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RESUMEN

El guayabo (Psidium guajava L.) es un frutal muy valioso pues su fruto resul-
ta una importante fuente natural de vitaminas y sales minerales. Tiene gran
importancia comercial en Cuba y en otras regiones tropicales y subtropicales
del mundo. Sin embargo, se ha estudiado muy poco sobre la herencia de los
caracteres de importancia econdmica de este cultivo. En la Unidad Cientifico
Tecnoldgica de Base de Alquizar, perteneciente al Instituto de Investigacio-
nes en Fruticultura Tropical, se realizd un cruzamiento entre los cultivares
Enana Roja Cubana y Suprema Roja. Se obtuvieron 73 descendientes, los
cuales se plantaron segun un Disefio Completamente Aleatorizado. Se eva-
luaron 10 caracteres cuantitativos de los frutos durante tres afios. Con los
datos obtenidos se realizaron analisis de varianza de clasificacion doble, con
estructura factorial (Modelo II), con el objetivo de estimar los componentes
de la varianza, la heredabilidad en sentido ancho y los coeficientes de varia-
cién genético y ambiental de los caracteres. Los analisis se realizaron con el
programa SPSS. Los caracteres relacién largo/ancho del fruto, masa total y
masa promedio de las semillas, presentaron valores altos de heredabilidad
en sentido ancho. El resto de los caracteres mostraron estimados medios o
bajos de heredabilidad. Los valores del coeficiente de variacion genético
oscilaron entre 4,80 % y 33,47 %, mientras que los valores del coeficiente de
variacién ambiental fueron menores. Todas las variables evaluadas presen-
taron diferencias altamente significativas entre los genotipos, asi como una
varianza de interaccion genotipo—ambiente estadisticamente significativa, lo
cual sugiere realizar un analisis posterior de estas interacciones.

Palabras clave: guayabo, heredabilidad, variabilidad genética, interaccion
genotipo-ambiente, coeficientes de variacién genética y ambiental.

ABSTRACT

Guava (Psidium guajava L.) is a valuable fruit tree because its fruit is an im-
portant natural source of vitamins and mineral salts. Guava has a commer-
cial importance in Cuba and in other tropical and subtropical regions of the
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world. However, few about the heredity of the characters with great eco-
nomic importance, belonging to this crop has been studied. A cross between
Enana Roja Cubana and Suprema Roja cultivars was made at the Technologi-
cal and Scientist Center in Alquizar, belonging to the Tropical Fruit Tree Re-
search Institute of Cuba. A total of 73 descendants were obtained and they
were planted according to a Complete Random Design. Ten quantitative fruit
traits were evaluated during a period of three years. Factorials Analyses of
Variance (Model Il) were made with the data sets with the aim of estimating
the variance components, the heritability in broad sense and the coefficients
of genetic and environmental variation. These analyses were made using the
SPSS program (version 16.0). The characters: length/width fruit ratio, total
weight and medium weight of seeds presented high values of heritability in
broad sense. The others characters showed low or medium heritabilities.
Values between 4,80 % and 33,47% were obtained for the coefficient of ge-
netic variation whereas lower values were obtained for the coefficient of
environmental variation. All of the variables presented significant statistical-
ly difference among genotypes and also, a genotype—environment interac-
tion variance was statistically significant, which suggests to do a posterior
analyses of these interactions.

Keywords: guava, heritability, coefficients of genetic and environmental vari-

ation, genetic variability, genotype — environment interaction.

INTRODUCCION

El guayabo (Psidium guajava L.), perteneciente a la
familia Myrtaceae, es oriundo de la regién tropical de
las Américas, pero fue introducido a otras regiones
del mundo, donde actualmente se encuentra naturali-
zado. Aunque la morfologia de la flor de esta especie
favorece la autopolinizacién, también se reporta de
un 35 % a un 40 % de polinizacién cruzada, lo que
unido a la propagacién por semillas en los inicios de la
domesticacion, ha permitido contar con poblaciones
genéticamente diversas, en las cuales hay presente
una adecuada variacion genética para la seleccién de
tipos comerciales deseables (Rodriguez et al., 2003).

Los frutos tienen un gran valor nutricional, pues son
ricos en vitaminas A, B y C, importantes para la salud
y la dieta humana. Se destacan principalmente por su
alto contenido de acido ascérbico (Vitamina C) que es
superior al de los citricos, frutales cominmente aso-
ciados como excelentes fuentes de esta vitamina
(Vasco et al., 2005). El guayabo es reconocido tam-
bién, por su contenido de azlcares, hierro, calcio y
fosforo, que es superior al de la mayoria de las frutas
(Coélho de Lima et al., 2002).

Para realizar un programa de mejoramiento genéti-
co eficiente, es de vital importancia conocer la heren-
cia de los caracteres de mayor importancia, los cuales

muestran una variacidn continua, que es controlada
por una combinacién de factores genéticos y ambien-
tales, que necesitan ser evaluados. En los cultivos
perennes, como el guayabo, se dificulta obtener una
informacion precisa, debido a que son altamente he-
terocigdticos, se necesitan extensas areas y labores
para su cultivo, se propagan por semillas, tienen una
alta adaptabilidad y se requiere evaluar poblaciones
grandes para realizar este tipo de estudio. En el gua-
yabo existe muy poca informacién relacionada con la
herencia de sus caracteres, pues no es una planta
apropiada para los estudios de herencia (Pommer y
Murakami, 2009).

Para conocer la herencia de los caracteres de im-
portancia para el mejorador se requiere realizar cru-
zamientos entre cultivares seleccionados por el culti-
vador. En nuestro pais, se han realizado cruzamientos
dirigidos con la finalidad de construir mapas genéticos
y asociar loci de caracteres cuantitativos (QTLs, por su
siglas en inglés) a dichos mapas (Valdés-Infante et al.,
2003; Rodriguez et al., 2007; Ritter et al., 2010a,b), asi
como para seleccionar genotipos de interés agricola
para este cultivo (Rodriguez et al., 2009). Sin embar-
go, se desconocen en la actualidad diferentes parame-
tros genéticos — estadisticos que resultan imprescindi-
bles para llevar a cabo un programa de mejoramiento
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eficiente para el cultivo. El analisis de los parametros
genéticos es de gran importancia, pues la informacién
proveniente de los componentes de la varianza y la
heredabilidad son esenciales para hacer inferencias
acerca de los beneficios que pueden obtenerse con la
seleccion (Sobierajski et al., 2006).

En nuestro pais y a nivel mundial, se han realizado
diversos estudios relacionados con la estimaciéon de
parametros genéticos — estadisticos en cultivos como:
el trigo (Triticum aestivum L.) (Khan et al., 2003; Wa-
gar et al., 2008), el maiz (Zea mays L.) (Smalley et al.,
2004; Bello et al., 2012), el frijol (Phaseolus vulgaris
L.) (Jo y Hernandez, 2004), el ajonjoli (Sesamum in-
dicum L.) (Fendel y Monteverde-Penso, 1994; Silva y
Monteverde-Penso, 1998), el algoddn (Gossypium
hirsutum L.) (Soomro et al., 2010), el tomate (Solanum
lycopersicum L.) (Rodriguez et al., 2008; Mohamed et
al., 2012), la cebolla (Allium cepa L.) (Lescay y Moya,
2006), entre otros. Sin embargo, sobre los frutales
tropicales, el numero de trabajos relativos al tema ha
disminuido sustancialmente en las dos ultimas déca-
das, y en nuestro pais han sido escasamente aborda-
dos hasta la fecha.

Partiendo de estos antecedentes, el objetivo de
este trabajo fue estimar los componentes de la va-
rianza, la heredabilidad en sentido ancho y los coefi-
cientes de variacidon genético y ambiental, en 10 ca-
racteres cuantitativos de los frutos, evaluados duran-
te tres afios en una poblacion de guayabo, derivada
del cruzamiento entre los cultivares 'Enana Roja Cuba-
na' (‘EEA 18-40’) y 'Suprema Roja’'.

MATERIALES Y METODOS

El material vegetal utilizado forma parte de la colec-
cion de germoplasma de guayabo de la Unidad Cienti-
fico-Tecnoldgica de Base (UCTB) de Alquizar, provincia
Artemisa, perteneciente al Instituto de Investigacio-
nes en Fruticultura Tropical (IIFT) de Cuba. La Unidad
Cientifica se encuentra ubicada en los 222 47’ de lati-
tud norte y los 822 31’ de longitud oeste, a 11 m so-
bre el nivel del mar y con una topografia llana de pen-
diente 0. Los suelos sobre los que se asienta son Fe-
rraliticos rojos compactados y Ferraliticos rojos hidra-
tados, los que tienen un pH entre 5,5 y 6,5 (Valdés-
Infante, 2009).

En el afio 2001, en la UCTB de Alquizar, se realizd un
cruzamiento intraespecifico mediante polinizacion
controlada, en el que se utilizd como parental feme-
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nino una planta del cultivar ‘Enana Roja Cubana’ (‘EEA
18-40’) (de origen local) y como progenitor masculino
una planta del cultivar ‘Suprema Roja’ (proveniente
de la Florida). Para garantizar la polinizacion controla-
da, una flor del cultivar ‘EEA 18-40’ fue emasculada,
se le adiciond el polen del cultivar ‘Suprema Roja’ y se
protegié para evitar otros polinizadores. Se tomo el
fruto obtenido y sus semillas se sembraron en semille-
ros. Posteriormente, las semillas se trasplantaron a
bolsas de polietileno individuales de 26 x 46 cm que
contenian suelo Ferralitico Rojo y materia organica
(cachaza) en la relacién 3:1. Cuando las plantas tenian
entre 50 y 60 cm de altura se plantaron en la UCTB,
segin un Disefio Completamente Aleatorizado, si-
guiendo un marco de plantacién de 6 x 5 m. Se obtu-
vieron finalmente 73 plantas, las cuales son genotipos
diferentes, pues provienen de semillas, por lo que
solo hay una réplica (planta) de cada descendiente.

Se evaluaron 10 descriptores de los utilizados por
Rodriguez et al. (2010) para la caracterizacion de la
coleccion cubana de germoplasma de guayabo. Los
descriptores evaluados fueron: masa del fruto (g),
largo del fruto (mm), ancho del fruto (mm), relacién
largo ancho del fruto, espesor externo de la pulpa
(mm), espesor interno de la pulpa (mm), relacién es-
pesor externo/interno de la pulpa, nimero de semi-
llas por fruto, masa total de semillas por fruto (g) y
masa promedio de las semillas por fruto (g). Estos
descriptores han sido propuestos por la Unidn Inter-
nacional para la Proteccién de Nuevas Variedades de
Plantas (UPOV, por sus siglas en inglés) (1987) y por
Coélho de Lima et al. (2002), debido a su grado de
importancia para la distincién de nuevas variedades, y
para el mejoramiento y la comercializacién de la espe-
cie.

Las plantas se comenzaron a evaluar a los cinco
afios de edad y las evaluaciones se efectuaron duran-
te tres afos consecutivos (2006 — 2008), en el periodo
Agosto — Septiembre, que es el pico de cosecha de
verano. Los frutos se cosecharon en su madurez fisio-
légica y fueron evaluados en completa maduracion,
dos o tres dias después de cosechados. Para la medi-
cién de estos caracteres se utilizaron balanzas técni-
cas y pie de rey.

Con los datos resultantes de las mediciones, se rea-
lizaron analisis de varianza de clasificacion doble, de
estructura factorial, con modelos de efectos aleato-
rios (Modelo Il). Se tomaron como efectos principales
los cultivares y los afios, y su interacciéon de primer
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orden, con el objetivo de estimar los componentes de
la varianza de estos caracteres. Previamente a los
analisis de varianza, se verificd la normalidad de los
datos con el empleo de las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov, Shapiro-Wilk vy Lilliefors, asi como la homo-
geneidad de varianzas mediante las pruebas de Leve-
ne, Cochran y Bartlett. Los analisis estadisticos se rea-
lizaron con el programa SPSS para Windows (version
16.0) (SPSS, 2007).

En estos analisis de varianza de clasificacion doble,
se utilizo el siguiente modelo lineal:

Yix = W+ Gi + A + (GA); + ey
donde:

Yij: Valor fenotipico del i-ésimo genotipo obtenido en
el j-ésimo ambiente.

u: Efecto de la media general.
G;: Efecto del i-ésimo genotipo.
A;: Efecto del j-ésimo ambiente.

(GA);;: Efecto de la interaccion entre el i-ésimo genoti-
po vy el j-ésimo ambiente.

eji: Efecto aleatorio del error experimental asociado
al i-ésimo genotipo en el j-ésimo ambiente, seguin
el modelo lineal aditivo.

La heredabilidad en sentido ancho fue estimada a
partir de los componentes de la varianza resultantes
de las esperanzas matematicas de los cuadrados me-
dios, del analisis de varianza bifactorial cuyo modelo
lineal fue establecido previamente. La heredabilidad
se calculé por medio de la férmula propuesta por Cor-
nide et al. (1985). Los errores estandar de los compo-
nentes de varianza y de la heredabilidad en sentido
ancho, fueron obtenidos mediante las formulas pro-
puestas por Anderson y Bancroft (1952), y revisadas
por Becker (1984).

e _ O _ o
Yol ol+oi+ol,+0
ES(c2
ES(h?)= —o(-ZG)
donde: F

h? :Heredabilidad en sentido ancho

o7 : Varianza fenotipica

0% : Varianza genética

o7 : Varianza ambiental

0%, - Varianza de la interaccién genotipo-ambiente
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o2 : Varianza del error

ES (h2):Error estandar de la heredabilidad en sentido ancho
ES (53):Error estandar de la varianza genética

Los coeficientes de variacion genético y ambiental
se obtuvieron a partir de los componentes de varianza
genética y ambiental, respectivamente. Estos compo-
nentes fueron estimados a partir de las esperanzas
matemadticas de los cuadrados medios, del anélisis de
varianza bifactorial de efectos aleatorios. Ademas se
determind la relacién existente entre ambos coefi-
cientes (CV,/CV,). Los coeficientes se calcularon por
medio de las formulas utilizadas por Pistorale et al.
(2008) y Abbott y Pistorale (2010).

_Gs 2
CV,=25100 g, = [o2
2

CV;: Coeficiente de variacién genética

cv,=22.100
Xg

donde:

06 Desviacion estandar genética
}g: Media general
CV,: Coeficiente de variacién ambiental

Oa : Desviacion estandar ambiental

RESULTADOS

Los Analisis de Varianza Factoriales (Modelo Il) desa-
rrollados mostraron diferencias altamente significati-
vas (p < 0,001) entre los cultivares en todas las varia-
bles analizadas, lo cual denota que estos caracteres
presentan una variacidon genética significativa (Tabla
1). En la fuente de variacidon afios solamente no se
detectaron diferencias significativas (p > 0,05) en los
caracteres espesor interno de la pulpa y masa total de
semillas por fruto. En el resto de las variables, el com-
portamiento de los genotipos fue diferente durante
los tres afios de evaluacién (Tabla 1).

Con relacion a la interaccion genotipo—ambiente
(afos), se detectd una interaccién significativa (p <
0,001) en todas las variables evaluadas (Tabla 1). Esta
fuente de variacion indica un comportamiento dife-
rencial de los cultivares en el tiempo y caracteriza a la
interacciéon genotipo—ambiente de la poblacion eva-
luada.
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Tabla 1. Cuadrados Medios del ANOVA Factorial (Modelo 1) desarrollado para los caracteres del fruto, evaluados en la pobla-
cion de guayabo resultante del cruzamiento entre los cultivares ‘Enana Roja Cubana’ y ‘Suprema Roja’.

Table 1. ANOVA Mean squared sum (Model ll) for fruit characteristics, assessed in guava population resulting from crossing

lines ‘Cuban red dwarf and ‘Red suprema”.

CARACTERES ANALIZADOS CMG CMA CMGXA CME
17 323,60 92 158,34 7 220,99
Masa del fruto (p = 0,000) (p = 0,000) (p = 0,000) 1983,49
758,04 2 294,39 155,52
Largo del fruto (p = 0.000) (p = 0,000) (p = 0.000) 60,93
249,12 718,95 90,98
Ancho del fruto (p = 0,000) (p = 0.001) (p = 0,000) 29,29
Relacion largo/ancho del fruto ® =O‘01600) ® =0’(§)805) ® =0’(§)(2)00) 0,009
4 221,51 1 1
Espesor externo de la pulpa (o =66330500) (o= O’,SOO) ® =9’0,c9)00) 5.0
Espesor interno de la pulpa (p1=66:880) ® 226,24?88) ® 146?0900) 14,26
Relacion espesor externo/ 0,29 0,74 0,04 0.02
interno de la pulpa (p = 0,000) (p = 0,000) (p = 0,000) ’
. . 58 988,19 53 387,36 8 733,65
Ndmero de semillas (p = 0,000) (p = 0,003) (p = 0,000) 5 390,86
Masa total de semillas por fruto (o 160’96100) (o =0’08216) (o =1’02300 0,68
; ; 0,00 0,00 1,56 x 10° -5
Masa promedio de las semillas (p = 0,000) (p = 0,000) (p = 0,000) 1,01 x10

Leyenda: CMg: cuadrado medio de los genotipos, CMa: cuadrado medio de los afios (ambiente), CMgxa: cua-
drado medio de la interaccién genotipo-ambiente, CMe: cuadrado medio del error.

Como se puede apreciar en la Tabla 2, en el caracter
relacion largo/ancho del fruto se obtuvo valor cero
del componente de varianza ambiental (afios). En las
variables espesor interno de la pulpa y masa total de
semillas por fruto, se detectaron estimados negativos
del mismo componente de la varianza. En estos casos
los valores estaban cercanos a cero, por lo que si-
guiendo el criterio establecido por Searle (1971), se
asumieron como valor cero. Se puede apreciar tam-
bién que los valores de la varianza genética fueron
ligeramente inferiores a los valores de la varianza del
error. Sin embargo, los valores de la varianza genética
fueron mayores que los de la varianza de la interac-
cion genotipo-ambiente y que la varianza ambiental,
en la mayoria de los caracteres, por lo cual la varianza
genética tiene una mayor contribucion a la varianza
fenotipica de la poblacién, que los otros dos compo-
nentes.

Para clasificar los valores de heredabilidad en bajos,
medios o altos, se siguid el criterio sugerido por Rami-
rez y Egafia (2003) (alta: h? > 0,50; media: 0,25 < h® <
0,50; baja: h’< 0,25). Como se puede apreciar en la
Tabla 3, las variables largo del fruto, espesor externo
e interno de la pulpa, relacion espesor externo/

interno de la pulpa y nimero de semillas, mostraron
estimados medios de heredabilidad en sentido ancho;
mientras que la relacién largo — ancho del fruto, la masa
total de las semillas y la masa promedio de las semillas
por fruto presentaron estimados altos. En las variables
masa y ancho del fruto se obtuvieron los estimados mas
bajos de heredabilidad. Ademds, en estas variables se
observaron valores de error estandar ligeramente supe-
riores al valor de heredabilidad.

El coeficiente de variacion genético es un indicador del
grado de variabilidad debida al genotipo. En la Tabla 4
se pueden observar los valores del coeficiente de varia-
cion genético obtenidos para los caracteres evaluados,
los cuales oscilaron entre 4,80 y 33,47%. También se
pueden apreciar los valores del coeficiente de variacion
ambiental, los cuales fueron mas bajos, pues oscilaron
entre 0y 8,20%. Los caracteres relacién largo/ancho del
fruto, espesor interno de la pulpa y masa total de las
semillas por fruto, mostraron valor cero del coeficiente
de variacion ambiental debido a que el componente de
varianza ambiental de estos, presentd valor cero o un
valor negativo muy pequefio, que se consideré como
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Tabla 2. Componentes de varianza y sus errores estandares, estimados para los caracteres del fruto, evaluados en la pobla-
cion de guayabo resultante del cruzamiento entre los cultivares ‘Enana Roja Cubana’ y ‘Suprema Roja’.

Table 2. Variance components and it’s standard errors estimated for fruit characteristics, assessed in guava population resul-
ting from crossing lines ‘Cuban red dwarf’ and ‘Red suprema’.

e T T N T
b S s R, e 5 as TEE e
LF ¢4g'21,gg 31,05 158’;078 454 ;%%23 15,05 502%37 4847
AF 113(’)5,;18 19,58 iL’SEG 3,11 ;223142 22,92 12_32293 54,40
RLAF  boy 5000 oo 000 Lo, 500 Lo 4500
EEP 12%1,136 27,86 10’8%9 6,37 io(,)f,s;tg 943 is(,)(,); 56,34
EIP i8’71,$4 2870 ffgf 0,00 ff& 21,32 ;‘g%% 49,97
MTSEM ;&;‘1 56,74 1-3188;2 0,00 1061,31 6,52 io(?gB 36,74

126X 105 483 107 1,09x 109 1,01 x10°

MPSEM AU ster JoorI e J09XID ase sa2xi0 4

7

Leyenda: MF: masa del fruto, LF: largo del fruto, AF: ancho del fruto, RLAF: relacion largo/ancho del fruto,
EEP: espesor externo de la pulpa, EIP: espesor interno de la pulpa, REP: relacidn espesor externo/interno
de la pulpa, NSEM: nimero de semillas/fruto, MTSEM: masa total de las semillas/fruto, MPSEM: masa pro-
medio de las semillas/fruto, 0%: componente de varianza genética, 02a: componente de varianza ambien-
tal, 02xa: componente de varianza de interaccion genotipo x ambiente, 02%: componente de varianza del
error

Tabla 3. Estimados de heredabilidad en sentido ancho )
(h2) con sus errores estandares (ES) obtenidos para CARACTERES ANALIZADOS h,

.y +
los caracteres del fruto, evaluados en la poblacién de LES
guayabo resultante del cruzamiento entre los cultiva- ~ Masa delfruto 017140,192
res ‘Enana Roja Cubana’ y ‘Suprema Roja’. Largo del fruto 0.319.+0,255
. ] . ) . Ancho del fruto 0,196 £ 0,200
Table 3. Heredability estimates in w:de (h2p) an'd 'ItS Relacién largo/ ancho fruto 0,500 + 0,350
standard errors (ES) obtained for fruit characteristics
. ; . L Espesor externo de la pulpa 0,279 £ 0,220
in guava population resulting from crossing ‘Cuban red .
dwarf’ and ‘Red supreme’ lines Espesor interno de la pulpa 0,287 + 0,250
' Relacion espesor externo/interno de pulpa 0,340 + 0,260
Numero de semillas 0,352 + 0,261
Masa total de la semillas por fruto 0,567 + 0,386
Masa promedio de las semillas 0,519+ 0,019
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cero. Ademas, en la Tabla 4 se muestra la relacion
entre los coeficientes de variacidon genético y ambien-
tal, la cual es mayor que uno en la mayoria de los ca-
racteres, con la excepciéon de aquellos que presenta-
ron valor cero del coeficiente de variacion ambiental.
Esto nos indica que en la variabilidad fenotipica obser-
vada tiene un mayor peso el componente de varianza
genética que el ambiental.

Tabla 4. Valores de los coeficientes de variacion genético
(CVg) y ambiental (CVa), y de la relacion entre ambos, para
los caracteres del fruto, evaluados en la poblacién de guayabo
resultante del cruzamiento entre los cultivares ‘Enana Roja
Cubana’ y ‘Suprema Roja’.

Table 4. Genetic variation coefficient values (CVg) and environmental
(CVa), and of the relationship between them, for fruit characteristics,
assessed in guava population resulting from crossing lines ‘Cuban
red dwarf’ and ‘Red suprema’.

CARACTERES ANALIZADOS  CVy4 (%) CVa(%) CV4/CVa
Masa del fruto 14,14 8,20 1,72
Largo del fruto 8,67 3,27 2,65
Ancho del fruto 4,80 1,91 2,51
Relacion largo/ ancho fruto 9,23 0 0
Espesor externo de la pulpa 11,13 5,32 2,09
Espesor interno de la pulpa 7,57 0 0
NUmero de semillas 25,11 473 5,30
Masa total de semillas por fruto 33,47 0 0
Masa promedio de las semillas 25,36 4,96 511

DISCUSION

Es usual en los experimentos de Genética Vegetal que
pretenden estimar parametros genéticos como la here-
dabilidad en sentido ancho, replicar en el tiempo y en el
espacio (afios y localidades), puesto que el analisis de
los datos proporciona una prueba adecuada de la varia-
bilidad genética y permite obtener un estimado de la
heredabilidad. Algunos autores sefialan que la pobla-
cién ambiental mas diversa da lugar a una menor va-
rianza genética, ya que la mayor parte de la varianza de
la interaccidon genotipo-ambiente es extraida del esti-
mado de la varianza genética (Comstock y Moll, 1963,
Sigarroa, 1994).

En este experimento sélo se utilizé una localidad, por
lo que no se midid el efecto de la replicacion espacial
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(en localidades). Por lo tanto, las inferencias de los
resultados que se han obtenido sélo pueden ser dirigi-
das a esta localidad. No obstante, se ha probado que
el efecto de los afios y la interaccién cultivar-aio, son
mayores que el efecto localidad y su interaccion con
el cultivar (Simmonds, 1979). De esta forma es mejor
la replicacion en afios que entre localidades dentro de
afios, y aunque todo ensayo acepta ambos tipos de
replicacion como necesarias, un mayor interés com-
promete al factor afios (Sigarroa, 1994).

Por medio de la realizacién del andlisis de varianza
bifactorial, Modelo II, se pudieron detectar diferen-
cias altamente significativas entre los cultivares, asi
como una interaccidn significativa, para todas las va-
riables evaluadas. Resultados similares fueron obteni-
dos por Thaipong y Boonprakop (2005), al evaluar
caracteres relacionados con la calidad de los frutos en
ocho cultivares de guayabo (Psidium guajava L.), se-
leccionados aleatoriamente de la coleccién de germo-
plasma; estos autores obtuvieron diferencias alta-
mente significativas entre los cultivares en la mayoria
de los caracteres analizados. Lima e Silva et al. (2007),
estimaron parametros genéticos en caracteres rela-
cionados con la calidad de los frutos y el rendimiento
en progenies de chirimoya (Annona squamosa L.), y
encontraron una gran variabilidad genética entre las
progenies en los caracteres asociados con el rendi-
miento, y algunos de los relacionados con la calidad
de los frutos. También Machado et al. (2002), en una
poblacion amazdnica de Theobroma grandiflorum
(Willd ex Spreng) Schum, encontraron diferencias
significativas entre las progenies para caracteres del
fruto y las semillas.

Estos resultados coinciden también con los obteni-
dos por otros autores en cultivos como, cebadilla crio-
lla (Bromus catharticus Vahl.) (Abott y Pistorale,
2010), alcaucil (Cynara scolymus L.) (Asprelli et al.,
2001) y papa (Solanum tuberosum L.) (Sattar et al.,
2007), quienes realizaron evaluaciones de la variabili-
dad genética presente en poblaciones del cultivo en
estudio, a partir de la estimacién de componentes de
varianza y heredabilidad en sentido ancho, con el em-
pleo de diferentes disefios genético-estadisticos. En
todos los casos, los autores pudieron detectar dife-
rencias significativas entre los genotipos, asi como
una interaccién genotipo — ambiente significativa.

Al estimar los componentes de la varianza, a partir
de la esperanza de los cuadrados medios, del andlisis
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de varianza de efectos aleatorios, se pudo determinar
que la varianza genética tenia una mayor contribucion
a la varianza fenotipica, que la varianza ambiental y
de interaccién genotipo - ambiente. Ademas, se de-
tectaron estimados negativos en el componente de
varianza ambiental en las variables: espesor interno
de la pulpa y masa total de las semillas por fruto. Son
numerosos los autores que informan estimados nega-
tivos en un componente de la varianza, en diferentes
especies de plantas cultivadas (Sigarroa, 1994). La
presencia de un estimado negativo en el método de
analisis de varianzas no depende de las premisas dis-
tribucionales implicadas. De las alternativas que tie-
nen que ver con estimados negativos en componen-
tes de varianzas, lo mejor es asumir que esto es una
evidencia de que el valor verdadero de dicha compo-
nente es cero. Otra explicacién es posible: muchos
valores positivos cercanos a cero, pueden provocar
estimados negativos en mas de la mitad de las veces,
en experimentos replicados y el promedio de tales
valores sera cero (Searle, 1971). Ademas, se ha plan-
teado que cuando un componente de varianza parti-
cular es realmente muy pequefio, los estimados nega-
tivos no son inesperados y aunque ellos no son inter-
pretables por si mismos, sino como un error de mues-
treo, deberd informarse de manera que contribuyan a
una acumulaciéon de conocimientos (Sigarroa, 1994).

Para los caracteres métricos, la heredabilidad es una
de sus propiedades mas importantes. En sentido an-
cho, la heredabilidad es el cociente de la varianza
genética y la fenotipica y puede variar en distintos
caracteres del mismo organismo, para el mismo ca-
racter en organismos distintos e incluso para el mis-
mo caracter en poblaciones distintas del mismo orga-
nismo. Los valores de heredabilidad en sentido ancho
se obtienen a partir de los estimados de los compo-
nentes de varianza. Por lo tanto, los valores de here-
dabilidad que se obtendran serdn mayores o menores
en dependencia de la contribucién que tenga la va-
rianza genética a la varianza fenotipica, que incluye
todas las fuentes de variacidn del disefio experimental
empleado en el analisis.

Los bajos valores de heredabilidad obtenidos en las
variables masa y ancho del fruto, se pueden deber a
un bajo valor en la componente de varianza genética.
Esto traerd como consecuencia una baja transmision
genética para estos caracteres, por lo que su determi-
nacién estara muy influenciada por las condiciones
ambientales en que se desarrollaron los individuos.
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Por tanto, son los factores ambientales y no las dife-
rencias genéticas, los responsables en mayor medida,
de la variabilidad fenotipica observada en esta pobla-
cion, para dichas variables.

En estas variables se observaron valores de hereda-
bilidad ligeramente inferiores a su error estandar.
Esta situacion puede ocurrir en caracteres de baja
heredabilidad, en los que el componente de varianza
genética tiene valores bajos, y en la formula del error
estandar de la heredabilidad se incluye el error estan-
dar de dicha componente de varianza. Daoyu et al.
(2002) también obtuvieron valores de heredabilidad
ligeramente menores que su error estandar, en carac-
teres vegetativos y del fruto, evaluados en familias de
hermanos completos en kiwi (Actinidia deliciosa L.),
los cuales también presentaron bajos valores de here-
dabilidad; aunque estos autores no discuten este re-
sultado.

En las variables: largo del fruto, nimero de semillas
por fruto, espesor externo e interno y relacién espe-
sor externo/interno de la pulpa los estimados obteni-
dos fueron medios, lo cual significa que tanto el com-
ponente genético como el ambiental influyen de ma-
nera similar en la varianza del cardcter. Resultados
similares fueron obtenidos por otros autores al eva-
luar la diversidad genética y la heredabilidad en senti-
do ancho de frutales, como Sigarroa (1994) en clones
de citricos (Citrus spp.), Thaipong y Boonprakop
(2005) en cultivares de guayabo y Camargo et al.
(2010) en nueces de Brasil (Bertholletia excelsa HBK).
Otros autores han encontrado también, estimados
medios y bajos de heredabilidad en sentido ancho, en
otros cultivos como, Asprelli et al. (2001) en clones de
alcaucil (Cynara scolymus L.), Garcia et al. (2002) en
poblaciones de pasto miel (Paspalum dilatum Poir.) y
Pistorale et al. (2008), en poblaciones de agropiro
alargado (Thinopirum poticum (Podp) Barkworth et
Dewey), una graminea forrajera muy tolerante a la
salinidad de los suelos.

Los caracteres relacién largo/ancho del fruto, masa
total y masa promedio de las semillas por fruto, pre-
sentaron los valores mas altos de heredabilidad. En
estas variables, si los efectos aditivos tienen una alta
contribucidén a la varianza genética, entonces la trans-
misién del cardcter es muy efectiva, pues este es el
componente que se hereda, ya que los efectos de
dominancia e interaccion epistatica se rompen por la
meiosis y no se transmiten a la descendencia. En otros
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estudios se han detectado también valores altos de
heredabilidad en sentido ancho, para algunas de las
variables evaluadas, como Oyervides et al. (1993) en
una poblacién de maiz (Zea mays L.), Mratini¢ et al.
(2007) en cultivares de albaricoque (Prunus cerasifera
L.) y Ligarreto y Ospina (2009) en progenitores y gene-
raciones F1y F2 de arveja (Pisum sativum L.).

Es importante aclarar que los valores de heredabili-
dad calculados se corresponden con los estimados de
heredabilidad poblacional, pues la heredabilidad no
es un parametro fijo. Un estimado de heredabilidad
nos indica la proporcién de la varianza fenotipica que
se puede atribuir a la variacién genética, dentro de
una poblacién dada, en un ambiente particular, o sea,
el valor de heredabilidad depende no solo de la pobla-
cion donde se midio, sino también del conjunto de
condiciones ambientales en el que esa poblacidén se
desarrollé (Klug, et al., 2006), o sea, que los valores
de heredabilidad obtenidos para esta poblacion pue-
den cambiar en otro ambiente, o en la evaluacion de
otras poblaciones. Por esta razdén, no se puede hablar
de un valor Unico de heredabilidad para un caracter
cuantitativo de una determinada especie, pues ocu-
rren variaciones en su valor por causas genéticas y la
influencia del ambiente (Rodriguez et al., 2008).

En relacion con los coeficientes de variacidon genéti-
co y ambiental, se obtuvieron valores superiores del
coeficiente de variacion genético para todos los carac-
teres. Esto se evidencia en el célculo de la relacién
entre ambos coeficientes. Esta fue mayor que uno en
la mayoria de los caracteres, con excepcion de la rela-
cién largo/ancho del fruto, el espesor interno de la
pulpa y la masa total de las semillas. Al tener valor
cero de la componente de varianza ambiental, pre-
sentaron también un valor nulo del coeficiente de
variaciéon ambiental. Vencovsky y Barriga (1992) afir-
maron que existe una situacion muy favorable para la
ganancia por seleccién cuando la relacidn entre el
coeficiente de variacién genética y ambiental tiende a
uno o es superior a uno, ya que en estos casos la va-
riacion genética es mayor que la ambiental. Esto indi-
ca que la seleccion para estos caracteres tiene las
mejores condiciones en términos de ganancia genéti-
ca inmediata.

Valores similares del coeficiente de variacion genéti-
co (entre 1y 20%) fueron obtenidos por Lima et al.
(2007) en caracteres relacionados con la calidad de
los frutos y el rendimiento en progenies de chirimoya
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(Annona squamosa L.). Sin embargo, estos autores
obtuvieron relaciones entre ambos coeficientes infe-
riores a uno. También Abott y Pistorale (2010) en po-
blaciones naturales de cebadilla criolla (Bromus cat-
harticus Vahl.) obtuvieron valores del coeficiente de
variacion genético entre 3 y 28%, al igual que Macha-
do et al. (2002) en una poblacién amazdénica de cu-
puacu (Theobroma grandiflorum (Willd ex Spreng)
Schum) quienes obtuvieron valores entre 6 y 37%.
Estos autores consideran los valores del coeficiente
de variacién genético obtenidos, como bajos y me-
dios, aunque no plantean alguna cita de la literatura
en la cual se establezcan los limites o rangos, para
considerar un valor del coeficiente como alto, medio
o bajo. El rango de valores que obtuvimos para el coe-
ficiente de variacidn genético es similar al de estos
autores, por lo que podemos sugerir que nuestros
valores son medios o bajos. De igual forma, se pueden
considerar como bajos los valores del coeficiente de
variacién ambiental.

A pesar de que no se han realizado muchos estudios
relacionados con la herencia de caracteres cuantitati-
vos, en frutales tropicales, este tipo de investigacion
ha ido disminuyendo en las Ultimas décadas. Se cuen-
ta con muy poca informacion relacionada con la trans-
misidén de los caracteres, la relaciones alélicas y no
alélicas que se pueden establecer entre los alelos y los
genes que codifican para los caracteres de mayor im-
portancia agricola. En el caso del guayabo, a nivel
mundial, existen muy pocos trabajos publicados rela-
cionados con la estimacion de la heredabilidad y los
componentes de la varianza. En nuestro pais no se
habian abordado anteriormente.

A partir de los resultados obtenidos, se sugiere reali-
zar un analisis de la interaccidén genotipo- ambiente
para estos caracteres en la poblacion, con vistas a
analizar la estabilidad de los genotipos durante los
afios de evaluacion en la localidad, para posterior-
mente seleccionar los genotipos mds estables y llevar-
los a otras localidades. También se sugiere, para com-
plementar este estudio, realizar un andlisis de las aso-
ciaciones existentes entre estos caracteres, mediante
la determinacidn de las correlaciones genéticas y fe-
notipicas, con vistas a determinar cuales caracteres
estan asociados y hacer la seleccién en funcién de
estos conocimientos, debido a que no se detectaron
valores muy altos de heredabilidad para los caracte-
res.
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A modo de conclusidén, se detectaron diferencias
altamente significativas (p<0,001) entre los cultivares
en todas las variables analizadas, lo cual indica la im-
portancia de la variabilidad genética presente en los
caracteres analizados. Todos los caracteres evaluados
manifestaron una varianza de interaccion genotipo —
ambiente estadisticamente significativa (p<0,001), lo
cual sugiere la aplicacion de modelos mas refinados
para el andlisis de la interaccidn genotipo — ambiente.

Los estimados de heredabilidad en sentido ancho
obtenidos fueron muy variables, observandose los
mayores valores para las variables relacién largo/
ancho del fruto, numero y dimensiones de las semi-
llas/fruto, lo cual indica que el ambiente tiene una
contribucién importante en la transmisién de los ca-
racteres. Esta informacidn permitird establecer estra-
tegias adecuadas en el proceso de seleccion.
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