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Resumen. Se determiné el cariotipo de tres selecciones de Psidium
guajava tolerantes (“AgroLUZ-14”, “AgroLUZ-42” y “AgroLUZ-45"),
una susceptible (“Criolla Roja”) y una de Psidium friedrichsthalia-
num (Cas) resistente al nematodo agallador Meloidogyne incognita.
La investigacion se llevd a cabo en el campo experimental del Centro
Fruticola del Estado Zulia-CORPOZULIA, Venezuela, y se empleo la
técnica del aplastamiento para el estudio mitdtico. Las selecciones de
P. guajava presentaron 2n =22 cromosomas, con longitudes variables
entre 0,6 y 2 1 y un niimero fundamental (NF) de 40, mientras que
P. friedrichsthalianum present6d 2n = 44, con una longitud de 0,6 y
2.5 pyun NF de 80. El cariotipo de las selecciones de P. guajava tole-
rantes presento 7 pares de cromosomas metacéntricos, 2 pares subme-
tacéntricos y 2 pares acrocéntricos, mientras que la seleccion suscepti-
ble presentd 8 pares metacéntricos, 1 par submetacéntrico y 2 pares
acrocéntricos. Por su parte, P. friedrichsthalianum, mostré 14 pares
de cromosomas metacéntricos, 4 pares submetacéntricos y 4 pares
acrocéntricos. Los porcentajes de germinacion de las semillas fueron
mayores del 72%, excepto para la seleccion “Criolla Roja” (56%). Los
resultados permitieron diferenciar cromosémicamente a las seleccio-
nes de Psidium spp. susceptibles, tolerantes y resistentes a M. incogni-
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ta 'y constituyen un aporte basico para planificar programas de mejora-
miento genético en el cultivo del guayabo.

Palabras clave: Cariotipo, cromosomas, guayabo, Meloidogyne, ne-
matodo, nimero fundamental, Psidium.

KARYOTYPE OF SELECTIONS OF Psidium spp.
SUSCEPTIBLE, TOLERANT AND RESISTANT
TO Meloidogyne incognita

Abstract. The karyotype of three selections of guava tolerant Psidium
guajava (“AgroLUZ-14”, “AgroLUZ-42” and “AgroLUZ-45"), one
susceptible selection (“Criolla Roja”) and one of Psidium frie-
drichsthalianum (Cas) resistant to the nematode Meloidogyne incog-
nita was determined. Vegetation samples were collected in Venezue-
la, at CORPOZULIA’S Zulia State Fruit Culture Center. The squash
technique was used for mitotic study. The mitotic study revealed that
all P. guajava selections had 2n = 22 chromosomes with a variable
length from 2 to 0.6 p, and a fundamental number (FN) of 40, whereas
the P. friedrichsthalianum selection had 2n = 44 chromosomes with a
length 0f 2.5 t0 0.6 pwand a FN of 80. Karyotypes of the tolerant selec-
tions of P. guajava had 7 metacentric, 2 submetacentric and 2 acro-
centric pairs of chromosomes. The susceptible selection presented 8
metacentric, 1 submetacentric and 2 acrocentric pairs of chromosomes
while the P. friedrichsthalianum karyotype had 14 pairs of metacen-
tric, 4 pairs of submetacentric and 4 pairs of acrocentric chromoso-
mes. Germination surpassed 72% in all the selections, except for
“Criolla Roja” (56%). The results show that Psidium spp. selections,
susceptible, tolerant and resistant to M. incognita, may be differencia-
ted chromosomically, and the cytogenetic data obtained constitutes a
basic contribution toward planning genetic improvement programs
for guava culture.

Key words: Chromosomes, fundamental number, guava, karyotype,
Meloidogyne, nematode, Psidium.

INTRODUCCION

El guayabo (Psidium guajava L.) es una especie que se encuen-
tra distribuida desde México hasta Brasil y constituye uno de los ru-
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bros mas cultivados por su precocidad, su demanda para el consumo
como fruta fresca, su alto valor nutritivo y por la variedad de usos
que tiene como materia prima (Manica ef al. 1998, El-Borai y Dun-
can 2005).

En las décadas de los 80 y 90 el guayabo se consideré como uno
de los cultivos frutales mas importantes en Venezuela, especifica-
mente en la region noroccidental del estado Zulia, constituyendo
casi el 80% de la produccion a nivel nacional con un rendimiento
calculado entre 25.000 a 35.000 Kg/ha en un total de 3.500 ha apro-
ximadamente (Ministerio de Produccion y Comercio 2000). Sin em-
bargo, estas plantaciones comenzaron a sufrir graves problemas fito-
sanitarios lo cual trajo como consecuencia una reduccion del area to-
tal cultivada (Crozzoli et al. 1991, Chirinos et al. 2000).

Los nematodos del genero Meloidogyne representan el proble-
ma mas importante para los principales paises cultivadores de gua-
yaba, ya que limita drasticamente la produccién comercial (Cuadray
Quincosa 1982, De Moura y De Moura 1998). En Venezuela se ha
identificado a Meloidogyne incognita como causante de la “muerte
regresiva de guayabo” desde 1989, lo cual ocasiona reduccion del
crecimiento, disminucion en la produccion, clorosis, defoliaciones y
en casos extremos la muerte de los arboles (Crozzoli et al. 1991).

Se ha evaluado la efectividad de varias estrategias de manejo
para enfrentar esta plaga, siendo la mas perdurable en el tiempo, y
con menos riesgos para el ambiente, el uso de portainjertos resisten-
tes a Meloidogyne spp. (Cuadra y Quincosa 1982, Babatola y Oye-
dunmade 1992, Maranhao et al. 2001) entre los cuales P. frie-
drichsthalianum (Berg.) Nied. constituye la especie mas estudiada
(Casassa et al.1997, Matheus et al. 1999).

La variacion citoldgica dentro del género Psidium es alta, y en
P. guajava se han registrado formas diploides, triploides, tetraploi-
des y aneuploides (Hirano y Nakasone 1969, Mohamed y Majumder
1974, Srivastava 1977). Se ha sefialado que el nimero cromosdmico
de P. friedrichsthalianum es diverso pues presenta 44 cromosomas
en El Salvador, 66 en Costa Ricay 22 en la India (Hirano y Nakasone
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1969). Atchinson (1947) indica que el nimero cromosdmico basico
de este género se inici6 con 11 cromosomas, y a partir de este valor
se ha obtenido variabilidad en la cantidad de los mismos.

La variabilidad genética en las poblaciones de guayabo en el es-
tado Zulia, Venezuela, originada por la propagacion por semillas
(Tong et al. 1991), unido a la propia biologia floral de esta especie
(Caraballo 2001) ha permitido seleccionar adicionalmente “tipos”
de Psidium que poseen comportamientos diferenciales en relacion a
su tolerancia a M. incognita (Matheus et al. 1999, Casassa et al.
2000, 2005) y la gran diversidad en la forma de las hojas, flores y fru-
tos de estos arboles (Molero et al. 2004).

Es por ello, que resulta imprescindible llevar a cabo estudios ci-
togenéticos de estas selecciones de Psidium, que permitan un mayor
conocimiento sobre su constitucion cromosdmica, con el objeto de
establecer programas de mejoramiento mediante técnicas tradicio-
nales o de ingenieria genética.

El objetivo de este trabajo es determinar el cariotipo de tres se-
lecciones tolerantes y una susceptible de P. guajava, y una seleccion
de P. friedrichsthalianum resistente a Meloidogyne incognita.

MATERIALES Y METODOS

Se realiz6 la seleccion de arboles de guayabo (P. guajava) y P.
friedrichsthalianum localizados en el campo experimental del Cen-
tro Fruticola del Zulia-CORPOZULIA, ubicado en el municipio
Mara, estado Zulia, Venezuela (10°49° 15” LN, 71°46° 20” LO), en
una zona de vida de bosque seco tropical (Ewel y Madriz 1968).

Se escogid un arbol de cada una de las selecciones, constituidas
por tres selecciones de P. guajava tolerantes a M. incognita, denomi-
nadas “AgroLUZ-14, “AgroLUZ-42”, y “AgroLUZ-45”, una se-
leccion susceptible denominada “Criolla Roja” y una seleccion de P.
friedrichsthalianum resistente, denominada “Cas” (Molero et al.
2004, Casassa et al. 2005).
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Para el estudio mitotico se recolectaron las semillas de tres fru-
tos de cada arbol por cada seleccion y se desinfectaron con alcohol al
60% y una solucién de hipoclorito de sodio con agua destilada
(agua-cloro comercial 3:1). Las semillas se sembraron en capsulas
de Petri previamente esterilizadas (20 semillas/capsula) y se mantu-
vieron a una temperatura entre 25 y 30°C por 2 semanas.

Se emple6 el método de aplastamiento de los tejidos o “squash”
para la preparacion de las laminas microscopicas. Al germinar las se-
millas, se procedio a separar las raices al alcanzar de 1,5 a 2 cm de
longitud. Las raices se colocaron en una solucién antimitédtica de
8-Hidroxiquinolina al 0,5% por 3 h a 12°C, se lavaron con NaCl al
0,03% por 20 min y se fijaron en Carnoy (etanol-acido acético 3:1)
por 24 h a 12°C. El material se lavo con agua destilada por 2 min,
previo al montaje de las ldminas microscopicas, y se hidrolizo el teji-
do con HCI al 25% durante 15 min y se lavo nuevamente con agua
destilada por 2 min. La coloracion se realizé con orceina FLP al 2%
por 10 min.

Se contaron y midieron los cromosomas mediante un microme-
to ocular y se tomaron, aproximadamente, 50 fotografias por cada
seleccion, con un aumento de 2500X en un fotomicroscopio marca
Olympus modelo BX, con camara digital. La determinacién del nu-
mero de cromosomas se realizé usando el nimero modal.

La descripcion de la morfologia de los cromosomas se realizo
basada en la posicion del centromero establecida por Levan et al.
(1964) y se determin6 el nimero fundamental (Garcia 1990).

RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio de las selecciones de P. guajava reveld que todas
presentaron un nimero cromosomico de 2n =22 y un niamero funda-
mental (NF) de 40. La especie resistente P. friedrichsthalianum, en
contraste, present6 44 cromosomas en células diploides y un NF de
80 (Fig. 1).
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e) 3
FIGURA 1. Cromosomas de P. guajava 2n: 22: a) “AGROLUZ-14" b) “AGRO-
LUZ-42" c)“AGROLUZ-45" d) "CRIOLLA ROJA” y e) Cromo-

somas de P. friedricsthalianum 2n:44.

Atchinson (1947) reportd que el niimero cromosdémico de
P. guajava es 2n =22, lo que coincide con los resultados obtenidos
en esta investigacion. Los datos encontrados en P. friedrichsthalia-
num con 2n =44, sugieren que sea un tetraploide, si se toma en consi-
deracion que el nimero original reportado para el género Psidium es
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de 11 cromosomas (Atchinson 1947). Probablemente esta especie se
pudo originar a partir de un proceso de poliploidia, en el cual se du-
plicé el complemento cromosdmico de su ancestro diploide.

Los resultados obtenidos para P. friedrichsthalianum coinciden
con el reporte de Hirano y Nakasone (1969) para plantas procedentes
de El Salvador, donde encontraron individuos tetraploides con 44
cromosomas.

Lalongitud de los cromosomas en las selecciones de P. guajava
vari6 entre 0,6 y 2 p (Tabla 1). En las selecciones tolerantes, los cro-
mosomas fueron mas largos (0,72 y 2), con respecto a la seleccion
susceptible “Criolla Roja”, la cual present6 una longitud variable en-
tre 0,6 y 1,5 p (Tablas 2-5). Los valores reportados por Hirano y Na-
kasone (1969), para esta especie, fueron de 2,74 £ 0,14 p, sin detallar
en la medicion especifica para cada par de cromosomas homologos.
Estos datos son mayores que los correspondientes a las selecciones
estudiadas. Es probable que estas diferencias se deban al estadio de
condensacion de los cromosomas en las metafases analizadas en esta
investigacion o a otros factores como la temperatura, la disponibili-
dad de determinados nutrientes, la técnica empleada en el tratamien-
to de las células y el tiempo de exposicion de las células al antimitoti-
co, entre otros factores (Valdez 1997).

TABLA 1. Numero y longitud de los cromosomas de las selecciones

de Psidium.
Especie Seleccion N° Tamaiio de los
de cromos. Cromos.
P. guajava “AgroLUZ-14” 22 0,75a2 pn
“AgroLUZ-42” 22 0,72a1,8 n
“AgroLUZ-45” 22 0,72a1,8 u
“Criolla Roja” 22 0,6al5pu

P. friedrichstalianum Cas 44 0,6a25nu
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TABLA 2. Medidas y posicion del centromero de los cromosomas
de P. guajava, seleccion “AgroLUZ-14".

Par P. L. Total P. Long. B. P. Long. B. P. Valorr Posicion

cromosom. (n) Largo (u) Corto(n)  Lar/cor del
centromero

1 2 1,1 0,7 1,55 M
2 1,47 0,9 0,6 1,61 M
3 1,27 0,7 0,5 1,33 M
4 1,09 0,6 0,5 1,14 M
5 1,09 0,7 0,4 2,00 SM
6 1,09 0,6 0,5 1,39 M
7 1,07 0,5 0,3 1,66 M
8 0,90 0,5 0,4 1,04 M
9 0,87 0,6 0,3 2,02 SM
10 0,92 0,8 0,2 5,00 A
11 0,75 0,7 0,1 6,5 A

P.L. Total: Promedio longitud total. P. Long. B. Largo: Promedio longitud brazo
largo. P. Long. B. Corto: Promedio longitud brazo corto. P. Valor r Lar/cor:
Promedio del valor r: brazo largo/ brazo corto. M: metacéntrico. SM:
submetacéntrico. A: acrocéntrico.

Los cromosomas de la especie P. friedrichsthalianum fueron
los que presentaron mayor longitud (2,5 p) entre todas las seleccio-
nes estudiadas (Tabla 1).

Las Tablas 2-4 muestran la longitud de cada uno de los cromo-
somas del complemento de las selecciones de P. guajava tolerantes
“AgroLUZ-14”, “AgroLUZ-42”y “AgroLUZ-45” respectivamente.
El cariotipo de estas selecciones se caracterizd por presentar 7 pares
de cromosomas metacéntricos, 2 pares submetacéntricos y 2 pares
acrocéntricos (Fig. 2).

La Tabla 5 muestra la longitud de cada uno de los cromosomas
del complemento de la seleccion de P. guajava susceptible “Criolla
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TABLA 3. Medidas y posicion del centrémero de los cromosomas
de P. guajava, seleccion ”AgroLUZ-42.

Par L. Total Long.B. Long.B. Valorr  Posicion

cromosom. (w) Largo (u) Corto (u)  Lar/cor del
centrOmero

1 1,8 1 0,7 1,51 M
2 1,6 1 0,6 1,66 M
3 1,6 0,8 0,8 1,10 M
4 1,6 0,9 0,7 1,28 M
5 1,53 0,8 0,7 1,14 M
6 1,41 0,9 0,5 1,87 SM
7 1,26 0,8 0,4 1,81 SM
8 1,26 0,8 0,5 1,69 M
9 0,72 0,4 0,3 1,18 M
10 1,43 1,1 0,3 3,76 A
11 1,22 1,0 0,2 5,42 A

P.L. Total: Promedio longitud total. P. Long. B. Largo: Promedio longitud brazo
largo. P. Long. B. Corto: Promedio longitud brazo corto. P. Valor r Lar/cor:
Promedio del valor r: brazo largo/ brazo corto. M: metacéntrico. SM:
submetacéntrico. A: acrocéntrico.

Roja”, cuyo cariotipo esta formado por 8 pares de cromosomas meta-
céntricos, 1 par submetacéntrico y 2 pares acrocéntricos (Fig. 3).

Hirano y Nakasone (1969) indican que en el cariotipo de P.
guajava hay un predominio de centromeros en posicion media y pa-
rece tener de dos o tres pares de cromosomas con constricciones se-
cundarias. En la presente investigacion se determiné que la mayoria
de los cromosomas de esta especie, tanto en las selecciones toleran-
tes como en la susceptible, son metacéntricos y con un menor predo-
minio de los otros tipos. Los 2 pares acrocéntricos observados en el
cariotipo de todas las selecciones de P. guajava probablemente co-
rrespondan a los cromosomas con constricciones secundarias, ya
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TABLA 4. Medidas y posicion del centromero de los cromosomas
de P.guajava, seleccion “AgrolLUZ-45".

Par L. Total(n) Long.B. LongB. Valorr  Posicion

cromosom. Largo(n)  Corto(u) Lar/cor del
centrémero

1 1,8 1,1 0,7 1,62 M
2 1,6 1,0 0,6 1,53 M
3 1,42 0,8 0,6 1,24 M
4 1,4 0,8 0,6 1,18 M
5 1,35 0,9 0,5 1,92 SM
6 1,03 0,6 0,4 1,44 M
7 0,93 0,5 0,4 1,24 M
8 0,93 0,6 0,3 2,27 SM
9 0,72 0,4 0,3 1,11 M
10 1,28 1,0 0,2 4,3 A
11 1,25 1,0 0,2 4,6 A

P.L. Total: Promedio longitud total. P. Long. B. Largo: Promedio longitud brazo
largo. P. Long. B. Corto: Promedio longitud brazo corto. P. Valor r Lar/cor:
Promedio del valor r: brazo largo/ brazo corto. M: metacéntrico. SM:
submetacéntrico. A: acrocéntrico.

que frecuentemente en estos tipos de cromosomas es donde se visua-
lizan estas estructuras.

Los resultados obtenidos en el cariotipo, evidencian que existe
una diferencia cromosomica entre las selecciones tolerantes y la sus-
ceptible de P. guajava, ya que las primeras poseen mayor niimero de
cromosomas submetacéntricos y menor nimero de metacéntricos con
respecto a la seleccion susceptible. De la misma manera se observo
una diferencia en la identificacion de la morfologia de los cromoso-
mas dentro de las selecciones tolerantes. Estos datos permiten caracte-
rizar genotipicamente cada una de estas selecciones en cuanto a su
reaccion frente al nematodo, ya que sélo aquellas que presentaron una
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TABLA 5. Medidas y posicion del centromero de los cromosomas
de P. guajava, seleccion “Criolla Roja”.

Par L. Total(n) Long.B.  Long.B. Valorr  Posicion

cromosom. Largo(n) Corto(u) Lar/cor del
centrémero

1 1,5 0,9 0,7 1,30 M
2 1,48 0,8 0,6 1,29 M
3 1,2 0,7 0,5 1,4 M
4 1,03 0,6 0,4 1,56 M
5 1,00 0,7 0,3 2,00 SM
6 1,00 0,5 0,5 1,12 M
7 0,96 0,5 0,4 1,20 M
8 0,91 0,5 0,4 1,19 M
9 0,85 0,5 0,4 1,36 M
10 0,9 0,7 0,2 4,00 A
11 0,6 0,5 0,1 5,00 A

P.L. Total: Promedio longitud total. P.Long. B. Largo: Promedio longitud brazo
largo. P. Long. B. Corto: Promedio longitud brazo corto. P. Valor r Lar/cor:
Promedio del valor r: brazo largo/ brazo corto. M: metacéntrico. SM:
submetacéntrico. A: acrocéntrico.

formula 7m+2sm+2a son tolerantes a M. incognita, mientras que las
de formula 8m+1sm+2a son susceptibles. Esto sugiere que la presen-
cia de aquellos factores que intervienen en la tolerancia al patdégeno
podria depender de la carga cromosomica diploide de la planta.

La Tabla 6 senala que el cariotipo de P. friedrichsthalianum re-
sistente, estd constituido por 22 pares de cromosomas, 14 pares me-
tacéntricos, 4 pares submetacéntricos y 4 pares acrocéntricos
(Fig. 3). Esta informacién es novedosa, puesto que sélo Hirano y Na-
kasone (1969) reportan la presencia de dos pares de constricciones
secundarias y un par de satélites en el complemento cromosdmico de
esta especie, pero no los clasifica segun la morfologia.
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TABLA 6. Medidas y posicion del centromero de los cromosomas
de P. friedrichsthalianum.

Par L. Total(n) Long.B.  Long.B. Valorr  Posicion

cromosom. Largo(n) Corto(n)  Lar/cor del
centromero

1 2,5 1,5 1,0 1,52 M
2 1,7 1,0 0,7 1,50 M
3 1,5 0,8 0,7 1,25 M
4 1,42 0,8 0,6 1,35 M
5 1,42 0,8 0,7 1,15 M
6 1,42 0,8 0,4 1,92 SM
7 1,39 0,8 0,6 1,56 M
8 1,26 0,7 0,5 1,35 M
9 1,26 0,7 0,6 1,29 M
10 1,25 0,7 0,6 1,15 M
11 1,25 0,9 0,4 2,37 SM
12 1,12 0,7 0,4 1,80 SM
13 1,10 0,7 0,4 1,68 M
14 1,07 0,7 0,4 2,05 SM
15 1,05 0,6 0,4 1,47 M
16 1,01 0,5 0,5 1,12 M
16 0,85 0,5 0,3 1,65 M
18 0,6 0,4 0,2 1,5 M
19 1,39 1,2 0,2 6,55 A
20 1,25 1,0 0,2 4,00 A
21 1,21 1,0 0,2 4,50 A
22 1,17 1,0 0,2 5,88 A

P.L. Total: Promedio longitud total. P. Long. B. Largo: Promedio longitud brazo

largo. P. Long. B. Corto: Promedio longitud brazo corto.

Promedio del valor r: brazo largo/ brazo corto.
A: acrocéntrico.

submetacéntrico.

M: metacéntrico.

P. Valor r Lar/cor:

SM:
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El mayor nimero de cromosomas encontrados en P. frie-
drichsthalianum (poliploide), no estaria relacionado necesariamente
con la resistencia a M. incognita, ya que las selecciones de P. guaja-
va, siendo diploides, han mostrado grados de tolerancia al nematodo
(Casassa et al. 1997, 2000).

Las investigaciones realizadas por Molero ef al. (2006) han de-
mostrado otras diferencias citogenéticas entre las selecciones de Psi-
dium spp. con respecto a su reaccion al nematodo, ya que las selec-
ciones tolerantes y resistentes presentan una disminucioén del por-
centaje del indice mitotico con respecto a las susceptibles.

A pesar de que la formula cromosdémica no es la misma para
todas las selecciones a las que se les determind el cariotipo, se de-
duce que desde el punto de vista evolutivo en las selecciones de P.
guajava no se ha operado ninglin cambio importante ya que el nu-
mero cromosoémico y el numero fundamental de brazos (NF) se
mantienen constantes. Estos fendémenos ocurren cuando las pobla-
ciones no estan expuestas a presiones de agentes evolutivos (Gar-
cia 1990).

El tamafio y la forma de los cromosomas tiene importancia evo-
lutiva, ya que se estima que las plantas con cromosomas grandes son
mas primitivas que las que tienen cromosomas pequefios y mientras
las que poseen cromosomas metacéntricos son mas primitivas que
las que poseen otros tipos (Valdez 1997). Lo anterior hace pensar
que las selecciones de Psidium estudiadas han evolucionado desde el
punto de vista citogenético, si se considera que sus cromosomas son
pequefios y por la existencia de submetacéntricos y acrocéntricos.
Estos mismos datos indican que las formulas cromosémicas son pro-
gresivamente asimétricas ya que poseen cromosomas con tamanos
muy diferentes.

CONCLUSIONES

Las selecciones de P. guajava susceptibles y tolerantes son di-
ploides (2n = 22) con férmulas cromosomicas diferentes. La selec-
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cion de P. friedrichsthalianum resistente es tetraploide con 44 cro-
mosomas.

Esta informacion permite establecer bases para planificar pro-
gramas de mejoramiento genético del guayabo y asi obtener cultivos
resistentes a plagas.
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