,6%, algunos
autores destacan que las cenizas estan asociadas al contenido mineral y, en
consecuencia, a la posibilidad de asimilacion por parte de las plantas.
(Arenas, 1999)
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4.3.1 Andlisis de componentes principales (PCA)

Se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas y los estados de maduracién
de tres materiales de guayaba mediante un PCA, lo cual permite determinar
los componentes principales de la relacion entre dichas variables (Figura 14).

El PCA, muestra que el componente 1 tiene un porcentaje de varianza de
48.8%, por su parte el componente 2 refleja el 38.9%, es decir el 87.7% de la
varianza, aceptandose estos dos componentes.

Los resultados indican, como primer componente principal (PCA1l), el
porcentaje de acidez, con un valor de -0,9471; esto sefiala que las variables
gue se ubican hacia la izquierda de la figura 16, en el eje X, tienen un % de
acidez mayor en comparacion a los ubicados hacia la derecha, los materiales
regional roja y blanca en el estado de madurez fisioldgico poseen
porcentajes mas altos de acidez, estos porcentajes disminuyen al mismo
tiempo que la maduracion del fruto avanza. De acuerdo a Laguado, et al.
(1999) los valores altos de porcentaje de acidez titulable favorece el
incremento de °Brix, como se observa en la figura 16, los materiales
regionales poseen los valores mas altos, por otro lado, hacia la derecha del
eje de las abscisas se ubican los cultivares con menor acidez, es asi como
guavata victoria en el estado madurez organoléptica se encuentra en esta
zona de la grafica, es importante destacar que este material muestra los
porcentajes mas bajos de acidez titulable, por lo tanto valores bajos de °Brix
(Tabla 21) (Laguado, et al. 2004). De acuerdo a Solarte, et al. (2010c), los
acidos organicos tienden a disminuir porque son usados en el proceso de
respiracion como sustrato, sumado a esto, el aumento de los grados brix de
acuerdo al desarrollo de la maduracién disminuyen los acidos y aumenta los
azucares en el fruto.

En la figura 16, se observa la relacion negativa o inversa existente entre el
porcentaje de acidez titulable y la humedad presente en las muestras, De
acuerdo a esto, los cultivares con mayor porcentaje de humedad, presentan
menor acidez titulable posiblemente por efecto de dilucién.

Como segundo componente principal (PCA2), se encontrd a °Brix, que como
se habia explicado es la medida de sélidos solubles que los frutos tienen.
Este componente presenté un valor de correlacion de -0,8925; una relacion
negativa, lo cual indica que en el eje Y o de las ordenadas, hacia la parte
inferior se encuentran los materiales con mayor valor de °Brix. Se pudo
determinar que los cultivares regionales (rojo y blanca) en el estado de
maduracién organoléptica poseen mayores valores de °Brix, en contraste, el
cultivar guavata victoria presenta menor cantidad de soélidos solubles en
todos sus estados de maduracion.
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Al entender que los °Brix son una medida de la cantidad de sélidos solubles
de una muestra, entre ellos las azucares presentes (Laguado, et al. 1995), de
esta manera se puede deducir que de los tres materiales evaluados, regional
blanca se la puede considerar como guayaba dulce, seguida de regional roja
y en menor proporcion a guavata victoria.

Figura 16. Andlisis de componentes principales frutos de guayaba. Fuente: este
estudio.

Es importante la relacion existente entre el pH y la firmeza, que muestra una
correlacion inversa entre la textura y el pH, indicando que a medida que los
frutos avanzan en su estado de desarrollo aumenta el pH de los mismos;
mas no asi la firmeza, debido a que existe un incremento en la velocidad de
degradacion de las sustancias celulésicas pécticas y por ende el
ablandamiento del fruto. En cuanto al pH, aunque éste aumenta, se mantiene
en rangos relativamente bajos de 3,9 a 4,16 (tabla 21); lo cual favorece la
hidrélisis o degradacion de los carbohidratos poliméricos, como la
hemicelulosa, debilitandose 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 azUcares solubles y acidos durante el proceso de
maduracién. (Rolz, 1972; Rathore, 1976; Laguado, et al. 1998). Por otro lado,
los &cidos libres en los frutos aumentan al comenzar el crecimiento, pero la
concentracion de acidos disminuye por dilucion, aumentando el pH a medida
que el fruto madura (Azcon-Bieto, et al. 2000)
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio mostraron que la fenologia floral de
Psidium guajava L., varia de acuerdo al material y se ve afectada por la
altura sobre el nivel del mar y la temperatura de cada localidad. El
material guavata victoria a menor altitud (Barbosa) inicia la formacion de
yemas y flores en los dos primeros meses del afio enero-febrero,
seguida de Puente Nacional que tiene una altitud intermedia, en los
meses de marzo-Abril y finalmente en Vélez la localidad con mayor
altitud durante el mes de mayo. En los materiales regionales, se
observo la presencia de yemas y floracion primero en la localidad de
Puente Nacional, seguido de Barbosa y luego Vélez.

Debido a lo anterior los subsiguientes eventos fenoldgicos siguen la
misma secuencia y finalmente influyen en la cosecha que se presenta
en momentos diferentes dependiendo de la localidad y el material. Es
asi como la cosecha en Barbosa se da inicialmente para Guavata
victoria en los meses de julio-agosto, los frutos de los materiales
regionales en Barbosa inician en el mes de septiembre; la cosecha en
Puente Nacional de los materiales regionales se da en los meses de
julio-agosto, mientras que Guavata victoria no presenta frutos en
estados maduros; En Vélez, el ciclo reproductivo inicia posteriormente a
las otras localidades, al finalizar este estudio no se alcanzaron a
registrar los estados fenoldgicos de maduracion de frutos.

La localidad de Vélez presentd mayor tiempo la formacién de yemas, lo
cual hizo que tuviese mayor duracion esta etapa fenologica, esto
gener6 una asincronia en la época de cosecha de frutos con relacion a
las localidades de Barbosa y Puente Nacional. En la época de cosecha
de frutos de guayaba en la localidad de Vélez con relacion a las
localidades de Barbosa y Puente Nacional son consecuencia de un
mayor tiempo de formacion de yemas florales con duracion en Barbosa
y Puente Nacional en promedio 3 meses y en Vélez tiene una duracién
de 5 meses.

Al evaluar la correlacion entre el clima y las fases fenologicas, se
determind que la variable temperatura minima (Min temp.), mostré una
relacion positiva directa con la formacion de yemas, apertura floral y
cuajado de fruto. En cuanto a precipitacion existe correlacion negativa o
inversa, con el aumento de frutos en maduracion. Esta misma variable
climatica incide en las etapas fenoldgicas iniciales de manera positiva,
mostrando la dependencia de humedad para los procesos de formacién
y apertura floral.
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Se obtuvieron valores de aborto floral encontrdndose que la etapa de
floracion, constituida por las fases de formacion de yemas - cuajado de
frutos (>55%), fue la mas critica en comparacion a la fase de desarrollo
de frutos, fruto verde - fruto maduro (entre 3%-40%), Las causas
pueden estar relacionadas con aborto fisioldgico, niveles de macro y
micronutrientes del suelo, y ataque de patdégenos y plagas del fruto.

La dinamica de crecimiento muestra una primera fase de crecimiento
lento, hasta los 45 dias, a partir de aqui y hasta los 120 dias la curva es
mas pronunciada mostrando un crecimiento a mayor velocidad o
acumulacion rapida de biomasa, desde 120 y hasta los 150 dias la
curva disminuye la pendiente, indicando bajo crecimiento vy
evidenciando el inicio de la maduracion de los frutos. El tiempo
transcurrido entre la apertura floral y la madurez de consumo, para este
estudio, fue de 150 dias en promedio. A los 120 dias después de
floracién, la fruta llega a madurez fisiolégica.

El modelo que mejor describié el crecimiento del fruto, en todos los
materiales de guayaba, para las variables de diametro longitudinal,
ecuatorial y peso fresco fue el modelo logistico de tres pardmetros. El
modelo logistico puede expresar adecuadamente el crecimiento o
desarrollo en funcion del tiempo, que se caracteriza por tener forma
sigmoidea, un punto de inflexion y dos asintotas, una superior y otra
inferior. Se expresa por la ecuacién Y =a/ (1+ Exp®=c+¥),
explicando que la variacion en “X” (edad), y los coeficientes de variacion
(a, b, c), se puede predecir “Y”, diametro longitudinal, ecuatorial o peso
fresco. Seleccionados por un R? cercano a 1 y bajos valores de
Cuadrado medio del Error (MSE) y Desviacion estandar (DS).

En cuanto a los pardmetros obtenidos con los modelos de crecimiento
se predijo el tamafio y peso maximo potencial de los frutos en los tres
materiales de guayaba, encontrandose diametro longitudinal promedios
entre 89, 6 mm a 99,5 mm, en didmetro ecuatorial desde 48,8mm hasta
78,6mm y con peso fresco aproximado de hasta 100 gr por fruto. Este
tamafio puede ser mejorado con adecuadas practicas de manejo como
raleo de frutos y fertilizacion, para que en el futuro presente una mejor
calidad en la zona de la provincia de Vélez.

Los tres materiales de guayaba de la provincia de Vélez Santander,
tomando en cuenta el peso del fruto, se clasificaron como de calidad
regular para consumo en fresco este resultado puede deberse a las
condiciones del cultivo (manejo agrondmico especialmente en poda y
nutricion), los aspectos ambientales como disponibilidad de agua y
nutrientes para la planta, afectaran el tamafio final del fruto maduro.
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El andlisis de componentes principales PCA, realizado con las variables
fisicoquimicas en los diferentes estados de maduracion, mostré que la
acidez es la principal variable (PCA1), de esta manera los frutos verdes
o en madurez fisiolégica, poseen mayor acidez en comparacion a los
frutos en madurez organoléptica, ademas se establecié la relacion
inversa entre el % de acidez titulable y la humedad, mostrandose que
frutos maduros con mayor humedad poseen menos acidez como un
efecto de dilucion. El contenido de azlUcares medido en grados Brix
corresponde a la segunda variable mas importante (PCA2), de esta
manera se encontré que regional blanca se puede considerar como la
guayaba mas dulce de la region, seguida de regional roja y en menor
proporcion guavaté victoria. Es importante la relacion existente entre el
pH y la firmeza, indicando que a medida que los frutos avanzan en su
estado de desarrollo, aumenta el pH de los mismos; pero disminuye la
firmeza, debido a que existe un incremento en la velocidad de
degradacion de las sustancias celulésicas pécticas y por ende el
ablandamiento del fruto.

Los andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas en frutos de los tres
materiales de guayaba en tres estados de maduracion, indican que los
°Brix aumentan de acuerdo a la maduracion del fruto, debido al
incremento de solidos solubles en las muestras, ademas el pH presenta
un leve incremento junto a la maduracion lo cual favorece la hidrélisis o
degradacion de los carbohidratos poliméricos, los valores de humedad
en las muestran presentaron tendencia de aumento de acuerdo a la
maduracién, por otra parte se observa la disminucion de la acidez
titulable conforme pasa de un estado de madurez a otro.

Se encontraron diferencias en las caracteristicas fisicoquimicas entre
los materiales de guayaba, como la acidez titulable en los estados
maduros siendo mayor en regional blanca con 0,59; seguido por
regional roja con 0,55 y Guavata victoria con 0,31. Se destaca que
Guavata victoria muestra los porcentajes mas bajos de acidez titulable,
y valores bajos de grados brix, los acidos organicos tienden a disminuir
porque son usados en el proceso de respiracion como sustrato, sumado
a esto, el aumento de los grados brix de acuerdo al desarrollo de la
maduracion disminuyen los acidos y aumenta los azucares en el fruto.
Ademas se observan diferencias en porcentaje de humedad siendo
mayor en Guavaté victoria con 86%, caracteristica que diferencia a los
otros materiales, regional roja y blanca con solo 83% de humedad.
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RECOMENDACIONES

Continuar con los estudios en fenologia reproductiva y vegetativa de la
guayaba, donde se llevan a cabo evaluaciones del ciclo biol6gico
completo de cada material de guayaba, de la misma manera analizar a
fondo las diferencias entre los materiales cultivados y su adaptacion a
zonas o localidades determinadas, tomando en cuenta variables
climaticas (condiciones de humedad - temperatura - radiacion) y
geograficas que sirvan de base para implementar programas de
mejoramiento genético en la region.

Sin un adecuado manejo agronomico del cultivo, dificiimente se
podra competir en el mercado, si se quieren obtener frutos de calidad,
gue tengan una mejor aceptacion en el mercado, se recomienda
seguir algunas practicas como podas de formacion, fructificacion y
fitosanitarias, raleo y embolsado de frutos.

Resulta importante llevar a cabo otros ensayos, en los cuales se
estudie y compare en forma individual cada material bajo condiciones
de manejo diferente y su efecto en las caracteristicas fisicoquimicas
de los frutos de guayaba.

Las practicas de cultivo deben tomar en cuenta las caracteristicas
climéticas de cada zona, ademas de su correlacion con la fase
fenoldgica del cultivo, es decir, como afecta la baja temperatura en las
primeras etapas fenolégicas y como la precipitacion influye en las
etapas donde el fruto esta en maduraciéon. Todo esto debe ir
acompafiado de un adecuado plan de fertilizacién.

Tomando en cuenta que el aborto floral es mucho mayor durante la
etapa de floracion y cuajado de frutos, es necesario realizar
inspecciones constantes y practicas como el control de patégenos y
fertilizacion con el fin de disminuir el alto porcentaje de aborto en estas
etapas del desarrollo del fruto.

Realizar un seguimiento del crecimiento de frutos permitira a corto y
medio plazo tener una aproximacién de la edad del fruto, lo cual
permitira a los productores mejorar el tiempo de cosecha con las
mejores caracteristicas de calidad y posibilidad de almacenamiento
postcosecha prolongado.

Las caracteristicas fisicoquimicas mas importantes de los materiales
de guayaba evaluados, permitiran a los productores y consumidores
diferenciar que materiales pueden ser utilizados para una actividad
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determinada o uso final, sea para agroindustria 0 para consumo
directo. Para el consumo en fresco de la fruta y pala la industria el
punto de cosecha puede ser en frutos con edad superior a 120 dias
de edad, es decir cuando se observa cambio de color verde oscuro a
verde claro brillante y un promedio de grados Brix de 10,5. El punto de
cosecha puede estar a partir del estado pintbn con un mayor
contenido de sdlidos solubles. Esto asegura un manejo postcosecha,
que permite mantener las condiciones de calidad del fruto.
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