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VIII Caracterizacion fisiologica y bioquimica del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims)
bajo tres ambientes contrastantes

Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar fisiologica y bioquimicamente
el fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims) en tres ambientes (Granada, Tena y
Chia). Para el analisis fisiolégico y bioquimico se realizaron determinaciones en
frutos que maduraron unidos a la planta (precosecha) y separados de la planta
(poscosecha), correspondientes a 5 estados de madurez (0%, 30%, 50%, 70% y
100%), siendo 0% madurez fisioldgica. En cada estado se midieron las variables
de respiracion, emision de etileno, color, firmeza, contenido de sélidos solubles
totales (SST), acidez total titulable (%ATT), pH, indice de madurez, % pérdida de
peso, evolucién de proteinas, azucares (glucosa, fructosa y sacarosa) y acidos
organicos no volatiles (citrico, ascorbico, malico y oxalico). Por otra parte, se
realizé el seguimiento fenolégico desde el estado de yema floral hasta fruto en
madurez organoléptica, asi como las curvas de crecimiento del fruto (peso fresco,
peso seco, diametro longitudinal y transversal) y se calcularon las tasas de
crecimiento absoluto y relativo (TCA y TCR). Adicionalmente, por medio de
andlisis de regresion multiple paso a paso, se determinaron las relaciones entre
el clima, la fenologia reproductiva y el crecimiento del fruto.

Como resultados, se obtuvo la caracterizacién fisiolégica y bioquimica de cada
estado para los tres sitios de estudio; se encontraron diferencias en el contenido
de azlcares, acidos y proteinas entre los estados y entre las localidades,
relacionadas con las condiciones climéticas. La produccion de etileno y la
respiracion mostraron tendencias similares entre los estados y las localidades,
gue permitieron corroborar el caracter climatérico de esta fruta. Las variables de
SST, %ATT, pH, firmeza y color también mostraron diferencias que permitieron
establecer al estado de 70% como el punto éptimo de cosecha para las tres
localidades. Mediante el seguimiento fenoldgico, se establecieron la escala
fenolégica reproductiva BBCH y los calendarios fenologicos. Las curvas de
crecimiento se ajustaron a modelos logisticos. Las variables climaticas mas
influyentes fueron precipitacion, humedad relativa y temperatura del aire.

Palabras clave: Grados Brix, acidez, respiracion, etileno, indice de madurez, fenologia,
curvas de crecimiento, BBCH.
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Abstract

The aim of this research was characterize the physiological and biochemical
aspects of gulupa fruit (Passiflora edulis Sims) in three environments (Granada,
Tena and Chia). Physiological and biochemical analysis was performed on
ripened fruits attached (preharvest) and detached (postharvest) from the vine
corresponding to 5 maturity stages (0%, 30%, 50%, 70% and 100%). Respiration
rate, ethylene production, color, firmness, total soluble solids (TSS), total titratable
acidity (TTA), pH, maturity index, weight loss, proteins, sugars (glucose, sucrose,
fructose), acids (citric, oxalic, ascorbic, malic) was determined for each of the
maturity stages. On the other hand a phenological monitoring was determined
starting from buds floral to fruit full ripe; also growth curves (fresh weight, dry
weight, longitudinal diameter, transverse diameter) was determined, and the
absolute and relative growth rate (AGR and RGR) was calculated. A stepwise
regression analysis was done to obtain models for climate and phenology
relations.

As a result, it was obtained the physiological and biochemical characterization of
each state for the three study sites. Differences were found in sugars, acids and
proteins content between stages and between localities, and are related to
environmental conditions. Respiration rate and ethylene production showed
similar trends among stages and between localities, which allowed corroborate
climacteric fruit character. SST, ATT, pH, firmness and color also showed
differences that allowed qualify the stage 70% as ideal for harvest in the three
localities. The BBCH scale and phenological calendars were established. Growth
curves were fit to logistic models. The most influential climatic variables were
rainfall, relative humidity and air temperature.

Keys words: Brix grades, titratable acid, respiration rate, ethylene production, maturity
index, growth curves, BBCH.
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diferentes estados de madurez provenientes de Chia y Granada. SST= Sélidos Solubles
Totales; ATT= Acidez total titulable; IM= indice de madurez. Los valores en paréntesis
indican la desviacion estandar; promedios de la misma variable del fruto en la misma
columna seguidos de letras distintas son estadisticamente diferentes, segun test de
Tukey (P<0,05). Las letras mayusculas indican diferencias entre localidades y las
minusculas entre estados de una misma localidad. .............cceeeeieiiiiiiiiiiiiie 104
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Introduccioén

La especie Passiflora edulis Sims conocida a nivel nacional como Gulupa y a
nivel internacional como fruto de la pasion (Passion fruit), hace parte del género
méas diverso de la familia Pasifloraceae, cuya distribucion casi se restringe a las
zonas tropicales y sub-tropicales del mundo. Colombia es el pais con la mayor
rigueza de especies de esta familia, con un total de 42 especies que producen
frutos comestibles, de las cuales 9 son comercializadas en los mercados
nacionales e internacionales, siendo la gulupa y la maracuya las mas importantes
(Ocampo et al., 2007). La gulupa es originaria del sur de Brasil y fue ampliamente
distribuida durante el siglo XIX a otros paises de América del Sur, el Caribe, Asia,
Africa, India y Australia (Nakasone y Paull, 1998). A nivel botanico es catalogada
como una liana trepadora semilefiosa, con zarcillos en las axilas foliares, porte
trepador, muy abierto, follaje persistente, verde vivo y brillante; hojas alternas,
trilobadas, onduladas; I6bulos ovoides con méargenes dentados; de crecimiento
rapido (Hernandez y Bernal, 2000).

El fruto de gulupa es de forma redonda a levemente oblonga. Su pericarpo es liso
y firme en el exterior, presentando colores verde claro a purpura oscuro, mientras
gue en el interior es blanca, blanda y de textura medulosa o porosa. El fruto
maduro pesa entre 38 y 75 g, con diametro longitudinal entre 48 y 63 mm y
diametro ecuatorial entre 45 y 56 mm. El interior del fruto se compone de semillas
negras y ovaladas, recubiertas con un arilo de color amarillo a naranja que
constituye la pulpa del fruto, la cual es empleada para el consumo directo o en la
preparacion de jugos, néctares y postres (Orjuela-Baquero et al., 2011a).

En Colombia, la gulupa es cultivada comercialmente entre 1400 y 2200 msnm
(Fischer et al.,2009) no obstante, Wenkam (1990) referencia que esta especie
puede desarrollarse en un rango mas amplio (1600 a 2600 msnm). Jiménez-Neira
(2006) reporta que las temperaturas 6ptimas para este cultivo en nuestro pais
estan entre 15 y 20°C, y por su parte, Nakasone y Paull (1998) indican, que las
plantas maduras pueden tolerar heladas ligeras. El requerimiento hidrico para
esta especie se ha establecido en un rango de 1500 a 2500 mm anuales
distribuidos durante todo el afio (Fischer et al., 2009). La gulupa se desarrolla en
diferentes tipos de suelos, aunque suelos con texturas arenosas con pH entre 6,5
a 7,5 favorecen el desarrollo y crecimiento del sistema radicular, (Jimenez-Neira,
2006).

La cultura de consumo de esta fruta todavia es incipiente, sin embargo, ocupa el
tercer rengldon dentro de las frutas exportadas al mercado europeo, después del
banano y la uchuva (Angulo, 2010). Gracias a su gran demanda en los mercados
internacionales se le ha catalogado como un cultivo promisorio, cuyo volumen de
exportacion aumento de 523,13 t a 2°294,28 t entre el 2007 y el 2010 (Agronet,
2011). El aumento en la demanda genero un incremento considerable en el area
cultivada, la cual se concentra en los departamentos de Huila, Valle del Cauca,
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Magdalena, Santander y Cundinamarca (Miranda et al., 2009); en donde se ha
producido una gran expansion, debido a sus condiciones agroecoldgicas
(Proexport Colombia, 2010)

El sector fruticola colombiano se caracteriza por tener bajos niveles de
tecnificacion, lo que se traduce en grandes pérdidas del producto cosechado. En
la actualidad, existen diversas limitantes para un adecuado manejo en cosecha y
en poscosecha, las cuales se centran en la falta de conocimiento de indicadores
claros que permitan la seleccion de los frutos. De acuerdo a su comportamiento
en los mercados internacionales, la gulupa es catalogada como un producto de
gran importancia, pero a pesar de esto, presenta pocos adelantos en su nivel
tecnolégico. Recientemente, se han realizado avances en precosecha y
poscosecha sobre caracteristicas fisicoquimicas del fruto (Diaz et al.,2011;
Orjuela-Baquero et al., 2011a,b; Jiménez et al., 2011; Florez et al., 2012b),
estados de madurez (Pinzon et al., 2007), biologia floral (Angel-Coca et al., 2011)
y préacticas agricolas (Guerrero-Lépez y Hoyos-Carvajal, 2011), sin embargo, aun
existen vacios de conocimiento sobre la interaccion genotipo-ambiente (Fischer,
2010).

La interaccion de las plantas con el medio ambiente modula los patrones de
crecimiento, influyendo en aspectos tan fundamentales como el tamafio de la
planta, su fenologia, el rendimiento, la maduracion y la calidad de los frutos
(Fischer, 2010), por lo que determinar ésta relacion, permite predecir el
comportamiento de la planta en un ciclo de produccion, optimizando el manejo
agronémico del cultivo y facilitando el desarrollo de paquetes tecnoldgicos
adaptados a las condiciones de las zonas productoras.

Con esta investigacion se buscO caracterizar bioquimica y fisiologicamente el
fruto de Passiflora edulis Sims, en tres ambientes del departamento de
Cundinamarca, para tal fin se plantearon los siguientes objetivos especificos:

= Evaluar la fenologia reproductiva de gulupa (Passiflora edulis Sims) en tres
ambientes.

= Evaluar variables fisiolégicas y bioquimicas en cinco estados de madurez
del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims).

= Analizar la relacion existente entre las variables fisiologicas y bioquimicas
del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims) con las variables climaticas.

Con los resultados de esta investigacion se pretende aportar conocimiento basico
gue permita dilucidar la relacién existente entre ciertas condiciones climéaticas y
aspectos importantes del cultivo, como la fenologia reproductiva, desarrollo,
crecimiento y caracteristicas fisicoquimicas del fruto.

Establecer la escala fenolégica junto con los patrones de crecimiento en
condiciones de campo, servira para programar diferentes practicas agronémicas a
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lo largo del desarrollo del cultivo. Asi mismo, se propone un punto 6ptimo de
cosecha basado en el desarrollo adecuado de las propiedades organolépticas, el
cual brindard a los cultivadores y demas eslabones de la cadena productiva,
herramientas de seleccion para el mejoramiento del cultivo y la comercializacion
del fruto.

Finalmente, los resultados obtenidos podran constituir las bases para el desarrollo
de un protocolo del manejo agrondémico especifico para el cultivo de la gulupa.
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1.Escala fenoldgica reproductiva de gulupa
(Passiflora edulis Sims) de acuerdo al
modelo BBCH

1.1 Resumen

Se describié por primera vez parte de la escala fenolégica de Passiflora edulis
Sims de acuerdo al cédigo de descripcion BBCH. Se describieron 4 estados:
Emergencia de flores, Floracién, Desarrollo del fruto y Maduracion del fruto.

Se encontr6 que los estados fenologicos reproductivos ocurren de forma
simultédnea, por lo que es posible distinguir en las ramas secundarias y terciarias
tres porciones: Zona proximal o de ramificacion, Zona intermedia o de
fructificacion, Zona distal o de floracidn. La presencia simultanea de los diferentes
organos reproductivos, puede estar relacionada con el crecimiento indeterminado
caracteristico de las plantas de la familia Passifloracea y con el origen y
distribucion de ésta especie de sotobosque, donde las especies tipo liana
presentan un patron de floracién continuo y asincrénico dentro de una poblacion,
como estrategia ecoldgica para persistir.

1.2 Introduccién

De acuerdo con Finn et al, (2007), el avance en el conocimiento de los cultivos
agricolas y horticolas esta supeditado a la capacidad que posean los
investigadores para describir las diferentes etapas de crecimiento de las plantas
de manera entendible e inequivoca. Con ese propdésito fueron desarrolladas
diferentes escalas fenoldgicas, como las propuestas por Zadoks et al., (1974) y
BBCH descrita por Bleiholder et al.,(1989), siendo ésta Ultima uno de los
sistemas mas reconocidos internacionalmente en la descripcién del crecimiento
vegetal. La escala Biologishe Bundesanstalt, Bundessortenamt and Chemical
Industry o conocida por sus siglas como BBCH y su cédigo decimal asociado, fue
desarrollada conjuntamente por BASF, Bayer, ciba-Geigy y Hoechst (Bleiholder et
al.,1989 en Finn et al.,2007).

La escala BBCH es aceptada ampliamente gracias a su simplicidad y facil uso en
plantas anuales, bianuales y perennes, ya que describe tanto el crecimiento
vegetativo como el reproductivo. Este sistema proporciona una codificacion
uniforme de etapas similares de crecimiento en especies monocotiledoneas y
dicotiledéneas; ademas, describe el ciclo completo de las plantas dividiéndolo en
estados de crecimiento principales y estados de crecimiento secundarios. El ciclo
completo de desarrollo de la planta se subdivide en 10 fases claramente



25

distinguibles; estos estados principales de crecimiento se describen con niumeros
de 0 a 9 en orden ascendente. Los estados secundarios describen momentos
puntuales o intervalos cortos del desarrollo de los estados principales. La
combinacion de los estados principales y secundarios resulta en el cédigo de dos
digitos. Dependiendo de la especie de planta, pueden ocurrir cambios en el
desarrollo, o incluso puede que determinados estados no tengan lugar. Los
estados principales no siempre ocurren en la secuencia estricta explicada por el
orden ascendente de los numeros; ocasionalmente, varios estados pueden
desarrollarse en forma paralela, para lo cual se usa una raya diagonal (por
ejemplo 35/55). El lapso de tiempo de una fase puede ser definido de forma
exacta usando dos estados, en cuyo caso los cédigos son conectados con un
guion (por ejemplo 51-69). Las escalas fenoldgicas se construyen a partir de
observaciones de individuos representativos de la poblacién o a nivel de una
poblacion, en este Ultimo caso se considera que un estado fenoldgico tiene lugar
cuando es presentado por el 50% de los individuos de la poblacién.

Con el establecimiento de la uniformidad en los criterios de descripcién
fenoldgica, se publicaron varios trabajos en diferentes especies cultivables, como
algodon (Munger et al.,1998a), sésamo (Attibayéba et al.,2010), guayaba (Salazar
et al.,2006), kiwi (Salinero et al.,2009), mani (Munger et al.,1998b), soya (Munger
et al.,1997), café (Arcila et al.,2002), citricos (Agusti et al.,2005) y chirimoya
(Cautin y Augusti, 2005) que aportaron informacién valiosa para su manejo
agronomico.

A pesar del auge y la importancia de la utilizacibn de las descripciones
fenologicas para el desarrollo de paquetes tecnoldgicos de cultivos de interés
comercial, la gulupa aun no cuenta con una escala propia que describa en detalle
los estados reproductivos de la especie. En ese contexto, el objetivo de este
trabajo es describir los estados fenoldgicos reproductivos mas importantes de
Passiflora edulis Sims, siguiendo el cddigo de descripcion unificado BBCH. La
elaboracién de esta escala aportara conocimiento basico que facilitara el manejo
agronémico de esta especie promisoria.

1.3 Materiales y métodos

Las observaciones y toma de datos fueron llevadas a cabo en plantas adultas (7
meses después de siembra) de gulupa sembradas en parcelas experimentales
ubicadas en el municipio de Granada, Cundinamarca (Colombia) (N04° 30.131’
WO74° 21.487°. 2175msnm), durante el segundo semestre del 2010. Las plantas
fueron sembradas a una distancia de 6 m entre plantas y de 3 m entre surcos, en
un sistema de tutorado de espaldera simple. Las plantas fueron conducidas a una
sola rama o "guia" principal hasta alcanzar la altura del segundo alambre,
mediante despunte y/o eliminacion de brotes laterales. Sobre los alambres del
tutorado, crecieron las ramas secundarias en forma horizontal (paralelas al suelo),
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y de éstas se originaron las ramas terciarias que crecieron en direccion paralela a
la guia principal, formando un angulo de aproximadamente 90° con las ramas
secundarias (Figura 1-1).

Figura 1-1. Arquitectura de plantas de gulupa, mediante manejo en tutorado de
espaldera simple. Se aprecian las ramas primarias (1°), secundarias (2°) y
terciarias (3°).

30

20

10

Para describir los estados reproductivos desde la aparicibn de yemas florales
hasta la madurez organoléptica de los frutos, se realizaron dos visitas por semana
durante la primera fase estudiada (emergencia de yemas florales — floracion) y
una visita por semana durante la segunda fase analizada (crecimiento y
maduracion del fruto). Los estados de desarrollo y las caracteristicas morfolégicas
fueron registrados por medio de fotografias tomadas en campo y en el laboratorio.

1.4 Resultados

Con el propaésito de describir los estados reproductivos de mayor interés para el
cultivador, se realiz6 la escala fenoldgica de acuerdo al codigo de descripciéon
unificado BBCH.

1.4.1 Estado de crecimiento 5y 6: emergencia de yemas florales
y floracion

En las ramas secundarias y terciarias, las yemas florales aparecen en la axila
foliar. El tiempo transcurrido entre la aparicion y el desarrollo completo de las
yemas varia de acuerdo a la localidad (ver capitulo 2).

Las flores son perfectas y completas, cuentan con los siguientes verticilos: caliz,
corola, androceo, gineceo y entre cuatro y cinco verticilos de filamentos. El
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proceso de polinizacion esta mediado por insectos del género Xylocopa frontalis,
Xylocopa lachnea, Epicharis sp., Apis mellifera y Epicharis cingulata (Nates-Parra
et al.,2012).

Tanto las ramas secundarias como las terciarias, pueden presentar estados
fenologicos simultaneos (Figura 1-2). Es frecuente encontrar ramas secundarias y
terciarias con 3 estados fenologicos: emergencia de yemas, floracion vy
fructificacion, por lo cual es posible distinguir 3 porciones:

1) Zona proximal o de ramificaciéon: comprende desde el punto de unién con el
eje central hasta el fruto mas desarrollado (ésta zona es para las ramas
secundarias).

2) Zona intermedia o de fructificacion: va desde el nudo con el fruto mas
desarrollado hasta el nudo inmediatamente anterior al nudo de la flor en antesis.

3) Zona distal o de floracion: abarca desde el nudo con la flor en antesis hasta el
apice de la rama.

Figura 1-2. Estados fenologicos simultaneos en rama terciaria.

A continuacion se describe detalladamente el crecimiento de las yemas florales:

Inicialmente, las yemas florales aparecen acompafadas de tres sépalos del
epicéliz, las yemas se encuentran cerradas y su tamafio es la mitad del tamafio
de los sépalos del epicaliz (BBCH 51). Posteriormente, las yemas alcanzan el
mismo tamafio de los sépalos del epicaliz y se inicia el desarrollo del pedinculo
floral (Figura 1-3 A). Las yemas contintan creciendo hasta alcanzar el 50% de su
tamafo final, superando en tamafio a los sépalos del epicaliz; el pedunculo
contintia creciendo (Figura 1-3 B). Por ultimo, las yemas alcanzan su tamafio final
(Figura 1-3 C).
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Figura 1-3. Crecimiento de las yemas florales en gulupa. A) Yema en crecimiento
del mismo tamafo que los sépalos del epicaliz. B) Yemas alcanzan 50% de su
tamano final. C) Yemas 100% desarrolladas.

Caddigo

Descripcion
BBCH P

Yemas florales visibles: yemas florales cerradas, sin pedunculo,

51 sépalos del epicaliz en desarrollo superando en tamafio a la yema
floral.

55 Los sépalos del caliz empiezan a separarse.

59 Primeros pétalos, filamentos blancos de la corona y estigmas
empiezan a ser visibles.

60 Primera Flor completamente abierta: todas las estructuras
reproductivas quedan completamente expuestas al medio externo.

61 Inicio de la floracién: 10% de las flores estan abiertas.

65 Plena floracién: al menos el 50% de ellas estan abiertas.

69 Fin de la floracion.

Figura 1-4. Estados de crecimiento 51-60 de gulupa (Passiflora edulis Sims)
segun la escala fenolégica BBCH.
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Las flores de gulupa permanecen abiertas por 25 h, siendo fértiles durante todo el
periodo. La calidad del fruto puede ser afectada por el momento de su
fertilizacion; es asi que, los frutos de flores que fueron polinizadas prontamente
alcanzaron un mayor tamafio con respecto a los frutos de flores polinizadas
tardiamente (Angel-Coca et al.,2011). Luego de ese periodo, los pétalos y
sépalos regresan a la posicion vertical hasta unirse en la parte superior de la flor
(Figura 1-5).

Figura 1-5. Detalle de flor de gulupa cerrandose luego de ser (0 no) polinizada.

1.4.2 Estado de crecimiento 7: desarrollo del fruto

Después de ser polinizada, la flor se cierra. El ovario aumenta de tamafio de
forma acelerada, protegido por los pétalos y sépalos que se marchitan
lentamente. El crecimiento en tamafio y peso del fruto es acelerado hasta
aproximadamente 30 dias después de ocurrida la antesis (DDA) (ver capitulo 2).

Codigo Descripcion
BBCH P
20 Aparicion de frutos cuajados: inicia marchitez de sépalos, pétalos,
estilos y estigmas que recubren al fruto en crecimiento.
72 Frutos en continuo crecimiento: Alcanzan 20% de su tamafio final
sobresaliendo de los pétalos y sépalos.
74 Frutos inmaduros: alcanzan el 40% de su tamafio final.

Frutos inmaduros: de forma ligeramente oblonga. Sépalos, pétalos,
77 estilos y estigmas completamente marchitos pero persistentes en el
fruto. Alcanzan 70% del tamafio final.

Frutos inmaduros: alcanzan su maximo diametro longitudinal y

8 transversal (25-30DDA). Sépalos, pétalos, estilos y estigmas se caen.

Frutos alcanzan la madurez fisiologica. Cambio de coloracion de
79 verde intenso a verde mas claro y opaco. Forma redonda. Semillas
completamente desarrolladas y viables.
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Figura 1-6. Estados de crecimiento 71-79 de gulupa (Passiflora edulis Sims)
segun la escala fenologica BBCH.

1.4.3 Estado de crecimiento 8: maduracion del fruto

Cddigo Descripcion
BBCH
80 Inicio de maduracién: Cambio de coloracion de verde claro a
parpura
83 30% de la superficie del exocarpo es purpura
85 50% de la superficie del exocarpo es purpura
87 Madurez de cosecha: 70% de la superficie del exocarpo es
parpura
89 Madurez organoléptica: 100% de la superficie del exocarpo es

parpura.
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Figura 1-7. Estados de crecimiento 83 - 89 de gulupa (Passiflora edulis Sims)
segun la escala fenolégica BBCH.

83 85 87 89

Tabla 1-1. Estados de crecimiento reproductivo de gulupa (Passiflora edulis
Sims) segun la escala fenol6gica BBCH.

Caodigo Estado de crecimiento
BBCH principal

5 Emergencia de las flores

6 Floracién

7 Desarrollo del fruto

8 Maduracion del fruto

1.5 Discusioén

En una misma planta de Passiflroa edulis Sims, se observé el desarrollo
simultdneo de yemas, flores y frutos en las ramas secundarias y terciarias.
Cuando en las ramas secundarias se inicié la floracion (BBCH 6), las yemas
florales (BBCH 5) continuaban desarrollandose en las ramas terciarias; y cuando
las ramas terciarias estaban floreciendo, en las ramas secundarias se habia
iniciado el desarrollo de los frutos (BBCH 7). Del mismo modo, se presentaron
frutos en diferentes estados de madurez (BBCH 8) en las ramas secundarias
cuando aun algunos de los frutos de las ramas terciarias contindan
desarrollandose (BBCH 7). Se observa que los estados de crecimiento
mencionados ocurren de forma simultanea y pueden ser designados segun la
escala BBCH como 5/6/7 y 7/8. Este fendmeno también ha sido observado en
cultivos de maracuya en Venezuela (Bautista y Salas, 1995).
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La presencia simultdnea de los diferentes 6rganos reproductivos, puede estar
relacionada con el crecimiento indeterminado (caracteristico de las plantas de la
familia Passifloraceae), y con el origen y la adaptabilidad de la especie a los
ambientes en los que crece actualmente en Colombia. La gulupa al igual que
otras pasifloras se origind en los bordes de los bosques hiumedos tropicales al sur
de Brasil, donde las temperaturas medias se encuentran entre 20 y 30°C, con alta
humedad relativa y precipitaciones igualmente altas, bien distribuidas durante el
afio (Morton, 1987; Winks et al.,1988). En estos ecosistemas, las especies de tipo
lianas presentan un patron de floracion continuo y asincrénico entre individuos de
una misma especie durante varias semanas (steady-state), el cual ha sido
considerado como una estrategia ecoldgica de las plantas para aumentar las
probabilidades de ser polinizadas, mejorando la produccion de frutos y por ende
la dispersion de las semillas (Gentry, 1974; Frankie et al., 1974; Murfet, 1977).

En el presente trabajo, el patron asincrénico de floracion se observé en plantas de
una misma parcela. La asincronia puede deberse a que un individuo no florece
completamente al mismo tiempo ni con toda su intensidad, es decir, no todas sus
flores se abren en la misma fecha, pues es comun observar en plantas que
crecen en el tropico diferencias entre individuos e incluso entre ramas de una
misma especie (Vilchez et al.,2007).

Desde el punto de vista de cultivo, la asincronia puede considerarse como una
ventaja para el mantenimiento de la produccién de frutos a lo largo del afio,
mejorando la oferta y manteniendo la estabilidad en los precios.

Una vez el estado fenoldgico reproductivo de la gulupa es identificado, se hace
mas facil evaluar los momentos apropiados para el manejo del cultivo
(fertilizaciones, podas y aplicacion de fungicidas e insecticidas), pues la
realizacion de éstas labores es mas exitosa cuando se aplican de acuerdo al
estado fisiolégico de la planta (Salazar et al.,, 2006), por lo cual la presente
investigacion contribuye con el incremento en la eficiencia de las labores que
requiere el cultivo de gulupa.

Finalmente, se describi6 por primera vez la escala fenologica en estado
reproductivo de Passiflora edulis Sims de acuerdo al codigo de descripcion
BBCH.
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2.Fenologia reproductiva, fisiologiay
crecimiento del fruto de gulupa (Passiflora
edulis Sims) bajo tres ambientes

2.1 Resumen

Con el objetivo de caracterizar la fenologia reproductiva y el crecimiento del fruto
de gulupa (Passiflora edulis Sims), y su relacidon con algunas variables climaticas
(HR, PAR, T°, precipitacion, DPV) bajo tres ambientes (Chia, Granada y Tena),
se construyeron los calendarios fenoldgicos y se determinaron los modelos que
mejor se ajustaron a las curvas de peso fresco, peso seco, diametro longitudinal y
diametro transversal; ademas, se calcularon las tasas de crecimiento absoluto
(TCA) y relativo (TCR), y se determiné el efecto de las variables climéaticas sobre
la fenologia y el crecimiento del fruto utilizando un analisis de regresion mdaltiple
paso a paso.

Los calendarios fenologicos mostraron que la formacién de yemas florales fue
méas rapida en Tena (30 DDA) que Granada y Chia (60 DDA); también se registro
el acortamiento en la duracién de algunos estados fenolégicos durante el afio
2011 debido al incremento de las lluvias. La produccién de fruta en Tena y
Granada fue similar y asincrénica, siendo mayor en estas localidades con
respecto a Chia. El inicio y pico de la floracién ocurrieron en épocas de baja
precipitacion, indicando que el régimen de lluvias puede influir en la fenologia
reproductiva de la gulupa. Todas las variables de crecimiento se ajustaron a un
modelo logistico con ajustes (R?) superiores a 0,90. Los frutos cultivados en Tena
y Granada fueron los mas grandes, en contraste con los de Chia. La humedad
relativa mostré un efecto positivo sobre el crecimiento de los frutos, mientras que
la precipitacion tuvo un efecto negativo relacionado con el fendmeno climatologico
de “La Nifa”.

En Chia, la floracion y los estados de fruto en desarrollo fueron explicados por la
temperatura, la precipitacion vy el déficit de presion de vapor con ajustes entre
0,445 y 0,906. En Granada los frutos en madurez fisiolégica y en diferentes
estados de madurez, fueron afectados por la temperatura y la humedad relativa
con ajustes entre 0,415 y 0,939. En Tena, la precipitacion y la radiacion
fotosintéticamente activa explicaron la variabilidad de los frutos en madurez
fisiol6gica con un ajuste de 0,602.
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2.2 Introduccidn

La fenologia ha sido definida como el estudio de las fases o actividades
periodicas y repetitivas del ciclo de vida de las plantas y su variacion temporal a lo
largo del afio (Mantovani et al.,2003), incluye el andlisis de las causas de su
sincronizacion y su relacion con factores bidticos y abidticos, asi como las
interrelaciones que pueden existir entre fases de una o mas especies (Lieth, 1974
en Badeck et al.,2004; Talora y Morellato, 2000).

Para todos los cultivos, la fenologia tiene un rol esencial actuando como una
escala de tiempo biologica especifica. La fenologia controla directa o
indirectamente procesos relevantes para el cultivo, como la senescencia, el
llenado del fruto, la fotosintesis, la nutriciébn, entre otros. Los procesos
dependientes de la fenologia pueden ser iniciados o finalizados, acelerados o
desacelerados segun las variaciones del clima (Rathcke y Lacey, 1985; Mirschel
et al., 2005).

Varios autores (Dahlgreen et al., 2007; Sparks et al., 2009; Badeck et al., 2004;
Sherry et al., 2007), sugieren que eventos fenolégicos como la ruptura de
dormancia, la brotacion, la floracion, la fructificacion e incluso la senescencia de
algunas especies, responden directamente a cambios macro y microclimaticos,
siendo la temperatura, el fotoperiodo, la radiacién solar, la humedad relativa y la
precipitacion las variables climaticas mas influyentes. Por su parte, Williams-
Linera (2003) y Cifuentes et al., (2010), aseguran que la fenologia de muchas
especies no responde del mismo modo a todas las variables ambientales, e
incluso puede no existir relacion alguna entre el clima y su fenologia.

El efecto de la temperatura y el fotoperiodo ha sido ampliamente estudiado en las
altas y medias latitudes (Bonhomme et al.,1994; Craufurd et al.,1996; Keatinge et
al.,1998), donde la presencia de estaciones genera cambios drasticos durante el
afo (Dalezios et al.,2002). En las regiones tropicales, cerca del ecuador, no
existen estaciones, y la temperatura esta determinada por la altitud, siendo
relativamente constante en el transcurso del afio, al igual que la radiacién solar
gue sufre pequefas variaciones dependiendo de las modificaciones de la
nubosidad (Orduz-Rodriguez y Fischer, 2007). Numerosos estudios realizados
bajo las condiciones del tropico y sub-trépico, indican que ciertos eventos
fenologicos como la floracion y fructificacion de arboles, arbustos y lianas,
responden principalmente a la intensidad y estacionalidad de los periodos de
lluvias (Borchert, 1994; Frankie et al., 1974; Monasterio y Sarmiento, 1976;
Williams et al.,1999).

Gracias a su alta sensibilidad a las variables climaticas, la fenologia es
considerada como un factor clave para monitorear la respuesta de las plantas al
cambio climatico. En efecto, las observaciones fenoldgicas constituyen una
valiosa fuente de informacién en la investigacion sobre la relacién existente entre
el clima, el ambiente y el desarrollo de la planta (Kramer et al.,2000; Ahas et
al.,2002). A nivel de cultivos, la relacion entre los estados fenoldgicos y el
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microclima de una region, ha sido considerada como una herramienta poderosa
para la maximizacion y mejoramiento de la produccion y la calidad de los cultivos
(O’Leary et al., 2010; Hatfield et al.,2011; Kapetanaki y Toulios, 1996; Bussay y
Szinell, 1996; Chimielewski et al.,2004; Salazar et al.,2006; Salinero et al.,2009).
Recientemente, se ha considerado que las observaciones en campo son mas
confiables en la prediccion de las respuestas fenoldgicas de las plantas al cambio
climatico, que los experimentos bajo condiciones controladas (Wolkovich et al.,
2012), por lo que adelantar estudios como el presente, no solo es util para aportar
herramientas y optimizar el manejo del cultivo, sino también para aportar
informacién necesaria para la realizacion de las predicciones sobre cambio
climatico.

Como ya se menciond, el seguimiento fenolégico en general, es util en el
mejoramiento del manejo del cultivo. Dentro de los propoésitos de los estudios
fenoldgicos realizados en especies cultivables se encuentran: 1) indicar si un
cultivo puede establecerse con fines comerciales en un area determinada, 2)
servir como guia en el desarrollo de variedades que se adapten mejor a un
ambiente especifico, 3) programar las fechas de cosecha con el fin de mantener
la oferta del producto por mas tiempo, facilitando las operaciones comerciales del
mismo, 4) facilitar los planes de manejo al interior del cultivo como la irrigacion, la
fertilizacion, la aplicacion de herbicidas o insecticidas llevando a cabo todas éstas
labores en los momentos mas adecuados, teniendo en cuenta el estado de
desarrollo del cultivo, 5) ayudar en la interpretacion o prediccién del efecto que
puedan tener las variaciones del ambiente sobre el cultivo (Shaykewich, 1995); ya
gue como lo sugiere Diniz et al. (2007), las condiciones organolépticas en los
frutos pueden variar de un cultivar a otro, dependiendo de la genética del cultivar
y de las condiciones ambientales tales como el clima y el suelo.

Otra herramienta util para mejorar la produccion de especies frutales,
especialmente de consumo en fresco, son las curvas de crecimiento y desarrollo
de frutos, las cuales estan genéticamente determinadas, hormonalmente
reguladas y pueden ser modificadas por las condiciones ambientales particulares
del cultivo (Garriz et al.,2005), por lo cual, se requiere de curvas de crecimiento
de fruto especificas de acuerdo con cultivares particulares, suelo, clima y manejo
agronomico (Solarte et al.,2010). Comunmente, estas curvas se ajustan a un
modelo matematico que permite calcular la Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA) y
la Tasa de Crecimiento Relativo (TCR), permitiendo la prediccion del tamafio de
la fruta (Godoy et al.,2008).

Estudios sobre el crecimiento del fruto de gulupa, indican que el ciclo reproductivo
inicia con la formacion de yemas florales en la axila foliar que tardan en
convertirse en flores entre 30 y 40 dias (Florez et al., 2012a). Posteriormente, las
flores presentan antesis entre las 6 y las 8 h, permaneciendo abiertas en
promedio 25 h (Angel-Coca et al., 2011). Luego de la polinizacién, ocurre el
cuajado del fruto que se alcanza 7 dias después de antesis (DDA) (Lederman y
Gazit, 1993). Posteriormente, se presenta un crecimiento acelerado del fruto que
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se detiene cerca de los 90 DDA, momento donde se alcanza la madurez
fisiologica (Florez et al.,, 2012a). A continuacion se inicia el proceso de
maduracion con cambios en la composicion bioquimica del fruto, asi como en la
coloracion que pasa de verde a purpura (Pinzon et al., 2007).

En investigaciones previas, se han reportado curvas de crecimiento con
diferencias que pueden ser debidas al efecto del ambiente sobre el fruto. Shiomi
et al.,(1996) encontraron que el fruto alcanza su tamafio maximo a los 20 DDA,
logrando la madurez fisiologica a los 60 DDA y una madurez de consumo a los 70
DDA. Por su parte, Gachanja y Gurham (1981) reportaron que para frutos
cultivados en Kenia el tamafio méximo y la maduracion se alcanzaron a los 24 y
81 dias, respectivamente. Akamine y Girolami, (1959) encontraron que los frutos
de maracuya cultivados en Hawaii, incrementaron rapidamente su diametro
longitudinal y ecuatorial hasta el dia 11 DDA, a partir de entonces, la tasa de
crecimiento disminuy0 alcanzando el méximo tamafio entre los 18 y 20 DDA. Para
frutos de gulupa cultivados en Japon, Ishihata (1965), indicé que el peso fresco y
los didmetros longitudinal y transversal se incrementaron aceleradamente durante
los primeros 15 DDA, alcanzando la madurez a los 65 DDA.

Teniendo en cuenta aspectos ambientales en el desarrollo del fruto, Simon y
Karnatz (1983) determinaron el efecto de la temperatura edafica y atmosférica en
el crecimiento y fructificacion de la gulupa (Passiflora edulis Sims var edulis),
indicando que hay una mayor masa seca y numero de hojas en altas
temperaturas. La floracion inicié cuatro semanas después de la aparicion de las
primeras yemas y el curso de la floracién estuvo influenciado por la temperatura
del aire, mientras el efecto de la temperatura edafica fue comparativamente
menor. Las plantas a altas temperaturas comenzaron a florecer dos semanas
antes que las plantas en bajas temperaturas, pero la duracién de su periodo de
floracion fue la misma. A su vez, el numero de flores abiertas fue menor en altas
temperaturas, al igual que el niumero de frutos obtenidos a partir de estas.

Se ha catalogado como promisorio al cultivo de la gulupa, gracias a su demanda
en el mercado internacional, convirtiéndola junto con el maracuya en la tercera
fruta mas exportada desde Colombia (Pinzén et al.,2007). A pesar de su gran
potencial, el cultivo cuenta con algunos vacios de conocimiento, como por
ejemplo las fases fenoldgicas especificas dependiendo de las condiciones
ambientales (Carvalho Da Silva et al., 2004) y la determinacion del efecto del
clima sobre las variables de crecimiento del fruto. Recientemente, se ha venido
estudiando la gulupa en diferentes aspectos como fitopatologia, practicas
agricolas (Guerrero-Lopez y Hoyos-Carvajal, 2010), fisiologia poscosecha (Diaz
et al.,2011; Melgarejo y Hernandez, 2011), caracteristicas fisico-quimicas
(Jiménez et al.,, 2011), ecofisiologia (Pérez et al.,, 2012); sin embargo, falta
profundizar sobre el analisis de las fases fenoldgicas y el efecto de las variables
climéticas sobre el crecimiento del fruto, ya que son fundamentales para la
explotacion comercial, con el fin de obtener mayor productividad vy
consecuentemente mayores ingresos para los productores.
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A la fecha, en Colombia no se habian realizado seguimientos fenoldgicos del
cultivo de gulupa, por lo cual se propuso realizar éste estudio para determinar la
duracion y momento (en el afio) donde ocurren los estados fenolégicos y su
relacion con el ambiente. A su vez, los estudios sobre el crecimiento del fruto
reflejan diferencias, que pueden ser debidas a la interaccion de las plantas con el
ambiente; en ese contexto, el objetivo del presente estudio fue determinar las
curvas de crecimiento del fruto y su relacién con algunas variables climaticas.

2.3 Materiales y métodos

2.3.1 Material vegetal

Se establecieron parcelas experimentales de 100 plantas sembradas a una
distancia de 6 m entre plantas y de 3 m entre surcos, en un sistema de tutorado
de espaldera simple en tres fincas de agricultores, ubicadas en los municipios de
Chia (N04° 50.952’ WO 74° 04.343’. 2573 msnm), Granada (N04° 30.131’ WO74°
21.487’. 2175 msnm) y Tena (N04°41.234'WQ074°22.564. 2078 msnm) del
departamento de Cundinamarca (Colombia). Las plantas fueron sembradas
simultdneamente en Granada y Tena en marzo de 2009 (ciclo 1) y marzo de 2010
(ciclo II). En Chia, la siembra se realiz6 en marzo de 2010 y al cabo de 12 meses
las plantas iniciaron el ciclo reproductivo.

Durante el estudio, se garantiz6 la nutricibn adecuada de las plantas con el
monitoreo constante de las condiciones edaficas y foliares, por medio de los
analisis de suelos y analisis foliares que fueron la base de los planes de
fertilizacion utilizados en cada localidad. Del mismo modo, se realizo el manejo
fitopatolégico de acuerdo a las condiciones de cada cultivo. Se usaron técnicas
estandar de poda para manejar el crecimiento vegetativo de las lianas, dandoles
una estructura equivalente entre las plantas de cada parcela (ver Figura 1-1).

2.3.2 Seguimiento fenolégico

El seguimiento fenoldgico se llevo a cabo en 10 plantas de cada localidad. En
cada planta, se escogi¢ un tercio representativo del numero total de ramas para
realizar cada dos semanas, inventarios de diez estados fenoldgicos descritos en
la escala BBCH (ver capitulo 1):
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Figura 2-1. Estados fenoldgicos evaluados.

Yema floral Flor en antesis Fruto cuajado Fruto con Fruto inmaduro

(BBCH 51) (BBCH 60) (BBCH 71) estructuras florales (BBCH 77)
(BBCH 72)

Fruto' en

m_ad,ur.ez Fruto 30% color Fruto 50% color Fruto 70% color Fruto 100% color
fisiologica parpura purpura parpura plrpura
(BBCH 79) (BBCH 83) (BBCH 85) (BBCH 87) (BBCH 89)

Con los datos obtenidos de los inventarios se construyeron los calendarios
fenologicos, con el objetivo de determinar la duracién e intensidad de estos
estados fenoldgicos.

2.3.3 Curvas de crecimiento

En cada finca se marco el mayor nimero de flores en antesis con el propdsito de
garantizar material suficiente para la realizacién del ensayo. Posteriormente, cada
5 dias se colectaron de forma aleatoria 15 frutos del estrato medio de la planta,
evitando tomar frutos de plantas ubicadas en los bordes de la parcela. Se midi6é
en cada fruto el diametro longitudinal y el diAmetro transversal con un calibrador
digital (Fischer Scientific 0-150mm), peso fresco y peso seco con una balanza
analitica (Mettler AB204). Para obtener el peso seco, los frutos permanecieron en
un horno a 70°C hasta registrarse peso constante. Las mediciones fueron
realizadas hasta la madurez de los frutos. Adicionalmente, con los datos
obtenidos se calcularon la Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA) y la Tasa de
Crecimiento Relativo (TCR) segun las férmulas propuestas por Hunt, (2003).
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2.3.4 Medicién de variables climaticas

Con el propésito de determinar el efecto de las variables climaticas sobre la
fenologia y el crecimiento del fruto, se instalaron estaciones meteorolégicas
portéatiles tipo Coltein que monitorearon las condiciones de Humedad Relativa
(HR%), Temperatura (°C), Radiacién fotosintéticamente activa (PAR por sus
siglas en ingles) y precipitacion (mm). Con los datos obtenidos se calcularon
promedios mensuales para cada una de las variables evaluadas. La variable
Déficit de Presion de Vapor (DPV) fue calculada con la formula propuesta por
Allen et al., (2006).

2.3.5 Analisis estadistico
* Fenologia

Las relaciones entre los estados fenoldgicos y las variables climéticas (%HR,
Temperatura, precipitacion, PAR y DPV) se determinaron mediante analisis de
regresion multiple paso a paso (stepwise); ademas, se evaluaron las relaciones
de cada estado fenoldgico y las variables climaticas hasta de 4 meses atras. Para
la escogencia del modelo se tuvieron en cuenta dos aspectos: la significancia
(P<0,05), y la normalidad y homocedasticidad de los residuos; so6lo se tuvieron en
cuenta los modelos que cumplieran con esos aspectos. Todos los andlisis se
llevaron a cabo en el software Minitab® 16.1.1

= Curvas de crecimiento

Con los datos colectados de peso fresco y seco, diametro transversal y
longitudinal se ajustaron las curvas de crecimiento para cada localidad por medio
de un modelo logistico con tres pardmetros mediante el software STATISTIX 9,
2008.

Posteriormente, se efectuaron analisis de varianza (ANOVA) para determinar la
existencia de diferencias entre las localidades en el peso y tamafio de los frutos.
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los frutos
cultivados bajo las condiciones de Granada y Tena, por lo que los analisis de
regresion multiple paso a paso que se realizaron para determinar el efecto de las
variables climaticas se llevaron a cabo de forma conjunta para éstas dos
localidades y de manera individual para Chia. Dichos andlisis se ejecutaron con el
software Minitab® 16.1.1.
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2.4 Resultados

2.4.1 Comportamiento de las variables climaticas en los sitios de
estudio

Durante el periodo de estudio, se presentaron variaciones climaticas relacionadas
con los fenomenos de “el Nifio” y de “la Nifa”. El fendmeno de “el Nifio” se
caracteriza por disminucion en las precipitaciones, mientras que el fendmeno de
‘la Nina” se relaciona con un aumento. El fenobmeno de “el Nifio” se inici6 a
mediados del afio 2009, disipandose a finales del mes de mayo de 2010. Durante
el mes de Junio del aifo 2010 se tuvieron condiciones neutrales, indicando que no
habia presencia de “el Nifo” ni de “la Nifa”, pero en el mes de julio se inicié el
acoplamiento de las condiciones océano-atmosféricas en el Océano Pacifico
Tropical, que favorecieron la presencia de “la Nifa” cuyos efectos estuvieron
presentes hasta el mes de diciembre de 2011, con lo que no se registraron
periodos secos durante el primer trimestre de ese afio (Fuente: Reportes
mensuales del IDEAM), incidiendo probablemente en la fenologia y en el

crecimiento de las plantas del cultivo de gulupa.

Durante el seguimiento fenolégico, Granada tuvo una precipitacion constante
media cercana a 40 mm en el segundo semestre del 2009. En el 2010 se
presentaron tres picos de precipitacion: en mayo (125 mm), en julio (144 mm), y
entre octubre-noviembre (161-198 mm). Por su parte, en el 2011 hubo dos picos
de precipitacion en: marzo-abril (453-386 mm) y octubre-noviembre (251-285
mm). En los dltimos catorce afios se registré un régimen bimodal con aumento de
precipitacion entre marzo y abril (135-165 mm) y entre octubre y noviembre (223-
204 mm) (Anexo A), haciendo evidente el aumento de la cantidad de precipitacion
durante el periodo de estudio.

La temperatura media fue de 15°C, siendo el primer semestre (febrero — mayo)
ligeramente mas caliente (16°C) que el segundo (14°C) (Figura 2-2).
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Figura 2-2. Comportamiento de la precipitacion (barras) y la temperatura media (=), la temperatura minima (A) y la
temperatura méxima (O) en la localidad de Granada.
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En Tena, entre septiembre y diciembre de 2009 se presentd un pico de
precipitacion en noviembre (293 mm). En el 2010 se registraron dos picos de
precipitacion: en abril (248 mm), y en noviembre (179 mm). En el 2011 se
registraron dos picos de precipitacion en abril (401 mm) y en octubre-noviembre
(210 y 254 mm). El pico registrado en 2010 y 2011 también se registra en el
historial (1991-2009) con un valor promedio menor (106 mm) (Anexo A), indicando
el aumento del nivel de precipitacion en los dos ultimos afios relacionado con el
efecto de La Nifla. La temperatura media fue de 16°C con variaciones de hasta 3
°C en meses de poca precipitacion como febrero 2010 (Figura 2-3).

Figura 2-3. Comportamiento de la precipitacion (barras) y la temperatura media
(w), la temperatura minima (A) y la temperatura maxima (O) en la localidad de
Tena.
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Chia tuvo una precipitacion media de 30 mm entre noviembre 2010 y mayo 2011.
De junio a septiembre, las lluvias se incrementaron alcanzando valores medios de
120 mm; en octubre y noviembre ocurrieron los picos de precipitacion (241 y 282
mm). Los promedios histéricos (Anexo A), mostraron picos de precipitacién entre
abril-mayo y entre octubre-noviembre con valores que no superaron los 107 mm,
indicando que durante los afios en que se realizd el presente estudio, las lluvias
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aumentaron notablemente debido al efecto del fenomeno de La Nifia. La
temperatura media fue de 14°C sin mayores variaciones entre los meses (Figura
2-4).

Figura 2-4. Comportamiento de la precipitacion (barras) y la temperatura media
(m), la temperatura minima (A) y la temperatura maxima (O) en la localidad de
Chia.
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La temperatura media de las tres localidades varié en un grado centigrado, siendo
mayor en Tena y menor en Chia, sin embargo, se presentaron diferencias
considerables entre la temperatura diurna y la nocturna: entre las 19:00 y las 5:00
h la temperatura en Tena esta 4°C por encima de la de Chia y 2°C sobre la de
Granada, en contraste, durante el dia, entre las 6:00 y las 18:00 h, la temperatura
en Tena es 1°C mayor que la de Chia y la de Granada. La diferencia entre la
temperatura diurna y nocturna en una misma localidad, es mayor en Chia con
fluctuaciones de 4,2°C, seguido de Granada con 3,5°C (2011) y 3,7°C (2010) y
menor en Tena con diferencias de 2,5°C (2010) y 2,1°C (2011). La humedad
relativa media es muy similar entre las localidades, no obstante, en Chia la
humedad relativa presenta grandes diferencias entre el dia y la noche. En la noche
la humedad alcanza valores de 93,5%, y en el dia desciende hasta 77,2% con una
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diferencia de 16,3% entre las dos jornadas. En Tena la humedad relativa de la
noche se mantiene durante el dia con una diferencia de 0,7%, mientras que en
Granada la humedad de la noche aumenta entre 5,3 y 3,7% con respecto a la del
dia.

La PAR media es mayor en Granada y menor en Chia, pero la PAR maxima es
mayor en Chia y menor en Tena, debido al descenso de neblina que se presenta
casi a diario en diferentes horas del dia, lo que disminuye la radiacion incidente.

El déficit de presion de vapor se calculé segun Allen et al.,(2006), teniendo en
cuenta los maximos y minimos diarios de temperatura y humedad. El promedio
general indica un mayor déficit de presion de vapor en Chia, y muy similar en
Granada y Tena.

En la Tabla 2-1 se resumen los valores promedio de las variables climaticas
analizadas durante el estudio:



46 Caracterizacion fisioldgica y bioquimica del fruto de gulupa (Passiflora edulis

Sims) bajo tres ambientes contrastantes

Tabla 2-1. Condiciones climaticas promedio durante el seguimiento fenoldgico para las tres localidades. Los valores de
precipitacion corresponden a la sumatoria de los mm registrados durante los meses en que las estructuras reproductivas
fueron observadas. T°=Temperatura, %HR=Humedad relativa; min=minima; max=maxima; PAR=Radiacion
fotosintéticamente activa; DPV=Déficit de presion de vapor.

TO TO
. T° . Delta T° %HR %HR %HR %HR %HR Delta HR PAR PAR S
Localidad media noche dia dia/noche media min max noche dia dia/noche  promedio max DPV Precipitacion
(19-5h)  (6-18h)
Chia
2011 14 11 16 4,2 84,6 450 99,7 93,5 77,2 16,3 326,50 2150,88 0,62 1209,6
Granada
c2i2|1oo| 15 13 17 3,7 88,7 60,2 96,0 91,5 86,3 53 495,26 2083,21 0,34 886,1
Granada
cizc(:)lilll 15 13 16 3,5 90,4 648 96,0 92,4 88,8 3,7 503,63 2075,68 0,27 2097,3
Tena
c2i2|loo| 16 15 18 2,5 85,6 60,3 96,4 86,0 85,3 0,7 397,80 1859,7 0,35 1181
Tena
2011 16 15 17 2,1 89,3 62,7 100,0 89,7 89,0 0,7 360,03 1788,90 0,24 591,4

Ciclo Il
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2.4.2 Seguimiento fenoldgico (Calendarios)

Con los datos obtenidos en los inventarios se construyeron los calendarios
fenologicos, que muestran de forma clara la duracion de los diferentes estados
fenoldgicos observados en las plantas de gulupa bajo las condiciones de Tena,
Granada y Chia. El seguimiento fenoldgico se inicié en cada localidad, con la
aparicion de las primeras estructuras reproductivas, las yemas florales. El cultivo
denominado ciclo | fue establecido simultaneamente en Tena y Granada en marzo
de 2009, y el cultivo ciclo Il en marzo de 2010. En Chia s6lo se cont6 con plantas
de un unico ciclo. Las plantas del ciclo | tardaron en Granada 7 meses en iniciar su
ciclo reproductivo, mientras que las de Tena 10 meses. El periodo transcurrido
entre la siembra y la formacion de yemas florales en las plantas del ciclo Il fue de
10 meses en Granada, 16 meses en Tena y 12 meses en Chia; la diferencia en el
inicio del ciclo reproductivo entre las plantas de los dos ciclos es podrian atribuirse
a las condiciones climéticas atipicas de los afios 2010 y 2011, siendo las plantas
del ciclo Il de Tena las mas afectadas.

= Tenaciclo |

En Tena (Figura 2-5), el seguimiento fenoldgico se inicid en enero de 2010 con la
aparicién de las primeras yemas florales, las cuales se presentaron de enero a
febrero y de mayo a agosto, y en mayor numero en junio de 2010; en tanto que
durante el 2011 fueron registradas en enero y julio. La floraciébn se inicia
aproximadamente 30 dias después de la aparicion de las yemas; es decir, en el
mes de junio, y finaliza en agosto, siendo julio el mes donde se encontraron mas
flores por planta (46). De Febrero a Agosto, las plantas desarrollaron de forma
simultdnea en la misma rama los estados 60, 71, 72, 77 e incluso el estado 79,
siendo julio el mes de mayor abundancia, excepto para el estado 77 y el 79, que
mostrarian su pico en septiembre y agosto, respectivamente. El inicio de la
maduraciéon se dio en agosto cuando los frutos que se encontraban en madurez
fisiolégica (BBCH 79) cambiaron paulatinamente el color del exocarpo de verde a
purpura. De agosto a diciembre se contaron los estados 83, 85, 87 y 89, periodo
en el cual se cosecharon los frutos para su comercializacion. Para el afio 2011 no
se registré hasta el mes de julio ningun estado correspondiente a frutos.

= Tenaciclo Il

Las yemas florales (BBCH 51) fueron registradas de julio a octubre, mientras que
la floracion de julio a septiembre, al igual que los estados 71 y 72. El estado 77 se
observé de agosto a octubre, y de octubre a noviembre alcanzaron su madurez
fisiolégica (BBCH 79). El inicio del cambio de coloracién se registré también en
octubre y noviembre (estado 83), al igual que los estados 85 y 87, finalmente el
estado 89 se registro unicamente en noviembre (Figura 2-5).

Ademas de tardar 6 meses mas que las plantas del ciclo | en iniciar su ciclo
reproductivo, las plantas del ciclo Il presentaron valores menores de todos los
organos reproductivos, como por ejemplo, el nimero de flores/planta, que durante
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el ciclo | fue de 46, mientras en el ciclo Il fue de 17, lo cual incidi6 directamente
sobre el volumen de la cosecha.

Al comparar entre los dos afios de seguimiento, se aprecia que los estados
fenologicos tienen menor duracion en el afio 2011 con respecto al 2010, debido
probablemente al incremento de las lluvias y de la humedad relativa durante el
2011, lo que ocasion6 mayor incidencia de problemas fitosanitarios como
fusariosis, bacteriosis y virosis. Sin embargo, la duracion de los eventos
fenologicos de yemas forales y flores en antesis fue la misma para las plantas de
ambos ciclos (4 y 3 meses, respectivamente), indicando que la duracion de esos
dos eventos no se vio alterada por el invierno, aunque si lo hizo el momento del
afo en el que ocurrieron, ya que en las plantas del ciclo Il se retras6é 2 meses con
respecto a las del ciclo I.
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Figura 2-5. Calendario fenolégico de la gulupa en la localidad de Tena, Cundinamarca. El nimero que aparece en algunas casillas indica que el
pico de produccion de ese 6rgano ocurrié en ese mes y corresponde al valor promedio/planta.

Estado fenoldgico Cultivo Ciclo | Cultivo Ciclo | Cultivo Ciclo Il
2010 2011 2011
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Jun | Jul | Jul | Ago [ Sep | Oct | Nov
Mes
Yema floral - R
(BBCH 51) L
Flor en antesis
46 8 | 17
(BBCH 60)
Fruto cuajado
40 18
(BBCH 71)
Fruto con estructuras =
florales (BBCH 72) iz 12

Fruto inmaduro
(BBCH 77)

Fruto en madurez
fisiolégica (BBCH 79)

Fruto 30% color purpura
(BBCH 83)

Fruto 50% color purpura
13 12
(BBCH 85)

Fruto 70% color puUrpura
(BBCH 87)

Fruto 100% color parpura
(BBCH 89)
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= Granada Ciclo |

Como se menciond antes, las plantas de Granada iniciaron su ciclo reproductivo
en septiembre de 2009 (7 meses después de ser sembradas) con la aparicién de
yemas florales que estuvieron presentes hasta diciembre del mismo afio (Figura 2-
6). Al afio siguiente se presentaron de junio a septiembre, con un pico en agosto.
La floracion se inicié 60 dias después (aproximadamente) de la aparicion de las
yemas, durante los meses de noviembre y diciembre 2009 y agosto 2010. Es
importante resaltar que el numero de flores por planta es mucho menor que el
ndamero de yemas, lo cual es el resultado de la gran cantidad de abortos
presentados. Al igual que en Tena, los estados 71 y 72 se presentaron de forma
simultanea de noviembre a diciembre 2009 y de agosto a octubre 2010, en tanto
que los frutos inmaduros (BBCH 77) se registraron de noviembre 2009 a marzo
2010 y de agosto a octubre 2010. La oferta de frutos en madurez fisiologica
(BBCH 79) fue casi permanente entre noviembre de 2009 y octubre de 2010. El
inicio de la maduracion (estado 83) fue registrado 90 Dias Después de Antesis
(DDA), en los meses de febrero y marzo 2010 y contintio hasta abril con el pico de
produccion de frutos 100% puarpura (BBCH 89). La segunda cosecha no fue
observada, debido a los problemas fitosanitarios que presento el cultivo.

Los datos muestran que el mes de agosto presento los mayores valores en la
mayoria de los estados fenologicos, probablemente debido a un leve incremento
en la temperatura y una disminucion de la precipitacion para ésta localidad.

El cultivo de Granada desde marzo de 2010 present6 gran incidencia y severidad
de Fusarium, de tal manera que en un principio el 20% de las plantas no
sobrevivieron. Posteriormente, la incidencia y la severidad fueron aumentando
hasta que en el mes de octubre el cultivo presentaba una incidencia del 100%,
una severidad cercana al 70%. Todas las plantas usadas para el seguimiento
fenologico estaban enfermas. En noviembre de 2010 el encargado de la finca
toma la decision de erradicar el cultivo para evitar infeccion del cultivo del ciclo I,
en el cual se iniciaron los seguimientos en el mes de diciembre de 2010.

= Granada Ciclo Il

El calendario fenolégico muestra dos periodos de produccion (Figura 2-6), el
primero de diciembre 2010 a junio 2011 y el segundo de julio a noviembre 2011.
Las yemas florales estuvieron presentes de diciembre a marzo, con un pico en
enero (321 yemas/planta) y de julio a octubre, con un pico de menor proporcion en
septiembre (143 yemas/planta). Al igual que en las plantas del ciclo I, el mayor
namero de flores en antesis fue encontrado 60 dias después de la aparicion de
yemas. Nuevamente, la aparicion de los frutos en estados 71 y 72 se solapa de
enero a febrero y de septiembre a noviembre, debido a la rapidez con la que se
desarrolla el fruto en sus etapas iniciales, tal y como lo muestran las curvas de
crecimiento.
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Debido a problemas causados por el fuerte invierno presentado en la region, no
fue posible realizar la toma de datos para el mes de mayo en ninguna de las tres
localidades, ya que los dias en los que se disponia a realizar el inventario se
presentaron lluvias, condicién bajo la cual, los cultivadores recomiendan no
manipular las plantas para evitar que éstas sufran algun tipo de estrés mecanico,
por lo cual se continué con el seguimiento en el mes de junio, donde se observd
un claro incremento en el numero de frutos en los estados 83, 85, 87 y 89, con
valores promedio/planta de 27, 29, 19 y 25 frutos, respectivamente.

La gran cantidad de frutos en estados BBCH 77 y 79 con respecto a los 83, 85, 87
y 89 demuestra que existe un alto porcentaje de abortos en las plantas de gulupa,
las cuales se ven seriamente afectadas por el aumento de las precipitaciones.
Durante marzo y abril se registraron aumentos drasticos en la precipitacion
(414,48mm y 386,93mm, respectivamente) que coincidieron con el aumento de
abortos de las estructuras reproductivas, puesto que con el aumento de la
humedad relativa, se favorece la pudricion de las estructuras florales, y se afecta
el proceso de polinizacion, debido a que con lluvias disminuye la frecuencia de las
visitas de los polinizadores a las flores en antesis. En contraste, durante el mes de
junio se registraron disminuciones en los niveles de precipitacion que generaron
un descenso en el nimero de abortos, soportando lo enunciado anteriormente.
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Figura 2-6. Calendario fenoldgico de la gulupa en la localidad de Granada. EI nimero corresponde al valor promedio/planta y al pico de
produccion.
Cultivo Ciclo Il

2011

2009 2010
Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr [ Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Dic/10 | Ene | Feb | Mar | Abr | Jun | Jul | Ago | Sep [ Oct [ Nov

Estado fenoldgico Cultivo Ciclo | Cultivo Ciclo |

Mes
Yema floral
126 321

(BBCH 51) L2
Flor en antesis

(BBCH 60) 31 |26 27 41
Fruto cuajado

(BBCH 71)

Fruto con estructuras
14 79

143

29

26 20

florales 16
(BBCH 72)
Fruto inmaduro
(BBCH 77)

Fruto en madurez

fisiologica
(BBCH 79)
Fruto 30% purpura
(BBCH 83) & &y
Fruto 50% purpura
(BBCH 85) 2
Fruto 70% purpura
(BBCH 87)
Fruto 100% purpura
(BBCH 89)
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= Chiaafio 2011

El seguimiento fenoldgico en la localidad de Chia se inicio en el mes de marzo
debido a que para esta fecha las plantas alcanzaron el segundo alambre e
iniciaron el desarrollo de yemas florales (Figura 2-7). Los estados comprendidos
entre 51 y 77 ocurrieron de forma permanente durante todo el periodo de estudio.

Las yemas florales presentaron su maximo numero en Enero (125/planta) y
después en Febrero se redujeron en un 50%. El numero de flores en antesis
(BBCH 60) permanecio constante durante todos los meses (5/planta) aunque en
noviembre y diciembre se triplicd, produciendo un pico de floracidén, mientras que
el estado 71 presentd sus maximos valores en marzo, abril y diciembre, y el
estado 72 en septiembre (8/planta). Los frutos inmaduros (BBCH 77) presentaron
valores promedios para todos los meses entre 61 y 69 frutos/planta durante el
periodo comprendido entre abril y septiembre. Los frutos en madurez fisioldgica se
presentaron en abril y permanecieron con un valor constante de 13 frutos/planta
hasta Julio, donde su valor fue 48/planta y luego disminuy6 considerablemente a
10/planta en los meses de agosto a octubre, aumentando en diciembre a
50/planta. Todos los estados de frutos maduros aparecieron desde Junio hasta
Diciembre manteniéndose constantes con valores entre 4 y 9 frutos/planta.

Figura 2-7. Calendario fenolégico de la gulupa en la localidad de Chia, Cundinamarca. El
ndamero que aparece en algunas casillas indica que el pico de produccion de ese érgano
ocurrié en ese mes. El nimero es el valor promedio/ planta.

Estado fenolégico Afio 2011

Mes MVar [ Abr [ Jun | Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Yema floral 97
(BBCH 51) 125 | 75 74
Flor en antesis 12 16
(BBCH 60)
Fruto cuajado 11
(BBCH 71) e
Fruto con estructuras florales
(BBCH 72)
Fruto inmaduro
(BBCH 77)
Fruto en madurez fisiolégica
(BBCH 79)
Fruto 30% color purpura
(BBCH 83)
Fruto 50% color purpura
(BBCH 85)
Fruto 70% color purpura
(BBCH 87)
Fruto 100% color purpura
(BBCH 89)
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2.4.3 Duracion de los estados fenoldgicos

Por medio de los datos obtenidos en los calendarios fenoldgicos y las curvas de
crecimiento, ademas de observaciones puntuales en campo, se estableci6 la
duracion de los estados fenoldgicos en las plantas de gulupa sembradas en Tena,
Granada y Chia. Este conocimiento representa una ventaja para el cultivador que
requiera calcular (de forma aproximada) la fecha de su cosecha.

Se encontr6é que existen diferencias en la duracién del ciclo reproductivo entre las
localidades, siendo méas corto en Tena con respecto a Granada y Chia. El ciclo
reproductivo se inicia con la aparicion de yemas florales, y finaliza con frutos en
madurez de consumo. En Tena, la duracion del ciclo reproductivo oscilo entre 145
y 150 dias, mientas que en Granada y Chia el ciclo fue completado entre 205 y
215 dias (Figura 2-8).

Cabe destacar, que la gulupa presenta solapamiento entre sus estados
fenoldgicos, lo que dificulta conocer la duracion de los mismos, en especial la
transicion de fruto inmaduro en crecimiento a fruto en madurez fisiol6gica, por lo
gue se realizd un estudio preliminar para establecer la madurez fisiologica de
frutos obtenidos en las localidades en estudio. Se determiné que el punto de
madurez fisioldégica se alcanza entre 85 y 90 DDA, ya que antes las semillas
presentan heterogeneidad en el desarrollo, caracterizado por semillas de testa
blanda y de color claro, junto con semillas de color negro y testa fuerte en el
mismo fruto. Entre los 85 y 90 DDA, la totalidad de las semillas presentan
caracteristicas de testa dura y de color negro, con una viabilidad del 100% para la
prueba de trifeniltetrazoilo.

Figura 2-8. Duracion de los eventos fenolégicos en plantas de gulupa sembradas en Tena,
Granada y chia. DDA=Dias después de antesis.
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2.4.4 Produccion de los cultivos

Durante el 2010 en plantas del ciclo |, la produccion en el cultivo de Granada
precedi6 a la de Tena; no obstante, debido a la incidencia de Fusariosis su
produccion ces6 tempranamente. La mayor produccién en Granada se dié entre
Marzo y Abril con 328 y 346 kg de fruta/cultivo respectivamente. Por su parte, en
Tena la produccion comenzé en Abril y se mantuvo durante todo el afio con los
mayores picos en septiembre (389 kg de fruta/cultivo), octubre (385 kg de
fruta/cultivo), y noviembre (455 Kg de fruta/cultivo) (Figura 2-9).

La produccion registrada durante el afio 2011 corresponde a las plantas del ciclo Il
de Granada y Chia. No se cuentan con datos de la localidad de Tena del ciclo I,
debido a que las plantas fueron afectadas por virosis, produciendo frutos con
caracteristicas fisicas en el exocarpo que afectaban su comercializacion (Anexo
B), razén por la cual, el encargado de la finca no consideroé rentable recolectarlos.

La produccion en Granada, en plantas del ciclo Il, se dio de abril a julio, con un
pico de alta produccién en junio (429 kg de fruta/cultivo) que fue ligeramente
menor al pico alcanzado en Tena durante el mes de noviembre del 2010,
indicando que no existen diferencias importantes entre la produccion de las dos
localidades. En Chia se cosecharon frutos de junio a diciembre, especialmente en
octubre y noviembre que fueron los meses de mayor produccién con 58 y 51 kg de
fruta/cultivo, respectivamente. Como se evidencio en el calendario fenolégico de
Chia, ésta localidad produce valores contrastantemente menores a los de Tena y
Granada.

Es importante sefalar, que los datos de produccion y los de calendarios
fenoldgicos no coinciden completamente, debido a que los datos de produccion
corresponden a la sumatoria de todas las plantas del cultivo, mientras que en el
inventario solo se muestrearon 10, que a pesar de ser representativas, pueden
presentar diferencias en su produccion. Sin embargo, los datos de los calendarios
coinciden con el inicio y/o el pico de la produccion en cada localidad.
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Figura 2-9. Produccion (kg de fruta) en los cultivos de Tena, Granada y Chia
durante los afos 2010 y 2011.

500 - M Chia
450 - _ H Granada

i Tena

50 A ¥ ] - —

Feb [Mar|Abr |May| Jun | Jul |Ago|Sep|Oct |Nov|Abr |May|Jun | Jul |Sep | Oct |Nov| Dic

2010 | 2011 |

Ciclo | | Ciclo Il |

2.4.5 Efecto de las variables climéticas sobre la fenologia
= Mes a Mes

Los resultados sugieren que en Chia la floracion (BBCH 60) es explicada por la
Temperatura y el DPV (R?= 90,59 P<0,05); los frutos inmaduros (BBCH 77) (R*=
44,49 P<0,05) y los frutos en madurez fisiol6gica se relacionan con la precipitacion
(R*=54.27 P<0,05). Los estados fenolégicos relacionados con la maduracién solo
muestran un efecto de las variables climéticas sobre el estado 87; la Temperatura
(T°), la HR y el DPV mostraron tener un efecto sobre dicho estado fenolégico (R* =
88,41 P<0,05).

En Granada ciclo I, la variacion de los frutos en madurez fisiol6gica (BBCH 79) fue
afectada por la T° media y nocturna, asi como por la HR diurna (R? = 68,85
p<0,05). Los estados 83, 85 y 87 se relacionaron con la T° media y la HR media
(R?= 41,45; R*=49,21 y R?=79,8 respectivamente). Por su parte, los estados
fenolégicos del cultivo del ciclo 1l mostraron relaciones significativas con varias
variables, pero solo el modelo de frutos en madurez fisiolégica (BBCH 79) cumplio
con los requerimientos de normalidad y homocedasticidad de residuos para ser
tomado en cuenta como un modelo adecuado, siendo la T° nocturna, HR media y
PAR max variables que presentaron un efecto (R*= 93,9).

Para el caso de Tena ciclo |, el estado BBCH 79 se relacioné con la PAR max y la
precipitacion (R*> = 60,20 P<0,05). En el cultivo de Tena ciclo Il, las variables
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climaticas no mostraron un efecto estadisticamente significativo sobre la fenologia
reproductiva de las plantas, aunque si se encontraron algunos efectos
estadisticamente no significativos de las variables de precipitacion y PAR max
con el estado 71, asi como de la HR diurna y HR nocturna con los frutos en estado
72; los estados 79, 83, 85, 87 se relacionaron con la precipitacion.

En las tres localidades, se encontraron modelos estadisticamente significativos
que explican el comportamiento del nimero de frutos en madurez fisiologica
(BBCH 79), lo cual sugiere que el inicio de la madurez esta influenciado en cierto
grado por el clima, a pesar de que los estados de maduracion no presentaron
relaciones con el clima para Tena ciclo | y Il y Granada ciclo II.

= Mes atras

Los estados fenoldgicos de las plantas crecidas en Chia y Tena (ciclo | y 1l)
parecen no estar relacionados con las condiciones climaticas que tuvieron lugar 4
meses atrds. En contraste, el estado 72 de plantas de Granada ciclo Il estuvo
relacionado con la precipitaciéon (R?= 29,41 p<0,05) y el estado 79 fue explicado
por la PAR media (R%= 23,48 p<0,05).

De acuerdo a los estados fenoldgicos, las yemas florales y las flores parecen no
ser influenciadas por ninguna de las variables climéticas analizadas al momento
de su ocurrencia, ni tampoco con las condiciones climaticas que tuvieron lugar 4
meses antes; no obstante, los picos de floracién ocurrieron cuando se presentaron
disminuciones en la precipitacion, sugiriendo que existe una relacion entre el
aumento en la produccion de flores en temporadas de bajas precipitaciones, como
se muestra en la Figura 2-10.

Tampoco se encontraron relaciones estadisticamente significativas entre el clima 'y
los abortos de yemas, flores y frutos. Debido a la arquitectura y patrén de
crecimiento de ésta especie, se produce en las ramas secundarias y terciarias
aproximadamente 1 yema floral por cada hoja (ver capitulo 1), con lo cual el aborto
natural, es muy frecuente puesto que la planta no cuenta con los recursos
suficientes para que todas las yemas alcancen el estado de fruto en madurez
organoléptica (BBCH 89). De otro lado, las observaciones en campo permitieron
establecer que existe una relacion entre el incremento de la precipitacion y de los
abortos de érganos reproductivos, debidos a la pudricién de los mismos generada
con el exceso de humedad (Figura 2-11).
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Figura 2-10 Comportamiento de la precipitacion (barras) y la produccion de flores
en: A) Granada. Ciclo | (O). Ciclo Il (A). B) Tena Ciclo | (O) Ciclo Il (A). C) Chia
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Figura 2-11. Relacion precipitacion y abortos de estructuras reproductivas.
Precipitacion (barras). Abortos de yemas florales (¢). Abortos de flores y frutos (O).
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2.4.6 Curvas de crecimiento del fruto

Los resultados mostraron que las curvas de didmetro transversal o ecuatorial
(Figura 2-12), didmetro longitudinal (Figura 2-13), peso fresco (Figura 2-14), vy
peso seco (Figura 2-15) se ajustaron a un modelo logistico con valores de R?
superiores a 0,90 (Tabla 2-2). El alto valor de R? es un indice de que los modelos
encontrados estadisticamente se ajustan a los datos observados con un minimo
de error.

Las variables analizadas mostraron un patron de crecimiento de tipo sigmoidal
simple, el cual se caracteriza por una curva en forma de S resultado de graficar el
peso o tamafio del fruto en funcién del tiempo (Hunt, 2003).

Los cambios de magnitud expresados en los diametros longitudinal y transversal
(también llamado ecuatorial), muestran que los frutos de gulupa de las tres
localidades crecen de forma acelerada durante los primeros 30DDA en el caso de
Tena y Granada y 35DDA en Chia. Luego de ese periodo los diametros
permanecen constantes hasta el final de la maduracion.

Los diametros de los frutos provenientes de la localidad de Chia son menores a
los muestreados en Granada y a su vez los de ésta localidad son menores a los
de Tena. Los valores aproximados entre el diametro longitudinal y transversal
confirman que estos frutos presentan forma esférica.
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Figura 2-12. Curvas de crecimiento de Diametro Ecuatorial (Transversal) del fruto
de gulupa, ajustadas a un modelo logistico de tres parametros en Tena, Granada y
Chia.
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Figura 2-13. Curvas de crecimiento de Diametro longitudinal del fruto de gulupa,
ajustadas a un modelo logistico de tres parametros en Tena, Granada y Chia.
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El crecimiento del fruto presenté comportamientos similares en las tres localidades
para la variable peso fresco, sin embargo, la curva obtenida para los frutos de
Chia mostr6 una pendiente menos pronunciada, relacionada con un crecimiento
mas lento.

Por lo general, durante su desarrollo, los frutos presentan tres fases: desarrollo del
ovario, division celular y expansion celular (Gillaspy et al., 1993). Estas fases se
distinguen claramente en las curvas de peso fresco (Figura 2-14) y seco (Figura 2-
15). El peso fresco se incrementO lentamente entre los 5 y 10 DDA, luego, se
registr6 un aumento acelerado entre los 15 y 35 DDA, y finalmente, ocurrié un
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cese del crecimiento desde 35 DDA hasta la madurez. Es claro que el crecimiento

de los frutos de Chia fue el mas lento.

Figura 2-14. Curvas de crecimiento de Peso fresco ajustadas a un modelo

logistico de tres parametros en Tena, Granada y Chia.
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Al igual que la variable de peso fresco, el peso seco mostré un patron sigmoide
simple con las mismas fases mencionadas anteriormente, aunque con la
diferencia que la fase de mayor crecimiento se extiendio desde los 30DDA hasta
los 90 DDA, momento en el que se alcanzé la madurez fisioldgica.

Figura 2-15. Curvas de crecimiento de Peso seco ajustadas a un modelo logistico

de tres parametros en Tena, Granada y Chia.
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Los modelos obtenidos describen el comportamiento del peso y tamafio del fruto
bajo las condiciones especificas de las localidades en estudio, representando la
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integracion de factores internos y ambientales que afectan el crecimiento de esta
fruta.

Tabla 2-2. Ecuaciones de las variables evaluadas para determinar el crecimiento
del fruto de gulupa en Tena, Granada y Chia.

(\:/arlgbl_e i Localidad Ecuacion R?
recimiento
Diametro Tena DT=51,533/(1+Exp(2,8983-0,2308*DDA)) 0,99
Transversal
(ecuatorial) Granada DT=48,833/(1+Exp(2,4630-0,1865*DDA)) 0,96
(mm)
Chia DT=47,956/(1+Exp(2,9124-0,1644*DDA)) 0,99
Tena DL=55,498/(1+Exp(2,7681-0,2493*DDA)) 0,99
Diametro
Longitudinal Granada DL=53,276/(1+Exp(2,3350-0,1957*DDA)) 0,98
(mm)
Chia DL=52,043/(1+Exp(2,9676-0,1865*DDA)) 0,99
Tena PF=51,641/(1+Exp(5,4235-0,3159*DDA)) 0,99
Peso (g;esco Granada PF=43,818/(1+Exp(5,4638-0,2814*DDA)) 0,91
Chia PF=42,409/(1+Exp(2,7202-0,1004*DDA)) 0,95
Tena PS=10,146/(1+Exp(1,9675-0,0414*DDA)) 0,99
Pes‘(’g?eco Granada PS=8,8712/(1+Exp(2,1421-0,0526*DDA)) 0,99
Chia PS=8,6907/(1+Exp(2,3690-0,0415*DDA)) 0,91

Al final de la maduracién, los frutos de mayor peso y tamafio fueron los cultivados
bajo las condiciones de Tena y Granada, que no presentaron diferencias
significativas entre si (Tabla 2-3), en contraste con los frutos de Chia que fueron
los de menor tamafio.
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Tabla 2-3. Valores promedios de peso fresco, peso seco, diametro longitudinal y
transversal del fruto de gulupa cultivados en 3 localidades. Promedios de la misma
variable seguidos de letras distintas son estadisticamente diferentes, segun test de
Tukey (P<0,05).

. Peso Fresco Peso Seco D‘é.metfo Diametro
Localidad Longitudinal Transversal
(@) (@) (mm) (mm)
Tena 52,826 a 9,795 a 55,001 a 51,339 a
Granada 46,061 a 9,202 a 54,080 a 49,103 a
Chia 42,059 b 7,671b 51,532 b 47,224 b

Segun la Propuesta a la Norma Técnica Colombiana para frutas frescas (Orjuela-
Baquero et al., 2011) que se basa en el peso fresco y el diametro ecuatorial, los
frutos cultivados en Granada y Tena serian clasificadas como de calibre 2, en
tanto que los de Chia de calibre 3.

Las tres localidades mostraron el mismo comportamiento para las tasas de
crecimiento absoluto (TCA) vy relativo (TCR) (Figura 2-16). La TCA, fue mayor
durante las primeras dos fases de crecimiento (5-10 DDA y 15-30DDA), y luego
del dia 25DDA los valores disminuyeron casi a cero en las tres localidades. Por su
parte, la TCR mostré un descenso dréstico desde el inicio del crecimiento y hasta
el intervalo 25-30DDA, luego permanecié estable en valores cercanos a cero hasta
el momento de la cosecha, coincidiendo con lo descrito en las curvas de
crecimiento de diametros longitudinal, transversal y peso fresco.

Figura 2-16. Tasa de crecimiento absoluto (TCA) y Tasa de crecimiento Relativo
(TCR) en frutos de gulupa cultivados en Chia, Granada y Tena.
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Figura 2-17. Continuacion.
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2.4.7 Efecto de las variables climaticas sobre el crecimiento del
fruto

Se encontré que el diametro transversal, el peso fresco y el peso seco de los
frutos sembrados bajo las condiciones de Granada y Chia estuvieron influenciados
positivamente por la humedad relativa. En Chia, las variables climaticas no
influenciaron el peso seco ni el didmetro transversal, mientras que el diametro
longitudinal y el peso fresco fueron influenciados negativamente por la
precipitacion (Tabla 2-4).

En general, los modelos estadisticamente significativos encontrados para explicar
el comportamiento de las variables de crecimiento del fruto y su relacion con las
condiciones climaticas tuvieron R? bajos (Tabla 2-4), indicando que las
caracteristicas de tamafio y peso del fruto de gulupa no dependen en gran medida
de las variables climaticas, sino de factores enddgenos de la planta.

Tabla 2-4. Modelos de regresion para las variables de crecimiento del fruto de
gulupa cultivados en Tena, Granada y Chia. HR= Humedad Relativa.

Variable Localidad Ecuacion R?
Diametro Transversal

(mm) Granaday Tena DT =-73,01 + 1,34 HR 8,64
Peso(g)resco Granaday Tena PF =-203,2 + 2,8 HR 4,29
Pesc()g?eco Granada y Tena PS =-42,09 + 0,56 HR 4,39
Diametro Longitudinal Chia DL = 52,76 — 0,53 Precipitacion 12,58

(mm)
Peso Fresco

)]

Chia PF = 43,85 — 0,78 Precipitacion 5,72
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2.5 Discusion

2.5.1 Fenologia

La produccion de las especies comestibles de pasifloraceas esta limitada a ciertas
épocas del afio, con cambios en la fructificacion, relacionados con variaciones en
factores ambientales como la temperatura, la irradiancia y la precipitacion, estando
en muchos casos estos factores correlacionados entre si (Menzel y Simpson,
1994).

Con los resultados obtenidos, se pudo establecer que el inicio y el pico de la
floracion ocurrieron en épocas de baja precipitacion, en las tres localidades,
siendo mas clara esa tendencia en Granada y Tena. El aumento del nimero de
flores en la época seca, ha sido observada en especies de sotobosque del tropico
en Costa Rica, sefialando que la precipitacion puede ser uno de los factores mas
importantes en la floracion (Frankie et al.,1974; Vilchez et al.,2007); asi mismo,
Augspurger, (1990) y Foster, (1990) indicaron que la duracién de la estacién seca
es una de las principales variables que afectan el comportamiento reproductivo de
las especies en el tropico, destacando la importancia del hidroperiodo en el control
de dicho proceso, pues no sélo la estacionalidad sino también la intensidad de los
periodos de lluvias es determinante en la fenologia reproductiva. Sin embargo,
Menzel et al., (1989) concluyeron que la irradiancia es el factor mas influyente en
las fluctuaciones estacionales de la floracion y cuajado del fruto en el hibrido de
maracuya — gulupa E-23. De cualquier modo, es importante sefialar, que haria
falta establecer de forma mas precisa el factor de induccion floral en gulupa, con la
realizacion de un experimento que contemple los factores irradiancia y
precipitacion, asi como el efecto de algunas hormonas vegetales que afectan este
proceso.

Cabe destacar que, el efecto de la estacionalidad de las lluvias se hizo evidente
con el acortamiento en la duracién del pico de floracion en Granada. Durante el
2009 la floracion se registré por mas tiempo (noviembre y diciembre), en contraste
con el 2011 que solo se observé por 1 mes (febrero), el drastico aumento de
precipitacion que tuvo lugar en marzo de 2011 debido al fenémeno de “la Nifia”,
incidié en el desplome de los valores de flores/planta, pasando en febrero de 46 y
1 en marzo.

Las diferencias en la duracion de los estados de floracion entre afos, puede ser
explicada por la sincronizacion entre los individuos de la parcela, la cual pudo ser
mayor en las plantas del cultivo de ciclo Il con respecto a las del ciclo I; una menor
sincronizacion se observa cuando los individuos de una poblacion no florecen
completamente, al mismo tiempo y con la misma intensidad, presentando
diferencias incluso a nivel de ramas (Vilchez et al., 2007).
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Las plantas crecidas bajo las condiciones ambientales de Chia florecieron en
menor intensidad, en comparacién con las otras dos localidades, debido
probablemente, al cambio drastico de temperatura entre el dia y la noche, asi
como HR minima (46%) que pudo generar deshidratacién y posteriormente
marchitamiento de las los érganos florales (Fischer et al., 2009).

El modelo que explica la variabilidad en los estados 77 y 79 de Chia esta basado
en el efecto de la precipitacién, lo cual es coherente, debido a que éstos estados
de crecimiento (junto con el estado 71) son considerados como los de mayor
demanda del recurso hidrico para garantizar el incremento en peso fresco, ya que
el protoplasma estd compuesto en un 80 a 90% por agua (Fischer 2000).

La falta de respuesta de los frutos en estado avanzado de madurez (BBCH 83-89)
a las variables climéaticas en Chia, Granada (ciclo II) y Tena (Ciclo | y II), podria
relacionarse con que el inicio del proceso de maduracion es determinado por
factores internos que controlan el desarrollo del fruto (Larcher, 2003), aunque no
hay que desconocer el efecto secundario que las variables ambientales pueden
ejercer sobre el metabolismo durante la maduracion (Rathcke y Lacey, 1985).

La disponibilidad de luz esta mas relacionada con la fructificacion que con la
floracion. Se encontré que el modelo que mejor explica la variabilidad de los frutos
en estado 79 incluy6 a la PAR media (Granada ciclo Il) y a la PAR max (Tena
Ciclo 1). El efecto de la luz en pasifloras ha sido tratado en Fischer et al., (2009),
donde se expone que la duracién, intensidad y calidad de la luz son factores
climaticos importantes que determinan la calidad y tamafo del fruto, porque
influyen en la fotosintesis, ademas de ser indispensable en la sintesis de
antocianinas, pigmento responsable de la coloracion purpura caracteristica de los
frutos de gulupa.

El aborto de las estructuras reproductivas puede ser explicado por el aborto
natural, el exceso de humedad en el aire y la falta de polinizacion de algunas
flores. Durante la temporada de lluvias, los granos de polen se rompen al entrar en
contacto con el agua perdiendo su funcionalidad (Ishihata et al.,1965; Rivera et
al.,2008), también se disminuye la actividad de los insectos polinizadores
(Nakasone y Paull, 1998), lo que se traduce en una disminucién de la produccion,
pues se ha sefialado que el 67% de la produccion de frutos y la calidad de éstos
dependen de los polinizadores (Angel-Coca et al.,2011).

En términos generales, la T° media, y la HR media fueron las variables climaticas
mas influyentes en los estados fenologicos de las tres localidades. Desde la
siembra hasta el inicio de la produccion de estructuras reproductivas, el cultivo de
Chia tarddé 12 meses. La T° diurna y nocturna de ésta localidad (ver tabla 2-1)
probablemente fueron responsables del retraso, pues Nakasone y Paull, (1998)
concluyeron que a estas temperaturas se reduce el crecimiento vegetativo y por
ende la produccién, a diferencia del retraso presentado en las plantas de Tena
ciclo Il que estaria mas relacionado con el exceso de precipitacién durante el afio
2011 (fendbmeno de “la Nifia”).
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Aungue no se encontraron modelos estadisticamente significativos que probaran
la relacion entre alguna variable climética y el numero de frutos cuajados, se
observd gran cantidad de abortos, los cuales podrian relacionarse con las
temperaturas minimas, de Granada y Chia (7 y 9°C, respectivamente) que
estuvieron por debajo del rango adecuado (14 y 22°C) para el cuajamiento del
fruto (Manica et al 1985), aunque no se puede desconocer el efecto del aumento
de la humedad sobre éstos abortos. En contraste, las temperaturas minimas de
Tena si se encuentran en el rango adecuado, pero igualmente se presentaron
abortos, debido al exceso de humedad.

Tena fue la localidad donde se registraron los valores mas altos de flores/planta,
asi como las temperaturas diurnas y nocturnas mas altas (18 y 15°C) y un menor
delta de temperatura (0,7), concordando con Meinke y Karnats, (1990), quienes
encontraron mayor numero de hojas, flores y frutos en el tratamiento de mayor
temperatura (25° dia/noche). En esta misma localidad la floracion ocurrié 4
semanas después de la formacion de yemas, coincidiendo con lo reportado por
Simon y Karnatz (1983).

Menzel y Simpson 1994 sugirieron que las temperaturas diurnas entre 20y 25°C y
nocturnas cercanas a 15 °C, son las mas recomendadas para el cultivo de gulupa.
Ninguna de las tres localidades consideradas en el presente estudio se ajusto a
dicho rango, y sin embargo los cultivos mostraron buenos resultados.

La HR promedio en las tres localidades (ver tabla 2-1) estuvo por encima de los
valores considerados como adecuados para frutales (65-75%); sin embargo, los
modelos obtenidos sugieren que este factor ambiental es influyente sobre los
frutos que han iniciado el proceso de maduracion (BBCH 83-89), debido
probablemente a que ésta especie es originaria de regiones con altos valores de
HR (Winks et al., 1988).

Finalmente, la realizacién del estudio contempldé dos ciclos reproductivos para
Granada y Tena, y uno para Chia, consiguiéndose observaciones durante 24 y 12
meses, respectivamente, con las cuales se realizaron los analisis de regresion y
se obtuvieron las respectivas ecuaciones que ayudarian en la prediccion del efecto
de las variables climaticas sobre los estados fenoldgicos, pero es necesario e ideal
soportar éstos resultados con un estudio que comprenda un seguimiento mas
prolongado, para obtener mayor informaciéon que permita incrementar la robustez
de los resultados aqui expresados.

2.5.2 Curvas de crecimiento

La alta tasa de crecimiento de las pasifloras ha sido previamente registrada en
maracuya (Akamine y Girolami, 1959; Arjona y Matta, 1991) y en gulupa (Ishihata,
1965; Gachanja y Gurham, 1981; Lederman y Gazit, 1993). El cese del
crecimiento (diametro longitudinal y transversal) a los 30 DDA también fue
registrado por Lederman y Gazit (1993).
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El ciclo de crecimiento en Tena fue mas corto con respecto a las otras dos
localidades, debido probablemente a su menor altitud (2078msnm), pues segun lo
reportado para guayaba por Aguilar et al., (2003) y para tomate por Grange (1993)
en sitios de menor altitud la duracién del ciclo puede disminuir.

Aular y Rodriguez (2003) y Bautista y Salas, (1995), reportaron que para
maracuya la madurez organoléptica se alcanzé entre 60-70 DDA. Lederman y
Gazit, (1993) encontraron que la madurez organoléptica en gulupa, ocurre luego
de 85 DDA. En contraste, los frutos de las tres localidades monitoreados en el
presente estudio a los 90 DDA solo habian alcanzado la madurez fisiologica, que
posteriormente daria paso a la maduracion, la cual se alcanzé entre los 126 y 145
DDA en los frutos de Chia, 116 y 130 DDA para los frutos de Tena y entre los 116
y 140 para los de Granada.

El peso fresco final de los frutos de las tres localidades fue mayor al registrado
para gulupa por Utsonomiya (1992) y Saenz et al.,(1998), y similar al hallado a
partir de 75 dias por Lederman y Gazit (1993), luego entonces las frutas cosechas
bajo los ambientes de Granada, Tena y Chia, tardan mas tiempo en crecer, pero
su tamafio es superior a los cultivados bajo otras condiciones.

Es evidente que existe una diferencia entre el cese de acumulacion de peso fresco
y de materia seca. La curva de peso fresco evidencia el crecimiento de estructuras
de naturaleza acuosa como el arilo, los sacos de jugo y la pulpa jugosa. Ishihata
(1965) sefiala que el arilo durante la antesis es una delgada membrana que rodea
a las semillas, pero alrededor de los 10DDA su crecimiento se incrementa hasta
formar una bolsa, la cual es llamada saco de jugo, adicionalmente, a los 25DDA
aparece la pulpa jugosa y a los 75DDA los sacos de jugo se encuentran
completamente desarrollados. Por su parte, la curva de peso seco (al igual que la
de peso fresco) evidencia un marcado aumento en las divisiones celulares que
ocurren al inicio del crecimiento y una posterior elongacion celular, también se
relaciona con la maduraciéon de la semilla y el engrosamiento del pericarpo,
procesos que ocurren de forma mas lenta que los observados en la curva de peso
fresco. Finalmente, la estabilizacion de la curva de peso seco ocurre cerca de los
90 DDA, momento en el que el fruto alcanza la madurez fisiolégica.

Hunt (2003) define que la tasa de crecimiento absoluto (TCA), es un incremento
en el tamafo por unidad de tiempo; mientras que la tasa de crecimiento relativo
(TCR), expresa el crecimiento en términos de un aumento en tamafio por unidad
de tamafo y tiempo, tomando como referencia el valor inicial de la masa seca
producida y acumulada.

Adicionalmente, la tasa de crecimiento absoluto ofrece una vision del poder
vertedero de los frutos (Hunt, 2003; Casierra-Posada et al., 2007), por tanto es
importante resaltar que las labores agricolas orientadas a incrementar la materia
seca de los frutos, deben realizarse teniendo en cuenta los maximos valores
registrados para esta tasa, que para la gulupa corresponderia a las dos primeras
fases de crecimiento bajo las condiciones de los sitios de estudio analizados. Sin
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embargo, se debe tener en cuenta que en una misma planta se presentan
simultaneamente frutos en varios estados de desarrollo, por lo que las labores de
fertilizacion, riego e incluso mayor incremento de luz, deben realizarse de manera
constante una vez se inicie el crecimiento y desarrollo del fruto.

Una dindmica similar a la de gulupa, fue encontrada en la TCR de frutos de kiwi,
donde los valores mas altos se registraron Unicamente en la primera fase de
crecimiento, y posteriormente el fruto no mostré incrementos considerables en su
peso (Lescourret et al., 1998).

A pesar de que los frutos cultivados en Tena fueron los mas pesados, los frutos de
Granada presentaron los valores mas altos de TCR. Lo anterior podria
relacionarse con la mayor eficiencia en el uso del agua (WUE) que mostraron las
plantas cultivadas en Granada con respecto a las de Tena y Chia (Pérez et al.,
2012).

Al final de la maduracion, TCA y TCR mostraron una ligera disminucién sélo en los
frutos cultivados en Chia, que podria relacionarse con el inicio de procesos
metabdlicos propios del fruto como la respiracion y la transpiracion (Pinzén et
al.,2007), la cual pudo verse incrementada por la menor humedad de ésta
localidad.

El efecto positivo de la humedad relativa para los frutos (especialmente de Tena y
Granada), se relaciona con una pérdida menor de agua, indicando que
condiciones de humedad entre 90,4% y 85,6% son favorables para el crecimiento
del fruto. Por su parte, Menzel et al (1986), también concluyeron que la HR es uno
de los factores ambientales mas influyentes en las fluctuaciones estacionales del
rendimiento de la gulupa.

Fischer, (2000) plantea que el agua es un factor fundamental para esta especie,
en especial durante el llenado del fruto, ya que sin el suministro hidrico adecuado
los frutos tienden a abortar o se quedan pequefios. Los resultados del presente
estudio sefialan que la lluvia incidi6 negativamente sobre el crecimiento, debido
probablemente al fuerte incremento que se dio en los tres lugares por el efecto del
fendmeno de “La Nifia” superando los valores historicos.
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tres ambientes contrastantes

3.Evaluacion fisicoquimica, fisioldgicay
bioquimica del fruto de gulupa (Passiflora
edulis Sims) bajo tres ambientes

3.1 Resumen

Con el objetivo de evaluar el comportamiento en precosecha y poscosecha, y
determinar el punto 6ptimo de cosecha de frutos de gulupa cultivados en Tena,
Granada y Chia, se evaluaron las variables de respiracion, produccion de etileno,
color (L*C*h), calidad (pH, Sélidos Solubles Totales, % Acidez Total Titulable,
indice de madurez) y bioquimicas (proteinas, azlUcares y acidos organicos no
volatiles) en 5 estados de madurez (0%, 30%, 50%, 70% y 100% de coloracion
purpura). Se encontr6 que en frutos que maduraron unidos a la planta
(precosecha) la actividad respiratoria fue menor a la de los frutos que maduraron
desprendidos de la planta (poscosecha); ademas, el pico respiratorio precedi6 al
de etileno en las tres localidades. No se encontraron diferencias entre estados,
durante el pico climatérico y de produccién de etileno. La vida atil de los frutos en
poscosecha fue mayor en Tena y Granada (24 y 33 DDC) con respecto a Chia
(19DDC). El componente de color que mas vario fue el angulo hue. Las variables
de calidad mostraron tendencias diferentes en precosecha y poscosecha, y entre
las localidades. Los azucares glucosa y fructosa aumentaron, conservando la
misma tendencia en las tres localidades; la sacarosa siendo el azucar
predominante, se mantuvo constante. Los acidos organicos se mantuvieron
estables durante la maduracion, y el acido citrico fue el predominante. Las
proteinas disminuyeron con la maduracion, en las tres localidades. Finalmente, se
establecio como punto 6ptimo de cosecha el estado de 70% de frutos crecidos
bajo condiciones de Tena, Granada y Chia, en los cuales se observan la mejor
expresion de los metabdlitos evaluados y de las caracteristicas fisicoquimicas y
fisiologicas analizadas.



74 Caracterizacion fisiolégica y bioquimica del fruto de gulupa (Passiflora edulis
Sims) bajo tres ambientes contrastantes

3.2 Introduccidn

La madurez es un proceso irreversible que ocurre en los frutos y en algunos
vegetales o verduras (Hernandez et al., 2010). Desde un punto de vista cientifico,
la maduracion del fruto es interpretada como un proceso caracterizado por
cambios bioquimicos, fisiolégicos y estructurales, que se reflejan en las
propiedades organolépticas del fruto como el sabor, el aroma, la textura y la
apariencia (Azcon-Bieto y Talén, 2001; Giovannoni, 2001; Lelievre et al., 1997;
White, 2002; Giovannoni, 2004). Dichos cambios, varian entre especies, pero en
general, incluyen modificaciones en la ultraestructura de la pared celular,
turgencia, jugosidad, conversion de almidones en azlcares, alteracion en la
biosintesis y degradacién de pigmentos y de compuestos relacionados con el
sabor y el aroma, asi como, incremento en la susceptibilidad a patégenos durante
la poscosecha (Giovannoni, 2001). Desde la perspectiva del consumidor y del
distribuidor, el proceso de maduracion corresponde a aquellas modificaciones que
hacen que el fruto pueda ser consumido (Bouzayen et al.,2010).

De acuerdo a su comportamiento fisiolégico, los frutos son clasificados como
climatéricos y no climatéricos. Los frutos climatéricos requieren de la hormona
etileno para la activacion de procesos como la hidrélisis del almidén (almacenado
durante el crecimiento) a los monosacéridos glucosa y fructosa. En la hidrdlisis
se requiere gran cantidad de energia, con lo cual se da un aumento caracteristico
de la respiracién, denominado pico climatérico. Por su parte, los frutos no
climatéricos no presentan un pico respiratorio asociado con la maduracion debido
a que acumulan monosacaridos durante su crecimiento (Cara y Giovannoni,
2008; Giovannoni, 2007; Matas et al., 2009; Coleto, 1994; Azcon-Bieto y Talon,
2001). Sin embargo, la relacion existente entre el pico climatérico y la maduracion
ha sido cuestionada, luego de descubrir que la maduracién en plantas de la vid
(vine) puede ocurrir en ausencia de un incremento respiratorio (Salveit, 1993); no
obstante, Bower et al. (2002), reportaron que la presencia o ausencia de un
climaterio respiratorio en éstas plantas, depende de las condiciones ambientales
prevalentes. Estas observaciones indican que el pico climatérico, probablemente,
no sea el disparador (trigger) absoluto de la maduracién, sino un efecto
secundario de dicho proceso (Bouzayen et al., 2010).

Se han descrito dos sistemas de biosintesis de etileno: el sistema 1, corresponde
a una baja produccién de etileno, ocurre en el periodo pre-climatérico de frutos
climatéricos y esta presente durante el desarrollo de los frutos no climatéricos. El
sistema 2, hace referencia a una produccion autoestimulada de etileno
denominada “Sintesis autocatalitica” y es especifica de los frutos climatéricos. La
mayor diferencia entre los frutos climatéricos y los no climatéricos, es la presencia
0 ausencia de la produccion autocatalitica de etileno (McMurchie et al 1972;
Alexander y Grierson 2002).

En gulupa, se han desarrollado algunos trabajos referentes al proceso de
maduracion en precosecha (frutos unidos a la planta) y en poscosecha. Shiomi et
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al (1996a) reportaron que durante la maduracion, los frutos unidos a la planta no
mostraron un pico climatérico respiratorio, pero si un incremento en la produccion
de etileno. En contraste, Akamine et al.,(1957), Sjaifullah y Lizada (1985), Biale y
Young (1981), Shiomi et al (1996a) encontraron que durante la maduracion
poscosecha, los frutos exhibieron un incremento respiratorio acompafado de una
produccién considerable de etileno, por lo que la catalogaron como un fruto
climatérico; adicionalmente, Arjona y Matta (1991) sugirieron, que un tratamiento
con etileno exdgeno estimula la maduracion de los frutos cosechados en un
estado verde-purpura logrando casi las mismas cualidades de los frutos que
maduraron unidos a la planta.

Con respecto a la ruta de biosintesis del etileno, Shiomi et al (1996b) concluyeron
gue la ruta de biosintesis de gulupa es la misma que se ha observado en otras
especies de plantas superiores (SAM > ACC - Etileno), siendo la enzima
encargada de la conversion de SAM a ACC, la ACC sintasa, el paso limitante.

La madurez es regulada por estimulos internos y externos que incluyen la
temperatura, la luz, las hormonas, el estatus hidrico y nutricional de la planta
(Matas et al.,2009). Utsonomiya (1992) determind que en plantas de gulupa
sembradas a 30°C dia/25°C noche, el crecimiento vegetativo y la apertura de
flores es acelerado, pero se acorta el periodo de floracion, con respecto a las
sembradas a 20°C dia/15°C noche; no obstante, la maduracion del fruto es
menos eficiente al igual que el numero de évulos obtenidos, afectando al tamafio
del fruto que fue mayor a la temperatura mas baja, debido a un incremento en el
peso de la cascara. Los Sélidos Solubles Totales (SST) y los acidos del jugo se
incrementaron en el ambiente mas fresco (20°C dia/15°C noche), al igual que el
contenido de sacarosa; en contraste, en el tratamiento de mayor temperatura, se
encontré un mayor contenido de glucosa y fructosa.

Saenz et al.,(1998) reportaron que existen diferencias entre las épocas de
cosecha de frutos de gulupa cultivados en Chile. Los frutos cosechados en
invierno fueron de mayor tamafo y peso (5,35 cm, 67,8 g) que los cosechados en
verano (4,8 cm, 41,3 g), pero en éstos ultimos se encontré un mayor contenido de
pectinas, almidén, SST, azlcares totales, azUcares reductores, vitamina C, y
menor acidez, asi como mejor calidad e intensidad sensorial.

Menéndez-Aguirre et al. (2006), registraron para maracuya que la maduracion
del fruto continué luego de la separacion de la planta en la semana 8 después de
la antesis. En el proceso de maduracion, la actividad de la a-amilasa y la
poligalacturonasa se elevo en la semana 9 después de la antesis y esta ultima se
incrementd también al final del desarrollo del fruto. La actividad de la
pectinmetilesterasa también presentd dos valores maximos en las semanas 8 y
11. El incremento en la actividad de las enzimas concordd con el cambio de color
y aumento en la producciéon de CO, que a su vez gener0 aumento en el
contenido de azUcares y acidos organicos. En dicho trabajo se determiné el
aumento de produccion de CO, en determinados dias dependiendo del tiempo de
cosecha después de la antesis; los frutos colectados después de la octava
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semana produjeron mayor cantidad de CO, y alcanzaron su madurez fisiolégica
mas rapidamente.

Con respecto, a la composicion bromatoldgica, Jiménez-Neira (2006) reporta que
la pulpa del fruto de gulupa estd compuesta por agua 88,9 g/100g, 1,5 g/100g de
proteinas, 0,5 g/100g de grasas, 11 g/100g de carbohidratos, 0,4 g/100g de fibra,
0,7 g/100g de cenizas, 9,0 mg/100g de calcio, 21,0 mg/100g de fésforo, 1,7
mg/100g de hierro, 0,17 mg/100g de riboflavina, 0,1 mg/100g de tiamina, 0,8
mg/100g de niacina, 20,0 mg/100g de acido ascoérbico, 1730 U.l. de vitamina A en
100 mg y 49 calorias. Los principales azucares presentes en la pulpa de gulupa
son fructosa (33,5%), glucosa (37,1%) y sacarosa (29,4%) (Chan y Kwok, 1975).
Su pH esta alrededor de 3 y tiene un alto contenido de acidos organicos, entre
los cuales predominan: &cido citrico (13,1%), acido malico (3,86%), acido lactico
(7,49%), acido maldnico (4,95%), acido succinico (2,42%) y acido ascérbico
(0,05%) (Lancashire, 2006).

Durante la maduracion, decrece el contenido de proteinas en el jugo del 1,03% en
el estado verde maduro a 0,71% en el estado parcialmente purpura y 0,70% en el
estado puarpura; también a medida que avanza el proceso de maduracion se
incrementa la globulina, prolamina y glutamato (Pruthi, 1963). A su vez, disminuye
la actividad de polifenoloxidasas, peroxidasas, catalasas y pectinmetilesterasas
(Pruthi, 1963). El contenido de sacarosa disminuye y el de fructosa y glucosa
aumenta. La conversion de la molécula de sacarosa en fructosa y glucosa la
realiza la enzima invertasa. El acido citrico y el acido malico aumentan al inicio
del almacenamiento disminuyendo posteriormente (Shiomi et al 1996 b).

A medida que el fruto madura, su exocarpo cambia de coloracion pasando de
verde a purpura, debido a la degradacion de clorofilas y a la sintesis de
antocianinas. Jiménez et al.,(2011), encontraron que el contenido de
antocianinas paso de 0 en el estado verde, a 0,45 g/kg fruta en el estado verde-
purpura (tunning) y se duplicé en el estado completamente maduro alcanzando
un valor de 1,73 g/kg fruta.

La gulupa es el tercer fruto de mayor exportacioén en el pais; sin embargo, aunque
se referencian algunos estudios en precosecha y poscosecha sobre
caracteristicas fisicoquimicas del fruto (Diaz et al.,2011; Orjuela-Baquero et
al.,2011a,b; Jiménez et al.,2011, Flérez et al.,2012b), estados de madurez
(Pinzén et al.,2007) y préacticas agricolas (Guerrero-Lépez y Hoyos-Carvajal,
2011), aun se requiere determinar el punto Optimo de poscosecha analizando
variables fisiologicas, fisicoquimicas y bioguimicas.

En ese contexto, el objetivo del presente estudio, fue evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas, fisioldgicas y bioquimicas de frutos de gulupa cultivados bajo tres
ambientes, que maduraron unidos y desprendidos de la planta, con el propésito
de establecer el punto 6ptimo de cosecha.
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La determinacién del momento 6ptimo de cosecha influird en la planificacion de
los tiempos de transporte y entrega del producto, contribuyendo con el
mejoramiento en el manejo de las frutas, disminuyendo pérdidas econémicas por
senescencia o pérdida de calidad.

3.3 Materiales y métodos

3.3.1 Material vegetal

Para establecer el punto Optimo de cosecha con base en la evaluacion de las
variables fisicoquimicas, fisiologicas y bioquimicas, se colectaron frutos en 5
estados de madurez en las localidades de Tena, Granada y Chia,
(Cundinamarca). Las plantas en cada parcela se encontraban sembradas a una
distancia de 6 m entre plantas y 3 m entre surcos, en un sistema de tutorado de
espaldera simple. El manejo agrondémico de las plantas se encuentra consignado
en el apartado 2.3.1 del presente documento.

Los estados de madurez y las edades de los frutos utilizados en los ensayos se
resumen en la Tabla 3-1. Del mismo modo, las condiciones climaticas de las tres
localidades se encuentran en la Tabla 3-2.

Tabla 3-1. Estados de madurez y dias después de antesis (DDA) en gulupa.
Frutos al 0% ya se encuentran en madurez fisiologica. * Los DDA pueden
presentar variaciones debidas a factores como localidad, fenémenos climéaticos,
estrés, incidencia y severidad de enfermedades,.

Estado de Dias después de Dias después de
madurez floracion (DDA) floracion (DDA) Color
Chia* Granaday Tena*
0% 105-110 90-100 100% Verde
o)
30% 111-115 101- 105 70% Verde,
30% purpura
o)
50% 116-120 106-110 50% Verde,
50% purpura
0
70% 121-125 111-115 30% Verde,

70% purpura

116-130 Tena
100% 126-145 100% Pdarpura
116-140 Granada
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Tabla 3-2. Condiciones climaticas de las localidades durante el crecimiento del
fruto. Humedad Relativa, Temperatura y PAR describen promedios. La
precipitacion corresponde a la sumatoria de mm de lluvia.

Hum PAR o
Localidad F;jelai?vzd Tempoeratura (umoles fotones Precipitacion
(%) ( C) m-2 s-l) (mm)
Chia 84,6 14 326,50 1209,6
Granada 90,4 15 503,63 2097,3
Tena 85,6 16 397,80 1181

3.3.2 Seguimiento frutos que maduraron unidos a la planta
(precosecha)

Se cosecharon frutos en 4 estados de madurez, en Tena, Granada y Chia. Luego
de ser clasificados de acuerdo a cada estado, se determiné la tasa de respiracion
y la emision de etileno en 3 replicas por cada estado de madurez por el método
de atmosfera confinada (Kader, 1994), donde se encerraba un fruto por cAmara
durante 30 min a 20° C; las muestras se analizaron por cromatografia de gases
usando un cromatografo Agilent HP 4890D con software de adquisicion de datos
Clarity Lite, dotado de un detector de ionizacion de llama (FID) y un detector de
conductividad térmica (TCD); a su vez, las mediciones de calidad de la pulpa se
realizaron en 3 replicas de cada estado, conformadas por 8 frutos cada una; en el
zumo de la fruta se determinaron el contenido de Sélidos Solubles Totales (SST)
expresados como °Brix por medio del refractdmetro de precision marca Extech
Instruments con escala de 0-32°Bx; pH por potenciometria; Acidez Total Titulable
(%ATT), por medio de la titulacién de la muestra con NaOH 0,1N en presencia de
fenoftaleina hasta el punto de viraje a partir de la ecuacion:

(A*B*C)*100/D
(Hernandez et al.,2010)

Donde A= volumen gastado de NaOH; B= Normalidad del NaOH; C= peso del
equivalente expresado en gramos del 4cido predominante del fruto (acido citrico);
D=peso en gramos de la muestra titulada.

Adicionalmente se determind el indice de madurez como la relacion entre SST y
%ATT.

Para la realizacion de las diferentes pruebas bioquimicas en el fruto de gulupa se
consideraron 8 frutos como una unidad experimental, y se realizaron 3 réplicas
por cada estado de madurez.

La extraccion de acidos organicos se realizd con base en lo descrito por Barrera
et al.,(2008). Se pesaron 1,6 g de zumo en un tubo falcon cubierto con papel
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aluminio (para minimizar la degradacion de acidos fotosensibles), a los cuales se
le agregaron 12 mL de Acido Fosférico 5 mM. Se homogenizé por agitacion
mecanica en vortex durante 2 min asegurandose del completo contacto de la
pulpa con el medio de extraccion; luego se llevo al agitador horizontal por un
periodo de 15 min (sobre cama de hielo). Posteriormente, se centrifugd a 6000
rpm a 12°C durante 30 min, finalmente 1mL del sobrenadante fue filtrado a través
de filtros de 0,45 um, y depositados en viales debidamente rotulados. Las
muestras fueron determinadas en el equipo HPLC Waters con auto-inyector,
bomba binaria, detector PDA y columna HPLC ROA acid organic H+ Dimensiones
300 x 7,8 mm (las condiciones de la corrida se detallan en el Anexo C).

Para la determinacion de azucares en los frutos de gulupa, se procedio segun lo
descrito por Chinnici et al.,(2005). Se pesaron 2,0 g de zumo, a los cuales se les
agregaron 12 mL de agua bidestilada. Se homogenizé por agitacion mecanica en
vortex durante 2 min asegurandose del completo contacto de la pulpa con el
medio de extraccion; luego, las muestras fueron llevadas sobre cama de hielo al
agitador horizontal por un periodo de 15 min. Posteriormente, se centrifugaron a
6000 rpm a 12°C durante 30 min, finalmente 1mL del sobrenadante fue filtrado a
través de filtros de 0,45um y depositados en viales debidamente rotulados. Las
muestras fueron determinadas en el equipo HPLC Waters con auto-inyector,
bomba binaria, detector PDA y columna CM-Monosaccharide Ca+2 (8%) de 30
cm de longitud.

Para la determinacién de proteinas solubles se emple6 el método propuesto por
Bradford (1976) teniendo en cuenta la linearizacion descrita en el trabajo de Zor y
Selinger (1996). Se pesaron 0,10 g de pulpa macerada, previamente liofilizada
(durante 48 h), en tubos falcon de 15 mL (por triplicado) de cada uno de los
estados de madurez, a los cuales se les agregaron 4,4 mL de solucién buffer de
fosfatos de sodio 110 mM a pH 6,8. Posteriormente, se homogeniz6 durante 1 h
en agitador horizontal sobre cama de hielo, para luego centrifugar a 6000 rpm a
4°C durante 60 min. En una microplaca se vertieron 25uL del sobrenadante
obtenido de cada uno de los tubos y 200uL de colorante de Bradford, se colocé la
placa en el balancin durante 10min, para finalmente realizar la lectura de las
absorbancias a 595nm en el equipo lector de microplacas de Biorad. Con los
datos de absorbancias se realizaron los calculos necesarios para expresar los g
de proteina extraidos de cada muestra de acuerdo a su peso inicial.

En la realizacién de los calculos para determinar el contenido de cada metabdlito
se tuvieron en cuenta curvas de calibracion ejecutadas de forma previa a la
determinacion de la muestras.

3.3.3 Seguimiento frutos que maduraron separados de la planta
(poscosecha)

Se realizaron dos ensayos diferentes: en el primero (ensayo 1) se colectaron
frutos en madurez fisiologica y se les realizé seguimiento poscosecha; mientras
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gue en el segundo (ensayo 2) se cosecharon frutos a partir de 30%, 50%, 70% y
100% de coloracion purpura para evaluar el proceso de maduracion. El primer
ensayo fue realizado en Granada y Tena (durante el afio 2010) mientras el
segundo en Chia y Granada (durante el afio 2011). No fue posible realizar el
segundo ensayo con los frutos de Tena durante el 2011, debido a los problemas
fitosanitarios que presento el cultivo.

Los frutos, luego de ser colectados en campo Yy clasificados segin su estado de
madurez, fueron almacenados en bolsas de polipropileno microperforado y
mantenidos bajo condiciones controladas de temperatura y humedad (20°C +2 y
70-80%HR) durante la realizacién del ensayo.

En cada uno de los experimentos, se determiné diariamente (para 3 réplicas)
desde el dia 1 después de la cosecha (DDC), la tasa de respiracién y de emision
de etileno, por el método descrito en el apartado 3.3.2; también, se realizaron
mediciones de color del exocarpo en dos puntos opuestos de la region ecuatorial
de cada fruto por espectrocolorimetria, en las coordenadas colorimétricas L*C*h*
(D65; 2°), donde L* representa la luminosidad, C* (Croma) es la saturacion del
color y h (hue) es el tono y se expresa en grados, mediante un
Espectrocolorimetro MiniScan XE Plus (Hernandez et al.,2007). Ademas, se
evaluo la pérdida de peso fresco midiendo el peso inicial (dia de inicio del ensayo)
y el peso final (registrado en el dia de medicion). La pérdida de masa se célculo
como porcentaje de pérdida de peso (%PP) segun lo descrito por (Orjuela-
Baquero et al., 2011b).

A su vez, cada tercer dia a lo largo del periodo poscosecha, en el zumo de la
fruta se determinaron el contenido de SST, pH y %ATT, ademas, se calculd el
indice de madurez, con el fin de evaluar los cambios en la calidad del fruto a
través del tiempo. También se midi6 la firmeza de los frutos por penetrometria
usando un penetrémetro de 0 a 13 kg aplicando la fuerza en la parte central del
fruto.

3.3.4. Andlisis estadistico

Para evaluar la existencia de diferencias en los contenidos de azUcares, acidos y
proteinas en los frutos, se corrieron andlisis de varianza (ANOVA) de dos vias
con los estados de madurez y las localidades como factores, en el software
Minitab® 16.1.1. Se comprobd6 previamente la normalidad de los datos con el test
de Ryan-Joiner (similar al test de Shapiro-Wilk) y la homogeneidad de varianzas
(homocedasticidad) con el test de Levene. Posteriormente, para establecer
diferencias entre los estados y entre las localidades se corrio el test de Tukey.
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3.4 Resultados

3.4.1 Seguimiento frutos que maduraron unidos a la planta
(precosecha)

A medida que los frutos maduraron en la planta, se presentaron cambios en los
diferentes estados. La respiracion se incrementdé en todas las localidades,
especialmente en Granada, donde los frutos mas maduros presentaron valores
cercanos a 3400 mg COy/kg/h (Figura 3-1 A). El etileno fue detectado Unicamente
en los frutos del estado 100% de Tena con un valor de 142,22ul/kg/h. Los SST
aumentaron con el estado de madurez (Figura 3-1 B); Tena y Chia mostraron
tendencias similares con aumentos drasticos en el paso de 50% a 70% que
representaron diferencias significativas Unicamente en los frutos de Tena (Tabla
3-3); en contraste, los frutos de Granada mostraron una tendencia estable. Se
encontraron diferencias significativas entre las localidades, indicando que las
condiciones ambientales de cada una, pueden influir en el contenido de SST
presente en la pulpa de ésta fruta.

La Acidez Total titulable (ATT) (Figura 3-1 C) determinada en los diferentes
estados de madurez, permanecio constante a lo largo del proceso de maduracion
en Tena y Chia, con diferencias significativas entre los estados; en Granda los
acidos disminuyeron significativamente al final de la maduracion (Tabla 3-3).

La relacion de SST/ATT (Figura 3-1 D) se incrementé con la maduracion,
especialmente entre los estados de 50% y 70% en las localidades de Chia y
Tena, mientras que en Granada los cambios mas marcados ocurrieron entre los
estados de 70% y 100%, el cual estuvo dado por la disminucién de la acidez y no
por un incremento en los SST.

El pH (Figura 3-1 E) fue la variable que mostr6 menos diferencias entre los
estados, debido a que sus valores permanecieron estables durante el proceso de
maduracion; sélo se encontraron diferencias significativas en Chia entre los frutos
de 70% y 100% (Tabla 3-3) relacionadas con un aumento en los acidos de la

pulpa.

En terminos generales, las variables de calidad medidas en frutos que maduraron
unidos a la planta, mostraron ser diferentes entre las localidades segun los
analisis estadisticos realizados (ANOVA de dos vias), sugiriendo que las
condiciones de cada una influyen en el contenido de azlcares y acidos en la
pulpa de gulupa.
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Figura 3-1. Comportamiento de las variables de calidad en frutos de gulupa que maduraron unidos a la planta (precosecha). A)
Actividad respiratoria B) Sélidos Solubles Totales (SST) C) Acidez Total Titulable (ATT) D) Indice de madurez (SST/ATT) E) pH.
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Tabla 3-3. Valores promedio de las caracteristicas quimicas del fruto de gulupa en diferentes estados de madurez de
30% a 100%. SST: Solidos Solubles Totales; ATT: Acidez total titulable; IM: indice de madurez. Los valores en paréntesis
indican la desviacion estandar. Promedios de la misma variable del fruto en la misma columna seguidos de letras
distintas son estadisticamente diferentes, segun test de Tukey (P<0,05).

Estado de SST ATT pH IM

Madurez Chia  Granada Tena Chia Granada Tena Chia Granada Tena Chia Granada Tena

11,37 12,07 14,13 5,84 4,60 5,48 2,54 2,49 2,62 1,95 2,63 2,70
a a b a a a a a a b b a
11,89 12,49 14,23 5,76 4,16 5,50 2,55 2,49 2,59 2,07 3,01 2,64
° a a b ab b a a a a ab ab a
12,59
13,5 (0,15) 15,6 5,60 4,94 5,53 2,52 2,51 2,60 2,41 2,55 2,89
° a a ab a a a a a ab b a
13,78 12,56 15,8 5,47 3,64 5,90 2,46 2,54 2,60 2,52 3,45 2,75
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Con el proposito de conocer el comportamiento de algunos metabdlitos
importantes de la calidad del fruto de gulupa, se determinaron los contenidos de
azucares, acidos organicos y proteinas en los diferentes estados de madurez.

El contenido de los tres azlcares analizados present6 tendencias similares entre
las localidades (Figura 3-2 y Tabla 3-4). El azGcar predominante en la pulpa de la
gulupa es la sacarosa, con contenidos de hasta 6,5 g/100g pulpa (Tena, frutos
50% de madurez). Se encontraron diferencias significativas en el contenido de
glucosa y fructosa entre las localidades (P<0,05) y entre los estados (P<0,05).
Estos azUcares aumentaron a medida que avanzo6 el proceso de maduracion, a
diferencia de la sacarosa, cuyo contenido no varié significativamente entre los
estados de madurez, pero si entre las localidades.

El mayor contenido de sacarosa fue observado en los frutos de Tena, donde a su
vez la fructosa y la glucosa presentaron los valores mas bajos, indicando que la
conversion de sacarosa en glucosa y fructosa se da en menor proporcion. En
contraste, los frutos de Chia presentan los valores mas bajos de sacarosa y los
mas altos de los otros dos azucares, reflejando que en esta localidad la
conversion ocurre en mayor proporcion. Las diferencias en los contenidos de los
azucares entre localidades pueden estar relacionadas con las condiciones
ambientales.

Los tiempos de retencién para cada azucar fueron: fructosa 13,94 min; glucosa
11,32 min y sacarosa 9,65 min.

Tabla 3-4. Contenidos de fructosa, glucosa y sacarosa en 5 estados de madurez
del fruto de gulupa sembrados en Chia, Granada y Tena.

Estado AZUCARES
De Fructosa Glucosa Sacarosa

Madurez (g/100g pulpa) (9/100g pulpa) (g9/100g pulpa)

Chia Granada Tena Chia Granada Tena Chia Granada Tena
0% 1,261 1,399 0,416 0,320 0,326 0,333 4,649 4,789 3,263
30% 2,418 1,335 0,738 1,035 0,699 0,570 2,834 4,159 5,854
50% 2,869 1,811 0,956 1,757 0,988 0,724 2,224 3,411 6,444
70% 2,825 1,906 1,251 1,738 0,764 0,978 3,846 3,332 5,592

100% 3,032 2,846 1,448 1,936 1,688 1,185 2,299 5,400 5,099
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Figura 3-2. Contenido de azucares de frutos de gulupa en 5 estados de madurez
provenientes de Chia, Granada y Tena. A) Glucosa B) Fructosa y C) Sacarosa.
Las barras indican el error estandar.
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El contenido de los acidos organicos citrico, malico, oxalico y ascorbico se
muestran en la Figura 3-3 y la Tabla 3-5. El acido citrico (reportado por Sepulveda
et al. 1996, como una de las propiedades mas apetecidas de la Passiflora edulis
Sims) fue el mas abundante en la pulpa de los frutos; se encontraron diferencias
significativas entre los estados y entre las localidades especialmente en la de
Tena, donde el contenido de éste acido disminuy6 notablemente.

El contenido de acido ascorbico presentd diferencias significativas entre estados
(P<0,05) y entre las localidades (P<0,05), siendo mayor en Chia, y menor en
Granada. Tena presentd la misma tendencia de Chia con bajos contenidos en el
estado de 0% y aumentos en los estados de 30, 50 y 70%, y una disminucién en
100%. En Granada, los frutos en madurez fisiologica (0%), presentaron la mayor
acumulacioén de éste acido, contrastando con los estados mas maduros.

El acido mélico se acumul6 en los frutos a medida que avanzé el proceso de
maduracion, destacandose que al final de la maduracion, los frutos de 100%
concentraron 40% mas de éste acido con respecto a los frutos de 70% en todas
las localidades.

La acumulacion del 4cido oxalico en los frutos de diferentes estados de madurez
fue relativamente estable en Tena. En Granada y Chia se increment6 con el
transcurso de la maduracion. Al igual que en los otros acidos, los estados de
madurez y las localidades presentaron diferencias significativas. Para los cuatro
acidos analizados, se encontraron interacciones estadisticamente significativas
entre los factores localidad y estado de madurez (P<0,05), lo que podria sugerir
gue el contenido de acidos en la pulpa de gulupa es influenciado por el estado de
madurez y por las condiciones climaticas de cada localidad.

En términos generales, los frutos cultivados bajo las condiciones de Chia
mostraron mayores contenidos de acidos citrico, ascérbico y oxalico.

Los tiempos de retencion para cada acido corresponden a: acido citrico 16,77
min;acido malico 19,42 min; acido oxalico 13,53 min y acido ascorbico 20,76 min.
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Figura 3-3. Contenido de &cidos organicos en 5 estados de madurez de frutos de gulupa provenientes de las localidades
de Chia, Granada y Tena. A) Acido ascorbico, B) &cido citrico, C) acido malico, D) &cido oxalico.
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Tabla 3-5. Contenidos de acido citrico, acido malico, acido oxalico y acido ascérbico en 5 estados de madurez del fruto
de gulupa de las localidades de Granada, Tena y Chia.

ACIDO ORGANICO

Estado Citrico Mélico Oxalico Ascérbico
de (mg/100g pulpa) (mg/100g pulpa) (mg/100g pulpa) (mg/100g pulpa)

Madurez Chia Granada Tena Chia Granada Tena Chia Granada Tena Chia Granada Tena

0% 4212,4 4617,7 4958,4 214,1 3129 343,0 20,52 24,42 23,31 2464 1598 17,01

30% 5043,9 4049,4 4294,7 2029 256,4 350,8 26,54 25,63 21,86 3097 11,15 28,12

50% 4709,9 3785,4 4536,6 2134 2728 4410 28,83 24,74 22,86 33,79 12,87 27,36

70% 4400,5 3989,8 4796,6 3144 3355 3925 2858 27,61 21,75 34,70 11,29 27,90

100%  4369,3 3719,6 2854,5 508,2 5316 6604 2573 27,37 20,99 32,81 8,47 15,95
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En los diferentes estados de madurez, las proteinas fueron mayores en Tena y
muy similares en Granada y Chia (Figura 3-4 y Tabla 3-6). Diferencias
significativas se encontraron entre las localidades (P<0,05) y entre los estados
(P<0,05), cuyos contenidos disminuyeron paulatinamente con el proceso de
maduracion en Chia y Tena. Para el caso de Granada, la tendencia no es muy
clara debido a que los valores disminuyeron y aumentaron de un estado a otro.

Figura 3-4. Contenido de proteinas en pulpa de frutos de gulupa en 5 estados de
madurez (0%, 30%, 50%, 70%, 100%) cultivados en Chia, Granada y Tena.
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Tabla 3-6. Contenido de proteinas en pulpa de frutos de gulupa en 5 estados de
madurez (0%, 30%, 50%, 70%, 100%) cultivados en Chia, Granada y Tena.

Estado Proteina

de (g/100g pulpa)

Madurez @ Chia Granada Tena

0% 0,76 0,72 1,03

30% 0,66 0,58 0,93

50% 0,66 0,61 0,87

70% 0,56 0,71 0,89

100% 0,61 0,65 0,84
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3.4.2 Ensayo 1: seguimiento poscosecha de frutos cosechados
en madurez fisioldgica

= Tasa respiratoria y produccion de etileno

Desde el inicio y durante todo el periodo poscosecha, los frutos de Tena
mostraron una tasa respiratoria mayor a los de Granada (Figura 3-5); sin
embargo, los picos de mayor produccion alcanzaron los mismos valores (199,98
mg/kg/h en Tena y 198,28 mg/kg/h en Granada) pero no ocurrieron de forma
simultdnea, pues en Tena se observo en el 11DDC y en Granada 5 dias después
(16DDC). En ambas localidades el pico climatérico precedio al pico de etileno.

Figura 3-5. Actividad respiratoria promedio de frutos de gulupa cosechados en
madurez fisiolégica en Tena y Granada. Las barras verticales representan el error
estandar de 3 réplicas.
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La produccion de etileno en los frutos de las dos localidades siguio la misma
tendencia (Figura 3-6). Durante los primeros 7 dias no se detecto etileno, a partir
del dia 8 y hasta el dia 10 en Tenay 11 en Granada, la produccién de la hormona
aumentdé lentamente alcanzando valores de 41,60 y 41,62ul/kg/h,
respectivamente. Desde el dia 12DDC (en las dos localidades) se presentd un
incremento acelerado en la produccion de la hormona que alcanzé los valores
mas altos (463,29 en Granada y 444,13 uL/kg/h en Tena) en el dia 21 y 22 para
Granada y Tena, respectivamente. Posteriormente los valores disminuyeron hasta
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el dia 24, cuando se evidencio la descomposicion de los frutos y se suspendieron
las mediciones.

Figura 3-6. Produccién de etileno promedio de frutos de gulupa cosechados en
madurez fisioldgica en Tena y Granada. Las barras verticales representan el error
estandar de 3 réplicas.

600

500 +

400 A

300 1

CH Likgh)

200 1

100 1 —@— Granada
—O— Tena

T T T T T T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21 24

Dias después de cosecha

= Evaluacion de la calidad del fruto

Los frutos de las dos localidades presentaron diferencias en el contenido de
Sdélidos Solubles Totales (SST) pero conservaron la misma tendencia (Figura 3-7
A). En Granada, los valores fueron constantes entre el dia 0 y el 6 DDC (12,7
°Brix), posteriormente disminuyeron hacia el 9DDC (11,8 °Brix), y aumentaron
nuevamente en el 15DDC (12,38 °Brix), coincidiendo con el pico climatérico. Al
final del ensayo se registré un valor de 10,66 °Brix, disminucion relacionada con
el inicio de la senescencia del fruto. En Tena, al inicio del periodo poscosecha (0-
6 DDC) se registraron valores entre 9,7 y 10,1 °Brix, posteriormente ocurrié un
ligero aumento a 10,8°Brix entre 9-12 DDC que podria relacionarse con el pico
climatérico y con el inicio de la sintesis autocatalitica de etileno, finalmente los
valores decrecieron entre los dias 12 y 24 (8,76°Brix). Cabe resaltar, que al final
del ensayo, los °Brix fueron estadisticamente diferentes entre las dos localidades
(Tabla 3-7).

La tendencia de la acidez total titulable fue similar en las dos localidades (Figura
3-7 B). Al inicio fue ligeramente mayor en Tena con valores de 5,06%, y menor en
Granada con 4,37%, posteriormente los valores mas altos se registraron en los
frutos de ésta localidad entre los dias 3 y 9. Se observaron disminuciones en la



92 Caracterizacion fisiolégica y bioquimica del fruto de gulupa (Passiflora edulis
Sims) bajo tres ambientes contrastantes

acidez que coincidieron con los picos climatéricos en Tena en el rango entre el
dia 9 y 12DDC y en Granada entre 15 y 18DDC. Al final del ensayo las
localidades alcanzaron valores muy cercanos (3,33 y 2,89) que no fueron
significativamente diferentes (Tabla 3-7).

La relacion entre SST y ATT o indice de madurez, tuvo el mismo comportamiento
en los frutos de las dos localidades a partir del 3DDC (Figura 3-7 C). El valor del
1DDC en Granada se debe a la baja acidez reportada ese dia y no a un aumento
en los SST. Entre 3DDC y 9DDC, la relacion SST/ATT se mantuvo estable para
las dos localidades, y entre 9 y 24DDC se observaron incrementos que podrian
estar relacionados con los picos climatéricos de cada localidad. Al final, los frutos
de Granada mostraron tener mayor contenido de SST con respecto a la ATT,
aungque no de forma significativa (Tabla 3-7).

En la Figura 3-7 D, se registra la evolucién del pH a lo largo del ensayo, el cual
inicié en 2,14 en Granada, disminuyo ligera y paulatinamente hasta 1,92 en el 12
DDC, y luego aument6 hasta 2,49 entre el 15y 24 DDC. El pH fue mayor en Tena
desde 0 a 12 DDC estando entre 2,69 y 2,98; no obstante, la tendencia varié sin
un patron claro. Hacia el dia 15DDC en los dos casos el pH aumento6 alcanzando
valores estadisticamente similares entre las localidades (2,49 en Tena y 2,52 en
Granada) al final del ensayo.

Tabla 3-7. Valores promedio de las caracteristicas quimicas del fruto de gulupa
en diferentes estados de madurez de 30% a 100% en el 24 DDC. SST= Sélidos
Solubles Totales; ATT= Acidez total titulable; IM= indice de madurez. Los valores
en paréntesis indican la desviacion estandar; promedios de la misma variable del
fruto seguidos de letras distintas son estadisticamente diferentes, segun test de
Tukey (P<0,05).

SST ATT pH IM

Tena Granada Tena Granada Tena Granada Tena Granada

8,77 10,67 2,89 3,33 2,49 2,52 3,03 3,43
(0,78)b (043)a  (0,11)a (0,94)a (0.02)a (0,25)a (0,24)a (0,94) a
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Figura 3-7. Calidad de frutos de gulupa cosechados en madurez fisioldgica en Tena y Granada. A) Solidos
Solubles Totales (°Brix). B) Acidez Total Titulabe (%ATT). C) Indice de madurez (SST/ATT). D) pH. Las

barras verticales representan el error estandar de 3 réplicas.
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Las coordenadas colorimétricas L*C*h mostraron las mismas tendencias en las
dos localidades (Figura 3-8). Durante los primeros 10 dias la luminosidad vy el
croma permanecieron constantes; a partir del dia 11 y hasta el dia 17, los valores
decrecieron paulatinamente siendo menores en Granada, lo que sugiere que el
color de los frutos de ésta localidad fue ligeramente més opaco y menos intenso
durante el periodo poscosecha. Hacia el 17DDC los valores de ambas
coordenadas permanecieron estables hasta el final del ensayo, sin mostrar
diferencias estadisticamente significativas (Tabla 3-8). Durante los primeros 11
dias del periodo poscosecha los frutos de ambas localidades conservaron su
color verde, razén por la cual los valores del angulo hue permanecieron
constantes (Figura 3-8 C). En el 12DDC los valores disminuyeron (siendo mas
drastico el cambio en los frutos de Granada) y volvieron a estabilizarse en el dia
21, cuando se alcanz6 la coloracién parpura. Cabe resaltar, que los valores de
error estdndar aumentaron cuando inicié el cambio de color en el angulo hue,
debido a que el proceso no ocurrié de forma sincrénica en todos los frutos, es
decir, no todos los frutos alcanzaron una coloracion purpura uniforme (Anexo D).
Debido al desarrollo incompleto durante la poscosecha del color parpura en los
frutos colectados en madurez fisiologica, en la realizacion del ensayo 2 se
tuvieron en cuenta frutos que ya habian iniciado el proceso de maduracion, o sea,
frutos a partir del estado 30% de coloracion puarpura.

En las dos localidades los cambios en las coordenadas de color coincidieron con
el aumento en la sintesis de etileno (12DDC). En general, el color de los frutos de
Granada fue ligeramente mas intenso, mas opaco y mas purpura que los de
Tena, lo cual podria ser considerado como un factor importante en la eleccién del
destino de éstos frutos de acuerdo con las preferencias de cada mercado. Al final
del ensayo (24DDC), los coordenadas colorimétricas medidas no presentaron
diferencias significativas entre las localidades (Tabla 3-8).

Tabla 3-8. Valores promedio de las coordenadas colorimétricas del fruto de
gulupa en diferentes estados de madurez provenientes de Tena y Granada. Los
valores en paréntesis indican la desviacion estandar; promedios de la misma
variable del fruto seguidos de letras distintas son estadisticamente diferentes,
segun test de Tukey (P<0,05).

Luminosidad Croma hue

Tena Granada Tena Granada Tena Granada

40,92 40,82 16,01 16,03 78,02 75,06
(3,81) (3,51) (3,78) (6,15) (5,80) (13,86)
a a a a a a
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Figura 3-8. Color (coordenadas L*C*h) del exocarpo de frutos de gulupa
cosechados en madurez fisioldgica en Tena y Granada. A) Luminosidad (L). B)
Croma (C). C) Angulo hue (h). Las barras verticales representan el error estandar
de 12 réplicas.
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3.4.3 Ensayo 2: seguimiento poscosecha de frutos cosechados
en diferentes estados de madurez

= Tasa respiratoria y produccion de etileno

La tasa respiratoria en los frutos de Chia y Granada (Figura 3-9) mostré una
tendencia de aumento que posteriormente se estabilizd, no se observo un pico
claro, como el obtenido en los frutos del ensayo 1; sin embargo, los mayores
valores en la tasa de respiracion precedieron a los picos de etileno, en todos los
estados. Los frutos de los estados 70% y 100% presentaron la mayor actividad,
con valores ligeramente mas altos en Chia con respecto a los de Granada. El
estado de 30% mostré tendencias distintas en las dos localidades, en Chia la
produccion de CO; registré un incremento durante los primeros dias (superando
los demas estados) que posteriormente decrecié de forma gradual; en contraste,
ese mismo estado en los frutos de Granada, registré los valores mas bajos
durante todo el ensayo.

La produccion de etileno durante el periodo poscosecha mostré tendencias
similares entre los estados de madurez, pero no entre las dos localidades (Figura
3-10). La tendencia encontrada en los frutos de Chia se asemeja a la de los frutos
medidos en el ensayo 1; al inicio de la poscosecha la produccion de etileno fue
baja, luego del 6DDC y hasta el 11DDC aumenté gradualmente manteniéndose
estable hasta el dia 17DDC y disminuyendo posteriormente hacia el dia 19DDC,
cuando se suspendieron las mediciones debido a la clara deshidratacion y
descomposicion que para entonces sufrieron los frutos. A diferencia de lo
encontrado en las otras localidades, los frutos de todos los estados (excepto
30%) de Granada mostraron un crecimiento acelerado en la produccion de etileno
desde el inicio del ensayo, debido probablemente a que desde el primer dia la
tasa respiratoria fue alta. Los mayores incrementos tuvieron lugar en el 18DDC
para todos los estados (excepto 30%); la concentracion vario con el estado de
madurez, siendo 70 y 100% los de mayor produccion. Los frutos en estado 30%,
exhibieron un comportamiento diferente a los demas estados analizados en éste
ensayo, pero similar al del ensayo 1. La baja produccién de etileno entre el 1DDC
y el 6DDC hacen suponer que en este estado el proceso de maduracion es mas
lento debido a la presencia del sistema 1 de biosintesis de etileno, por lo cual el
pico se retraso6 4 dias (22DDC) con respecto a los demas estados.
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Figura 3-9. Tasa respiratoria de frutos de gulupa de plantas sembradas en Chia
(A) y Granada (B). Ensayo poscosecha en 4 estados de madurez (30%, 50%,
70% y 100%). Las barras indican el error estandar de 3 replicas.
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Figura 3-10. Produccion de etileno en frutos de gulupa de plantas sembradas en
Chia (A) y Granada (B). Ensayo poscosecha en 4 estados de madurez (30%,
50%, 70% y 100%). Las barras indican el error estandar de 3 replicas.
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= Calidad del fruto

Al inicio del periodo poscosecha en Chia (Figura 3-11 A), se observaron claras
diferencias en el contenido de SST entre los estados; 70 y 100% mostraron
valores cercanos a 14°Brix, que paulatinamente disminuyeron a 11°Brix. Los
estados 30 y 50% mostraron leves incrementos logrando al final del ensayo
valores cercanos a 12°Brix, que fueron estadisticamente diferentes de los estados
maduros (Tabla 3-9). Los frutos de Granada (Figura 3-11 B) mostraron menores
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variaciones entre los estados, pero la misma tendencia a disminuir conforme
avanzo el periodo poscosecha. Se registraron leves incrementos en los dias 6 y
18 que coincidieron con el inicio de la sintesis y el pico de etileno. Los resultados
sugieren que existen diferencias significativas entre los momentos de cosecha,
debido a que al cabo de 33 dias (para Granada) y 24 dias (para Chia), se
obtienen frutas con contenidos distintos de °Brix. Cabe sefialar que los frutos
colectados en Granada en el estado de 70% mostraron un incremento
considerable (12,6°Brix) al final del ensayo.

Figura3-11. Sodlidos solubles totales (°Brix) de frutos de gulupa de plantas
sembradas en Chia (A) y Granada (B). Ensayo poscosecha en 4 estados de
madurez (30%, 50%, 70% y 100%). Las barras indican el error estandar de 3
replicas.
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La acidez en los frutos disminuy6 a medida que avanzoé el proceso de maduracion
en las dos localidades (Figura 3-12). Los frutos cosechados en los estados
menos maduros fueron los mas acidos tanto en Chia como en Granada, en
contraste con los que fueron cosechados en los estados mas avanzados de
madurez, siendo mas notable esta diferencia en los frutos de Chia. Cabe
subrayar, que los frutos de ésta localidad presentaron mayor acidez que los de
Granada desde el inicio del ensayo, lo que se reflejo directamente en la
proporcion SST/ATT. Para las dos localidades, los estados fueron
estadisticamente diferentes y mayores en Chia.

Figura 3-12. Acidez Total Titulable (%ATT) de frutos de gulupa de plantas
sembradas en Chia (A) y Granada (B). Ensayo poscosecha en 4 estados de
madurez (30%, 50%, 70% y 100%). Las barras indican el error estandar de 3
replicas.
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Con respecto al pH (Figura 3-13), las dos localidades mostraron tendencias de
aumento a medida que avanzo el periodo poscosecha. En general, el pH aumento
una unidad en los frutos de Granada (2,5-3,4) y 0,6 en los de Chia (2,5-3,1). Se
encontraron diferencias notables en los estados de Chia de 70 y 100% con
respecto a los de 30 y 50% luego del 6DDC, en tanto que en Granada las
variaciones al final del ensayo no fueron significativas (Tabla 3-9).

Figura 3-13. pH de frutos de gulupa de plantas sembradas en Chia (A) y
Granada (B). Ensayo poscosecha en 4 estados de madurez (30%, 50%, 70% y
100%). Las barras indican el error estandar de 3 replicas.
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El indice de madurez es la relacion entre SST y ATT. En Chia (Figura 3-14), los
estados de 70 y 100% presentaron los valores mas altos para esta localidad (4,70
y 5,19, respectivamente) mostrando un aumento desde el inicio del ensayo, en
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tanto que los estados de 30 y 50% permanecieron mas estables alcanzando
valores de 2,72 y 3,13 respectivamente que variaron de forma significativa con los
primeros (Tabla 3-9). El incremento presentado en los frutos del estado 100% en
el dia 15 fue cercano al pico de produccion de etileno (dia 14), demostrando que
la cantidad de azUcares aumentd con respecto a la cantidad de acidos. Los
incrementos registrados en los dias 21 y 24 podrian relacionarse con el inicio de
la senescencia, pues los frutos de ésta localidad duraron solo 19 dias en buenas
condiciones después de ser cosechados. En los frutos de Granada no se
encontraron diferencias en las tendencias presentadas por los estados, siendo
30% el estado de menores valores y el de 100% el estado con mejor relacion
SST/ATT. Hacia el 18DDC, se observé un incremento notable en los frutos de los
estados 100 y 50% que coincidid con el pico de etileno. Las localidades y los
estados variaron significativamente (Tabla 3-9).

Figura 3-14. indice de madurez (°Brix/%ATT) de frutos de gulupa de plantas
sembradas en Chia (A) y Granada (B). Ensayo poscosecha en 4 estados de
madurez (30%, 50%, 70% y 100%). Las barras indican el error estandar de 3
replicas.
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Tabla 3-9. Valores promedio de las caracteristicas quimicas del fruto de gulupa
en diferentes estados de madurez provenientes de Chia y Granada. SST= Solidos
Solubles Totales; ATT= Acidez total titulable; IM= indice de madurez. Los valores
en paréntesis indican la desviacion estandar; promedios de la misma variable del
fruto en la misma columna seguidos de letras distintas son estadisticamente
diferentes, segun test de Tukey (P<0,05). Las letras mayusculas indican
diferencias entre localidades y las minlUsculas entre estados de una misma
localidad.

ES(tjadO SST ATT pH IM
e
Madurez Chia Granada Chia Granada Chia Granada Chia Granada
12,13 9,28 4,47 1,49 2,64 3,37 2,72 6,36
300 (0,39) (0,54) (0,15)  (0,25)  (0,02) (0,12)  (0,16) (0,78)
0 aA cB aA cB bB aA cB aA
12,07 9,76 3,93 1,76 2,80 3,26 3,13 5,58
500 (0,31) (0,82) (0,65) (0,23) (0,08) (0,06)  (0,42) (0,26)
0 aA bcB bA bB bB aA cB bA
11,49 12,63 2,45 2,16 3,00 3,37 4,70 5,85
0% (0,08) (0,08) (0,13)  (0,02) (0,03) (0,02)  (0,25) (0,06)
0 bA aB cA aB aB aA bB abA
11,13 10,46 216 1,71 3,10 3,41 5,19 6,12
100% (0,43) (0,58) (0,24)  (0,15)  (0,10)  (0,03)  (0,47) (0,41)
0 bA bA CcA bcB aB aA aB abA

La firmeza de los frutos en las dos localidades mostré tendencias similares
(Figura 3-15). Durante los primeros dias (1-6DDC) la firmeza se incremento,
posteriormente se estabilizé y luego disminuyé para el caso de Granada, mientras
gue en Chia los estados de 30-70% permanecieron estables y el de 100%
aumentd. Los estados no presentaron mayores diferencias, excepto para el
estado de 70% en Granada, el cual a partir del 21DDC decreci6 notablemente. En
términos generales, los frutos de Granada fueron mas firmes que los de Chia.
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Figura 3-15. Medicion de firmeza (kgf) de frutos de gulupa de plantas sembradas
en Chia (A) y Granada (B). Ensayo poscosecha en 4 estados de madurez (30%,

50%, 70% y 100%). Las barras indican el error estandar de 3 replicas.
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La pérdida de peso fue mas drastica en Chia que en Granada (Figura 3-16). En
Granada no se observaron variaciones entre los estados, en cambio, los frutos de
Chia presentaron diferencias notables en especial entre el estado de 100% y los
demas. Los resultados muestran que al final del ensayo (19DDC) los frutos de
Chia perdieron entre el 45% (estado 100%) y el 35% de su peso fresco (estados
30-70%), mientras que los frutos de Granada solo perdieron el 20% de su peso

fresco al cabo de 33DDC.
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Figura 3-16. % Pérdida de peso de frutos de gulupa de plantas sembradas en
Chia (A) y Granada (B). Ensayo poscosecha en 4 estados de madurez (30%,
50%, 70% y 100%). Las barras indican el error estandar de 3 replicas.
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Las coordenadas colorimétricas L*C*h mostraron diferencias entre las
localidades y entre los estados (Figura 3-17). En Granada, al inicio del ensayo la
luminosidad, el croma y el angulo hue de los diferentes estados fueron altas de
acuerdo al estado de madurez; es decir, los frutos al 30 y 50% mostraron los
valores mas altos, con respecto a los de 70 y 100%. Esto se debe a que los frutos
al momento de ser cosechados conservaban algo del color verde (Anexo E), que
perdieron a medida que maduraron. Para las tres coordenadas las mayores
variaciones se dieron entre el 1 y 9DDC, posterior a eso, los valores
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permanecieron constantes indicando que luego de 9DDC los frutos cambian a
parpura. En contraste, los frutos de Chia (Figura 3-17) de los estados 30, 50 y
70% no alcanzaron una coloracion purpura homogénea similar a la obtenida por
los frutos de 100% (Anexo F).

Figura 3-17. Color de frutos de gulupa. A) Luminosidad de Chia B) Luminosidad
de Granada C) Croma de Chia D) Croma de Granada E) angulo hue de Chia F)
angulo hue de Granada en 4 estados de madurez (30%, 50%, 70% y 100%). Las
barras indican el error estandar de 5 replicas.
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Figura 3-17. Continuacion.
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3.5 Discusion

3.5.1 Seguimiento frutos unidos a la planta (precosecha)

Las mediciones puntuales que se llevaron a cabo en los diferentes estados de
madurez, mostraron ser menores a las registradas en frutos que maduraron
durante poscosecha, lo cual concuerda con lo esperado, ya que Bower et al.,
(2002) indican que debido al estrés que se produce al retirar el fruto de la planta y
dejarlo madurar, hace que se generen aumentos considerables de respiracion
sumado a una mayor permeabilidad a los gases, que no tienen lugar cuando el
fruto permanece unido a la planta.

Como ya se menciond, la tendencia en la tasa respiratoria fue estable durante la
mayor parte de la maduracién en Tena y Chia, encontrandose un pico en el
estado de 100% en las tres localidades, y no se detectd produccién de etileno en
ninguno de los estados (excepto Tena 100%), lo cual difiere de los resultados de
Shiomi et al.,(1996a), quienes no detectaron aumento de respiracion, pero si
aumento en la produccion de etileno en frutos que permanecieron unidos a la
planta de gulupa. De todas maneras, es necesario realizar un acercamiento al
comportamiento de éstos dos gases durante la maduracion, en frutos unidos a la
planta contemplando un enfoque dinamico como el propuesto por Andrews
(1995).

Los sélidos solubles totales (SST), aumentaron con la maduracién, especialmente
entre frutos de 50% y 70%, indicando que en este estado los frutos de gulupa
alcanzan su maximo contenido de azlcares cuando maduran unidos a la planta.
En términos generales, la acidez permanecié constante durante la maduracion de
los frutos cultivados en Tena y Chia, lo cual también fue reflejado por los
contenidos de &cidos. En Granada, la disminucién abrupta en el estado de 100%,
incidié sobre el indice de madurez que fue mayor en esta localidad. Debido al
contenido de °Brix alcanzado y a la estabilidad en los valores de acidez, se podria
considerar al estado de 70% como punto 6ptimo de cosecha en las tres
localidades.

Con respecto a otros estudios, los frutos de gulupa cosechados en Tena,
Granada y Chia presentaron contenidos menores de SST a los reportados por
Jiménez et al., (2011), Pinzon et al.,(2007), Shiomi et al.,(1996a), Menéndez-
Aguirre et al.,(2006) en maracuya, pero estuvieron de acuerdo con los de Kishore
et al., (2011) en frutos cultivados en la India, Diaz et al.,(2011) en Colombia,
Saenz et al.,(1998) en frutos de gulupa cultivados en Chile, Brito et al., (2005) en
frutos de maracuya de Brasil y fueron mayores a los descritos por Schotsmans et
al., (2008). Los valores finales de ATT de los frutos de las tres localidades fueron
menores que los reportados por Diaz et al., (2011), estuvieron de acuerdo con
los de Aular y Rodriguez, (2003) para maracuya y fueron superiores a los de
Jiménez et al., (2011), Kishore et al., (2011), Schotsmans et al , (2008), Shiomi et
al. (1996a) y Brito et al., (2005).
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De acuerdo a las determinaciones de los principales azucares de la pulpa de la
gulupa, se puede considerar que la tendencia mostrada en las tres localidades
para los monosacaridos fructosa y glucosa, concord6é parcialmente con lo
encontrado por Shiomi et al., (1996b), quienes también reportaron que a medida
gue avanza la maduracion, éstos azucares se acumulan de forma inversamente
proporcional a la sacarosa, debido a la conversion catalizada por la enzima
invertasa. Los resultados del presente estudio, no encontraron dicha
proporcionalidad entre el contenido de los dos monosacaridos y el contenido de la
sacarosa, sino una tendencia que no presentd diferencias significativas entre los
estados, indicando que la sacarosa permanece relativamente estable durante la
maduracion, lo cual podria ser asociado con la translocacion permanente de éste
azucar desde las hojas hacia los frutos (Kays, 1991). Aunque no se encontrd una
relacion inversamente proporcional en el contenido de sacarosa entre los
estados, si se observé que los azlcares presentan diferencias significativas entre
las localidades, por lo que los frutos cultivados en Chia mostraron los valores mas
bajos de sacarosa, pero a su vez los mas altos de glucosa y fructosa; mientras
gue Tena tuvo el comportamiento inverso. Estas diferencias pueden ser
explicadas por la interaccién significativa que presentaron las localidades y los
estados sobre el contenido de los azucares, demostrando que el factor genético y
los factores ambientales afectan la proporcién de los azucares en el fruto de
gulupa. De ese modo, se podria sugerir que la mayor temperatura ambiental de
Tena, podria explicar el alto contenido de sacarosa, pues se ha encontrado que la
calidad de los frutos de gulupa puede variar entre zonas productoras de acuerdo
a su temperatura (Utsonomiya, 1992). A su vez, Saenz et al.,(1998), encontraron
gue los SST (compuestos principalmente por sacarosa) se incrementaron durante
el verano; es decir, cuando aumento la temperatura. Adicionalmente, Kempler et
al.,(1992) reportaron que las diferencias en la calidad de los frutos de kiwi y de
otras plantas trepadoras pueden ser debidas a la temperatura del ambiente
durante el periodo de crecimiento. No obstante, el alto contenido de sacarosa en
Tena, también podria relacionarse con su translocacion desde las hojas.

Se considera que los acidos organicos demuestran actividad metabdlica y que
ademas son productos intermediarios resultantes de la formacién o degradacion
de otros compuestos (Nergiz y Ergonul, 2009). A medida que transcurre el
proceso de maduracion, el contenido de los 4cidos organicos desciende debido a
gue son utilizados como sustrato en el proceso de la respiracion para la obtencion
de energia necesaria durante la maduracion (Sammi y Masud, 2007). Sin
embargo, en los resultados obtenidos no se observé dicha tendencia; de hecho,
la ATT se mantuvo estable entre los estados y el contenido especifico de acido
citrico mostré leves disminuciones al final de la maduracion especialmente en
Granada y Chia, en tanto que el acido malico (el segundo mas abundante)
aumentd notablemente con la maduracion. El contenido de &cido citrico fue 10
veces mayor que los demas acidos, concordando con lo reportado por Shiomi et
al., (1996b) y Diaz et al., (2011).
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Se encontraron diferencias significativas entre las localidades y entre los estados
de madurez para todos los acidos analizados, demostrando que su contenido en
los frutos esté relacionado con el ambiente y su genotipo.

En general, los frutos de Chia tuvieron los mayores contenidos para todos los
acidos (excepto malico), debido probablemente al efecto que tiene la temperatura
sobre la respiracion, puesto que a menores temperaturas éste proceso fisioldgico
se hace mas lento (Azcén-Bieto y Talon, 2001).

Con respecto a las proteinas, se ha reportado que incrementan debido al
aumento de las enzimas requeridas en la maduracién (Frenkel et al.,1968); sin
embargo, Pruthi (1963) reportd que el contenido de proteina decrece en las
pasifloras con la maduracion. Del mismo modo, Aponte y Guadarrama (2003)
encontraron cambios tanto en la concentracibn como en el perfil proteico durante
la maduracién de frutos de maracuy4, lo cual sefiala que la sintesis de nuevas
proteinas y/o catélisis de proteinas preexistentes es activa y diferencial en cada
estado de madurez. En los frutos de gulupa analizados, se observo una lenta
disminucién, con diferencias estadisticas entre los estados y entre las localidades,
concordando con Pruthi (1963) y Aponte y Guadarrama (2003). Nuevamente, el
contenido es explicado por la interaccién del genotipo con el ambiente, indicando
qgue las condiciones de Tena generaron un efecto positivo que se reflejé en
mayores contenidos de éste metabdlito.

Finalmente, los resultados de las determinaciones en frutos recién cosechados
indican que el punto 6ptimo de cosecha en planta, desde el punto de vista del
contenido de proteinas, azucares, y acidos se puede realizar desde el estado
70% de coloracion purpura, que corresponde a frutos de edad de 111-115 DDA
en Tena y Granada y 121-125 DDA en Chia; ya que antes se corre el riesgo de
obtener frutos que no alcanzan a desarrollar todas sus propiedades
organolépticas.

3.5.2 Seguimiento poscosechaensayos 1y 2

» Respiracién y produccion de etileno

Los resultados del presente estudio evidenciaron que la gulupa es una fruta
climatérica, que exhibe un pico respiratorio, que precede a la fase de alta
produccion de etileno durante la poscosecha, coincidiendo con lo reportado por
Biale y Young (1981), Akamine et al., (1957), Sjaifullah y Lizada (1985), Shiomi et
al., (1996a). Esta tendencia fue la misma en todas las localidades y en todos los
estados; sin embargo, las proporciones de los picos de produccion de CO; y
etileno, asi como los momentos en que ocurrieron variaron.

De acuerdo a McMurchie et al., (1972) y Alexander y Grierson (2002), los frutos
climatéricos pueden presentar 2 sistemas de biosintesis de etileno. El primero se
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caracteriza por una baja produccion de la hormona durante el periodo pre-
climatérico, y el segundo, conocido como sintesis autocatalitica, hace referencia a
una produccién masiva de la hormona que es estimulada por las concentraciones
de etileno alcanzadas durante el periodo pre-climatérico. Los resultados
obtenidos en el ensayo 1y en el ensayo 2 (Chia), sugieren que los dos sistemas
de biosintesis de etileno tienen lugar durante la poscosecha de los frutos de
gulupa. La produccion de etileno entre el 8 y 11DDC podria relacionarse con el
sistema 1, ya que ocurre antes del pico climatérico, en tanto que el incremento
observado desde el 12DDC obedece al inicio de la sintesis autocatalitica.

Algunos autores sefialan que cuando el pico de respiracion precede al del etileno,
la hormona no es la responsable del incremento respiratorio (Saltveit, 1999);
mientras que otros, sugieren que el pico respiratorio se puede dar unos dias
después del inicio de la produccién de etileno, debido a que la hormona genera la
sefial para el aumento respiratorio y con esto catalizaria el proceso de
maduracion (Kader, 1994). En gulupa, a pesar que el pico climatérico ocurrio
antes del aumento en la produccion de etileno, se observé que durante los
primeros dias de poscosecha, se generaron pequefias cantidades de la hormona,
las cuales pudieron ser la sefal para el incremento de la respiracion y de la
posterior autocéatalisis observada, indicando que el etileno estaria implicado en el
aumento de la respiracion.

Teniendo en cuenta la clasificacion de especies horticolas de acuerdo a la
produccién de etileno, los frutos de las tres localidades del presente estudio se
catalogan como frutos con Muy alta produccién de etileno, debido a que producen
mas de 100uLC,H4/kg*h segun lo expuesto por Hernandez et al.,(2010).

La produccion de etileno y la respiracién fue mayor con la maduracion; es decir,
las tasas mas altas las presentaron los frutos en estado 100% seguido de los de
70%, concordando con lo encontrado por Shiomi et al (1996a) para frutos
cultivados en Kenia y con lo reportado para maracuya por Menéndez-Aguirre,
(2006).

Los valores de produccién de CO, de frutos cosechados en madurez fisioldgica
(ensayo 1), coinciden con los encontrados por Shiomi et al.,(1996), mientras que
la actividad respiratoria de frutos que ya habian iniciado su madurez al momento
de ser cosechados (ensayo 2), fue mucho mas alta, concordando con las
reportadas para otros frutos tropicales como la guayaba (Solarte et al.,2010). La
maxima produccion de etileno en frutos del ensayo 1 y 2, no mostré6 grandes
diferencias entre si, aunque fue menor a la reportada por Sierra et al., (2011) y
Shiomi et al.,(1996b) (en frutos maduros) y superior a la de Diaz et al.,(2011) para
frutos cultivados en Boyaca, Colombia. Las diferencias entre los estudios, podrian
obedecer a la influencia de varios factores, como el estado de madurez, el
ambiente e incluso a la metodologia.
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El incremento observado en la actividad respiratoria en los frutos durante el
primer dia de medicion, pudo ser debido al estrés que éstos experimentan al ser
desprendidos de la planta (Bower et al.,2002; Hernandez et al.,2010).

= Calidad

Durante la poscosecha de frutos colectados en madurez fisiol6gica (ensayo 1) y
en frutos que ya habian iniciado el proceso de maduracion (ensayo 2), se
encontraron las mismas tendencias en SST, ATT e indice de madurez. Los SST y
la acidez disminuyeron debido al incremento de la respiracion, dado que éstos
compuestos son utilizados en la glicdlisis y en el ciclo de los acidos tricarboxilicos
(Jiménez et al., 2011; Kays y Paull, 2004; Shiomi et al.,1996a). A su vez, el pH
mostrd incrementos (mas claros en el ensayo 2) producto de la disminucion de la
acidez. Tales incrementos no ocurrieron en la misma proporcion en que
disminuyeron los acidos, por lo que podria sugerirse que un efecto amortiguador
tiene lugar en el jugo de gulupa, el cual esta dado por la formacién de sales
provenientes del acido citrico y ascorbico como ocurre en maracuyd, segun lo
descrito por Menéndez-Aguirre et al., (2006).

Adicionalmente, los cambios observados en SST y ATT (por ende en el indice
de madurez), coincidieron con los picos de respiracion y/o produccién de etileno
en los dos ensayos, reflejando la relacion existente entre la respiracion y la
produccién de etileno con los cambios en la calidad del fruto, especialmente los
asociados al sabor.

El comportamiento poscosecha de SST en Chia, mostr6 que cosechar los frutos
de diferentes estados de madurez representa ciertas diferencias en el valor final
de °Brix, puesto que en los frutos mas maduros (70 y 100%) los azucares
disminuyeron, mientras que los menos maduros (30 y 50%) inicialmente
aumentaron y luego permanecieron constantes. Sin embargo, la acidez de 70 y
100% disminuy6 drasticamente (debido a la mayor actividad respiratoria)
comparada con la disminucion que también experimentaron los frutos menos
maduros, lo cual se vio reflejado en el indice de madurez, que al final fue mas alto
en los frutos de 70 y 100%. Lo anterior, indica que aungue en la poscosecha los
frutos cosechados tempranamente puedan seguir acumulando azlcares, su
acidez no disminuye lo suficiente, para incrementar su indice de madurez.

Con base en lo anterior y en los resultados de calidad del seguimiento
precosecha, se puede afirmar que durante la maduracion el incremento en el
indice de madurez obedece a causas distintas, es decir, cuando los frutos
maduran unidos a la planta, la relacion SST/ATT es favorecida por aumento en
los SST que son translocados continuamente desde las hojas, mientras que el
aumento en el indice de madurez en frutos que maduraron separados de la planta
obedece a la drastica disminucion de la acidez y no al aumento de SST, puesto
gue éstos compuestos también disminuyen.
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Cabe destacar, que la calidad de la pulpa de frutos de gulupa puede ser mejorada
durante la poscosecha, gracias a la disminucién de la acidez, concordando con lo
encontrado por Shiomi et al., (1996a) y Goldenberg et al., (2012).

Los estados de madurez de Granada, mostraron diferencias en los valores finales
de las variables de calidad durante la maduracion, indicando que existen
diferencias entre los estados luego de 33 dias de almacenamiento a temperatura
ambiente (20°C). Adicionalmente, el estado de 70% llama la atencidn, porque
hacia el 21DDC mostré un aumento drastico en los SST que coincidid con una
disminucion en la firmeza del exocarpo. Estos eventos podrian guardar una
relacion, pues se ha reportado que un mayor ablandamiento (pérdida de firmeza)
puede incidir en el aumento de SST debido a la degradacién de la pared celular
por parte de las enzimas a-amilasa y poligaracturonasa (Menéndez-Aguirre et al.,
2006).

Los tres componentes del color (L*C*h) disminuyeron paulatinamente a medida
que avanzoO la maduracion, hasta permanecer casi constantes (Ensayo 1 y
Granada ensayo 2). La luminosidad disminuy6 por el oscurecimiento que sufre el
fruto a medida que madura, ademas de presentar otros eventos reportados en la
literatura como la oxidacibn de aminoacidos y degradacion de pigmentos
(Sistrunk y Cash, 1974). El angulo hue (h) que indica la tonalidad del color,
mostr6 el cambio de verde a purpura debido al desenmascaramiento de
antocianinas.

Los frutos de los estados 30, 50 y 70% de Granada, lograron durante el periodo
poscosecha desarrollar el color purpura caracteristico de la gulupa, con valores
muy cercanos a los reportados por Jiménez et al, (2011) en frutos
completamente maduros; en cambio, los frutos de Chia y los de Tena y Granada
colectados en madurez fisioldgica (ensayo 1) no desarrollaron de forma uniforme
la coloracion purpura. En general, los mayores cambios ocurrieron de forma
simultdnea al aumento de la sintesis de etileno.

A pesar de que los cambios en las coordenadas de color coincidieron con el
aumento en la sintesis de etileno en las tres localidades, no se puede asegurar
gue exista una relacion directa entre la hormona y la sintesis de pigmentos
(antocianinas) en el exocarpo, pues como ya se menciong, frutos que produjeron
altas cantidades de etileno no mostraron una coloracién purpura homogénea,
concordando con lo reportado por Shiomi et al., (1996b). Por lo anterior, no se
recomienda cosechar frutos en estado de madurez fisiol6gica, porque no se
puede garantizar un adecuado desarrollo del color que este acorde con los
requerimientos del mercado.

Durante la maduracion, la mayoria de los frutos presenta ablandamiento que se
relaciona con la pérdida de peso, debida a un decrecimiento de la presion de
turgencia en la pared celular, como resultado de la pérdida de agua (Sierra et al.,
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2011). En el caso de la gulupa, durante la precosecha la firmeza permanece
constante sin diferencias significativas entre los estados de madurez (Jiménez et
al 2011), pero durante el inicio de poscosecha se observaron aumentos en los
frutos de todos los estados de Chia y Granada, que contrastan con lo encontrado
por Sierra et al., (2011) y Schotsmans et al., (2008) cuyos valores fueron menores
a los presentados en éste estudio, y quienes ademas exponen, que aumentos en
la firmeza del pericarpo se asocian a una mayor pérdida de agua, lo cual no fue
observado en los frutos de utilizados en la presente investigacion. No obstante, la
deshidratacion de los frutos (en especial del pericarpo) y el posterior arrugamiento
fue més evidente en los frutos de Chia.

Contrario a la firmeza, la pérdida de peso fue mayor en Chia con respecto a
Granada. Los frutos de Chia permanecieron en buenas condiciones solo 19 dias
luego de ser cosechados, mientras que los de Granada 33 y los de Tena 24. La
diferencia en la vida util de los frutos pudo ser debida a la menor firmeza, alta
actividad respiratoria, mayor transpiracion (observada por la pérdida de agua) y
mayor relacion area/volumen de los frutos de Chia, pues éstos fueron mas
pequefios que los de Granada y Tena (Ver capitulo 2), fendmeno reportado
también por Shiomi et al.,(1996a). Ademas de disminuir la vida util de los frutos
de Chia, la pérdida de firmeza del exocarpo es considerada como una desventaja
para el transporte y distribucion de los frutos, incrementando las pérdidas al
productor (Bouzayen et al., 2010).
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4.Conclusiones

4.1 Fenologiay crecimiento del fruto

Las plantas de Granada de ambos ciclos, tardaron menos tiempo después
de la siembra en alcanzar el estado reproductivo, que las de Tena y Chia,
reflejando un efecto ambiental sobre etapas previas (periodo vegetativo) al
inicio del ciclo reproductivo.

Teniendo en cuenta el comportamiento de las variables climaticas, se pudo
establecer que el inicio y el pico de la floracién ocurrieron en épocas de
baja precipitacion, indicando que el régimen de lluvias puede influir en la
fenologia reproductiva de la gulupa.

Al comparar entre los dos afios de seguimiento, los eventos fenoldgicos
tuvieron menor duracion en el afio 2011 con respecto al 2010, debido
probablemente al incremento de las lluvias y de la humedad relativa
durante ese afo, lo que ocasiond mayor incidencia de problemas
fitosanitarios como fusariosis, bacteriosis y virosis. Sin embargo, la
duracion del estado fenoldgico 51 fue la misma para las plantas de ambos
ciclos (4 meses), indicando que la duracion de éste estado no se alter6 a
causa de la temporada de lluvias, aunque si lo hizo el momento del afio en
el que ocurrid, ya que en las plantas del ciclo Il se retrasé con respecto a
las del ciclo I.

Existen diferencias en la duracion de los estados fenolégicos entre las
localidades. El tiempo transcurrido entre la formacién de yemas florales y
la floracion fue de 30 dias para Tena y 60 dias para Chia y Granada,
relacionado probablemente con la mayor temperatura y menor altitud de
Tena.

Los abortos de estructuras reproductivas (yemas, flores y frutos) se
incrementaron con el aumento de la precipitacion y de la humedad relativa.

Se recomienda como punto éptimo de cosecha para la localidad de Tena el
estado de 70%, que bajo las condiciones del cultivo se dan en los meses
de agosto, septiembre y octubre (siempre y cuando la floracién se inicie en
junio). El desarrollo, crecimiento y maduracion del fruto desde yemas
florales hasta frutos en estados de 70 y 100% tarda entre 145 y 150 dias.

Para la localidad de Granada se recomienda como punto Optimo de
cosecha frutos en estado de 70%, que bajo las condiciones del cultivo se
encontraron de febrero a abril en el 2010 y de abril a junio en el 2011. El
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desarrollo, crecimiento y maduracion del fruto desde yemas florales hasta
frutos en estado de 100% tarda entre 200 y 210 dias.

El punto optimo de cosecha recomendado para la localidad de Chia es el
estado de 70% que bajo las condiciones del cultivo se encontraron de junio
a diciembre. El desarrollo, crecimiento y maduracion del fruto desde yemas
florales hasta frutos en estado de 100% tarda entre 205y 215 dias.

La produccién de fruta en Tena y Granada es asincronica, lo que favorece
una oferta permanente durante gran parte del afio.

Granada podria suplir la demanda durante el periodo comprendido entre
febrero y julio, en tanto que Tena de mayo a noviembre.

La produccion fue ligeramente mayor en Tena que en Granada; en tanto
gue la produccion en Chia fue la mas baja de las tres localidades.

El patron de crecimiento de la gulupa es de tipo sigmoide simple con tres
fases, las cuales pueden variar ligeramente segun las condiciones
ambientales, siendo las mas relevantes humedad relativa y precipitacion.
Los modelos logisticos mostraron un buen ajuste para describir al
crecimiento de los frutos bajo las condiciones especificas de Tena,
Granada y Chia. Estos modelos pueden ser usados como herramientas
para predecir el tiempo en el cual los frutos alcanzan un tamafio especifico,
sirviendo de ayuda para mejorar el mercado de la fruta.

4.2 Maduracion y calidad del fruto

Los resultados obtenidos en el presente estudio indican que el punto
Optimo de cosecha de frutos crecidos bajo condiciones de Tena, Granada y
Chia, en los cuales se observan la mejor expresion de los metabdlitos
evaluados y de las caracteristicas fisicoquimicas y fisiologicas, es el estado
70% de coloracion purpura; es decir, frutos de edad de 111-115 DDA en
Tena y Granada y 121-125 DDA en Chia; no obstante, de acuerdo a la
utilizacién del producto, es decir, de acuerdo a la demanda (nacional o
internacional) que se pretenda suplir, no se descarta cosechar frutos en
estado 50% coloracién purpura.

Debido a la variacion presentada entre estados, se podria sugerir al indice
de madurez (SST/ATT) como un buen indicador de cosecha para las
gulupas cultivadas en Tena, Chia y Granada, siendo los estados de mayor
madurez (70 y 100%) los de mayor relacion entre SST y ATT.
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El pico climatérico precedi6é al pico de produccion de etileno en frutos de
gulupa colectados en Tena, Granada y Chia.

La produccion de CO; y etileno aumenta con el estado de madurez, tanto
en frutos que maduraron unidos a la planta como en frutos que maduraron
separados de la planta.

No se recomienda cosechar frutos en estado de madurez fisioldgica,
porque no se puede garantizar un adecuado desarrollo del color, acorde
con los requerimientos del mercado.

Las variables de calidad del fruto ATT y SST parecen ser influenciadas
durante la maduracién por el etileno.

El desarrollo del color puarpura en el exocarpo parece no ser influenciado
por el etileno, pero faltaria mayor evidencia para respaldar ésta afirmacion.
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ANEXOS

Anexo A: Valores promedio mensuales de precipitaciéon (mm) histéricos en
los sitios de estudio

MES Tena Chia Granada
(1991-2009) (1996-2009) (1984-1998)
Enero 45 41 111
Febrero 55 53 70
Marzo 82 66 135
Abril 106 92 165
Mayo 85 98 142
Junio 45 59 103
Julio 37 65 79
Agosto 35 49 73
Septiembre 64 68 136
Octubre 108 107 223
Noviembre 90 98 204
Diciembre 71 47 134

Fuente: IDEAM Sistema nacional de informacién ambiental. Datos recopilados en las
estaciones Acapulco, Guanata e Hidroparaiso.
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Anexo B: Fruto de gulupa afectado por virosis en el cultivo de Tena cilo Il

Anexo C: Especificaciones del equipo HPLC Waters

Columna ROA-Organic Acid H+ Dimensiones 300 x 7.8 mm
Tamafio de particula: 8um

Resina de forma iénica: Hidrégeno

Soporte: Copolimero de divinilbenceno-estireno sulfonatado
Presion Maxima: 600 psi

Temperatura maxima: 85°C

pH: 1-3

Fase movil: H,SO4 5mM

Flujo 0.5 mL/min Temperatura de horno 35°C

Anexo D: Desarrollo incompleto de color en frutos colctados en
madurez fisiolégica

Fruto de gulupa cosechado en madurez fisiol6gica en Granada usado en ensayo
re respiracion y etileno DDC=24. Se aprecia el desarrollo incompleto de la
coloracion puarpura.
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Anexo E: Frutos de gulupa cultivados en Granada

Frutos de gulupa de Granada usados en ensayo de respiracion y produccion de
etileno DDC=0

Frutos de gulupa de Granada usados en ensayo re respiracion y etileno DDC=33. Se
aprecia la homogeneidad de color entre los estados.
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Anexo F: Frutos provenientes de Chia

50%

1 70%

100%

Frutos de gulupa de Chia usados en ensayo re respiracion y etileno DDC=19. Se aprecia
las diferencias de color entre los estados.
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