UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

EVALUAC]ON ECOFISIOLOGICA, MORFOAGRONOMICA Y DIVERSIDAD
GENETICA DE Passiflora edulis SIMS f. edulis (GULUPA) PARA LA
CONFORMACION DE GRUPOS HETEROTICOS

NOHRA RODRIGUEZ CASTILLO

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias, Departamento de Biologia
Bogota, Colombia
2019






EVALUAC]C)N ECOFISIOLOGICA, MORFOAGRONOMICA Y DIVERSIDAD
GENETICA DE Passiflora edulis SIMS f. edulis (GULUPA) PARA LA
CONFORMACION DE GRUPOS HETEROTICOS

NOHRA RODRIGUEZ CASTILLO

Tesis o trabajo de investigacion presentada(o) como requisito parcial para optar al titulo
de:

Doctora en Ciencias- Biologia

Director (a):

LUZ MARINA MELGAREJO. Ph. D.
Departamento de Biologia
Universidad Nacional de Colombia
Codirector (a):

MATTHEW BLAIR. Ph. D.
Agronomic Sciences
Tennesse State University-USA

Linea de Investigacion:

Fisiologia y Bioguimica vegetal

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias, Departamento de Biologia
Bogota, Colombia
2019






(Dedicatoria o lema)

A mi madre y a mi hija






Agradecimientos

A mis directores de tesis, profesores Luz Marina Melgarejo y Matthew Blair por toda la asesoria,
apoyo y colaboracion prestada durante la presente investigacion.

A la profesora Maria Isabel Chacon por su asesoria en la metodologia molecular y por el proceso
de extraccion de DNA

A los profesores Coralia Osorio y Fabio Aristizabal por el apoyo financiero al componente
molecular.

A Xingbo Wu por toda la colaboracion y apoyo brindado en procesos bioinformaticos.
A Daniel Ambachew por toda la colaboracion y apoyo brindado en procesos bioestadisticos.

A mi madre, hermanos e hija por todo el apoyo, paciencia y colaboracién con ésta y todas las
investigaciones de mi vida.

A los profesores Gustavo Morales (Jardin Botanico José Celestino Mutis- Bogota) y Fredy Ramos
(Universidad Nacional de Colombia), por la colaboracion en las determinaciones taxondémicas y
apoyo en las salidas de campo.

A los agricultores Carolina Castillo del municipio de Pasca y Rafael Hernandez del municipio de
Susacon por permitirnos hacer parte de sus cultivos.

A mis comparieros del Laboratorio de Fisiologia Vegetal del programa de Biologia de la
Universidad Nacional de Colombia, por el apoyo en el procesamiento en campo y laboratorio.

A mis compafieros del laboratorio de Genética y Gendmica de plantas de la Universidad del Estado
de Tennessee, por toda la colaboracién y apoyo brindado.

Al laboratorio de Genética de plantas de la Facultad de Agronomia por toda la colaboracion en el
proceso de extraccion de DNA, de manera especial a Paola Hurtado por todo su apoyo y amistad.

A Christhian Bayona, por su amistad y colaboracion en el préstamo y manejo del Licor 6400 para
realizacion de curvas fotosintéticas a la luz.

A Néstor Torres, David Torres, Ricardo Herndndez por su colaboracion con el trabajo en campo.

A Colciencias por la financiacion de este trabajo enmarcado en el proyecto “Ecofisiologia,
nutricion mineral y manejo integrado de plagas y enfermedades en aguacate, curuba, gulupa y
tomate de arbol orientados hacia su manejo agronémico, como materia prima para el desarrollo de
productos de interés comercial” liderado por L. M. Melgarejo, de la “Red nacional para la
bioprospeccion de frutas tropicales-RIFRUTBIO”, CONTRATO RC No. 0459-2013.



VIII Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

A Colciencias por la financiacion de este trabajo enmarcado en el proyecto “Caracterizacion
bromatoldgica y transcriptdmica de frutas de la familia Passifloracea, Lauraceae y Solanaceae”
Liderado por F. Aristizabal de la Red nacional para la bioprospeccion de frutas tropicales-
RIFRUTBIO, contrato RC No. 0459-2013.

A la Universidad Nacional de Colombia por todo el apoyo recibido durante todos mis afios de
estudio. Y por el apoyo financiero a través del proyecto “Caracterizacion ecofisiologica y
morfoagrondmica de Passiflora edulis sims f. edulis (gulupa) evaluada en Pasca (Cundinamarca) y
Susacén. De la Divisién de Investigacion y extension de la Universidad Nacional de Colombia.
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Resumen

La importancia econdmica que tiene actualmente el cultivo de Passiflora edulis f. edulis
(gulupa) la convierte en una especie promisoria para Colombia. Por esta razon se realiz6 la
caracterizacion morfoagrondmica, ecofisiolégica y molecular de materiales procedentes
de tres fuentes diferentes: Banco de germoplasma de Agrosavia (14 accesiones), material
cultivado comercialmente (8 accesiones) y poblaciones nativas colectadas en diferentes
localidades de la regién andina de Colombia (34 accesiones). Se evaluaron en dos
localidades: Pasca (Cundinamarca. 1800 msnm) y Susacon (Boyaca. 2500 msnm), siendo
esta Gltima un nuevo lugar agroecoldgico para su cultivo. Se evaluaron 73 descriptores
morfoagronémicos cuantitativos, 29 cualitativos y 17 variables ecofisioldgicas, los cuales
permitieron organizar las accesiones en 5 diferentes cluster, concluyendo que
presumiblemente las accesiones nativas colectadas contienen mayor diversidad genética,
por lo cual, introducirlas en programas de mejoramiento permitiria lograr un incremento
en la diversidad de la especie en uso. Adicionalmente, se determind por primera vez la
diversidad genética con 97 accesiones de gulupa mediante SNPs, siendo identificados
como informativos 966 que fueron obtenidos por GBS. Los resultados resaltan que dentro
de las accesiones nativas existe un mayor porcentaje de heterocigosidad, contenido de
informacion polimoérfico y diversidad genética, en comparacion con las accesiones
cultivadas y custodiadas. Como resultado de los estudios de estructura poblacional se
identifican tres grupos o cluster mediante la metodologia WardMLM, los cuales pueden
ser considerados como grupos heteréticos debido a la alta frecuencia de homocigosidad
para la mayoria de los loci intraclUster, pero variable entre diferentes clUster para el mismo
loci.

Palabras clave: Gulupa, ecofisiologia, morfoagronomia, GBS, secuenciamiento de DNA.
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Abstract

The economic importance of the cultivation of Passiflora edulis f. edulis (gulupa) the
conversion into a promising species for Colombia. For this reason, morphoagronomic,
ecophysiological and molecular characterization of processed materials from three
different sources was carried out: Agrosavia germplasm bank (14 accessions),
commercially cultivated material (8 accessions) and native populations collected in
different locations in the Andean region of Colombia (34 accessions). They were
evaluated in two locations: Pasca (Cundinamarca. 1800 meters above sea level) and
Susacén (Boyaca. 2500 meters above sea level), the latter being a new agroecological
place for cultivation. 73 gquantitative morphoagronomic descriptors, 29 qualitative and 17
ecophysiological variables were evaluated, which allowed to organize the accessions in 5
different clusters, concluding that presumably the collected native accessions contain
greater genetic diversity, therefore, introducing them into breeding programs would allow
an increase in The diversity of the species in use. In addition, genetic diversity was
determined for the first time with 97 gulupa accesses using SNPs, with 966 being
identified as informative by GBS. The results highlight that within the native accessions
there is a greater percentage of heterozygosity, content of polymorphic information and
genetic diversity, compared to the cultivated and guarded accessions. As a result of the
population structure studies, three groups or clusters are identified using the WardMLM
methodology, which can be determined as heterotic groups due to the high frequency of
homozygosity for most intra-cluster loci, but variable between different clusters for the
same loci.

Keywords: Gulupa, ecophysiology, morphoagronomy, GBS, DNA sequencing
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INTRODUCCION

Passiflora edulis Sims f. edulis (ICN, 2006, Angulo, 2009) conocida por su nombre comun
como gulupa, es una planta perteneciente a la familia Passifloraceae. Se distribuye entre los
1400 a los 2600msnm. (Holm-Nielsen et al., 1988, Escobar, 1998, Ocampo, 2007). Siendo su
centro de origen los Andes Brasileros, y su principal centro de diversificacion los Andes
Colombianos (Cerqueira-Silva et al., 2014).

La especie ha sido estudiada citogenéticamente (Soares et al., 2005), morfologicamente para
estudios de interés taxonémico (Cervi, 1997; Angel et al., 2011; Kishore, 2010; Angel, et al.,
2011; Ocampo, 2007), agrondémico (Angel, et al., 2011; Florez et al., 2012), ecofisioldgico
(Angel et al., 2011; Bruckner y Otoni 1999; Vasconcellos, 1991; Ocampo, 2007; Kishore et al.,
2010; Arias, 2012; Pérez y Melgarejo,2012; Velasquez et al., 2012) y en estudios de diversidad
genética mediante el uso de marcadores moleculares(Ocampo et al., 2004; Ocampo, 2007,
Ortiz et al., 2012; Tangarife et al., 2009). Con base en estos ultimos se ha determinado que la
variabilidad en la especie, representada en los materiales que se cultivan y en los que existen en
los bancos de germoplasma (Agrosavia) es baja, lo cual ha colocado a la gulupa frente a un
riesgo de pérdida a causa de las enfermedades y plagas por la poca variabilidad genética de la
especie en uso, ya que adicionalmente cuenta con cerca de 20 afios de produccion en el pais,
donde se origind como cultivo a partir de pocos viveros, y por tanto desde sus origenes como
cultivo se ha estrechado su base genética (Ortiz, et al., 2012) y con pocas oportunidades de
desarrollar un programa de mejoramiento con éxito si no se parte de una amplia base genética
dentro del cultivo.

La gulupa, es considerada en Colombia como un producto agricola promisorio especialmente
para su exportacion (Fischer et al., 2009; Lobo y Medina, 2009; Jiménez, et al., 2012). Estudios
de factibilidad financiera del cultivo de gulupa en el municipio de Granada (Cundinamarca),
demuestran que el cultivo es atractivo desde el punto de vista econémico ya que puede alcanzar
una rentabilidad aproximada de 39 millones por hectarea durante tres afios de produccion,
debido principalmente al buen precio que goza en el mercado, el cual puede oscilar entre
$3.500 y $4.200 por kilogramo para el fruto con calidad de exportacion (Alonso y Hurtado,
2008). Estos analisis ratifican una vez mas al cultivo como un frutal promisorio y rentable para
los productores colombianos. Por esta razén, el cultivo de la gulupa en Colombia cuenta con un
amplio mercado por conquistar y se constituye entonces en una gran oportunidad para los
productores a nivel nacional (Ortiz, 2010; Jiménez, et al., 2012). Sin embargo, actualmente por
el problema de enfermedades, en lugar de incrementarse las areas de siembra se van
reduciendo, hasta tal punto que es mayor la demanda que la oferta para la exportacion. Las
areas de produccion de la gulupa se estan reduciendo debido a la incidencia y severidad de
enfermedades. Segun datos de Agronet (2014), en Cundinamarca se redujeron las areas
sembradas con gulupa en un 63% entre el 2007 y el 2014, debido al incremento en los costos de
produccion por el uso de fungicidas para controlar la incidencia de Fusarium sp., que atacé la
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mayoria de los cultivos de la regidn; a pesar de esto, la produccién no se recuperd y finalmente
los agricultores optaron por la erradicacion de los cultivos y el reemplazo con otros como el
frijol para aprovechar el tutorado (Agronet, 2014).

Es un hecho que la homogeneidad en el cultivo de gulupa se asocia con la alta incidencia y
afectacion de las plagas y enfermedades mencionadas anteriormente, reduciendo la calidad del
fruto, de la semilla, el rendimiento y por lo tanto las areas de cultivo; por esto resulta
prioritario que las universidades y centros de investigacion en colaboracion con los productores
adelanten investigaciones y programas de mejoramiento que estén dirigidos a la busqueda de
plantas de gulupa que cuenten con buenos desempefios morfoagronémicos, mejor respuesta
frente a condiciones abidticas y bidticas (ecofisiologia). Para dirigir adecuadamente un
programa de mejoramiento, se requiere mas informacion de las plantas que se tienen, asi como
de la incorporacion de otras que procedan de origenes diferentes al de los cultivos comerciales
actuales. El problema cientifico, radica en que las evaluaciones que se han realizado hasta el
momento se han desarrollado bajo disciplinas independientes y con las plantas que proceden
principalmente de cultivos. Por esta razon, los esfuerzos para lograr lineas genéticamente
mejoradas no han permitido la liberacion de una variedad comercial que mantenga las
caracteristicas Optimas de produccién y que adicionalmente responda adecuadamente frente a
condiciones de estrés bidtico y abidtico. Por esto se requiere de una metodologia méas robusta
(una aproximacion se presenta a través del desarrollo del presente documento), que se puede
lograr con el anélisis conjunto de la informacion obtenida desde: la ecofisiologia, la morfologia
vegetal, el desempefio agrondmico y la diversidad genética, y que facilite la evaluacién de la
interaccion genotipo-ambiente. Y en este mismo sentido, una evaluacion en la que se
incorporan materiales que no procedan de cultivos sino de huertas en zonas sin tradicion del
cultivo de gulupa, éstas no se pueden denominar plantas silvestres porque no se conoce
realmente su origen, por lo tanto para el presente estudio estas poblaciones seran denominadas
como accesiones nativas, las cuales son de gran importancia porque han estado expuestas a
factores ambientales diversos, por lo tanto la presion de seleccion ha favorecido en ellas la
expresion de genes para su adaptacion que pueden llegar a ser de interés.

Con esta informacion en conjunto, se espera contribuir a la caracterizacion de las accesiones de
gulupa presentes en nuestro pais, asi como a la organizacion de grupos heter6ticos, es decir,
grupos conformados por una 0 mas plantas que manifiesten algun grado diferencial de heterosis
con respecto a las demas, pero que entre ellas existe un alto grado de similitud (establecido
segun los indices de similaridad), lo cual sera definido segun los modelos estadisticos
empleados. Grupos con los cuales se pueda organizar a futuro un programa de mejoramiento
genético del cultivo de gulupa incrementando la heterosis al cruzar grupos de caracteristicas
contrastantes.

Por lo anterior, a continuacion se presentan los resultados obtenidos en cuatro capitulos. Los
dos primeros estdn asociados a las evaluaciones morfoagronémicas, siendo el primero
restringido a la semilla y el segundo a la suma de descriptores morfoldgicos y agronémicos de
la planta y su produccion. El tercero presenta la caracterizacion ecofisioldgica de la especie y el
Gltimo la diversidad genética a partir de SNPs obtenidos por secuenciacion (GBS) y su relacion
con los parametros fenotipicos evaluados (Morfoagronomia y ecofisiologia)
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Capitulo 1

Variabilidad morfométrica, pruebas de viabilidad y germinacidon de la
semilla de Passiflora edulis f. edulis Sims (Gulupa)

Abstract

The seed is the main reservoir of plant diversity, which is why it is a primary source of
analysis for diversity and conservation studies. In the present study the seed of Passiflora
edulis f edulis Sims (Gulupa) was evaluate from three sources: Agrosavia germplasm bank
(14 accessions), cultivated material (8 accessions) and nativa populations (34 accessions)
collected in different locations in the Andean region of Colombia. The objective of this
study was to analyze the morphometric variability, germination and viability present in the
seed of this species. For this purpose, 12 morphometric descriptors were used, of which 3
were informative: Angle to the vertex (AVE) which is related to the shape of the seed, the
thickness of the tegument (GTE) and the horizontal length (LOH), separating the seed
according to its source of origin. Cultivated seeds differ in terms of viability and
germination of the seeds of nativa populations and guarded in the germplasm bank.

Keywords: Gulupa seed, seed descriptors, morphometric variability.
Resumen

La semilla es el reservorio principal de la diversidad vegetal, por lo cual es una fuente
primaria de analisis para estudios de diversidad y conservacién. En el presente estudio se
evalud la semilla de Passiflora edulis f. edulis Sims (Gulupa) procedente de tres fuentes:
Banco de germoplasma de Agrosavia (14 accesiones), Material cultivado (8 accesiones) y
Poblaciones nativas (34 accesiones) colectadas en diferentes localidades de la regiéon andina
de Colombia. El objetivo de este estudio fue analizar la variabilidad morfométrica, la
germinacién y viabilidad presente en la semilla de esta especie. Para este fin se emplearon
12 descriptores morfomeétricos de los cuales 3 resultaron informativos: Angulo al vértice
(AVE) el cual esta relacionado con la forma de la semilla, el grosor del tegumento (GTE) y
la longitud horizontal (LOH), separando la semilla de acuerdo a su fuente de origen. Las
semillas cultivadas difieren en términos de viabilidad y germinacion de las semillas de
poblaciones nativas y custodiadas en el banco de germoplasma.

Palabras clave
Semilla, descriptores de semilla, variabilidad morfométrica.

Introduccion

La Gulupa, es considerada en Colombia como un producto agricola promisorio
especialmente para su exportacion (Fischer et al., 2009; Lobo y Medina, 2009). Reportes
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del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (CEPASS, 2016), presentaron que durante
enero-junio del 2016, se inventariaron 527 hectareas sembradas que produjeron 5871
toneladas, cerca de 11.1 toneladas por hectarea, de las cuales se exportaron 956 toneladas lo
cual representd U$ 4.761.903 (FOB?). La demanda no ha sido balanceada con la oferta, y se
presenta un déficit del producto para las exportaciones. Colombia cuenta con éareas
favorables para el cultivo; sin embargo, no se tiene seguridad en el cultivo especialmente
como consecuencia de la afectacion causada por plagas y enfermedades y en otros casos
por el desconocimiento del cultivo y por ende de su manejo. Conocer la variabilidad
presente en la especie permitird seleccionar con soportes fenotipicos y genotipicos las
accesiones que puedan ser sembradas de acuerdo con su comportamiento ecofisioldgico y
morfoagronémico de manera sitio- especifica, asi como permitir un manejo acorde con sus
caracteristicas.

En la gulupa, las caracterizaciones morfoagrondémicas, han sido empleadas y enfocadas
para explorar la variabilidad presente en la especie. Villacis et al. (1998) y Ocampo (2007),
emplearon descriptores morfologicos de la flor, hojas, tallo, bracteas y estipulas para
detectar la variabilidad genética a nivel interespecifico; sin embargo, dichos descriptores
fueron poco discriminativos en el estudio de la variabilidad intraespecifica. Marostega et
al., (2017) evaluaron descriptores a nivel de semilla entre varias especies de pasifloras,
confirmando la importancia taxondémica de esta estructura, asi como también su valor en
estudios de variabilidad genética y conservacion. Otro resultado interesante que se
desprende de los estudios de morfologia es el planteamiento de una separacién de las dos
formas botanicas de P. edulis, forma edulis (gulupa) y forma flavicarpa (maracuya), con
base en la evaluacion de 22 descriptores agromorfoldgicos definidos por Chrochermore et
al. (2003). Sin embargo, las evaluaciones de descriptores a nivel intraespecifico no han sido
lo suficientemente concluyentes debido al bajo nimero de individuos que se han empleado.

Tangarife et al. (2009), para el género pasiflora evaluaron 66 descriptores cualitativos y
100 cuantitativos. Los resultados del analisis de componentes principales determinaron que
los descriptores asociados a la flor y a las hojas explicaron el 80% de la variacion total de
las accesiones estudiadas. Por lo tanto, son informativos en los analisis de variabilidad de
las poblaciones.

Dentro de los estudios adelantados en morfometria no se han tenido en cuenta las
variaciones presentes en las semillas a nivel intraespecifico, y resulta importante estudiar la
variabilidad de esta especie para favorecerla y asegurar su sostenibilidad como fuente
agroalimentaria. Estudios con semilla han sido desarrollados para establecer su caracter
intermedio entre ortodoxo y recalcitrante (Silva et al., 2015), generando protocolos para su
conservacion (Meletti et al., 2007; Veiga et al., 2013) o para la obtencion de plantas
(Magalhées, 2010; Carvalho et al., 2015). Sin embargo, aun no se cuenta en el pais con
semillas certificadas que garanticen su idoneidad (Ocampo, 2007), esto como consecuencia

1 FOB: Se define como “libre a bordo”. Se refiere al valor de venta de los productos en su lugar de origen
mas el costo de los fletes, seguros y otros gastos necesarios para hacer llegar la mercancia hasta la aduana de
salida.
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del poco conocimiento que se posee desde la morfometria y la fisiologia. El objetivo de este
trabajo fue evaluar la morfometria de la semilla y relacionarla con los porcentajes de
viabilidad y germinacion para establecer la variabilidad de la especie a través de estos
descriptores.

Metodologia

Se evaluaron semillas de gulupa de tres diferentes fuentes: Banco de germoplasma de
Agrosavia la selva (14 accesiones), plantas cultivadas en diferentes departamentos de
Colombia (8 accesiones), plantas de poblaciones nativas (34 accesiones). Estas Ultimas
fueron colectadas en huertas no asociadas a cultivos comerciales y bordes de carretera en
zonas donde no hay cultivos; como se desconoce su origen no se pueden denominar
silvestres, por lo tanto, se denominaron como accesiones nativas, las cuales son de gran
importancia porque han estado expuestas a factores ambientales diversos y la presion de
seleccidn ha favorecido en ellas la expresion de genes para su adaptacion y pueden llegar a
ser de interés.

La viabilidad fue determinada mediante la reaccion con las sales de tetrazolium 1%, segun
metodologia propuesta por Moreira et al, (1992). Por otro lado, el porcentaje de
germinacion se evalu6 sembrando las semillas, previamente realizados tratamientos de
escarificacion quimica o mecanica (Tabla 3) y posterior lavado con agua destilada
después de cada tratamiento. Se sembraron en suelo estéril, en condiciones dptimas de
humedad, manteniendo bajo condiciones de oscuridad con plastico negro y temperatura
ambiente (25°C) bajo condiciones de invernadero. El porcentaje de viabilidad de los
embriones y el porcentaje de germinacion se evaluaron en 100 semillas de cada accesion y
para cada tratamiento, se evallo el comportamiento de estos pardmetros a través de
estadistica descriptiva.

Para el analisis de variabilidad se emplearon 7 descriptores morfométricos (Marostega et
al., 2017) y 5 surgidos durante la revision de las semillas, especialmente asociados a las
féveas y forma de la semilla (d&ngulo de vértices) (Tabla 1). Las foveas son las depresiones
que se observan en el tegumento de las semillas (Figura 5) y el angulo entre vértices es un
descriptor que hace referencia a la forma de la semilla y consta del &ngulo que forman los
dos vértices de la semilla (Figura 7). El total de los descriptores se evalio para 100
semillas de cada accesion.

Tabla 1.Descriptores empleados en semillas de P.edulis f. edulis.

Variable Descriptor Sigla
Peso 100 semillas PCI

Longitud horizontal LOH

Longitud vertical LOV

e Avrea de semilla ASE
Cuantitativa Perimetro de semilla PSE
Numero de foveas por cara NSU

Avrea de foveas ASU

Perimetro foveas PSU
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Angulo entre vértices AVE
Grosor del tegumento GTE
Cualitativa Forma de semilla FOR
Color de la semilla COL

Se realiz6 estadistica descriptiva y analisis de componentes principales de los pardmetros
morfologicos y fisioldgicos (viabilidad y germinacién) para determinar cuales de estos
resultan mas informativos para establecer la variabilidad de la semilla de gulupa. Para
analizar si las caracteristicas cualitativas y cuantitativas evaluadas estan o no relacionadas
se llevd a cabo una prueba de contrastes de asociacion entre distribuciones, los cuales
presentan la ventaja de no estar condicionados por ningdn supuesto acerca del tipo de
distribucion que sigue la poblacién de la que se extrajeron las observaciones muestrales, y
no estar condicionado en una hipotesis de causalidad acerca de la direccion en que se
produce la asociacion entre dos variables. Para ver la distribucion de las caracteristicas
evaluadas en las semillas con respecto al origen de las mismas (cultivado, custodiado,
nativa), se realizd un analisis de escalamiento multidimensional con la aplicacion de R con
RWizard (Guisande, 2014).

Resultados y discusion
Obtencion de material vegetal

Las accesiones nativas fueron colectadas en los departamentos de Antioquia (29%),
Cundinamarca (14%), Huila (135), Boyaca (11%), Narifio (9%), Putumayo (7%), Tolima
(4%), Santander Nte (4%), Risaralda (4%), Cauca (4%), Santander (2%) y Quindio (2%)
(Figura 1). Estas accesiones pasaron a ser parte de la coleccién de trabajo del programa de
Biologia, grupo de Fisiologia del estrés y biodiversidad en plantas y microorganismos de la
Universidad Nacional de Colombia. De igual manera estas accesiones, se incorporaron al
banco de germoplasma de AGROSAVIA como custodio de la nacion (Anexo 1.1).

Porcentajes de Viabilidad y de germinacion

La viabilidad vari6 significativamente (p<0.001) de acuerdo con el origen de las semillas,
presentando mayor viabilidad las semillas procedentes de cultivo (91%), seguidas por las
nativas (71%) y finalmente las custodiadas (65%). De igual manera, la germinacion
presentd un comportamiento diferencial entre los grupos cultivado en relacion con los
custodiados y nativas (p<0.001), presentando porcentajes promedio de germinacion de
80%, 59% vy 63%, respectivamente (Tabla 2, Figura 2). Valores semejantes de
germinacion en accesiones custodiadas fue obtenidos por Montafia et al. (2014), obteniendo
bajos porcentajes de germinacion (50%) a los 48 dias después de la siembra. Estudios de
conductividad en la semilla realizados por Barbosa et al. (2012) y Mira et al. (2015),
sefialan que los porcentajes de viabilidad son superiores al 75%, mientras que los
porcentajes de germinacion flucttan entre el 40 y el 80%.

En estudios de evaluacion de viabilidad y germinacion de semillas en otras especies de
pasifloras se ha reportado que estos descriptores varian dependiendo de factores
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nutricionales (Araujo et al 2008; Rodriguez et al., 2017; Marostega et al., 2017) asi como
de variaciones inter e intraespecificas que pueden ser empleados en estudios de variabilidad
genética (Araujo et al 2008; Carvalho y Nakagawa, 2012; Marostega et al., 2017). Los
bajos valores de germinacion logrados para algunas accesiones podrian obedecer a los
prolongados tiempos de conservacion teniendo en cuenta que esta especie presenta
caracteristicas intermedias entre ortodoxa y recalcitrante, lo que obliga al reemplazo
frecuente por semilla fresca en los bancos de germoplasma o a la conservacion in vivo para
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Figura 1. Mapa de distribucidn de las semillas de gulupa evaluadas: nativas (verde) distantes de zonas de
cultivo, Cultivadas comercialmente (rojo) y custodiadas por Agrosavia (amarillo).
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Tabla 2. Resultados promedio de los porcentajes de viabilidad y germinacién de acuerdo al origen de

las semillas n corresponde al nimero de accesiones incluidas dentro de cada clasificacién y como
réplicas técnicas se evaluaron 100 semillas por accesion. (p<0.001)

Desviacién  Error
Origen n Media geométrica Varianza estdndar estandar CV  Asimetria Curtosis
Cultivado 8 91.04  19.27 4.39 1.79 5.2 -0.05 -1.88
Viabilidad  Custodiado 14 64.56  128.25 11.32 428 18.48 037 -1.78
Nativa 34 71.29  247.49 15.73 2.7 21.82 04  -132
Cultivado 8 80.05  62.01 7.87 3.21 1057 05 -1.18
Germinacion Custodiado 14 59.28  88.18 9.39 355 16.72 019  -1.54
Nativa 34 62.93  101.65 10.08 1.73 16.05 015 -1.32

B

100

90

Viabilidad
60 70 80

50

Germinacion
70 80 90

60

50

T
Cultivado Custodiado Natural

Cultivado

Custodiado

Natural

Figura 2. Porcentajes de viabilidad y germinacién en gulupa de acuerdo a su origen A. viabilidad B.
Germinacion. Neyitivado = 8; Neustodiado=14; Nnativa =34. p<0.001

Se observa que la viabilidad y la germinacion fue superior en las accesiones cultivadas, en
comparacion con las accesiones nativas y custodiadas, lo cual podria ser explicado porque
son semillas que fueron extraidas de frutos frescos recién cosechados, por lo cual no han
sido sometidas a los procesos de senescencia. Por otro lado, en los cultivos la polinizacion
podria ser méas efectiva por la cercania con otras plantas, especialmente si se tiene en cuenta
que esta especie es 70% aldgama, lo cual facilita que los frutos sean portadores de semillas
viables. Y por ultimo, las ventajas del cuidado en términos de fertilizantes, lo cual es
directamente proporcional a la calidad del fruto y por ende de la semilla (Carvalho y
Nakagawa, 2012). Mientras que las semillas del banco de germoplasma han disminuido o
perdido su viabilidad como resultado de su almacenamiento, que deriva en la disminucion

de su capacidad germinativa.
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Se evaluaron diferentes tratamientos de escarificacion de las semillas de gulupa, y se
identifico que el mejor tratamiento es H2SO4 al 20% por 15 minutos, siendo este el
tratamiento mas fuerte que se utilizé en cuanto a la concentracion del &cido y tiempo de
exposicion (Figuras 3 y 4). Por otro lado, se evidencid que los tratamientos de
escarificacion quimica son 50% mas efectivos que los tratamientos de escarificacion
mecénica (Tabla 3). Maguire (1962) y Larré, et al. (2007), determinaron que son mas
eficientes los procesos de escarificacion quimica para algunas especies. Los procesos de
escarificacion mecanica en la gulupa tienden a dafiar el embridn a pesar del grosor de la
testa. En este mismo sentido se ha determinado que procesos mecanicos como la remocion
del arilo conducen a una reduccidn en las tasas de germinacion y de su viabilidad (Macedo
et al 2015).

Figura 3. A. Pruebas de viabilidad en semilla de gulupa con Trifenil tetrazolium 1% B. Escarificacion
mecanica por corte (figura superior), desgaste del tegumento (figura inferior).

Tabla 3. Porcentajes de germinacién de gulupa bajo 8 tratamientos de escarificacién mecénica y quimica

T . % germinacion
ratamiento romedio
P c® | error estandar CcVv

T1 | Corte del tegumento 58 45 0,56 78,19
T2 | Desgaste con lija 72| 487 0,61 68,05
T3 | Hz504 20% 5min 2407| 1315 164 5493
T4 | Hz504 20% 10min 2238 1145 143 5155
TS | Hz504 20% 15 min 3911| 1657 207 5737
T6 | H,504 10% 15 min 267| 1484 185 56.11
T7 KNO30,5 M 18h 205 113 147 58.21
T8 | KNOs 1M 18h 136] 1713 1,39 82,63
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En las pruebas de viabilidad se observé que el grosor del tegumento (Figura 3) podria estar
influyendo en los porcentajes de germinacion, asi como en los tiempos para que se lleve a
cabo este proceso. El tiempo de la germinacion fluctué entre 1,5 y 3.5 meses. Valores
similares fueron obtenidos por Montafia et al., (2014), presentando el 50% de la
germinacién a los 48 dias después de la siembra. Sin embargo, valores superiores de
germinacion se logran con mayor tiempo de evaluacion, lo que implica que la especie
presenta largos periodos de dormancia (Delanoy et al., 2006; Araujo et al., 2007; Barbosa
et al., 2012; Veiga et al., 2013). Se evaluaron, por lo tanto, caracteristicas morfométricas de
las semillas que podrian estar relacionadas con su dormancia, para lo cual se tuvo en cuenta
el tamafio de la semilla (LOH, LOV, ASE, PSE) y el grosor del tegumento (GTE).

100
|

80

% Germinacion

Tratamiento

Figura 4. Porcentaje de germinacion en semillas de gulupa obtenidas en los diferentes tratamientos de
escarificacion mecanica y quimica evaluados. Tratamientos: T1= corte del tegumento, T2= desgaste con lija,
T3= H2S04 20% 5min, T4=H,S04 20% 10min, T5= H,S04 20% 15 min, T6= H,SO4 10% 15 min, T7= KNO3
0,5 M 18h, T8: KNO3 1M 18H ncultivado = 8, ncus[odiad0:14; nnativa :34 p<001

Los contrastes de asociacién evidenciaron que no hay una relacion directa entre el
porcentaje de germinacion y los descriptores del tamafio de la semilla (p<0,001); mientras
que con el grosor del tegumento, el nimero y area de las foveas la relacion es mayor
(p=0.789). De manera que la interaccion de estas variables permite determinar que cuando
el grosor del tegumento es mayor el proceso de germinacion en términos de tiempo es
cercano a los 3,5 meses, mientras que si el tegumento es mas delgado la germinacion es
mas rapida (1,5 meses). Adicionalmente, se identific una relacién directa con el nimero y
area de las foveas, lo que indica que si la semilla tiene un alto nimero de foveas y de mayor
area el proceso de germinacién se ve acelerado. Esto se explica porque en las areas de las
foveas el grosor del tegumento disminuye, por lo tanto, el proceso de imbibicion se vera
favorecido; entre mas numero de foveas y éstos de mayor tamafio, habra mayor area de
menor grosor por la cual pueda debilitarse el tegumento y permitir el acceso del agua para
dar paso al proceso de germinacion (Figura 5).
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El tegumento (Figura 5) presenta una capa externa o cuticula cerosa que es bastante
hidrofobica, méas hacia el interior contintia la capa denominada testa resistente a la fractura,
conformada por células esclereidas que se distribuyen paralelamente al eje mayor de la
semilla, esta capa aparece con menor grosor en los labrados de la semilla que hemos
denominado fdéveas y finalmente el tegmen conformado por células parenquimatosas
alargadas en sentido perpendicular a las esclereidas. Esta estructura es rigida y se asocia
con los largos periodos de dormancia, asi como con el hecho de que el tratamiento de
escarificacion quimica con H2SOg4 al 20% y durante 15 minutos fue el que mejor porcentaje
de germinacién presentd, ya que bajo estas condiciones se debilita fuertemente el
tegumento, facilitando el proceso osmotico y la imbibicion de la semilla. Montafa et al.
(2014), determinaron que altas concentraciones de H.SO4 favorecen la germinacion, pero
concentraciones superiores al 20% de concentracion y con mayor tiempo de exposicion al
quimico es probable que deteriore la semilla porque el porcentaje de germinacion fue cero
(Datos no presentados en la tabla).

Tegumento

Tegumento

Testa Te§men

Embrion

Meristemo
apical de raiz

Figura 5. Detalle de la estructura del tegumento, las foveas de la testa y la parte interna de semillas de P.
edulis f edulis Sims.

Como lo propone Black (1972), la superficie de la semilla que esta en contacto con el suelo
también afecta la capacidad de absorcion de ésta al agua. Mientras mayor es el contacto,
més cantidad de agua puede ser absorbida. Por lo tanto, el tamafio y la estructura de la
cubierta de la semilla son factores determinantes, al igual que la microtopografia del suelo.
Desde la perspectiva de una semilla, la estructura del suelo es sumamente heterogénea,
estableciendo que conforme se incrementa el contacto de la semilla con el suelo, aumenta la
velocidad con que ésta se hidrata y por tanto la germinacion se lleva a cabo mas
rapidamente. Para el caso de la semilla de gulupa, el area de exposicion con el suelo o con
el agua se ve amplificado por la presencia de las foveas en la testa y por el aumento de la
superficie de contacto.
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Variabilidad morfométrica

Se realizd6 un analisis de componentes principales (Figura 6) con los descriptores
morfométricos de la semilla, encontrando en el grafico de saturaciones que las variables
que explican en mayor medida el componente 1 son: El angulo al vértice (AVE) y el grosor
del tegumento (GTE) y las que explican el componente 2 es la longitud horizontal (LOH) y
peso cien (PCI). Estos descriptores explican la variacion de las semillas en un 85%.
Adicionalmente se observa la relacion entre las variables nimero de foveas (NSU), area de
las foveas (ASU) y porcentaje de germinacion (GER).

Por otro lado, no se encontré diferencias significativas (p=0.8) en el contenido de humedad
de las semillas, entre las accesiones segun su origen, evaluado como la diferencia entre
peso cien (PCI) y peso cien seco (PCIs).
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Figura 6. Analisis de componentes principales para los descriptores de semilla de gulupa P.edulis f edulis
Sims. AVE= Angulo entre vértices, GTE= Grosor del tegumento, NSU= Numero de féveas por cara, ASU=
Area de foveas, GER=% germinacion, PSE= Perimetro de semilla, ASE= Area de semilla, VIA= %
viabilidad, LOV= Longitud vertical, LOH= Longitud horizontal, PSU= Perimetro foveas, PCl= Peso 100
semillas; PCls= Peso 100 semillas seco.

El angulo de divergencia entre el centro de la semilla y los vértices es un descriptor
asociado a la forma de la semilla, de acuerdo a este se encontré que las semillas de gulupa
se clasifican en dos grupos, aquellas que poseen forma semieliptica (posee borde solo en la
mitad del contorno de la semilla) y su angulo de divergencia entre los vértices es mayor
(~140°) y semillas elipticas (poseen borde en todo el contorno lateral de la semilla), con
angulos de divergencia menores (~110°) (Figura 7).
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Figura 7. Determinacion del angulo entre el eje central de la semilla de gulupa y los vértices (AVE). Se
encuentran dos formas bien diferenciadas en las semillas A. semieliptica; B. eliptica.

Las pasifloras son una familia en proceso de diversificacion (Bruckner et al., 1995) y
evolucion (Cerqueira et al., 2014; Silva et al; 2017) lo cual explica la alta capacidad de
hibridacién interespecifica e intraespecifica. A pesar de que Passiflora edulis f edulis es
una especie altamente autoincompatible con valores del 80% de alogamia (Bruckner et
al.,1995; Brum et al., 2011; Lira et al., 2016), la variacion en la morfologia de la semilla 'y
su heredabilidad puede ser consecuencia de recientes procesos de hibridacion.

Las accesiones cultivadas exhiben una mayor estimacién frente a caracteristicas como:
numero de féveas, peso de cien semillas, perimetro de la semilla, &rea de semilla, perimetro
y area de las foveas (Figura 8). Por el contrario, las accesiones nativas presentan para estas
mismas caracteristicas valores mas pequefios, y para las accesiones custodiadas valores
intermedios. Esta variabilidad en la respuesta de la expresion de estas caracteristicas esta
probablemente relacionada con los procesos de seleccion con los cuales se ha favorecido el
incremento del tamafio del fruto y por lo tanto de la semilla en los procesos de
domesticacion de la especie, adicionalmente, el suplemento de nutrientes que obtienen las
plantas dentro de un cultivo favorece el incremento de sus estructuras dentro de las que
podria estar incluida la semilla y finalmente, esta variacion se puede explicar por el tamafio
poblacional evaluado, ya que solo se evaluaron 8 accesiones cultivadas, 14 custodiadas y
mas del doble de nativas (34 accesiones).
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Figura 8. Comportamiento de algunos descriptores segln origen de las accesiones de P. edulis f edulis Sims.
A. NUmero de foveas por cara (NSU) B. Peso cien semillas (PCI) C. Perimetro semilla (PSE) D. Area de
semilla (ASE), E. Perimetro de foveas (PSU), F. Area de féveas (ASU).

Se determind el factor de inflacion de la varianza (VIF), para cada una de las variables
morfolégicas cuantitativas, a fin de establecer cudles explicaban en mayor medida la
diversidad entre las accesiones, y con ellas se realizd un analisis de escalamiento
multidimensional (Figura 9), los resultados corroboran la mayor similitud entre las
semillas del banco custodiado y las cultivadas en comparacion con las semillas de origen
nativa.

Al evaluar las caracteristicas cualitativas (Tabla 4), nuevamente se evidencio la diferencia
de las accesiones nativas con respecto a los otros dos grupos, evidenciandose que entre
estas se encuentran variaciones tanto en la forma semieliptica de las accesiones BUN0O9
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procedente del departamento Boyaca y BUNO37 procedente del departamento del Huila
(Anexol) y en el color café presente en 4 accesiones: BUN022 del departamento de
Putumayo, BUN032 y BUNO040 del departamento del Huila y BUNO036 del departamento
de Cundinamarca, todas estas accesiones de origen nativa. Las demas accesiones nativas,
asi como las cultivadas y custodiadas presentan la semilla con forma eliptica y color negro.
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Figura 9. Escalamiento multidimensional de los descriptores con mayor VIF (factor de inflacion de la
varianza) evaluados en las semillas nativas, custodiadas en banco de germoplasma y cultivadas de P. edulis f
edulis Sims. ASU=Area de las foveas, AVE=angulo entre vértices, PCl= Peso cien, GTE=Grosor del
tegumento, NSU=Numero de féveas, LOH= longitud horizontal, LOV=longitud vertical, PSE= perimetro de
semilla, ASE= area de semilla, PSU=Perimetro de foveas.

Tabla 4. Caracteristicas cualitativas en las accesiones de gulupa evaluadas segun su origen. Neuitivado = 8;
Neustodiado=14; Nnativa =34.

Origen
Descriptor cualitativo ;

Culzg\;ada Custodiada (14) | Nativa (34)
) Eliptica 14 32

Forma semilla —
Semieliptica 0 2
Negro 14 30

Color Semilla

Café Oscuro 0 4

Por otra parte, se examin0 el area de la semilla teniendo en cuenta la distribucion
geografica en el plano cartesiano, encontrando que las semillas de menor area (0.1-
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0.16mm?) tienden a estar distribuidas por todas las regiones evaluadas; mientras que las
semillas de areas mayores (0.21-0.27mm?), estan principalmente concentradas en la zona
central de Colombia (Figura 10)
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Figura 10. Distribucion de las semillas de P. edulis f edulis segun su area con relacién a su posicion
geogréfica o sitio donde fueron colectadas.

Se encontr6 que en la regién de los Andes Central las semillas son de mayor tamafio por lo
que alli se concentran los cultivos de gulupa a los cuales se les realiza labores de manejo, a
diferencia de los tamafios menores que corresponden a las accesiones nativas y algunas de
las custodiadas. El tamafio de las semillas estd directamente correlacionado con el tamafio
de los frutos, a mayor tamario del fruto, mayor es la semilla. En un cultivo esto se explica
por la mayor disponibilidad de nutrientes, suministrados de manera oportuna segin sus
necesidades, facultando el incremento en el tamafio de las semillas en las gulupas
procedentes de los cultivos; resultados similares en relacion con el tamafio de frutos y
semillas bajo buenas condiciones de fertilizacion fueron reportados por Brum et al., (2011);
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Rodrigues et al (2017). En tanto que, en los materiales nativos, que proceden de huertas y
de bordes de carretera, no son favorecidas en su desarrollo por suministro oportuno de los
nutrientes.

El estudio de la semilla como fuente de variacion permite analizar las poblaciones desde un
componente morfoldgico, asi como su comportamiento fisiologico relacionado con la
geminacion de las semillas y la viabilidad del embrion. En el caso de las accesiones de
gulupa evaluadas, se encontré que existe una mayor homogeneidad morfologica entre las
accesiones cultivadas y custodiadas; mientras que las accesiones nativas presentan una
mayor variabilidad en la expresion de sus descriptores. La homogenizacion es una
consecuencia directa de los procesos de seleccion que se han llevado a cabo en el cultivo,
de manera que las variaciones encontradas en las accesiones nativas pueden contribuir a
ampliar la diversidad genética que esta especie requiere para su sostenibilidad como
cultivo. Dentro de las caracteristicas evaluadas: el angulo de divergencia (AVE), el grosor
del tegumento (GTE), la longitud horizontal (LOH) y el peso cien (PCI), son las que mejor
discriminan las accesiones.

Por otro lado, las semillas presentan altos valores de viabilidad, pero la germinacion es
relativamente baja, esto obedece a las caracteristicas fisiolégicas y anatomicas de la
semilla, las cuales mantienen un estado de dormancia asociado al grosor del tegumento. No
hay reportes en la literatura asociados a esta caracteristica, pero es claro que los protocolos
relacionados con la germinacion con fines de cultivo o para la conservacion ex situ de la
gulupa requieren de la realizacion de estudios anatdbmicos mas robustos.

Resulta necesario realizar las evaluaciones morfoldgicas y fisioldgicas de las semillas como
complemento a las determinaciones de productividad, rendimiento y demas caracteristicas
morfoagrondmicas, ya que estos analisis son Utiles en los planes de certificar las semillas.
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Capitulo 2

Variabilidad morfolégica y agrondmica de accesiones nativas,
custodiadas en banco de germoplasma y cultivadas de Passiflora
edulis f. edulis (gulupa)

Abstract

The current global demand for the fruits of Passiflora edulis f. edulis makes it a promising
species for Colombia, for this reason, efforts must be made between research centers and
academic communities to strengthen research and meet the needs of this product. For this
reason in the present study the morphological and agronomic characteristics of the species
were evaluated by introducing in the evaluations nativa accessions, guarded in germplasm
banks and commercially cultivated and evaluated in two locations: Pasca and Susacon, the
latter being a new agroecological site for its cultivation The results indicate that the locality
of Pasca presented higher yield (Kg fruit / plant) than in Susacén. Cultivated and guarded
accessions have morphoagronomic behaviors more similar to each other, thus constituting a
single claster, while nativa accessions exhibit variation in the expression of
morphoagronomic descriptors and are organized into 5 different clisters. From which it is
concluded that presumably the nativa accessions collected contain greater genetic diversity,
so introducing them into breeding programs would allow an increase in the diversity of the
species in use.

Key words: Morpho-agronomic descriptors, Pasca, Susacon, Gulupa’s accessions

Resumen

La actual demanda a nivel mundial de los frutos de Passiflora edulis f. edulis la convierte
en una especie promisoria para Colombia, por esta razdn se deben aunar esfuerzos entre
centros de investigacion y las comunidades académicas para fortalecer las investigaciones y
lograr suplir las necesidades de este producto. Por esta razon en el presente estudio se
evaluaron las caracteristicas morfoldgicas y agronémicas de la especie, introduciendo en las
evaluaciones accesiones nativas, custodiadas en bancos de germoplasma y cultivadas
comercialmente. Se evaluaron en dos localidades: Pasca y Susacén, siendo esta Gltima un
nuevo lugar agroecoldgico para su cultivo. Los resultados indican que la localidad de Pasca
presentd mayor rendimiento (Kg fruta/planta) que en Susacon. Las accesiones cultivadas y
custodiadas presentan comportamientos morfoagrondmicos mas semejantes entre si,
constituyéndose por lo tanto un solo clister; mientras que las accesiones nativas exhiben
variacion en la expresion de los descriptores morfoagrondmicos y se organizan en 5
diferentes cluster. De lo que se concluye que presumiblemente las accesiones nativas
colectadas contienen mayor diversidad genética, por lo cual, introducirlas en programas de
mejoramiento permitiria lograr un incremento en la diversidad de la especie en uso.

Palabras clave: Descriptores morfoagronémicos, Pasca, Susacon, Accesiones gulupa
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Introduccion

Brasil y Colombia son centros de diversificacién de gran nimero de pasifloras, entre ellas
Passiflora edulis f. edulis o gulupa (Cerqueira-Silva et al., 2014). Su centro de Origen es el
norte de Brasil, de alli se dispersé hacia el sur brasilero, parte media de Paraguay y norte de
Argentina. Dentro de Suramérica crece de forma nativa desde Colombia hasta Argentina,
incluyendo paises como Perl, Venezuela, Brasil, Paraguay y Uruguay, constituyéndose
Colombia como uno de los principales sitios de diversificacion, especialmente en la region
de los Andes. Por otro lado, se conoce que el cultivo de gulupa cuenta con menos de 20
afios como cultivo y que se establecié con material vegetal procedente de pocos viveros,
por lo tanto desde sus origenes como cultivo se estrechd su base genética (Ortiz, et al.,
2012).

Reportes del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (CEPASS, 2016), presentaron
que durante enero-junio del 2014, se inventariaron 527 hectareas sembradas que produjeron
5871 t., cerca de 11.1 t/ha, de las cuales se exportaron 956 t. Esta especie, cuenta con un
amplio mercado local y para exportacion, donde sus consumidores la prefieren por su
aroma y por su sabor mas dulce que el maracuyd (Isaacs, 2009). Actualmente los
principales productores de gulupa son; Brasil, Australia, Nueva Zelanda, Kenia, Zimbabwe
y Colombia, pero los volumenes de produccion no satisfacen la creciente demanda
(Piragauta, 2013); por esta razon, el cultivo de la gulupa en Colombia cuenta con un
amplio mercado por conquistar y se constituye entonces en una gran oportunidad para los
productores a nivel nacional (Ocampo et al., 2005; Ortiz et al., 2012; Jiménez, et al., 2012).
Estudios de diversidad genética desarrollados con herramientas de la biologia molecular
(Ocampo et al., 2005; Ocampo, 2007, Ortiz et al., 2012) y con la evaluacién de pardmetros
morfologicos (Tangarife et al., 2009) han determinado que la variabilidad en la especie,
representada en los materiales que se cultivan y en los que existen en los bancos de
germoplasma (Agrosavia) es baja, lo cual ha colocado a la gulupa frente a un riesgo de
diferentes factores bidticos o abidticos por la poca variabilidad genética de la especie en
uso, y con pocas oportunidades de desarrollar un programa de mejoramiento con éxito si no
se parte de una amplia base genética dentro del cultivo.

A pesar de la importancia comercial de la gulupa hasta el momento no se han registrado
variedades comerciales en nuestro pais, y aunque se vienen adelantando programas de
mejoramiento estos no son suficientes y los existentes se han dirigido a la produccion de
hibridos o injertos que mejoren la respuesta de las plantas frente a estreses biéticos, siendo
en su mayoria realizados en Brasil (Junqueira et al., 2006; Moreira, 2009; Lenza et al.,
2009; Ocampo, et al., 2010; Junqueira et al.,2013; Roncatto et al.,2014; Fagne et al., 2014).
Por esta razon resulta prioritario que las universidades y centros de investigacion en
colaboracion con los productores adelanten investigaciones dirigidas a conocer el
comportamiento de la especie frente a las condiciones ambientales, su comportamiento
agronémico y su diversidad genética. En este sentido, se han realizado caracterizaciones
morfoldgicas y agrondmicas para explorar la variabilidad presente en la especie (Villacis et
al.,1998; Ocampo, 2007; Tangarife et al., 2009; Pinzon et al.,2006; Franco et al.,2014),
cuyos estudios fueron desarrollados con accesiones cultivadas y con parametros cualitativos
y cuantitativos analizados independientemente.
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Por esta razon, la presente investigacion busco obtener un conocimiento mas preciso de la
variabilidad de la gulupa a través de la evaluacion de caracteristicas morfologicas y
agrondmicas de accesiones nativas, cultivadas y custodiadas en el banco de germoplasma
de Agrosavia, para tener una representacién mas robusta de la variabilidad de la especie. Se
analizaron simultdneamente variables cualitativas y cuantitativas usando el modelo Ward
MLM (Franco, 1998; Paiva et al., 2014) y la matriz de disimilaridad de Gower (1971).

Materiales y Métodos

Para la caracterizacion morfoldgica y agrondmica de Passiflora edulis f. edulis (Gulupa) se
realizd una colecta de 34 accesiones no pertenecientes a cultivos, en 11 departamentos de
Colombia (Cundinamarca, Antioquia, Boyacd, Huila, Cauca, Quindio, Risaralda, Tolima,
Santander, Narifio y Putumayo) que se denominan en el presente estudio como “nativas”,
asi como de 8 accesiones cultivadas comercialmente y 8 custodiadas en el banco de
germoplasma de Agrosavia. Las 50 accesiones fueron sembradas bajo condiciones
comerciales con densidad de siembra de 2 x 2,5m, en espaldera sencilla, a campo abierto,
en un disefio completamente aleatorizado, con 6 repeticiones por accesion en dos
localidades. Pasca, finca “Carolina” localizada en las coordenadas 4°18,671°N; 74°
20,116'W a 1800 msnm en la via Fusagasuga-Pasca-Cundinamarca, con temperatura
promedio de 18°C, maxima 24°C y minima de 10°C, Humedad relativa 85%, y la finca
“Cartago” localizada a 6°143°’N 72°41,563°’W a 2500msnm en la via Susacon-Soata-
Boyacé, con temperatura promedio de 14°C, maxima 20°C y minima de 6°C, Humedad
relativa 75%. Se realizaron las correcciones nutricionales y de pH antes de las siembras,
con base en andlisis fisicoquimico de suelos, bajo manejo de cultivo y control de plagas y
enfermedades (Gusqui et al., 2008; Jimenez et al. 2009; Ocampo et al 2010; Ocampo et al.,
2012; Agronet, 2011; Jiménez et al., 2012; Franco et al.; 2014; Weber et al., 2015 y Pereira
etal., 2016).

Se evaluaron descriptores morfoldgicos y agrondmicos mediante el uso de 29 descriptores
cualitativos de tipo binario y 73 cuantitativos estimados en: tallo, nudo, zarcillo, estipulas,
peciolo, hojas, bracteas, flor, pedinculos, fruto y semilla (Anexos 2.1y 2,2), que han sido
registrados por el Ministerio da Agricultura, Pecuaria e Abastecimiento-MAPA 2014;
Crochemore et al. 2003; Castro et al., 2012; Nunes et al., 2017; los cuales ademas de ser
indicadores de un estado morfoldgico, son de manera directa el resultado de la acumulacién
de biomasa producto de los procesos fisioldgicos y por lo mismo del rendimiento y calidad
de sus frutos que es lo que finalmente interesa a un productor.

Se evaluaron los pardmetros cuantitativos para estadistica descriptiva, normalidad y andlisis
de varianza entre localidades y accesiones con el paquete de RWizard (Guisande et al.,
2014). Para las variables cuantitativas se estimaron los componentes de varianza a partir de
los genotipos como efectos aleatorios y localidades y las repeticiones como modelo fijo.
Los estimadores de los componentes se calcularon a partir del despeje de estos a partir de
los cuadrados medios del error (Tabla 1). Este procedimiento se llevd a cabo en el
programa SAS version 9.4 (SAS Institute, 2000).
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Tabla 1. Analisis de varianza para las accesiones de gulupa en las localidades evaluadas. Pasca (1800msnm),
Susacon (2500msnm). CM=cuadrados medios, CME=cuadrados medios del error, g =accesion, a=localidad,

r=repeticion
Fuentes de Variacién c™M CME
Ambiental (2 localidades) M5 c% +gr 0%,1e
Repeticidn (6) M4 c2+g 0%,
Genotipo (50 accesiones) M3 0% + ro’g + rac’
Genotipo x localidad M2 6%+ r 6%,
Error experimental M1 c?

Posteriormente se determind el coeficiente de repetibilidad (y) de acuerdo a Goodman y
Paterniani (1969), el cual permite determinar las variables de acuerdo con la influencia
ambiental de la localidad sobre la expresion fenotipica de las accesiones, reconociendo
diferencias entre ellas. La formula empleada fue:

Coeficiente de repetibilidad (y) = o/ (c2+c2%) >1
Siy > 1 Hay mayor efecto genético que ambiental o de las interacciones.

Para determinar las variables que expliqguen en mayor medida la diversidad entre las
accesiones se determiné el factor de inflacion de la varianza (VIF) y posteriormente el
analisis de componentes principales con estas variables con el paquete RWizard (Guisande
etal., 2014).

Los resultados de los descriptores cualitativos y cuantitativos fueron analizados
simultaneamente usando la metodologia Ward-MLM; para finalizar con el agrupamiento de
las accesiones mas similares, este procedimiento fue llevado a cabo en el programa SAS
version 9.4 (SAS Institute, 2000). Se construy6 una matriz de distancias para los cluster de
Ward, con el algoritmo de Gower (1971) y se definid el nimero de grupos con los criterios
de pseudo F y seudo t> (SAS Institute, 2000). Posteriormente, los anélisis estadisticos de
boxplot y escalamiento multidimensional se realizaron para los parametros cuantitativos
con los grupos formados.

Resultados
Descriptores cuantitativos evaluados en gulupa

El 85% de las variables cuantitativas no presentaron una distribucion normal de acuerdo a
los test de normalidad de Kolmogorov Smirnov y Cramer Von Mises (Anexo 2.2). Solo
presentaron una distribucion normal las variables: Longitud de los I6bulos de las hojas
(H3), la distancia entre sus apices (H5), la longitud de los sépalos (Sel), el diametro del
pedunculo floral (PF2), la longitud de los pétalos (F8), el area de los pétalos (F9), la
longitud del filamento dentiforme (F13), la longitud de la antera(F15), los grados brix
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(FR11), el grosor del pericarpo de la semilla en la zona de los foveas(S6) y el porcentaje de
germinacion (S14).

De las 73 variables 35 presentaron diferencias significativas (Pvalue <0.05) entre las dos
localidades (Estas se indican en rojo en el Anexo 2.2), siendo 12 de ellas altamente
significativas (Pvalue <0.0001): Area foliar(F1), duracion del ciclo (DC1), diametro
transversal del fruto ( FR1), diametro longitudinal del fruto (FR2), volumen del fruto
(FR13), peso fresco por fruto (FR7), peso pulpa fresco por fruto (FR8), peso pulpa seco
(FR9), numero de frutos por planta (FR10), peso de frutos por planta (FR14), peso fresco
de cien semillas (S7) y peso seco de cien semillas (S8). La mayoria de las variables
relacionadas con la longitud, diametro, area o volumen de tallo, hoja, flor o fruto,
adquirieron valores mayores en la localidad de Pasca y menores en Susacon (Tabla 2), lo
que indica que las condiciones ambientales de Pasca favorecieron el crecimiento de las
plantas que en menor tiempo alcanzaron dos metros de longitud (altura limite del tutorado-
altura del segundo alambre del tutorado) (T3), y adicionalmente alcanzaron un mayor
tamafio en sus componentes. Sin embargo, también se aprecia que aunque las plantas de la
localidad de Pasca generaron frutos con mayor volumen (FR13=116.8cm?) que los de las
plantas de Susacon (FR13=79.08cmq), la productividad fue menor en Pasca (FR10=52
frutos/planta, FR14=2.6kg/planta) que en Susacon (FR10=63 frutos/planta, FR14=
2.7kg/planta).

Tabla 2. Estadistica descriptiva de las variables mas significativas (Pvalue <0.0001) evaluadas en las dos
localidades cultivadas con P. edulis f edulis. Nnativa =34; Ncultivado=8; Neustodiado=8

Pasca (1800 msnm) Susacén (2500 msnm)
Variable

Mean | Median | Std Dev | Skewness | Kurtosis | CV | Mean | Median | Std Dev | Skewness | Kurtosis | CV

H1 2744 26245 72.183 0.005 -1.662 | 26| 240.98 212.8| 69.685 0.615 -1.169 | 29
DC1 272.7 2825| 36.731 -0.699 -0.412| 14| 306.42| 305.27 | 20.285 0.607 1.764| 6.6
FR1 6.057 5.87 0.624 0.388 -1.383| 10 5.544 541 0.726 0.207 -1.172 ) 13
FR2 5.925 5.69 0.647 0.454 -1.382 | 11 4.894 4.87 0.399 0.217 -0.463| 8.2
FR7 68.91 68.64 3.822 0.274 -0.719| 78| 42871 42.34 4.348 0.228 -0.756 | 10
FR8 42.26 32.09 2.7 0.037 -0.664 | 12| 26.628 19.49 2.28 0.071 -1.139 | 12
FR9 9.749 7.58 1.215 0.451 -0.748 | 18 8.018 5.96 0.73 -0.292 -0.441) 12
FR10 52.07 53.41| 10.098 0.347 -1.061| 19| 63.082 61.14 | 10.868 0.26 -0.876 | 17
FR13 116.8 1025 37.198 0.584 -1.304 | 31| 79.084 75.09 | 21.027 0.513 -0.668 | 27
FR14 2.556 2.539 0.42 -0.145 -0.783| 18 2.741 2.793 0.324 -1.057 1104 11
S7 18 1.72 0.001 -0.022 -1.201) 21 1.2 1.13 0.001 0.484 -0.344 | 15
S8 0.025 245 0.464 0.534 -0.719| 18 0.025 2.46 0.426 0.453 -0.368 | 17

El 82% de las variables evaluadas presentaron un coeficiente de variacion superior al 10%
en ambas localidades (Anexo 2.3), un coeficiente alrededor del 30% para el didametro de
zarcillos (Z2) y longitud de estipulas (EST2); y un coeficiente superior al 50% para el peso
seco de la flor (F6). Exhibiendo un amplio rango de dispersion en las caracteristicas
fenotipicas.
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Los andlisis de varianza entre las accesiones (Anexo 2.2) evidenciaron diferencias
estadisticamente muy significativas (Pvalue <0.001) para los descriptores: Area foliar (H1),
duracién del primer ciclo (DC1), diametro longitudinal y transversal del fruto (FR1, FR2),
volumen y peso fresco del fruto (FR7, FR13), peso fresco y seco de la pulpa (FR8, FR9),
namero de frutos y su peso por planta (FR10, FR14), peso de cien semillas fresco y seco
(S7,S8) y angulo entre vértices de la semilla (S11). Mientras que se presentaron diferencias
significativas (Pvalue 0.02) en los descriptores: longitud de la estipula (EST2), longitud y
diametro del peciolo (PE1,PE2), longitud de base de sépalos (Sel), diametro del pedinculo
floral (PF2), didmetro del opérculo (F10), longitud filamento dentiforme (F13), nimero de
foveas(S1), area de semilla (S2), volumen de semilla (S3) y porcentaje de germinacion
(S14).

Las accesiones de acuerdo a su origen (Cultivado, custodiado o nativa) presentaron
diferencias significativas (Pvalue<0.0001) para la mayoria de los parametros, con el
método de comparaciones de Tukey; se evidencid que hay mayor diferencia entre las
accesiones nativas con respecto a las cultivadas y custodiadas. Las accesiones nativas de
manera general presentan una respuesta morfologica y agronémica mas diversa, aunque no
necesariamente mejor para el agricultor.

Los analisis de correlacion presentaron valores estadisticamente significativos (Pvalue
<0.001) para la mayoria de los descriptores (Anexo 2.4). Entre los 73 descriptores
cuantitativos se resalta la correlacion lineal positiva superior a 0.7 entre la germinacion
(S14) y el nimero de féveas (S1); Area foliar (H1) con volumen de fruto (FR13),
dimensiones del fruto (FR1, FR2), Peso de semilla (S7, S8); y longitud del filamento
liguliforme (F12) con la longitud del estilo (F16); asi como una relacion lineal negativa
cercana a -0.7 entre &rea foliar (H1) y dimensiones de la hoja (H2, H3, H4) con respecto al
rendimiento de la planta (FR14).

Para la seleccion de los descriptores que mejor reflejan la variabilidad entre las accesiones
de gulupa de acuerdo con los factores de inflacion de la varianza (VIF) (Anexo 2.2) y que
tienen relacion con variables de interés para el agricultor se realizd6 un analisis de
componentes principales (Figura 1, Anexo 2.5). Los dos primeros componentes explican
el 83% de la variacion total, el primer componente explica el 46% y el segundo
componente el 37%. Por lo cual se determina que los descriptores: Tiempo a cosecha del
primer ciclo (DC1), grados Brix (FR11), Acidez total titulable (FR12), volumen de fruto
(FR13) y rendimiento por planta (FR14), pueden discriminar bien entre las accesiones de
gulupa.
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Figura 1. Analisis de componentes principales con las variables que presentaron mayor inflacion de la
varianza VIF (Tiempo a cosecha del primer ciclo (DC1), grados Brix (FR11), Acidez total titulable (FR12),
volumen de fruto (FR13) y rendimiento por planta (FR14)). PC1 explica el 46% de la variacién y PC2 el 37%.
Los numeros representan el codigo de las respectivas accesiones evaluadas.

El andlisis de varianza evaluado a partir de los 73 descriptores cuantitativos en las dos
localidades de estudio evidencié que algunos descriptores presentan un alto componente
genético el cual es corroborado por el coeficiente de repetibilidad (y) (Tabla 3). Dentro de
los descriptores con un alto componente genético se destacan varios asociados a la semilla
como: Grosor del pericarpo (yss=57 ), profundidad y ndmero de foveas (yss=46.6,
v51=1.89), longitud horizontal y vertical (yse=55.5 , ys10=7 ), volumen (ys3=8.65), angulo
entre veértices(ys11=3.39 ); peso fresco de cien semillas (ys7=1.2 ), peso seco de 100 semillas
(yss= 1) y numero de semillas por fruto (yrrs=1.21), asi como de otras estructuras
vegetativas: Diametro del estigma (yr10=8.9), longitud de estipulas (yest2=10.5), longitud
del Iobulo foliar central, lateral y basal (yH2=5.9, yn3=15, yHa=5), diametro del peddnculo
(yreD2=58.9) y por Gltimo duracion del ciclo (ypc1=1.12). Las demas variables presentaron
valores inferiores a 1, lo que implica que hay un importante componente ambiental que las
modela.
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Tabla 3. Componentes de varianza de 73 variables cuantitativas estimados en 50 accesiones (c?) de gulupa,
en dos localidades (c?) con su interaccion (c%.) Yy coeficiente de repetibilidad (y). Localidades Pasca (1800
msnm), Susac6n (2500 msnm). En rojo se resaltan las varianzas significativas o los coeficientes de
repetibilidad mayores.

Variable | o2, & o o ¥ Variable | o2 % S % v
T1 5.94 0.01 0.01 0.08 0 F13 0.01 0.01 0.01 0.01| 05
T2 384.2 1 3.7 10.34 0 F14 0.01 0.01 0.01 0.01| 05
T3 880.33 20.86 188.3 | 308.42 0.02 F15 0.01 0.01 0.01 0.01| 05
Z1 34.76 0.43 354 1321 0.01 F16 0.01 0.01 0.01 0.01| 05
Z2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.5 F17 0.01 0.01 0.01 0.01| 05

EST1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.5 F18 0.01 0.01 0.01 0.01| 05
EST2 0.78 8.33 0.01 0.01| 10.54 F19 0.43 5.08 0.14 0.01 | 891
PE1 0.51 0.04 0.07 0.29 0.07 DC1 101.47 | 267.05| 136.11| 62.56| 1.12
PE2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.5 FR1 29 0.17 0.05 0.17 | 0.06
H1 87.2 21757 | 653.63 | 214.25 0.29 FR2 15.76 0.07 0.06 0.12 0
H2 33 24.95 091 6.65 593| FR13 217.79 | 305.69 | 123.05| 40.08| 0.9
H3 0.1 16.83 1.02 5.2 | 15.03 FR3 89.28 390.3 234.2 63.64 | 1.21
H4 0.72 13.55 197 5.44 5.04 FR4 0.01 0.01 0.01 0.01| 05
H5 1.02 0.14 1.38 6.86 0.06 FR5 0.01 0.01 0.01 0.01| 05
H6 11.79 0.38 0.7 9.19 0.03 FR6 541 0.01 0.05 0.1 0
H7 3.72 0.09 13.66 | 39.17 0.01 FR7 432.07 0.83 3.03 15.38 0
H9 0.25 0.28 0.93 2.66 0.24 FR8 149.6 0.97 3.78 6.71| 0.01
PED1 0.06 0.01 0.01 0.08 0.14 FR9 10.35 0.11 0.65 0.85| 0.01
PED2 0.01| 4476.67 75.99 0.01 58.9 FR10 169.77 10.37 31.64 64.27 | 0.05
Sel 0.06 0.01 0.02 0.07 0.13| FR11 2.15 0.03 1.01 22| 0.01
Se2 0.01 0.01 0.01 0.08 05| FR12 0.01 0.02 0.16 0.26 | 0.12
Se3 0.11 0.02 0.25 1.09 0.06 | FR14 0.48 0.01 0.04 0.17 | 0.02
PF1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.5 S1 6.03 52.09 21.42 14.15| 1.89
PF2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.5 S2 0.01 0.01 0.01 0.01| 05
F1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.5 S3 0.06 147 0.11 0.15| 8.65
F2 0.01 0.02 0.05 0.32 0.33 S4 6.22 0.11 1.36 24| 0.01
F3 0.01 0.01 0.01 0.05 0.5 S5 0.04 2.33 0.01 0.01 | 46.6
F4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.5 S6 0.01 1.14 0.01 0.01 57
F5 0.01 0.01 0.01 0.02 0.5 S7 0.01 0.06 0.04 013 1.2
F6 0.01 0.01 0.01 0.04 0.5 S8 0.02 0.03 0.01 0.03 1
F7 0.01 0.01 0.01 0.01 0.5 S9 0.01 111 0.01 0.15| 555
F8 0.18 0.01 0.07 0.16 0.04 S10 0.01 0.28 0.03 0.03 7
F9 0.82 0.01 0.04 0.14| 0.01 S11 89.64 | 386.09 24,14 | 164.82 | 3.39
F10 0.01 0.02 0.1 0.01 0.18 S12 0.01 0.01 0.01 0.01| 05
F11 4.46 0.01 0.01 0.01 0 S13 261.79 18.55 87.09 | 99.86 | 0.05
F12 0.03 0.02 0.05 0.3 0.25 S14 49.85 14.27 16.61 71.32 | 0.21
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Descriptores cualitativos evaluados en gulupa

Los descriptores cualitativos (Anexo 2.2.1) presentaron una distribucion dicotdmica. Sus
porcentajes de frecuencia no evidenciaron que haya diferencias entre las localidades, ni
entre las repeticiones, manteniéndose constantes para cada una de las accesiones. Se
observaron diferencias principalmente entre las accesiones nativas con presencia de
antocianinas en las estipulas, zarcillos, tallo, sépalos y en los filamentos florales (BUN 016,
025, 033, y 037), baja ramificacion (BUNO016), hojas coriaceas y de color verde més oscuro
(BUNO036, BUN037, BUNO038), forma de la semilla eliptica para la mayoria de accesiones y
semieliptica para las accesiones nativas BUN 037, y 009 asi como el color mas claro de la
semilla en las accesiones nativas BUN 022, 032, 036 y 040.

Descriptores cualitativos y cuantitativos evaluados simultdneamente

Para discriminar las accesiones de acuerdo a su respuesta frente a los descriptores
cualitativos y cuantitativos simultdneamente se definieron 6 grupos o cluster de acuerdo
con la metodologia Ward-MLM, con la matriz de distancias de Gower, y con los criterios de
pseudoF y pseudot? (Anexo 2.6).

El grupo 1 (G1), esta conformado por 16 accesiones que corresponden con los origenes
cultivado y custodiado. Los demas grupos estan conformados por las accesiones nativas.
Este grupo presenta el ciclo mas corto (DC1=264 dias), menor tiempo para alcanzar la
segunda linea del tutorado (T3= 163 dias), asi como algunos de los méas altos valores de
areas foliares, florales, rendimiento por planta, mayor tamafio de flor, fruto y semilla
(Figura 2, Tabla 4, Anexo 2.7).

El grupo 2 (G2), esta conformado por 3 accesiones BUN 027, 035 y 046 que se caracterizan
por presentar mayores diametros y menores longitudes en zarcillos (Z2=0.13cm,
Z1=19cm), peddnculos foliares (PE2=0.7cm, PE1=2.8cm), peddnculos florales
(PF2=0.17cm, PF1= 0.7 cm) y mayor acidez total titulable (FR12=4.13) (Figura 2, Tabla
4, Anexo 2.7).

El grupo 3 (G3), esta conformado por 12 accesiones BUN 010, 016, 020, 021, 023, 025,
026, 028, 034, 038, 039 y 040; se caracteriz6 por presentar la mayor duracién del ciclo
(DC1=316 dias) y con mayor numero de frutos por planta (FR10=60 frutos/planta) y en el
caso de BUNO016 y 026 baja ramificacion (Figura 2, Tabla 4, Anexo 2.7).

El grupo 4 esta conformado por 8 accesiones: BUN 002, 003, 004, 015, 022, 024, 041 y
048, que se caracterizaron por presentar mayor diametro y distancia de entrenudos, mayores
grados Brix (FR11=16), pero un menor nuimero de frutos por planta (FR10=47frutos)
(Figura 2, Tabla 4, Anexo 2.7) y algunas accesiones BUN 003, 015 y 041 con baja
ramificacion.

El grupo 5 estd conformado por 8 accesiones: BUN 011, 013, 014, 032, 033, 036, 037 y
047 que se caracterizaron por presentar mayor numero de semillas por fruto (FR3=186
semillas) y los mayores rendimientos en términos de kilogramo por planta (FR14
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=2.88kg/planta), ademas por presentar uno de los mayores angulos de divergencia entre los
vertices de la semilla (S11=111°), lo cual estid asociado a la forma semieliptica de la
accesion BUN009 y BUN 037 (Figura 2, Tabla 4, Anexo 2.7).

Finalmente, el grupo 6, estd conformado por tres accesiones BUN 001, 006 y 009. Al igual
que el primer grupo presentaron los mayores valores de area, volumen y dimensién lineal
en tallo, hoja, flor, fruto y semilla; pero al contrario del primer grupo, requirié mas tiempo
para alcanzar la segunda linea del tutorado (T3=212 dias). Adicionalmente presenta mayor
namero de foveas en la semilla (S1=74), mayor porcentaje de germinacion (S14=54%),
viabilidad (S13=92%) y mayor peso fresco de cien semillas (S7=2.1g) (Figura 2, Tabla 4,
Anexo 2.7).

Cluster Analysis
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Figura 2. Dendograma de agrupacion de las accesiones de Passiflora edulis f. edulis evaluadas. Los
codigos corresponden a los nimeros de las entradas 0 accesiones en la coleccion Biologia
Universidad Nacional de Colombia. Se presentan 6 grupos G1 a G6. La escala del eje x corresponde
a la distancia entre accesiones con base al algoritmo de Gower. La linea roja indica la distancia
entre los cluster para esta agrupacion (0.0375).
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De acuerdo con la metodologia Ward-MLM la mayor distancia entre clster (Tabla 4) est4
entre los grupos 2 y 6 (16.65) y 3 con 6 (14.53), mientras que los grupos méas semejantes
son 3y 4 (6.21); 2y 3(8) y 2 con 4(8.95). Por otro lado, las distancias intracluster (Tabla
4), fueron mayores dentro de los cluster 5 (3.8) y 6 (3.2) y mas pequefias para el grupo
3(2.1)y4(2.2).

Tabla 4. Distancia entre los seis clister de gulupa formados por la metodologia Ward-MLM. G1=16
accesiones, G2=3 accesiones, G3=12 accesiones, G4=8 accesiones, G5=8 accesiones y G6=3 accesiones. En
la diagonal en color azul se presenta la distancia intracltster. P value=0.012.

Distancia Betweeen Clster
Cluster 1 2 3 4 5 6
1 22 | 1236 | 11.2 10.65 12.08 12.48

2 2.9 8.22 8.95 12.62 | 16.65
3 2.1 6.21 11.46 | 14.53
4 2.2 10.15 | 13.36
5 3.8 10.78
6 3.2

Para confirmar la estructura de los grupos se realizd un escalamiento multidimensional
(Figura 3) que utiliza como criterio de ajuste el stress (Kruskal), este valor corresponde
con el promedio de las desviaciones entre las distancias de Gower. De manera que cuanto
mas grande es el stress peor es el ajuste. Guisande et al.(2014), propone que con valores
superiores a 0.2 no se recomienda esta metodologia, pero en nuestro caso, el valor de stress
obtenido es de 0.09, es decir del 9%, lo que lo clasifica con un ajuste medio, lo que
significa que con los parametros morfologicos y agrondémicos empleados se pueden
establecer diferencias entre los grupos, implicando que algunas variables diferencian mas
entre los grupos que otras.

En la estructura de los clUster se puede apreciar que los grupos 1 y 6 son los que presentan
mas similaridad entre las accesiones que los componen y se pueden diferenciar mejor, y por
lo tanto se diferencian mucho méas como cluster de los deméas grupos. Mientras que los
grupos 2, 3, 4, y 5 para el total de los descriptores cualitativos y cuantitativos presentan
mayor similaridad entre si (Figura 3A). Sin embargo, las distancias intracluster fueron
mayores entre las accesiones del grupo 5y 6. (Tabla 4)

El método de escalamiento multidimensional también discrimina entre las accesiones
evidenciando que las accesiones BUN 001, 006 y 009, pertenecientes al grupo 6 son las que
mas se diferencian del resto de accesiones, asi como las accesiones del grupo 1. Mientras
que los grupos 3 y 4 son los que comparten muchas caracteristicas y comportamientos
agrondémicos similares y por esta razén las distancias son menores tanto en la
representacion grafica (Figura 3B) como numérica (Tabla 4).
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Figura 3. Escalamiento multidimensional para los seis cluster de las 50 accesiones de Passiflora edulis f.
edulis formados por la metodologia Ward-MLM. G1(rojo)=16 accesiones, G2(amarillo)=3 accesiones,
G3(verde)=12 accesiones, G4(aguamarina)=8 accesiones, G5(azul)=8 accesiones y G6(morado)=3 accesiones
A. Mostrando las variables con relacién a los clister, B. Mostrando las accesiones con respecto a cada cluster.
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Evaluando las variables mas relacionadas con el rendimiento (Figura 4), se puede apreciar
que la duracion del primer ciclo (DC1) presentd diferencias altamente significativas
(Pvalue<0.0001) entre los grupos, donde el grupo 1 present6 la menor duracion del ciclo y
el grupo 3 requiri6 mas tiempo. Los grados Brix (FR11) presentaron diferencias
significativas (Pvalue=0.012) entre los grupos; el grupo 4 presento el promedio mas alto, el
grupo 2 contiene las accesiones con grados Brix méas variable y el grupo 6 los méas bajos
grados Brix. Mientras que la acidez titulable (FR12) con diferencias significativas entre los
grupos (Pvalue=0.03), evidencid para el grupo 6 la mayor concentracion de acidos, lo cual
es congruente con el méas bajo nivel de grados Brix obtenido por este mismo grupo y el
grupo 2 presentd la més baja concentracion de &cidos. El volumen del fruto (FR13)
evidencio diferencias altamente significativas (Pvalue<0.0001) entre los grupos. Los grupos
1 y 6 presentaron el mayor volumen de fruto, seguidos por el grupo 5, mientras que para
esta variable los grupos 2, 3 y 4 presentaron promedios mas cercanos entre si. El
rendimiento evaluado por kilogramos de fruta por planta (FR14) presentd diferencias
significativas (Pvalue=0.003) entre los grupos, siendo los grupos 5 y 6 los que mayor
rendimiento presentaron (FR14=88.5cm?®), y el grupo 4 el que menor rendimiento alcanzo,
estos resultados se complementan con la variable cantidad de frutos por planta (FR10),
donde los grupos 5 y 6 presentaron el mayor nimero de frutos y el grupo 4 el menor
namero de frutos y de manera congruente el menor rendimiento (FR14)
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Figura 4. Boxplot de las principales variables asociadas al rendimiento del cultivo de Passiflora edulis f.
edulis. Los grupos fueron formados por la metodologia WardMLM. G1=16 accesiones, G2=3 accesiones,
G3=12 accesiones, G4=8 accesiones, G5=8 accesiones y G6=3 accesiones. Se ilustran las variables: Duracion
del primer ciclo (DC1), grados Brix (FR11), 4cidez total titulable (FR12), nimero de frutos por planta
(FR10), volumen del fruto (FR13) y kilogramos de fruta por planta (FR14).
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Discusion

La evaluacién de las accesiones en dos ambientes contrastantes climaticamente, permite
explorar la variabilidad en la expresion genotipica y fenotipica en la especie, identificando
que hay una amplia variabilidad en la expresion de las caracteristicas aun por explorar, lo
cual se hace evidente a través de los amplios coeficientes de variacién, desviaciones
estandar y sus niveles de significancia. Hay una amplia variabilidad entre las accesiones,
como resultado de los procesos adaptativos a diferentes ambientes en relacion con el
caracter poligénico de la mayoria de las caracteristicas evaluadas y su plasticidad en la
expresion (Ocampo, 2005; Ocampo et al., 2010). La especie esta aun en proceso de
domesticacion (Ortiz et al, 2012) y por lo tanto es importante conocer la mayor cantidad de
caracteristicas que puedan ser empleadas en los procesos de seleccion y mejoramiento.

Por otro lado, la incorporacion al estudio de accesiones cultivadas, custodiadas y nativas,
permitio evaluar la diversidad de lo que se esta cultivando, la posible redundancia en las
accesiones que hacen parte de los bancos de germoplasma y la amplia diversidad que aun
estd por explorar, a pesar de que no exhiba las mejores fenologias que los agricultores
buscan. La fuente primaria para la resistencia a la mayoria de enfermedades residen en las
poblaciones silvestres (Junqueira et al., 2004). Dado el cambio climéatico es necesario
proveer de cultivos que tengan la capacidad para adaptarse a nuevas zonas de cultivo con
nuevas variantes agroclimaticas y que respondan a los requerimientos de productividad. En
el presente estudio se evalud justamente una nueva zona agroclimatica para el cultivo de
gulupa, como lo fue Susacén. Los resultados demostraron que algunas accesiones
presentaron mejor desempefio o capacidad adaptativa para esta nueva localidad que en
términos generales presentd mayor déficit hidrico. Durante el primer ciclo del cultivo de
gulupa, la localidad de Pasca present6 una precipitacion mensual promedio de 92mm, con
temperatura promedio maxima de 19.87°C y minima de 12,16°C; mientras que Susacon
presentd una precipitacion mensual promedio de 68mm, con temperatura promedio maxima
de 16.12°C y minima de 8.19°C.

Estos resultados hacen evidente la necesidad de evaluar nuevas zonas de cultivo. Al
comparar las localidades de Pasca (1800 msnm) y Susacon (2500 msnm), se encontrd que
en general las condiciones ambientales de Pasca favorecen el desarrollo de la especie por:
requerir un menor tiempo para alcanzar la altura del tutorado, ciclo de desarrollo méas
rapido, area foliar superior, mayor peso y volumen del fruto, pero menor cantidad de frutos
con respecto a Susacon. Resultados similares fueron obtenidos por Franco et al. (2014) y
Silva (2018) reportando que las bajas altitudes favorecen la calidad de los frutos.
Hipotéticamente, las plantas por condiciones ambientales focalizan més sus esfuerzos en el
incremento del tamafio del componente vegetativo, mientras que las condiciones de mayor
sequia como las de Susacén, favorecen el niumero de frutos en detrimento de su tamafio. Lo
gue representd un mayor rendimiento para la localidad de Susacon. Esta relacion negativa
con el rendimiento de la planta conduce a pensar que las plantas no traslocan la
productividad metabdlica a la produccion de frutos de manera proporcional, sino que
favorece el crecimiento de los frutos en detrimento de la cantidad de frutos; lo cual se vio
reflejado en la produccidn entre las dos localidades.
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También se presentaron variaciones como respuesta a las diferencias ambientales existentes
entre las zonas, asi como variaciones debidas a su componente genético, dentro de las
cuales se resaltan algunas caracteristicas del tallo, hoja, fruto y semilla. Se observo que los
didmetros longitudinal y transversal de los frutos fueron menores a las reportados en la
literatura (Pinzon et al., 2006; Fischer et al., 2009; Ocampo et al.,2012; Jimenez et al.,
2012) con valores maximos de 8cm; mientras que en nuestro estudio el maximo valor
alcanzado fue de 6cm. Igual se observa en las dimensiones de la semilla, Ocampo et al.
(2012), reportan un rango de 3 a 6 mm, en tanto que en nuestro estudio el rango encontrado
va de 1.4 a 4,3 mm. Estas caracteristicas han sido altamente heredables en diversos
cultivos; sin embargo, hay que anotar el efecto ambiental que se ejerce sobre estas
caracteristicas (Ocampo, 2005; Fischer et al., 2009; Ocampo et al., 2010; Lima et al.,
2017).

Con base en los datos morfoldgicos y agrondmicos obtenidos y asociados a los analisis
estadisticos que se han empleado para los procesos de agrupacién de genotipos y de
acuerdo a su distancia medida a partir de los algoritmos de Gower, se encontré que las
accesiones cultivadas y custodiadas conservan altos niveles de similaridad, resultado del
proceso de seleccion que estrecharon su base genética (Morton 1987; Ocampo y Urrea
2012; Ortiz et al., 2012). Mientras que las accesiones nativas se agrupan en 5 clusters que
varian de acuerdo a sus desempefios agrondmicos y a su expresion fenotipica, con lo cual se
espera ampliar la base genética del cultivo para iniciar futuros programas de mejoramiento
que apunten a ampliar su diversidad como estrategia de respuesta frente a las plagas y
enfermedades.

Esta metodologia de discriminacion Ward MLM permitié el andlisis simultdneo de las
variables cualitativas y cuantitativas. Como resultado se diferenciaron 6 cluster,
reconociendo asi una adecuada discriminacién de los grupos que se identifican con alguna
caracteristica de interés y por otro lado confirmando la homogeneidad del cultivo actual de
gulupa en el pais. Este procedimiento se ha usado para evaluar la variabilidad en diferentes
cultivos como maiz (Gutiérrez et al., 2003; Franco et al., 2005; Ortiz et al.,2012), rabano de
semillas oleaginosas (Padilha et al., 2005), tomate (Gongalves et al., 2009), snap bean
(Barbé et al., 2010), pimienta (Sudré et al., 2010) y en P. edulis f. flavicarpa (De Lima et
al., 2014).

En términos generales, las principales variaciones fenotipicas observadas entre las
accesiones corresponden a las caracteristicas de flor y fruto, lo cual esta de acuerdo a lo
observado por Ocampo (2012) en gulupa y Lima et al, (2017) en maracuya.
Adicionalmente, algunas accesiones mostraron variaciones en la forma de la semilla,
distancia de entrenudos, area foliar y dureza de la hoja. Esta Ultima caracteristica podria ser
de interés en la busqueda de accesiones con mejor respuesta frente a la afeccion por plagas
o enfermedades que ingresan a través de las hojas, como fue presentado para el caso del
maracuya por Costa (2016) correlacionando positivamente el grosor de la hoja con la
resistencia a Cowpea aphid-borne mosaic virus (CABMV).

De acuerdo a los grupos obtenidos en el presente trabajo (Figura 2, Anexo 2.7), en el
grupo 1 se incluyen los materiales cultivados y custodiados los cuales exhiben las mejores
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respuestas en cuanto al rendimiento agronémico, con frutos de mayor tamafio, mayores
grados Brix, mayor tasa de crecimiento y menor duracion de ciclo, lo cual es el resultado de
20 afios de domesticacion del cultivo (Ortiz et al., 2012) y procesos de seleccion fenotipica
que se ha llevado a cabo en nuestro pais. Mientras que los grupos nominados aqui nativas
ofrecen mayor diversidad morfologica y mayor produccion de frutos, aunque estos sean de
menor tamano.

El grupo 2 (Anexo 2.7) evidencié un mayor crecimiento de las estructuras vegetativas
como el diametro de los zarcillos y de los pedunculos y por el contrario presentd menores
longitudes en estas estructuras, lo cual podria corresponder con un proceso adaptativo en el
que las plantas invierten su energia en sostenimiento forjando estructuras mas robustas de
soporte; asi mismo en el grupo 3 (Anexo 2.7) se evidencié que algunos genotipos toman
mas tiempo en el desarrollo de sus estructuras y en este caso particular se traduce en un
mayor rendimiento por planta. Y en el caso de las accesiones BUNO16 y 026 menor
ramificacion y mayor distancia de entrenudos.

En el grupo 4 (Anexo 2.7) se encuentran las accesiones que contienen dos caracteristicas de
interés para el agricultor, alto nivel de grados Brix superior a lo reportado por Pinzon et al.,
(2006), Ocampo et al. (2012) y Florez et al. (2012). Y mayor distancia de entrenudos,
porque esta se asocia con la baja ramificacion que exhiben las accesiones BUN 003, 015 y
041, lo que se traduce en la reduccion del nimero de ramas y por ende en la reduccién de
las labores de poda, que implica el trabajo de mano de obra; asi como mayor exposicion de
las hojas a la radiacién solar para el proceso de la fotosintesis.

En el grupo 5 (Anexo 2.7) se destaco la presencia de dos accesiones BUN036 y BUNO37
con una forma diferente en la semilla, lo cual puede ser evidencia de dos fenémenos, uno el
proceso de domesticacidn que aun no finaliza y evidencia cambios fenotipicos en la semilla
y dos la alta probabilidad de hibridacion de las poblaciones nativas con otras especies de
pasifloras, lo cual es reportado para un sin numero de especies (Escobar, 1988; Bruckner y
Otoni ,1999; Da cruz, 2016). Por otro lado, este grupo se caracterizd por presentar uno de
los més altos rendimientos por planta, aunque el volumen del fruto alcanzado por estas
accesiones es bajo (FR13=88.5cmq).

Las tres accesiones del grupo 6 (Anexo 2.7), presentaron el comportamiento ideal en
términos de productividad. La mayor area en hojas y tallos puede representar mayor
productividad en biocompuestos como resultado de los procesos fotosintéticos y por lo
tanto mayor acumulacién de biomasa. El incremento en tamarfio de las estructuras florales
como los filamentos filiformes y dentiformes pueden optimizar el proceso de fecundacion
cruzada por parte de los diferentes grupos de polinizadores como lo present6 Kishore et al.
2010); Angel et al., (2011); Renddn et al., (2013); Arias et al. (2014) para P. edulis y
Piedade et al. (2010) para P. cincinnata. En este mismo sentido, en el grupo 6 se identifico
un mayor tamafio y numero de foveas en la semilla lo cual se relaciono positivamente de
acuerdo a los datos de correlacion con un mayor porcentaje de germinacion. El incremento
en el numero de foveas puede estar asociado al incremento de la superficie de exposicion al
agua y por lo tanto permitir en mayor medida su ingreso a través del pericarpo favoreciendo
la imbibicion y por lo tanto la germinacion de la semilla.
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La mayoria de las distancias entre los cllster (Tabla 4), formados son superiores a 10, lo
cual indica que la mayoria de los grupos se discriminan muy bien entre si. Esto se
corrobora con la distancia intracluster que al ser menor de 3 para la mayoria de estas revela
que las diferencias entre las accesiones de un mismo grupo son pequefias. También se
determina que algunos descriptores como las medidas de didmetro del tallo, estipulas y
peciolo, asi como el area foliar y su peso fresco y seco, la presencia de antocianinas en
partes vegetativas y reproductivas no resultan discriminantes y se comparten sus valores
entre accesiones de diferentes grupos. Estos descriptores también resultaron menos
informativos en la variabilidad intraespecifica de las pasifloras de acuerdo a Da Fonseca et
al. (2017).

El escalamiento multidimensional (Figura 3), corrobor6 la informacion de distancia entre e
intra grupos confirmando que el método MLM permitié la mejor organizacion de los
grupos, asi mismo, el valor de stress confirma que no todas las variables son utiles en los
procesos de clasificacion y discriminacion de la diversidad de las especies. Esta
metodologia es un proceso complejo que trabaja de manera conjunta el mayor nimero de
descriptores para establecer posibles relaciones entre estas y de una manera mas adecuada
organizar las accesiones en los grupos o cluster con mayor similaridad. Por su parte, la
evaluacion de los descriptores con mayor factor de inflacion de la varianza (VIF) para
explicar la variabilidad de las accesiones de acuerdo con los componentes principales,
permitio determinar que la agrupacion en cllster mantiene coherencia con el desempefio
agronémico de la especie y por lo tanto es Util esta clasificacion para organizar futuros
programas de mejoramiento.
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Capitulo 3

Variabilidad en la respuesta ecofisioldgica de accesiones de Passiflora
edulis f. edulis, bajo dos ambientes contrastantes

Abstract

Were characterized 8 gulupa’s cultivated accessions, 8 germplasm bank of Agrosavia
accessions and 34 nativa accessions that were collected in 11 Colombian departments. The
ecophysiological characterization was carried out in two climatically contrasting locations,
Pasca (Cundinamarca, 1800 masl) and Susacén (Boyaca, 2500 masl). The results show
statistically significant differences between the two localities and between the groups of
accessions. The main variations between the accessions are associated with nativa
accessions, which presented a better physiological performance than the cultivated and
guarded accessions which exhibit similar behaviors among themselves. Some nativa
accessions show better hydric status analyzed through the leaf water potential at noon (y12:
00 hours) and in prealba (yw4: 00 h), the transpiration rate (E), the stomatal conductance
(9s), and the efficient use of extrinsic water (WUEe) and intrinsic water (WUEiI), as well as
showed better performance evaluated through the photosynthetic rate or net assimilation of
CO2 (A), and the parameters derived from the photosynthetic response curves to light ,
such as Maximum photosynthesis (Amax), plant response to saturation by light (PARsat),
Respiratory rate in darkness (Rd), point of compensation for light (Pcl) and apparent
quantum yield (). The differential behavior between the nativa accessions in relation to the
cultivated and guarded ones was maintained in relation to the photosynthetic maximum
quantum efficiency of the PSII (Fv / Fm), as well as in the content of chlorophyll pigments
a, b, totals and carotenoids. The variables that influence the genetic variability of the
accessions by principal components, multidimensional scaling and variance inflation factor
estimation (VIF) were selected, identifying that the parameters w12, E, WUEe model in
both localities, while that Amax, ¢, Fv / Fm and Chlb only in Pasca, and PARsat, DPV and
carotenoids only in Susacoén.

Keywords: Gulupa, gas exchange, chlorophyll fluorescence, water status

Resumen

Se caracterizaron 8 accesiones de gulupa cultivada, 8 accesiones del banco de germoplasma
custodiado por Agrosavia y 34 accesiones nativas que fueron colectadas en 11
departamentos colombianos. La caracterizacion ecofisiologica se realizo en dos localidades
climaticamente contrastantes, Pasca (Cundinamarca. 1800 msnm) y Susacon (Boyaca. 2500
msnm). Los resultados presentan diferencias estadisticamente significativas entre las dos
localidades y entre los grupos de accesiones. Las principales variaciones entre las
accesiones estan asociadas a las accesiones nativas, que presentaron un mejor desempefio
fisiolégico que las accesiones cultivadas y custodiadas las cuales ostentan comportamientos
similares entre si. Algunas accesiones nativas exhiben mejor estatus hidrico analizado a
través del potencial hidrico foliar al medio dia (w12:00 horas) Y €n prealba (wa.00n), la tasa de
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transpiracion (E), la conductancia estomatica (gs), y el uso eficiente del agua extrinseco
(WUEge) e intrinseco (WUEi);asi como evidenciaron mejor desempefio evaluado a través de
la tasa fotosintética o asimilacion neta de COz (A), y los parametros derivados de las curvas
de respuesta fotosintética a la luz, como son Fotosintesis maxima (Amax), respuesta de la
planta ante saturacion por luz (PARsat), Tasa respiratoria en oscuridad (Rd), punto de
compensacion por luz (Pcl) y rendimiento cuéntico aparente (¢). EI comportamiento
diferencial entre las accesiones nativas en relacion con las cultivadas y custodiadas se
mantuvo también en relacion con la eficiencia cuantica fotosintética del PSII (Fv/Fm), asi
como en el contenido de clorofila a, b y totales. Se seleccionaron las variables que mas
influyen en la variabilidad genética de las accesiones por componentes principales,
escalamiento multidimensional y estimacion de los factores de inflacion de la varianza
(VIF), identificando que los parametros iz, E, WUEe modelan en ambas localidades;
mientras que Amax, ¢, Fv/Fm y Chlb solo en Pasca, y PARsat, solo en Susacon.

Palabras clave: Gulupa, intercambio de gases, fluorescencia de clorofila, estatus hidrico
Introduccion

Passiflora edulis Sims f. edulis (ICN, 2006; Angulo, 2009) es conocida por su nombre
comun como gulupa. Pertenece a la familia Passifloraceae y es considerada en Colombia
como un producto agricola promisorio especialmente para su exportacion (Fischer et al.,
2009; Lobo y Medina, 2009; Jiménez, et al., 2012). Por lo cual, requiere de mayor nimero
de estudios encaminados a conocer su potencial ecofisiologico para el desarrollo de
programas de mejoramiento.
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La ecofisiologia evalta la interaccion de la planta (genotipo) y su medio ambiente, esta
respuesta depende del grado de adaptabilidad de los organismos (componente genético) y
de su plasticidad fenotipica (componente ambiental) (Lambers et al, 1998). Por lo tanto, la
ecofisiologia permite caracterizar no solo las especies sino también los individuos, lo que
permite especificar los umbrales de respuesta para la tipificacion de individuos con mayor
potencial en una determinada localidad resultando en una herramienta Util para procesos de
seleccion.

El rendimiento ecofisioldgico se puede evaluar a partir del estatus hidrico, del rendimiento
fotosintético, de la fluorescencia de la clorofila y del contenido de pigmentos en la planta.
El estatus hidrico se evalla con parametros como el potencial hidrico de la planta (yplanta)
en relacion con la del suelo (yswelo) Y la atmdsfera (wamestera), 1a conductancia estomatica
(9s), la tasa de transpiracion (E), y el uso eficiente del agua extrinseco (WUEe) e
intrinseco (WUEI), en relacion con factores como la temperatura (T), la humedad relativa
(HR) vy el déficit de presion de vapor DPV. El desempefio fotosintético se evalGa con
pardmetros como el contenido de pigmentos, la eficiencia fotoquimica del PSII Fv/Fm, la
tasa fotosintética o asimilacion neta (A), la respiracion en oscuridad (Rd), el valor maximo
de fotosintesis (Amax) a condiciones de luz saturante, el punto de saturacién por luz, el
punto de compensacion luminico (PCL), el rendimiento cuéntico aparente (¢), en relacion
con factores como la PAR, temperatura, humedad relativa, entre otros. Parametros que en
conjunto permiten determinar el grado de fijacion del CO2, el rendimiento cuéntico de los
fotosistemas, el uso eficiente del agua y el grado con el que factores ambientales como la
humedad relativa y la temperatura los moldean (Foyer et al., 2009).

El potencial hidrico (¥), comprende el trabajo necesario para llevar el agua ligada al nivel
del potencial del agua pura, a una misma temperatura y presion atmosférica; indica la
energia con la cual el agua esta siendo retenida en un tejido o en el suelo. A nivel celular
éste potencial esta determinado por el potencial osmotico y el de presion (Reigosa et al.,
2003, Solarte et al., 2010).

La tasa fotosintética (A) y transpiratoria (E), son estimadores del proceso fotosintético, del
intercambio de gases CO2, O. y vapor de agua, de la concentracién de COa, de la fijacién
del CO2 como azucar, del uso eficiente del agua extrinseco e intrinseco; parametros que
son dependientes de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), de la temperatura, la
humedad relativa (HR), la concentracién de carbono interno foliar (Reigosa et al., 2003),
asi como del genotipo. La fluorescencia de la clorofila, permite una aproximacion al
desempefio fotosintético a nivel del PSII, ésta se evalla a partir de pardmetros como el
rendimiento cuantico maximo del PSII (Fv/Fm), indicando cuéanta luz esta entrando a los
fotosistemas por tanto da una idea del estado fotosintético de la planta (Maxwell y
Johnson, 2000).

Estudios ecofisioldgicos se han llevado a cabo en gulupa generando informacion en tres
dimensiones: La primera, informacion ambiental para el establecimiento del cultivo de
gulupa, en términos de altitud, humedad relativa, precipitacion, temperatura, deficit de
presion de vapor y luminosidad (Ludders,2003 y Fischer et al., 2009), suelo (Fischer et al.,
2009; Galindo et al., 2010; Ortiz, et al., 2012) y agroecologia (Ocampo et al., 2012);
factores ambientales que determinan una mayor o menor productividad en el cultivo. La
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segunda, la dimension ecologica en relacion con los procesos de polinizacion, dado que
esta especie es altamente autoincompatible y requiere de sus polinizadores (Angel et al.,
2011; Rendon et al., 2013). La tercera dimension implica la evaluacion del
comportamiento intrinseco de las plantas frente a los diversos factores ambientales,
bioticos o abioticos, en relacion con procesos metabolicos cuantificables como los
relacionados con la fotosintesis, la transpiracion y el estado hidrico (Pérez y Melgarejo
2012; 2015; ICA, 2011) identificando locaciones donde las condiciones favorecen la
produccion de frutos con tamafio, peso y calidad adecuados, y en varios casos la
interaccion con patogenos como Fusarium oxysporum (Cruz et al.,2012).

En la presente investigacion se evalud la respuesta ecofisioldgica de accesiones de gulupa
procedentes de tres origenes diferentes: 1. Cultivadas comercialmente, 2. Custodiadas en el
banco de germoplasma de Agrosavia y 3. Nativas, para establecer el estatus hidrico, el
rendimiento fotosintético y su relacion con el contenido de pigmentos; evaluandose en dos
localidades contrastantes (Pasca-Cundinamarca y Susacén-Boyaca).

Materiales y métodos
Material vegetal y caracterizacion de las zonas de estudio

Se evaluaron 50 accesiones de gulupa. 34 accesiones fueron colectadas en bordes de
camino y huertas en los departamentos de Cundinamarca, Antioquia, Boyacd, Huila,
Cauca, Quindio, Risaralda, Tolima, Santander, Norte de Santander, Narifio y Putumayo; las
cuales fueron denominadas en la presente investigacion como “nativas”. Adicionalmente
se incluyeron 8 accesiones procedentes del banco de germoplasma de AGROSAVIA-La
Selva que se denominaron como accesiones custodiadas y 8 accesiones procedentes de
cultivos comerciales ( Anexo 3.3.1).

Todas las accesiones fueron sembradas bajo la densidad comercial de 2,5 m entre plantas y
2m entre surcos, en espaldera sencilla con doble alambre, a 1m y 2m de altura,
respectivamente; en un disefio completamente aleatorizado, con 6 repeticiones por
accesion, en dos zonas agroecoldgicas: finca “Carolina” localizada en las coordenadas
4°18,671°N; 74° 20,116"W a 1800 msnm en la via Fusagasuga-Pasca-Cundinamarca, con
temperatura promedio de 18°C, méxima 24°C y minima de 10°C, Humedad relativa 85%,
y la finca “Cartago” localizada a 6°143°,N 72°41,563"W a 2500 msnm en la via Susacon-
Soata, con temperatura promedio de 14°C, méaxima 20°C y minima de 6°C, Humedad
relativa 75%.

Previo a las siembras se realizd analisis fisicoquimico del suelo, de acuerdo a la
metodologia propuesta por el laboratorio de suelos de la Universidad ECCI, a fin de
determinar los macro y micronutrientes presentes y sus respectivas trazas, y hacer las
correcciones necesarias para mantenimiento de condiciones nutritivas 6ptimas. Las plantas
fueron regadas cada tercer dia para mantener en condiciones de no déficit hidrico. Las
variables ambientales humedad relativa, radiacion, precipitacion, temperaturas maximas y
minimas se registraron con estacion meteorologica marca COLTEIN Ltda, tomando
registro cada 15 minutos.
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Evaluacion Ecofisioldgica

Los parametros ecofisiologicos fueron registrados en la fase reproductiva de fructificacion,
en 6 plantas de cada accesion (réplica bioldgica), con 3 réplicas técnicas, en plantas de 9 a
10 meses de edad, completamente sanas y en hojas maduras de ramas terciarias.

El potencial hidrico foliar (¥) se midié a medio dia (12:00 h) y en prealba (4:00 h) debido
a que entre estas horas el contenido de agua en las hojas es contrastante por la pérdida de
agua por transpiracion al medio dia y por la pérdida minima en prealba (Sellin 1999). Este
potencial fue medido con la bomba de Schéllander modelo 1000 (PMS Instruments Co,
Albany, Oregon, EE.UU). EIl potencial hidrico del suelo fue medido con tensiometro y el
atmosférico con la formula Watm (MPa)=0.4608*(T grados Kelvin)*Ln(HR/100) (Solarte
et al., 2010)

El déficit de presion de vapor (DPV) se calculé como la diferencia en la presion de vapor
de saturacion y la presion de vapor del momento de muestreo (Solarte et al., 2010).

Se realizaron curvas de respuesta fotosintética a la luz evaluando el comportamiento
fotosintético en el rango de 8:00 h a 13:00 h, con control de temperatura a 25°C, CO. de
380ppm, humedad relativa 60% y radiaciones de 1200, 1000, 800, 600, 400, 200, 100, 50,
25 y 0 pmol photons/m?* s. con el analizador de gases IRGA Licor 6400. Las curvas
fueron ajustadas por regresion bajo el modelo hiperbélico de Michaelis Menten (Givnish et
al. 2004; Solarte et al., 2010) basado en la ecuacion para la fotosintesis neta: A=[(Amax
*PFD)/(K + PFD)]-Rd. Donde Amax es la tasa fotosintética a saturacion por luz, K es la
constante de saturacion por luz definida como la mitad de la densidad de flujo foténico
saturante (PFD) donde a partir de esta se calcula el punto de saturacion por luz, y Rd es la
tasa de respiracion. El punto de compensacion luminico (Pcl) fue determinado como Pcl=
(K*Rd)/(Amax-Rd) y el rendimiento cuéntico aparente (¢) fue calculado como la
pendiente de la regresion lineal (Solarte et al., 2010).

El uso eficiente del agua extrinseco se determindé como la relacion entre la tasa
fotosintética y la de traspiracion WUEe=A/E, que permite determinar el balance entre la
pérdida de agua y la fijacién de CO2, por lo tanto, evidencia el uso de estrategias para la
conservacion del agua en la planta. Y la eficiencia intrinseca del uso del agua determinado
por la relacién entre la conductancia estomatica y la tasa fotosintética WUEi=A/gs (Poni et
al., 2009). Ambas formas de medir el WUE tienen las mismas unidades, pero la diferencia
fundamental es que la eficiencia de la transpiracion depende de la planta y de las
condiciones ambientales, de forma que un mismo grado de apertura estomatica puede
traducirse en una tasa de transpiracion muy diferente si la humedad ambiental varia;
mientras que la eficiencia intrinseca mide diferencias relacionadas con la capacidad de la
hoja para regular la fotosintesis y la conductancia estomatica, y son independientes de las
condiciones atmosféricas en el momento de la medida (Medrano et al., 2007).

La eficiencia maxima potencial del PSII Fv/Fm) se determind en las mismas hojas
utilizadas para intercambio gaseoso, con fluorometro no modulado HANDY PEA
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(England), en prealba (3-4:00h de la madrugada). La fluorescencia variable (Fv)
corresponde a la diferencia entre la fluorescencia minima (Fo) en la oscuridad que
corresponde al rendimiento de la fluorescencia cuando todos los centros de reaccion estan
abiertos después de un periodo de oscuridad prolongado (desde las 18:00h hasta las 4:00 h)
y la fluorescencia maxima (Fm) en la oscuridad que corresponde al rendimiento de la
fluorescencia cuando todos los centros de reaccion estan cerrados. Fv/Fm es una medida
de la eficiencia en la cual la luz absorbida por el PSII es usado para fotoquimica cuando
todos los centros de reaccion estan abiertos (Brooks y Niyogi 2011), y por tanto, es una
medida potencial del desempefio fotosintético del PSIl o de la eficiencia fotosintética
(Solarte et al., 2010).

El contenido de pigmentos se evalud en discos (6=1.5cm) de hojas maduras del tercio
medio de la planta, para cada accesion de cada localidad, usando la técnica de extraccion
de pigmentos con acetona al 80% y medida de absorbancia a A=663,647 y 470nm segun la
metodologia propuesta por Lichtenthaler (1987) y adecuada por Solarte et al.(2010).

Andlisis estadistico

Las plantas fueron sembradas en un disefio completamente aleatorizado, con 50
tratamientos (accesiones) y 6 repeticiones bioldgicas (plantas sembradas por cada
accesion) y 3 réplicas técnicas para cada medicién (Hojas evaluadas por planta), en dos
unidades experimentales (localidades).

Los analisis estadisticos se realizaron en el software libre R-Wizard (Guisande, et al.,
2014), los cuales comprendieron estadistica descriptiva, con los supuestos de normalidad
con los test de Shapiro wilk y Lillierfors, bajo el modelo estadistico (Xij ~N (0, 52)), y el
supuesto de homocedasticidad. Comprobados los supuestos de los datos se procedié a
seleccionar las variables que mas influyen en la variabilidad de las accesiones y poder
explicar su variabilidad en la respuesta ecofisioldgica, para esto se emple6 la metodologia
de Dongyu Lin et al., (2011) que consiste en la reduccion de los factores de inflacion de la
varianza (VIF), la determinacion de la correlacion entre las variables explicativas y la
identificacion de su colinearidad. Una vez seleccionadas las variables sin estructura de
dependencia entre si, se establecié el comportamiento de cada grupo de accesiones frente a
las mismas mediante un andlisis de componentes principales y escalamiento
multidimensional para cada localidad y grupo de accesiones segun su origen.

El total de parametros ecofisiol6gicos fue analizado usando la metodologia Ward-MLM,
para finalizar con el agrupamiento de las accesiones mas similares, este procedimiento fue
llevado a cabo en el programa SAS version 9.4 (SAS Institute, 2000). Se construy6 una
matriz de distancias para los cluster de Ward, con el algoritmo de Gower (1971) y se
definié el nimero de grupos con los criterios de pseudo F y seudo t? (SAS Institute, 2000).

Resultados
Caracterizacion de la zona de estudio

A partir del andlisis de suelos (Anexo2), se observd que la acidez de los suelos en Pasca
(pH 5,2) y Susacon (pH 7,4), estaban por fuera de los umbrales superior e inferior de pH
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de acuerdo a lo reportado (Fischer et al., 2009, Jiménez et al 2009, Galindo y Gémez
2010). Esta caracteristica se asocia con el tipo de suelo. La localidad de Pasca cuenta con
un suelo ideal para el cultivo, clasificado de acuerdo al triangulo de clasificacion de suelos
de la USDA con textura franco arenosa con porcentajes de arcilla, limo y arena de 4,4%,
35,6% y 6%, respectivamente; mientras que el suelo de la localidad de Susacon presenta
porcentajes de 20.9%, 41,9% y 37.2% respectivamente, categorizandolo como franco. Por
otro lado, la altitud reportada como umbral maximo fue de 2000msnm (Galindo y
Gonzalez 2010) y 2200 (Fischer et al., 2009); en este estudio se colectaron accesiones
nativas hasta los 2700msnm y por esto se seleccion6 una zona de estudio con una altitud
de 2500msnm en la localidad de Susacon.

El registro de los parametros ambientales durante el 2016 (Figura 1), evidencia las
variaciones ambientales en las dos localidades evaluadas (Pasca 1800 msnm, Susacon
2500 msnm). La precipitacion fue significativamente mayor en la localidad de Susacon
con respecto a la de Pasca, presentando para ambas un comportamiento bimodal. Pasca
presenta maximos de precipitacion entre abril y mayo (119 y136mm) y octubre-noviembre
(125 y 102mm) y Susacon presenta entre abril- mayo valores de precipitacion superiores
(185 y 162mm) al igual que en los meses de octubre-noviembre (169 yl47mm). Mientras
que los registros de menor precipitacion se evidencian para Susacon y Pasca en el mes de
enero con valores similares de 31 y 32mm, respectivamente (Figura 1a). Pasca presenta
rangos de temperatura promedio mensual entre 15,8 y 19°C, con un promedio anual de
18°C; mientras que el rango de temperatura es mas bajo para la localidad de Susacon con
temperaturas entre 15,2 y 10,4°C y un promedio anual de 13,1°C (Figura 1b).

Por otra parte, Pasca presenta un rango de PAR mas estrecho con valores entre 300 y 400
umoles de fotones/m**s, mientras que el rango para Susacon es mas amplio con valores
que oscilan entre 192 y 480 umoles de fotones/m>*s. La mayor radiacion se presenta para
Pasca en septiembre (400 umoles de fotones/m?*s) y en agosto para Susacon (480 pmoles
de fotones/m?*s). La mayor radiacion fotosintéticamente activa (PAR) se present6 entre las
9:00 h y las 12:00 h para ambas localidades, exhibiendo valores promedio de PAR de 850
umoles de fotones/m?s en Susacon y 910 pmoles de fotones/m’s en Pasca (Figura 1c).

El porcentaje de humedad relativa fluctué entre 78 y 98% en Pasca y fue menor en
Susacon oscilando entre 60 y 87% (Figura 1d). Las variaciones de temperatura y humedad
relativa que se relacionan directamente con el déficit de presion de vapor (DPV),
evidenciaron un mayor déficit promedio en Susacon (0.27 kPa) y menor déficit en Pasca
(0.12kPa) (Figura 1e).

Se evaluaron plantas en estado de fructificacion ya que durante este periodo los
requerimientos nutricionales y el estatus hidrico son mas exigentes y estan directamente
relacionados con la productividad de las plantas y con el comportamiento ecofisioldgico en
respuesta a unas determinadas condiciones ambientales. Los parametros: Potencial hidrico
al medio dia (W12), WUEI y Clorofila b, presentaron un modelo de distribucion normal
(Pvalue >0.05); mientras que los parametros Potencial hidrico en prealba (¥a),
temperatura, A, E, gs, WUEe, Rd, Amax, punto de saturacion por luz (PARsat), PCI, o,
Fv/Fm, Clorofila a, clorofilas totales y carotenoides no presentaron una distribucion
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normal (Pvalue <0.01) y por tanto se realizaron comparaciones multiples no paramétricas

de Tukey.
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Potencial Hidrico

El potencial hidrico (Figura 2), presento diferencias estadisticamente significativas entre
localidades y entre grupos de accesiones (Pvalue<0.0001), evidencidndose que fue méas
negativo en la localidad de Susacdn que en Pasca, tanto en la medicion realizada a medio
dia (y12) como en prealba. Asi mismo, se presentd un comportamiento diferencial
significativo (Pvalue<0.0001) entre las accesiones cultivadas (1) y custodiadas (2) con
potenciales mas negativos en comparacion con las accesiones nativas (3), de acuerdo a los
contrastes de medias de Tukey.

PASCA SUSACON
w2 wprealba wi2 wprealba
1 2 3 1 2 3 12 3 1 2 3
0.0
T 1
0.2 - a a b
a a
04 — T
b
06 — a T
b
1. Cultivados a
2. Custodiados a
3. Naturales

Figura 2. Potencial hidrico foliar de las plantas de gulupa (P.edulis f edulis) segun su origen y
sembrada en cada zona de cultivo (Pasca 1800 msnm, Susacon 2500 msnm). y4:00 h y12:00 h,
corresponden a los potenciales hidricos medidos en prealba y medio dia, respectivamente.
Nnativas=34, Neultivadas=8, Neustodiadas=8. Pvalue<0.0001. a y b contrastes de medias de Tukey.

Las accesiones que presentaron valores menos negativos de potencial hidrico foliar (
Anexo 3.3.1), en la evaluacion al medio dia (12:00 h), en Pasca (\Y< -0,25) fueron BUN
024, 006 y 020, y en Susacon (W< -0,42) fueron BUN 006, 024 y 016. En prealba (3- 4:00
h) se presentaron con potenciales menos negativos (‘¥'<-0,08) en Pasca las accesiones
BUN 026, 011, 037 y en Susacén (¥=-0,1) las accesiones BUN 001, 006, 024 y 036.

El potencial hidrico del suelo y de la atmdsfera para Pasca y Susacon (Tabla 1),
evidencian las diferenciales condiciones hidricas a las cuales son expuestas las plantas,
principalmente a medio dia. Para establecer el potencial hidrico atmosférico se tuvieron en
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cuenta los promedios de temperatura y humedad relativa de los dias de muestreo, estos
datos son presentados entre paréntesis en la Tabla 1.

Tabla 1. Potencial hidrico del suelo y atmosférico, en las localidades de Pasca y Susacon,
evaluadas a medio dia y en prealba. Los valores entre paréntesis corresponden al promedio de
temperatura en grados kelvin/humedad relativa. + Desviacion estandar.

Pasca (1800 msnm) Susacén (2500 msnm)
y12:00 h ¥4:00 h y12:00 h ¥4:00 h
v suelo(MPa) -0.01+0.003 -0.01+0.002 -0.02+0.001 -0.01+0.002
-36.9 -15.5 -67.8 -27.5
v atmosférico(MPa) (292/76) (288/89) (288/60) (283/81)

Intercambio de gases

La tasa fotosintética promedio (A) (Figura 3), presenta diferencias significativas entre las
localidades (Pvalue<0.0001) y entre las accesiones agrupadas segin su origen
(Pvalue<0.0001). Las accesiones nativas en ambas localidades presentan tasas
fotosintéticas mayores. Mientras que las tasas transpiratorias no mostraron diferencias
significativas entre localidades (Pvalue 0.08), pero si entre los grupos de accesiones
evaluados (P value<0.0001), identificandose tasas transpiratorias menores en las
accesiones nativas en comparacion con las accesiones cultivadas y custodiadas.
Diferencias que se corroboran con los contrastes de medias de Tukey.

La conductancia estomatica no mostré diferencias significativas entre las localidades
(Pvalue 0.07), pero si entre los grupos de accesiones (Pvalue 0.02). La conductancia
estomatica fue relativamente homogénea en las accesiones sembradas en la localidad de
Pasca, pero fue significativamente menor en las accesiones nativas en la localidad de
Susacon.

Con los valores de las tasas fotosintéticas, transpiratorias y conductancia estomatica se
calcularon los respectivos usos eficientes del agua extrinseco e intrinseco (Figura 4),
evidenciandose diferencias significativas entre las localidades evaluadas (Pvalue 0.01) y
entre los grupos de las accesiones (Pvalue <0.001). Presentando un mejor uso eficiente del
agua extrinseco e intrinseco las accesiones nativas en relacion con las cultivadas y
custodiadas, y correspondido con los contrastes de medias de Tukey.

Al evaluar el desempefio de las accesiones para el intercambio de gases se identifican
algunas accesiones con mejores comportamientos fotosintéticos e hidricos para cada una
de las zonas de cultivo. De esta manera, se identificd que las accesiones nativas de manera
general presentan un buen desempefio en el intercambio gaseoso para las dos localidades,
asi como un eficiente uso del agua extrinseco e intrinseco (Anexo 3.3).
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Figura 3. Tasa fotosintética (A), tasa transpiratoria (E) Pvalue<0.0001 y conductancia estomatica
(gs) 0,02 >Pvalue <0,07, valores promedio evaluados en las accesiones de P. edulis f edulis,
agrupadas segun su origen en las dos localidades evaluadas (Pasca 1800 msnm, Susac6n 2500
MSNM). Nnativas=34, Ncultivadas=8, Neustodiadas=8. 1=accesiones cultivadas, 2=accesiones custodiadas,

3=accesiones nativas. a y b contrastes de medias de Tukey.
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Figura 4. Uso eficiente del agua extrinseco e intrinseco en las accesiones de gulupa P. edulis f
edulis, segln su origen y zona de cultivo. Pvalue=0.01; Nnativas=34, Ncultivadas=8, Ncustodiadas=8. 8 y b

contrastes de medias de Tukey.
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Curvas de respuesta fotosintética a la luz

Se evaluo la respuesta fotosintética de las accesiones de gulupa en las dos localidades
cultivadas, encontrando diferencias significativas en el desempefio fotosintético en ambas
localidades, especialmente con respecto al punto de compensacion por la luz (Ic) en el cual
la absorcién de CO> para fotosintesis es igual a la produccion de CO; para la respiracion,
(Pvalue<0.0001), que alcanza un valor promedio de 30,5 en la localidad de Pasca, (Tabla
2), con valores maximos y minimos de 43,16-12,3 um ms*, y un promedio de 15,1 en la
localidad de Susacén, con maximos y minimos de 35,1-9,07. Valores similares fueron
obtenidos para gulupa por Pérez y Melgarejo (2012), quienes reportan valores maximos de
39 um mst, pero no son valores tipicos reportados para plantas C3, Taiz y Zeiger(2006)
reportan valores de IC entre un rango de 10-30um mst, Este amplio rango en el punto de
compensacion puede representar una adaptacion basica en la gulupa que les permitiria
adaptarse a diferentes intensidades luminicas. Las diferencias también fueron significativas
entre los Ic de los grupos de accesiones evaluados (Pvalue 0.004).

La fotosintesis maxima (Amax) en respuestas al punto de saturacion por luz mostro
diferencias significativas entre grupos de accesiones (Pvalue<0.001) pero no entre
localidades (Pvalue 0.76). La Amax alcanzo en la localidad de Pasca un promedio de 18,6
umolCO2/m?s (Tabla 2), con valores maximos y minimos entre 26,2-11,7umol CO2/m?s;
mientras en Susacon alcanzé un valor promedio de 17,04pmol COz/m?s con valores
maximos y minimos de 21,9-10,8umolCO2/m?s. En general, se observa que las accesiones
nativas presentan valor Amax mas altos, mientras que las accesiones cultivadas y
custodiadas presentan valores similares entre si.

El punto de saturacién por luz (PARsat) en el que se presentara Amax, mostro diferencias
altamente significativas entre accesiones (P<0.0001), y significativas entre localidades
(Pvalue=0.002). En la localidad de Pasca las plantas obtuvieron un promedio de
450,3umol fotones/m?s (Tabla 2), con valores maximos y minimos de 610,2-336,1umol
fotones/m?s; mientras que el promedio en Susacon fue de 588,5 pumol fotones/m?s, con
valores maximos y minimos de 716,9-510,3umol fotones/m?s. Los valores de PARsa
fueron mayores en las accesiones nativas pero sélo en la localidad de Susacon, seguido por
las accesiones cultivadas y custodiadas, mientras que en la localidad de Pasca los valores
fueron mayores para las accesiones custodiadas y cultivadas y valores mas bajos en las
accesiones nativas.

La tasa respiratoria en oscuridad (Rd) promedio, presentd diferencias significativas entre
las accesiones (Pvalue<0.001) pero no entre localidades (Pvalue=0.11). En la localidad de
Pasca la tasa promedio fue de 1,38umol COz/m?s (Tabla 2), con valores maximo y
minimo de 3,21-0,12umol COz/m?s, y el promedio en la localidad de Susacén fue de
1,62umol COz/m?s, con valores maximos y minimos de pmol CO./m?. La tasa
respiratoria es mayor en las accesiones en la localidad de Susacon, en donde las accesiones
cultivadas y custodiadas presentan tasas superiores que las accesiones nativas. Mientras
que en la localidad de Pasca, se presenta la situacion inversa, las accesiones nativas
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presentan las tasas de respiracion mas altas mientras que las cultivadas y custodiadas las
mas bajas.

El rendimiento cuéntico aparente (¢) que corresponde al nimero de fotones absorbidos
requeridos para fijar una mol de CO. presentd diferencias significativas entre las
localidades (Pvalue <0.001) y entre los grupos de accesiones (Pvalue <0.005). El ¢
aparente fue mayor en la localidad de Susacon con un valor promedio de 0.043 mol
CO2/mol de fotones (Tabla 2), mientras que en la localidad de Pasca fue de 0.035 mol
CO2/mol de fotones. Los valores maximo y minimo para las localidades de Susacon y
Pasca son de 0,067-0,023 pmolCO2/mol de fotones y 0,049-0,021 pmolCO2/mol de
fotones, respectivamente.

En términos generales, para ambas localidades los parametros de respuesta fotosintética a
la luz mostraron que las accesiones cultivadas y custodiadas presentan comportamientos
similares entre si y diferentes con las accesiones nativas, lo cual es corroborado con los
contrastes de medias de Tukey (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros derivados de curvas de respuesta fotosintética a la luz, de accesiones de
gulupa P. edulis f edulis, en las dos localidades cultivadas Pasca 1800 msnm, Susac6n 2500 msnm.
Amax=Tasa fotosintética méaxima bajo condicién de punto de saturacién por luz, PARsx= punto de
saturacion por luz, Rd= respiracion en oscuridad, Ic= punto de compensacion por luz, ¢=
rendimiento cuantico aparente, es decir, indica el nimero de fotones absorbidos para fijar una mol
de CO,. +desviacion estandar. Nnativas=34, Ncultivadas=8 Neustodiadas=8. *=Valores maximos obtenidos
para cada uno de los pardmetros.

. Pasca Susacén
Accesion origen
Amax PARsat Rd Ic [} Amax PARsat Rd Ic [
BUNO005 Cultivado 13.9+1.23 | 420.3+5.6 | 1.32+0.6 | 39.68+1.2 0.031+0.01 | 16.09+1.2 | 576.12+1.3 | 2.57+0.9 | 14.3+0.9 0.048+0.001
BUNO007 Cultivado 14.7+2.36 440.7+8.5 1.52+0.4 34.18+3.2 0.035+0.01 17.74+1.1 618.81+3.6 | 2.27+0.6 17.1+0.3 0.035+0.003
BUNO017 Cultivado 14.8+1.25 426.5+3.6 1.51+0.5 37.89£1.5 0.051+0.01 16.25+1.3 550.57+2.5 | 1.97+0.8 | 14.23+0.8 | *0.063+0.001
BUNO018 Cultivado 14.740.9 | 416.9+25| 2.11+0.1 | 24.26+1.6 0.029+0.01 | 15.05+1.6 | 544.62+3.8 | 1.47+0.1 | 21.3+1.1 0.032+0.003
BUNO028 Cultivado 15.240.6 | 410.3+7.2 | 1.71+0.1 | 29.94+2.5 0.033+0.001 | 15.08+1.5 | 54251+3.5| 1.96+0.2 | *35.1+0.9 0.035+0.002
BUNO029 Cultivado 15.3+0.4 | 420.245.6 | 2.13+0.1 | 32.88+1.6 0.037+0.02 | 16.37+1.5| 562.68+4.6 | 1.84+0.1 | 18.13+0.9 0.035+0.009
BUNO042 Cultivado 15.5+1.12 | 428.3+2.9 | 1.63+0.3 | 28.93+1.8 0.033+0.01 | 15.15+2.1 | 546.58+6.2 | 1.95+0.3 | 21.5+0.5| *0.066+0.001
BUNO050 Cultivado 15.8+1.1 420.2+2.6 1.64+0.3 38.55+2.5 0.029+0.01 15.05+2.2 5445+1.6 | 2.48+0.2 15.4+0.4 0.039+0.006
BUN101 Custodiado 14.8+0.9 | 418.7+2.7 | 1.62+0.5| 30.53+1.6 0.031+0.01 | 15.23+2.6 | 560.32+2.1 | 1.76+0.2 | 12.52+1.2 0.039+0.001
BUN145 Custodiado 15.2+0.8 | 406.8+4.8 | 1.83t0.1 | 32.48+2.4 0.032+0.02 | 17.23+2.1 | 556.92+1.8 | 2.19+0.3 | 25.2+1.1 0.034+0.004
BUN3866 Custodiado 15.9+0.7 | 410.9+4.9 | 1.55+0.3 | 29.08+2.6 0.036+0.01 | 17.25+1.1 | 578.65+2.6 | 1.64+0.5| 21.7+0.9 0.032+0.004
BUN3869 Custodiado 15.241.2 412.2+4.2 1.76+0.5 35.19+1.8 0.021+0.01 17.1+0.9 540.23+2.2 | 2.56+0.3 | 24.1+0.8 0.039+0.008
BUN3870 Custodiado 14.1+1.3 408.4+2.6 1.52+0.6 32.22+1.6 0.023+0.01 18.52+1.1 568.52+3.1 | 2.37+0.5 17.3+0.5 0.036+0.005
BUN3873 Custodiado 13.5+1.1 | 416.8+2.7 | 2.13+0.5| 36.17+2.5 0.031+0.009 | 15.09+0.9 | 540.32+5.1 | 0.96+0.4 | 15.23+0.9 0.051+0.009
BUN4092 Custodiado 154+1.1 | 414.3+4.9 | 1.73+05| 32.92+1.6 0.041+0.009 | 14.89+1.1 568.1+1.2 | *2.65+0.6 | 12.2+1.1 0.047+0.004
BUN4095 Custodiado 15.5+1.2 420.5+1.8 1.74+0.2 29.05+2.4 0.044+0.009 14.94+1.3 282.16+2.3 | 1.66+0.4 | 21.3+1.1 0.052+0.006
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BUNOO1 Nativa *21.4+0.8 | 416.8 +1.9 | 0.19+0.2 | 24.62+1.9 | *0.053+0.007 | 17.75+1.1 650.67+2.3 | 1.36+0.6 | 10.144+0.9 | *0.059+0.005
BUNO002 Nativa 14.8+0.9 | 466.6+6.1 | 2.12+0.5 32.3+0.9 0.036+0.003 | 16.64+2.1 592.14+2.1 | 1.45+0.7 | 18.23+0.5 0.041+0.004
BUNO003 Nativa 19.6+0.7 | 470.6+4.7 | 153+0.9 | 24.34£1.1 0.042+0.004 | 17.18+1.1 574.65+2.2 | 1.48+0.6 | 9.65+0.6 0.052+0.001
BUNO004 Nativa 15.5+1.3 | 356.4+6.1 | 1.14+0.2 | *12.28+0.9 0.041+0.006 | 10.84+1.3 | *510.32+2.1 | 0.96+0.1 | 13.1+0.9 0.053+0.003
BUNO06 Nativa *17.5+1.3 | 362.6+1.9 | 0.56+0.5| 38.05+0.1 | *0.054+0.003 | *19.21+2.3 544.79+2.2 | 0.98+0.8 | 9.32+0.8 | *0.066+0.001
BUNO009 Nativa *19.4+1.2 | 410.7+2.6 | 0.32£0.5| 27.57+0.9 | *0.056+0.001 | *19.54+1.1 558.02+2.3 | *0.54+0.6 | 9.144+0.9 | *0.067+0.006
BUNO010 Nativa *19.6+1.1 | 598.6+3.4 | 1.75£0.6 | 27.62+0.9 | *0.055+0.003 | 15.62+1.3 554.742.3 | 1.94+0.8 | 17.25+0.8 | *0.064+0.002
BUNO11 Nativa *17.240.7 | 4722421 | 1.43+0.6 | 29.83+0.8 0.021+0.008 | 15.75+1.1 578.56+2.5 | 1.67+0.3 | 11.16+0.9 0.053+0.003
BUNO13 Nativa 152409 | 508.8+2.2 | 1.12+0.2 | 38.57+1.2 0.036+0.001 | 16.22+2.5 544.61+1.6 | 2.48+0.1 | 10.91+1.1 0.048+0.005
BUNO014 Nativa 11.7+¢1.1 | 350.6+1.8 | 0.19+0.5 18.45+0.9 0.031+0.003 | 17.82+2.2 556.42+1.3 | 1.28+0.3 | 10.94+1.2 0.056+0.007
BUNO015 Nativa 12.9+0.9 | *610.2+1.1 | 0.88+0.3 | 24.67+2.1 0.033+0.007 | 15.86+2.1 582.46+1.5 | 1.89+0.4 | 13.25+2.1 0.057+0.009
BUNO016 Nativa *26.1+1.2 | 608.11+5.4 | 1.83+0.1 | 26.11+2.2 0.035+0.004 16.5+1.3 556.63+1.3 | 1.59+0.3 | 22.3+1.1 0.0360.007
BUNO020 Nativa *23.9+1.2 370.1+6.1 | *3.21+0.6 | 24.94+2.1 0.034+0.005 | 16.92+1.6 562.56+2.6 | 1.53+0.2 | 19.14+2.1 0.034+0.005
BUNO21 Nativa *24.1+1.1 | 438.6+4.7 | 1.14+0.6 | 40.57+2.3 0.039+0.007 | 18.02+2.6 610.23+2.7 | 2.58+0.3 | 12.2+1.1 0.041+0.004
BUNO022 Nativa *21.4+1.1 | 416.6+1.5| 0.28+0.5 | *43.16+3.5 | *0.054+0.005 | *19.74+1.8 628.01+2.9 | 0.76+0.1 | 9.47+0.8 0.052+0.006
BUNO023 Nativa *19.2+40.9 | 4785+2.6 | 1.73+0.6 | 20.23+1.1 0.034+0.003 | 15.73+0.9 644.7+25 | 0.86+0.3 | 10.08+0.9 0.043+0.004
BUNO024 Nativa *21.6+0.9 | 472.3+2.6 | *0.12+0.5 | 25.55+2.1 0.051+0.001 | *19.75+0.1 670.99£2.3 | 0.54+0.4 | 12.74+0.9 0.054+0.003
BUNO025 Nativa *20.6+0.9 | 440.6+1.1 | 1.95+0.1 | 42.41+2.6 0.037+0.007 15.7+1.1 630.01+2.9 | 1.91+0.3 | 11.87+0.8 0.048+0.001
BUNO026 Nativa *19.5+1.1 | 378.2+3.6 | 1.36+0.3 | 41.07+2.6 0.034+0.003 15.8+0.8 616.12+2.3 1.940.2 | 13.05+0.9 0.041+0.002
BUNO27 Nativa *20.2+42.1 | 570.6+3.3 | 1.38+0.1 | 34.13+1.3 0.033+0.004 | 17.79+0.6 678.23+2.4 | 2.52+0.7 | 10.85+0.8 0.028+0.006
BUNO028 Nativa 17.8+2.2 570.3+3.7 | 1.57+0.5| 35.21+3.1 0.031+0.002 | 16.03+0.5 538.21+2.3 | 2.24+0.9 | 15.23+0.5 0.029+0.004
BUNO032 Nativa *20.9+1.1 | 600.2+6.7 | 1.29+0.6 13.17£1.5 0.032+0.005 | 18.88+1.2 618.99+2.6 | 0.85+0.8 | 19.9+0.6 0.031+0.006
BUNO33 Nativa *22.4+09 | 454.1+1.1| 1.73+0.6 | 35.27+3.2 0.036+0.006 | 17.79+1.2 | *716.97+2.7 | 2.62+0.6 | 18.6+0.9 0.032+0.005
BUNO034 Nativa *24.1+28 | 440.6+1.2 | 112401 | 26.04+2.1 0.041+0.005 | 16.18+1.1 710.6+3.1 | 0.91+0.4 | 12.2+0.7 0.03+0.004
BUNO35 Nativa *26.242.3 | 572.8+3.2 | 215+0.4 | 33.38+2.1 | 0.036+0.0002 | 17.74+1.9 698.1410.9 | 2.45+0.6 | 23.6+1.2 0.029+0.001
BUNO036 Nativa *22.7+15 | 478.6+25| 1.16+0.4 | 30.26+3.2 0.035+0.005 16.6+0.9 612.74+1.3 | 1.24+0.4 | 14.3+0.8 0.029+0.006
BUNO037 Nativa 18.5+1.1 | 514.6+2.6 | 0.52+0.7 | 33.58+2.6 | *0.058+0.002 | *19.27+0.7 686.62+0.7 | 0.97+0.3 | 9.51+0.9 0.057+0.003
BUNO38 Nativa *21.3+1.1 | 438.12+3.3 | 0.33+0.6 | 24.01+1.8 | *0.055+0.006 | *19.56+0.6 420.61+1.3 | 0.73+0.1 | *9.07+0.3 0.052+0.004
BUNO39 Nativa *19.140.9 | 354.7+1.3 | 1.68+0.3 | 35.68+1.1 0.032+0.006 | *20.02+1.1 550.69+2.3 | 2.06+0.2 | 15.21+0.9 0.049+0.006
BUNO40 Nativa 18.640.7 | 478.7+1.2 | 153+0.4 | 3214423 0.042+0.001 | 15.73+0.9 678.45+2.6 | 1.27+0.3 | 10.89+0.5 0.046+0.004
BUNO041 Nativa *23.14+1.6 | 440.6£1.2 | 2.11+0.5 15.91+1.8 0.032+0.005 | 16.88+0.3 656.83+2.5 | 0.54+0.4 | 19.4+0.4 0.051+0.001
BUNO046 Nativa *25.742.1 | 556.5+2.5 | 0.38+0.8 16.01+0.9 | *0.052+0.007 | *19.73+0.7 512.26+1.2 | 0.95+0.9 | 9.73+0.6 0.053+0.002
BUNO047 Nativa *22.5+1.2 | *336.1+3.2 | 0.21+0.4 | 29.53+2.2 | *0.052+0.002 | *21.94+1.1 518.54+2.3 | 0.57+0.4 | 10.14+0.7 0.055+0.004
BUNO048 Nativa *22.5+1.2 | 456.4+2.5 | 1.93+0.6 | 40.56+3.2 0.049+0.004 | *19.12+1.3 618.74+1.6 | 1.23+0.6 | 19.9+0.5 0.054+0.006




Bibliografia 13

Fluorescencia de la clorofila

La eficiencia cuantica fotosintética maxima del fotosistema Il (Fv/Fm) evaluada en las dos
localidades y en las accesiones agrupadas segun su origen (Figura 5), evidencioé que no
existen diferencias significativas entre localidades (Pvalue=0.56), ni entre grupos de
accesiones (Pvalue=0.53).

[l 1. Cultivados
[ ] 2. Custodiados
10 7 1 3. Naturalesy a a a a a

0.8

06

Fv/Fm

04

02

00 -
Pasca Susacon

Localidad

Figura 5. Rendimiento cuantico maximo potencial del PSII (Fv/Fm) de las accesiones de gulupa
P. edulis f edulis, segln su origen y zona de cultivo. Nnativas=34, Neultivadas=8 Neustodiadas=8. 8=
contrastes de medias de Tukey.

Al evaluar la Fv/Fm se identifico la accesion BUNOO7 con un valor de Fv/Fm de 0.71 en la
localidad de Susacon, las demés accesiones presentaron valores de Fv/Fm cercanos a 0.83
como se reporta en literatura. Los valores promedio de Fv/Fm para Pasca fue de 0.88 y en
Susacon 0.87 (Anexo 3.5).

Pigmentos: Clorofilas y Carotenoides

En términos generales las concentraciones de clorofila b y carotenoides fueron mayores en
las accesiones de gulupas que crecieron en la localidad de Susacén (Figura 6), mientras
que las concentraciones de clorofila a y clorofilas totales fueron mayores en las accesiones
de gulupas en la localidad de Pasca.

Igualmente se observo que la clorofila a, presentd diferencias significativas entre las
accesiones agrupadas segun su origen (Pvalue<0.0001) y entre las localidades
(Pvalue=0.02). La clorofila b, mostro diferencias significativas entre grupos de accesiones
(Pvalue=0.006) pero no entre localidades (Pvalue=0.07). Las clorofilas totales y los
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carotenoides totales presentaron diferencias significativas entre grupos de accesiones y
entre localidades (Pvalue=0.001).

3.0 _

[l 1. Cultivados
2. Custodiados
3. Naturales

mg/L

10

I J

00 —
L ] L J L L
Clorofilaa Clorofilab Clorofila total Carotenoides Clorofilaa

J

L I i )
Clorofilab Clorofila total Carotenoides

Pasca Susacon

Figura 6. Contenido de clorofila a, b y carotenoides para las accesiones de gulupa segin su origen
y Ia. Z0ha de CU|tIVO P Va|Ue <005 nnativas:34, ncultivadaszs, ncustodiada5:8.

El contenido de clorofila a fue mayor en las accesiones sembradas en Pasca (Figura 6,
Anexo 3.6), destacandose las accesiones BUN 3873, 006, 009, 021, 023, 024 y 039 por
alcanzar valores superiores a 1.6mg/L de extracto. Mientras que en Susacon las accesiones
BUN 003, 021, 024, 027, 028 y 039 alcanzaron concentraciones de 1.42 mg/L. Las
concentraciones de clorofila a en Pasca estuvieron entre 1.22-1.64 mg/L mientras en
Susacon fue de 1.28-1.44 mg/L.

El contenido de clorofila b fue mayor en Susacén con una concentracion promedio de 0.84
mg/L, con valores maximos y minimos de 1.1-0.6 mg/L. Mientras que en Pasca la
concentracion promedio fue de 0.74 mg/L, con valores maximos y minimos de 0.98-0.48
mg/L. Las accesiones que presentaron mayores concentraciones fueron BUN 040 en Pasca
y BUNOO9 y 024 en Susacon.

El contenido de clorofilas totales fue mayor en la localidad de Pasca con una
concentracion promedio de 2.44 mg/L, con valores maximos y minimos de 2.78-2.24
mg/L. Mientras que en Susacon la concentracion promedio fue de 2.3 mg/L, con valores
maximos y minimos de 2.28-1.8 mg/L. Las accesiones BUN010, 038 y 041 en Pasca y
BUN 028 en Susacén presentaron las mayores concentraciones de clorofilas totales.
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Los carotenoides presentaron una concentracion promedio mayor en Susacon con 0.60
mg/L y con valores maximos y minimos de 0.72-0.5 mg/L. Mientras que en Pasca la
concentracion promedio fue de 0.42 mg/L con valores maximos y minimos de 0.52-0.34
mg/L. Se destacan por presentar las mayores concentraciones de carotenoides las
accesiones BUN 3869, 026, 032, 035 y 046 en Pasca, y BUNO35 y 046 en Susacon.

Se seleccionaron las variables que mas influyeron en la variabilidad de las accesiones y se
eliminaron las variables que presentaron valores de colinearidad mayores a 4 de acuerdo
con lo recomendado por Guisande et al., (2014). De manera que de los 17 parametros
ecofisiolégicos evaluados, 10 explican en mayor medida la variabilidad encontrada en las
accesiones de gulupa en las dos localidades estudiadas (Anexo 3.7). Los resultados de los
VIF dieron a conocer que para las plantas de ambas localidades el w12, E y el WUEe
fueron explicativas, todas estan relacionadas con el estatus hidrico de las zonas. Los
pardmetros de Amax, ¢ aparente, Fv/Fm y clorofila b fueron explicativos solo para Pasca,
mientras que PAR saturante, carotenoides totales y DPV fueron discriminantes para las
plantas de Susacén.

El anélisis de componentes principales (Figura 8), explico el 77% y el 86% de la
variabilidad para las plantas de las localidades de Pasca y SusacOn, respectivamente,
identificando qué parametros varian méas en cada localidad y que por lo tanto resultan méas
informativos en procesos de seleccion. En los andlisis de escalamiento multidimensional se
puede apreciar que el desempefio ecofisioldgico de las accesiones cultivadas y custodiadas
es uniforme y por lo tanto es evidente la agrupacion de estos grupos de accesiones,
mientras que las accesiones nativas exhiben un desempefio ecofisiolégico variado para
ambas localidades y por lo tanto se propone que desde el punto de vista ecofisioldgico las
accesiones nativas ostentan una amplia gama de respuestas que podrian favorecer sus
procesos de aclimatacion y adaptacion, y por lo tanto favorecer su respuesta frente al estrés
biotico y abiotico.

Con base en los parametros ecofisiol6gicos obtenidos para cada localidad y de acuerdo a
su distancia medida a partir del algoritmo de Gower, se establecieron 3 grupos para la
localidad de Pasca y 3 grupos para la localidad de Susacén (Figura 9).

En cuanto a la conformacion de los grupos para cada localidad. En la localidad de Pasca se
encuentra que el grupo 1 estad conformado por 9 accesiones todas ellas de origen nativa; en
el grupo 2, se encuentran 30 accesiones constituidas por accesiones nativas, cultivadas y
todas las custodiadas; y en el grupo 3 hay 11 accesiones de las cuales 10 son nativas y una
cultivada. Por otra parte, en la localidad de Susacén, el grupo 1 esta conformado por 13
accesiones de las cuales 8 son nativas, 4 son custodiadas y 1 es cultivada; el grupo 2 esta
conformado por 11 accesiones todas de origen nativa y el grupo 3 por 26 accesiones
constituidas por accesiones nativas, cultivadas y todas las custodiadas.

En términos generales para las dos localidades las accesiones cultivadas y custodiadas
conforman grupos con poca diferenciacion entre si, lo cual es un indicador de su mayor
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homogeneidad que las accesiones nativas. Sin embargo, no hay una asociacion especifica
entre los grupos formados y el comportamiento de los parametros ecofisiol6gicos. Es
probable que el efecto del tamafio de muestra afecte la identificacion de esta estructura,
debido a que se contd con datos de 34 accesiones nativas y sélo 8 de las accesiones
cultivadas y 8 custodiadas.
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Figura 8. Analisis multivariado de parametros seleccionados sin estructura de dependencia entre

si. A. Componentes principales expresando la variacion acumulada en plantas de Pasca del
PC1(45%) y PC2(32%). B. Componentes principales en plantas de Susacén expresando la
variacion acumulada del PC1 (53%) y PC2 (33%). En numeros se identifica el codigo de la

accesion C. Escalamiento multidimensional para las plantas de la localidad de Pasca (1800 msnm).

D. Escalamiento multidimensional para las plantas de la localidad de Susacon (2500 msnm).

verde=accesiones cultivadas, Rojo=custodiadas y azul=nativas.
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Figura 9. Dendograma de agrupacion de las accesiones de Passiflora edulis f. edulis evaluadas.

Los cadigos corresponden a los nimeros de las entradas o accesiones en la coleccion Biologia

Se presentan 3 grupos

on.

Susac
en cada localidad G1-G3. La escala del eje x corresponde a la distancia entre accesiones con base

Universidad Nacional de Colombia. A= Agrupacion para Pasca B

al algoritmo de Gower. La linea roja indica la distancia entre los cluster 0.13 para Pasca y 0.15
para Susacon. En azul se indican las accesiones nativas, en rojo las custodiadas y en verde las

cultivadas.
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Discusiéon de Resultados

La seleccion de los ambientes para la evaluacion de las accesiones fue adecuada dadas las
condiciones diferenciales a las que se aclimataron las plantas. Susacén (2500 msnm),
comparado con Pasca (1800 msnm), presenta mayor precipitacion y bajas temperaturas,
con mayor déficit hidrico el cual podria estar asociado a la dindmica de los vientos, a las
caracteristicas del suelo con alto contenido de arenas y limos, y a los amplios rangos de
radiacién que podria aumentar la evaporacion del agua del suelo. Mientras que Pasca
presenta humedad constante a lo largo de afio, como consecuencia de su cercania al
Paramo de Sumapaz y a la gran cantidad de fuentes hidricas con los que cuenta la zona y
por lo tanto un ambiente atmosférico con menor déficit de presion de vapor. En este
estudio se incluyo una zona con buen contenido hidrico (Pasca) y una por el contrario con
baja disponibilidad del recurso (Susacon) a fin de identificar el comportamiento particular
y grupal (segun origen) de las accesiones de P. edulis f edulis evaluadas. Se encontrd que
el potencial hidrico foliar en hora del medio dia, que se registra cuando la radiacion
fotosintéticamente activa es mayor, tuvo registros mas negativos para las accesiones
sembradas en Susacon, al igual que el potencial hidrico atmosférico y del suelo, lo cual es
congruente con las condiciones de humedad y radiacion de la zona; sin embargo, es de
resaltar que algunas de las accesiones nativas presentaron valores menos negativos
(BUNOO6, 009, 016, 020 y 024 ), lo que indica que experimentan una mejor respuesta
fisiolégica al deficit de humedad en este ambiente, en comparacion con las accesiones
cultivadas y custodiadas que presentan valores mas negativos tanto en Pasca como en
Susacon.

Se observd a través de la medida del potencial hidrico en prealba que las plantas no
presentan ninguna caracteristica de estrés y que ademas recuperan su estatus hidrico
durante la noche y los valores son menos negativos, asociado a la disminucion de la
temperatura y de la transpiracion durante la noche (Sellin 1999); sin embargo, se evidencia
que hay condiciones mas limitantes frente al recurso hidrico en la localidad de Susacén ya
que alcanza valores mas negativos en prealba que en la localidad de Pasca. De igual forma,
la correspondencia entre los potenciales hidricos en prealba y medio dia, permiten
identificar que las accesiones nativas exhiben mejor respuesta a estas condiciones en
comparacion con los demas grupos cultivado y custodiado.

Al comparar estos resultados con la tasa transpiratoria y la conductancia estomatica se
observo que no se presentaron variaciones significativas entre las localidades. El grado de
apertura de los estomas frente a la disponibilidad de agua no se vio afectado como se
esperaba para la localidad de Susacon, ya que la respuesta no fue proporcional a las
condiciones de déficit hidrico que se presentan en la zona, bajo las cuales se esperaba un
incremento en la evaporacion y el consecuente cierre estomatico para conservar el agua en
los tejidos.

De acuerdo a Mediavilla y Escudero (2004), Foyer et al (2009) y Silva (2018), el
mantenimiento de los estomas abiertos depende de la hidratacién de la hoja, del umbral de



20 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

potencial hidrico al cual cierran los estomas las plantas y es una caracteristica que varia
entre las especies, pero también entre los genotipos de una misma especie de acuerdo a lo
gue encontramos en esta evaluacion. En este sentido, se logra identificar que las
variaciones més significativas en estos parametros se presentaron entre las accesiones
nativas con respecto a los otros dos grupos. Segun (Christmann et al., 2007), el proceso de
cierre de estomas responde a una sefial que viene de las raices y por lo tanto depende del
contenido de agua del suelo, pero también se ve afectada por el déficit de presion de vapor
atmosférico. Para ambas localidades las accesiones nativas presentaron mejor respuesta
hidrica exhibiendo potenciales hidricos menos negativos, tasa transpiratoria y grado de
apertura estomatica menor. Valores similares han sido observados en P. edulis f edulis
bajo otras condiciones agroecoldgicas y de gradiente altitudinal para plantas de gulupa de
cultivo comercial, con tasas de transpiracion entre 0.5 a 3.2 mmoles/m?s (Pérez y
Melgarejo, 2012; Pérez y Melgarejo 2015) y P. edulis f flavicarpa (maracuya) con tasas de
0.2 a 2.8 mmoles/m?s (Romero, 2013), donde ademas se establece como un parametro con
alta sensibilidad, ideal en modelamiento agroecoldgico.

Por otra parte, la tasa fotosintética presenté un promedio mayor en la localidad de Pasca
que en Susacon, lo cual es congruente con las respuestas de transpiracion y apertura
estomatica, ya que el incremento en la apertura de los estomas permite el intercambio de
gases entre ellos el CO, que es la materia prima dentro del proceso fotosintético, de
manera que entre mayor sea la apertura estomatica, se incrementaria también la tasa
fotosintética y transpiratoria. Sin embargo, al comparar la respuesta entre las accesiones,
valores menores de conductancia y transpiracion presentan valores mas altos de tasa
fotosintética, esto es mucho més evidente en las accesiones nativas, las cuales presentan
los menores valores de transpiracion y conductancia estomatica, pero las mayores tasas
fotosintéticas en comparacion con los otros dos grupos de accesiones cultivado y
custodiado. Los datos obtenidos fueron coherentes con el comportamiento de una planta
tipo C3 (Taiz y Zeiger 2006), asi como con otras pasifloras como P. ligularis (Fernandez
et al., 2014), con hibridos de P. edulis (Silva, 2018) y con gulupa de cultivos comerciales
(Melgarejo y Pérez 2015).

El cierre o apertura de los estomas es una estrategia de las plantas que les permite la
regulacion del flujo de agua y de CO2, de manera que si permanecen cerrados perdera
menos agua, pero también ingresard menos CO: reduciendo la tasa fotosintética. La
apertura de estomas a menor déficit de presion de vapor es un mecanismo que la planta
utiliza para evitar la pérdida de agua debido a un menor gradiente de presion de vapor
entre el estoma y el aire atmosférico; asi mismo, al estar los estomas abiertos, éstos
permiten la entrada de CO,. Este mecanismo mejora la eficiencia en el uso del agua,
debido a que la planta pierde poca agua sin afectar la entrada de CO> (Gil, 2006a; Medrano
et al,. 2007; Tominaga et al., 2018). Las concentraciones de CO> pueden promover mas la
fotosintesis, y el aumento de las temperaturas pueden acelerar el proceso de madurez,
aunque afecte la biologia de la reproduccion (Ocampo et al., 2012).

En esta investigacion se encontrd que las accesiones de gulupa presentan un eficiente
desempefio hidrico sin afectar la tasa fotosintética neta, su adaptacién a ambientes secos
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como el de Susacon se hace evidente, lo cual convierte a este cultivo como promisorio
para ser incluido en programas de rotacion de cultivos en zonas con déficit hidrico. Jones
(1992), Medrano et al (2007), sefialaron que los estomas de muchas especies se cierran en
respuesta a la diferencia de presion de vapor entre el aire y la hoja. La magnitud de esta
respuesta depende de las especies (Gaudio et al.,2012), las condiciones de crecimiento vy,
en particular, el estado hidrico. La respuesta es menor a altas temperaturas o en plantas
estresadas. Por otro lado, Schulze (1986), Medrano et al (2007) y Tominaga et al. (2018)
es sus investigaciones, indicaron que el estoma responde directamente a la humedad del
aire y al funcionamiento radical y del mesoéfilo, debido a condiciones internas, y que la
respuesta del estoma a la humedad es una propiedad de la epidermis y esta relacionada con
su estado estable de turgencia, turgencia epidérmica que resulta de un balance hidrico entre
la cantidad de agua recibida por el mesdfilo y la cantidad de agua perdida por la epidermis
(Souza, et al., 2018).

Pérez y Melgarejo (2012), reportaron para el cultivo de gulupa, P. edulis f edulis, en el
municipio de Granada-Cundinamarca que durante el periodo de fructificacion, la tasa
transpiratoria y fotosintética promedio fue de 2mmolH,O/m%s y 6 umolCOz/m?s,
respectivamente, durante el periodo de mayor radiacion del dia (9:00-13:00 h). Valores
similares de tasa de transpiracién se observaron para las plantas de gulupa en Pasca y
Susacon con valores promedio de 1.95 y 2.06 mmolH.O/m?.s, respectivamente. Mientras
que las tasas fotosintéticas promedio observadas en el presente estudio fueron superiores
con valores de 10umolCO2/m2.s en las plantas de Pasca y 8.8umolCO2/m?s en las de
Susacon. Implicando que las plantas son capaces de presentar un incremento en la tasa
fotosintética, incluso con un incremento en el cierre estomético bajo condiciones de menor
humedad ambiental y del suelo. De acuerdo a Fischer et al., (2009), la provision de un
ambiente que ofrezca un minimo de estrés es una condicidbn que genera un mejor
comportamiento en las plantas. De acuerdo a los resultados, se observa que el CO se
difunde a favor del gradiente de concentracion, por lo tanto, si los estomas estan
parcialmente cerrados impidiendo su entrada, y las tasas fotosintéticas son buenas, implica
que la gulupa podria generar mecanismos adaptativos para mantener las concentraciones
de CO: interno sin que se difunda y con alta disponibilidad para mantener los procesos
fotosintéticos.

Por otra parte, al evaluar el uso eficiente del agua extrinseco e intrinseco (WUEe y WUE:I),
se observa una mejor regulacién hidrica en las plantas de la localidad de Pasca con valores
promedio de WUEe (5.3umolCO2/ mmol H,0) y WUEi (11.5umolCO2/m?*s ); mientras
que para las plantas de la localidad de Susacon, los valores promedio de WUEe fueron de
4.3 umolCOz/mmol H20 y de WUEi de 11.3umolCO2/m? *s. Entre mayor es la apertura
estomatica, y la tasa de transpiracion se reduce el uso eficiente del agua intrinseco y
extrinseco (Medrano et al, 2007), debido a que se incrementa la pérdida de agua a través
de los estomas. La eficiencia extrinseca e intrinseca del uso del agua fue
significativamente mayor en las accesiones nativas derivado de su comportamiento
fotosintético, transpiratorio y de conductancia estomatica, seguido de las accesiones
custodiadas y cultivadas. 1
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Al comparar los pardmetros de estatus hidrico entre las accesiones evaluadas, se identificd
que las accesiones BUN 006 y 024 presentaron un potencial hidrico foliar menos negativo
tanto bajo condiciones de Pasca como de Susacon, de manera diferencial la accesion
BUNO16 present6 un potencial menos negativo en Susacon y la accesion BUN020 solo en
Pasca. En el uso eficiente del agua tanto WUEe como WUEI se destacan las accesiones
BUN 001,011,037,038 y 046 en Pasca y las accesiones BUN 006, 009, 010, 011, 013,
022,023, 026, 046 y 047 en Susacon.

Las curvas de saturacion luminica evidencian que el punto de compensacion luminico de
las plantas de Pasca son aproximadamente el doble que el de las plantas crecidas bajo
condiciones de Susacon. Lo que se relaciona con mayor Amax pero con un rendimiento
cuéntico aparente menor; es decir, las plantas reciben una mayor cantidad de quantums de
energia en Pasca pero esto no se balancea con una adecuada relaciéon de los productos
fotoquimicos formados en las reacciones de “luz”. Valores de saturacion luminica
obtenidos por Pérez y Melgarejo (2012) en plantas en estado de fructificacién, en el
municipio de Granada, reportan un Amax de 10umolCO2/m?.s, mientras que en Pasca fue
de 18umolCO2/m?.s y en Susacon de 17umolCO2/m?s, la PARsat de las plantas de
cultivos comerciales en Granada fue de 236,9 pumol foton/m2.s mientras que el valor
promedio obtenido en Pasca fueron de 450 umol foton/m?.s y en Susacén de 588 umol
foton/m?.s. La Rd reportada en las plantas de Granada fue de 1.83 pumolCO2/m?s,
mientras en el presente estudio se obtuvieron menores valores, siendo para Pasca de 1.38
HUmMolCO,/m?.s y para Susacon de 1.62 umolCO2/m?.s. Estos valores en conjunto indican
que las plantas de Susacén responden eficientemente a mayor radiacion saturante, que se
correlaciona con mayor rendimiento cuantico aparente el cual estd muy probablemente
relacionado con el desempefio de los fotosistemas.

Los valores de eficiencia maxima fotoquimica del PSII Fv/Fm se reporta en plantas sanas,
sin ningun tipo de estrés, en valores de 0.83 (Maxwell y Johnson 2000; Brooks y Nigoyi
2011) por debajo del cual indica que las plantas estan en estrés. Los resultados obtenidos
indican que dicha eficiencia del fotosistema Il no se ve alterada en ninguna de las plantas
de las localidades de estudio, tampoco se encontraron diferencias estadisticas que permitan
establecer que haya alguna diferencia entre los grupos de accesiones nativas, custodiadas o
cultivadas.

Las plantas, en algunos casos, como estrategia liberan en forma de calor exceso de energia,
proceso en el cual estan involucrados los pigmentos como lo carotenoides (Maxwell, y
Johnson, 2000; Novo et al.,2013), esto explicaria por qué el contenido de carotenoides fue
mayor en todas las accesiones sembradas en la localidad de Susacén, donde la PAR fue
mayor, siendo una posible estrategia protectora de los fotosistemas. En este sentido,
también se explicaria la mayor concentracion de clorofila b para todas las accesiones en
esta localidad, ya que este pigmento complementa el espectro de absorcion de la clorofila a
por diferencia en presencia de grupo funcional, ampliando el rango de longitudes de ondas
de la luz absorbida, maxime cuando la concentracion de clorofilas a fue menor en todas las
accesiones cultivadas en esta localidad. De manera que las radiaciones diferenciales entre
Pasca y SusacOn repercuten en la respuesta adaptativa de las plantas y por ende en la
concentracion de pigmentos. Marquez (1976), Novo (2013), proponen que desde siempre
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las plantas se adaptan a las condiciones ambientales como sucede en los procesos de
domesticacion y evolucionan en la interaccion genotipo-ambiente.

Las accesiones, por otra parte, exhibieron diferencias significativas entre si en ambas
localidades en cuanto a la concentracion de pigmentos. La mayor concentracion de
pigmentos se observé en las accesiones nativas con respecto a los otros dos grupos
custodiadas y cultivadas, esto se relaciona directamente con los valores significativamente
mas altos de tasa fotosintética neta y de Amax. Lo que hace suponer que entre las
accesiones nativas hay genotipos que pueden adaptarse mas facilmente a determinadas
condiciones ambientales y por lo tanto presentar rendimientos ecofisiologicos mejores.

Por otra parte, para la seleccion de las variables que més influyen en la variabilidad de las
accesiones y poder explicar su variabilidad en la respuesta ecofisiologica mediante los
factores de inflacién de la varianza VIF, se encontré que 10 pardmetros ecofisiologicos
(Anexo 3.7) explican en mayor medida la variabilidad encontrada en las accesiones. Estos
resultados evidencian que dadas las condiciones ambientales en cada localidad las plantas
generaron mecanismos de aclimatacion y se identificaron procesos adaptativos, como la
respuesta a una determinada condicion luminica y a un estatus hidrico, que les permitieron
a las plantas responder a las condiciones del medio. Se evidencié que las accesiones
custodiadas y cultivadas presentaron comportamientos ecofisiol6gicos mas similares, que
las accesiones nativas.

Al analizar los resultados de los parametros asociados al estatus hidrico se identifican las
accesiones que presentan una Optima respuesta en ambas localidades como son las
accesiones BUNO001, 006, 009, 011, 020, 024, 041, 046, 047; mientras que
diferencialmente las accesiones BUN 017,028, 034,035,037 y 038 presentaron un buen
comportamiento en Pasca, Yy las accesiones BUN010, 013, 022, 023 y 026 en Susacon. Por
otro lado, en parametros como tasa fotosintética, Amax y ¢ aparente, se destacaron
algunas accesiones para las dos localidades como son BUN001,006, 009, 010, 017, 022,
024, 037, 038, 046 y 047; mientras que de manera particular las accesiones BUN 011, 027,
032 y 036 presentaron una mayor eficiencia fotosintética en Pasca. Cabe resaltar que los
valores de Amax de las accesiones nativas en Pasca son significativamente mayores
(P<0.0001) que los de los otros grupos de accesiones; mientras que las accesiones BUN
039,042 y 048 presentaron un 6ptimo rendimiento fotosintético en Susacén.

Los analisis de clUster realizados para cada localidad separan las accesiones estudiadas en
tres grupos, siendo comun para ambas localidades que las accesiones cultivadas y
custodiadas presenten mayor similitud entre si que las accesiones nativas, de manera que la
suma de los parametros ecofisiologicos es Gtil en los procesos de segregacion de
accesiones para el uso en programas de mejoramiento y evidencia la amplitud en la
respuesta ecofisioldgica de las acesiones nativas con respecto a las otras dos.
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Conclusion

En la presente investigacion se trabajo en dos importantes aspectos que se deben
contemplar actualmente para todos los cultivos como consecuencia del cambio climatico.
Por un lado la pérdida de accesiones nativas que no han sido introducidas en bancos de
germoplasma y que por efectos ambientales pueden estar desapareciendo de sus actuales
nichos ecologicos, y por otra, la generacion nativa de nuevos ambientes que por efectos del
cambio se contemplan ahora como nuevas zonas adecuadas para la implementacion de los
cultivos como en el caso de gulupa. Se han realizado estudios para evaluar la variabilidad
en algunos parametros ecofisioldgicos como fotosintesis neta, transpiracion y atributos
nutricionales, en numerosas especie incluyendo las passifloras; sin embargo, no se han
tenido en cuenta estos atributos en los programas de mejoramiento. En el presente estudio,
reconocemos la importancia de estos pardmetros y con base en variaciones ambientales
suministradas por ambientes contrastantes logramos determinar qué accesiones presentan
mejores desmpefios de acuerdo a las condiciones de cada localidad.

De los parametros ecofisiologicos evaluados resultan mas informativos para ser
empleados en procesos de seleccion el yi2, E, WUEe, Amax, ¢, y Chlb y punto de
saturacion por luz PARsat, gracias a estos se logré identificar que las accesiones BUN 001,
006, 009,010, 011,017, 022, 024, 037, 038, 046 y 047 manifiestan un buen estatus hidrico
asi como mejores rendimientos fotosintéticos para ambas localidades.
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Capitulo 4

Diversidad genética de Passiflora edulis f. edulis a partir de SNPs
derivados de GBS y su correlacidon con caracteres fenotipicos

Abstract

The genetic diversity of the species Passiflora edulis f edulis (gulupa) has been reduced as
a consequence of the selection processes of the commercially cultivated accessions, the
loss of diversity reduces the capacity for adaptive response to biotic and abiotic stresses,
and It is therefore useful to expand this diversity within breeding programs for the species.
For this reason, the present investigation aimed to determine for first time the genetic
diversity of the species through the joint evaluation of morphoagronomic,
ecophysiological and molecular parameters (SNPs obtained by GBS), using for the study
nativa accessions, genebank accesions and cultivated accesions. The results show the
reduced diversity for the accessions of gulupa, however, it is highlighted that within the
nativa accessions there is a higher percentage of heterozygosity, content of polymorphic
information and genetic diversity, in comparison with the cultivated and genebank
accessions. 966 SNPs were identified as informative for diversity studies and 8 of them
presented a high correlation with some of the morphoagronomic and ecophysiological
descriptors. As a result of population structure studies, three clusters are identified that can
be considered as heterotic groups due to the high frequency of homozygosity for most of
the intraclaster loci, but variable among different clusters for the same loci.

Key words: Morphoagronomic descriptors, ecophysiological descriptors, genetic
diversity, Ward-MLM, population structure

Resumen

La diversidad genética de la especie Passiflora edulis f edulis (gulupa) se ha reducido
como consecuencia de los procesos de seleccion de las accesiones cultivadas
comercialmente, ésta pérdida de la diversidad reduce la capacidad de respuesta adaptativa
frente al estrés biotico y abiotico, y por lo tanto resulta Gtil ampliar dicha diversidad dentro
de los programas de mejoramiento para la especie. Por esta razén, la presente
investigacion determind por primera vez la diversidad genética de la especie a través de la
evaluacion conjunta de parametros morfoagrondémicos, ecofisiolégicos y moleculares
(SNPs obtenidos por GBS), empleando para el estudio accesiones nativas, custodiadas y
cultivadas. Los resultados evidencian la reducida diversidad para las accesiones de gulupa;
sin embargo, se resalta que dentro de las accesiones nativas existe un mayor porcentaje de
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heterocigosidad, contenido de informacion polimérfico y diversidad genética, en
comparacion con las accesiones cultivadas y custodiadas. Se identifican 966 SNPs como
informativos para estudios de diversidad y 8 de ellos presentan alta correlacion con
algunos de los descriptores morfoagronomicos y ecofisiolégicos. Como resultado de los
estudios de estructura poblacional se identifican tres grupos (cluster) que pueden ser
considerados como grupos heteroticos debido a la alta frecuencia de homocigosidad para
la mayoria de los loci intraclUster, pero variable entre diferentes cluster para el mismo loci.

Palabras clave: Descriptores morfoagrondmicos, descriptores ecofisiologicos, diversidad
genética, Ward-MLM, estructura poblacional

Introduccion

Pasiflora edulis es originaria de la amazonia brasilera, de donde se dispersé por gran parte
de Surameérica, constituyéndose Colombia como uno de los principales centros de
diversificacion (Cerqueira et al., 2014). Por otro lado, se conoce que el cultivo de gulupa
(P. edulis f. edulis) en Colombia cuenta con menos de 20 afios de produccion,
originandose con material vegetal procedente de pocos viveros, y por tanto con una
estrecha base genética (Ortiz, et al., 2012).

Estudios de diversidad genética de gulupa derivados de ITS (Internal Transcribed Spacer)
(Méader et al., 2010) de secuencias ortélogas de DNA (Laiou et al., 2013; Almeida, 2011)
de patrones de herencia organelar (Hansen et al., 2007), de RAPDs (Random Amplified
Polymorphic DNA) y de AFLPs (Amplified Fragment Length Polymorphism) (Ocampo et
al., 2004; Junqueira et al. 2005; Cerqueira et al. 2010; 2012), de microsatélites (SSR)
(Ocampo, 2007, Ortiz et al., 2012, Tangarife et al., 2009) y de RAM (Random Amplified
Microsatellite) (Trujillo et al.,2010), han determinado que la variabilidad en la especie en
cultivos y bancos de germoplasma es baja lo cual frente a enfermedades, plagas y estreses
abidticos la hace susceptible a desaparecer; ademas al ser la variabilidad genética baja se
tienen pocas oportunidades de desarrollar un programa de mejoramiento con éxito si no se
parte de una amplia base genética. Uno de los principales intereses en tener una amplia
diversidad genética en una especie es la posibilidad de indagar materiales (plantas,
poblaciones, accesiones) que presenten comportamiento idéneo frente a factores
enddgenos (rendimiento, calidad) y exdgenos (plagas, enfermedades) (Goncalves et al.,
2014), asi como respuestas de desempefio 6ptimo frente a condiciones ambientales
(interaccion Genotipo x Ambiente).

Actualmente para la evaluacion de la diversidad se emplean las tecnologias de
secuenciacion de ultima generacién, las cuales brindan una valiosa informacion de alta
especificidad y calidad. EI método de genotipificacion basado en secuenciacion (GBS),
desarrollado por Elshire et al 2011, consiste en la generacién de bibliotecas generadas por
la reduccion de la complejidad del genoma con enzimas de restriccion, que sensibles a la
metilacion evitan las regiones repetitivas y de baja copia, concentrandose en regiones
codificantes. Las secuencias de DNA obtenidas comprenden regiones homologas que estan
cercanas a los sitios de restriccion y pueden ser comparadas y analizadas con diferentes
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software bioinformaticos para identificar los polimorfismos de un solo nucleétido (SNPs)
y la diversidad genética inter o intraespecifica.

Teniendo en cuenta lo anterior en este trabajo se reevalu6 la diversidad de accesiones de
poblaciones cultivadas, custodiadas en bancos de germoplasma y poblaciones nativas que
no pertenecieran a cultivos, mediante la evaluacion generada de los SNPs obtenidos a
partir de tecnologias de ultima generacion como GBS, y posteriormente se correlacion6
esta informacion con descriptores fenotipicos (morfoagronémicos y ecofisioldgicos) a fin
de organizar grupos heteréticos con los cuales se pueda iniciar a futuro un programa de
mejoramiento.

Materiales y Métodos

Obtencion de las accesiones de Passiflora edulis f. edulis

En la region andina colombiana (Departamentos de: Antioquia, Boyaca, Caldas, Cauca,
Cundinamarca, Huila, Narifio, Putumayo, Quindio, Risaralda, Santander, Norte de
Santander, y Tolima) se colectaron semillas de 56 accesiones de gulupa escapadas de
domesticacion (Chaparro, 2016) que se denominaron en este documento “nativas” las
cuales fueron colectadas en bordes de carretera y huertos; 22 accesiones “cultivadas”
comercialmente y 14 accesiones procedentes del banco de germoplasma de Agrosavia-La
Selva, las cuales se denominaron “custodiadas”.

Extraccién de DNA y secuenciacion mediante GBS

Las semillas de las respectivas 92 accesiones fueron tratadas con H>SOs4 20% por 15
minutos, lavadas posteriormente con agua, y colocadas a germinar. Se coloc6 por bolsa
negra de 1 Kg con suelo esterilizado, una semilla para un total de 12 semillas de cada
accesion, bajo condiciones de invernadero (18°C, HR70%, fotoperiodo 12h/12h) y con
condiciones éptimas de fertilizacion y humedad. Posteriormente se colectaron hojas de
cada plantula, de 6 meses de edad, de manera individualizada y se conservaron en
congelador a -80°C. Posteriormente se realizo extraccion de DNA por cada plantula de
acuerdo con el protocolo propuesto por Vega y Chacon (2011), para un total de 1104
extracciones (92 accesiones x 12 plantulas).

Se evaluo la calidad del DNA en gel de agarosa al 1%, por emision de fluorescencia, e
igualmente en NanoDrop® ND-1000. Se uso gradiente del fago lambda a tres diferentes
concentraciones A25ng, A50ng y A100ng y también se evalud la calidad digestion con la
enzima Hindlll y valorar si se digeria adecuadamente. Con las mejores extracciones,
seleccionadas de acuerdo a la calidad, se realiz6 una mezcla de extractos de DNA para
cada accesion nominado “DNA-mezcla” con una concentraciéon de ADN gendémico de
100ng, y se completd la capacidad de una placa de secuenciacion, con tres controles
positivo (DNA modelo del laboratorio) y negativo (Reactivos sin DNA).

Las DNA-mezcla (92, cada una correspondiente a la respectiva accesion) fueron enviadas
al laboratorio “The Elshire Group Limited” (Nueva Zelanda) para ser secuenciadas por la
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metodologia de Genotyping by Sequencing (GBS), de acuerdo a la metodologia propuesta
por Elshire et al (2011) con modificaciones; se usaron 1,44 ng de adaptadores totales. Los
ADN genomicos se restringieron con la enzima Pstl la cual es sensible a la metilacion e
identifica una secuencia para corte con sitio de restriccion 5> CTGCA/G 3°, la biblioteca se
amplifico con 18 ciclos de PCR. Se empled el sistema sanger/illuminal.9 generando
lecturas paired end de 150 bp. Durante el proceso de construccién de las librerias de GBS
se empleo los bar codes combinatorios, lo que significa que las lecturas forward y reverse
tienen bar codes; es decir, es la combinacion de los dos bar codes la que proporciona la
informacidn necesaria para asignar una secuencia a un pozo individual en la placa de
muestra.

Demultiplexacion y llamado de SNPs

La especie cuenta con estudios de transcriptémica de novo para la identificacion de genes
relacionados con la tolerancia al frio (Liu et al., 2017), pero no existe un genoma de
referencia para la especie passiflora edulis f. edulis ni tampoco para sus congeneres de la
familia passifloraceae, por tanto, se hizo un alineamiento de secuencias de una forma de
novo. Para esto, se evaluaron secuencias genotipicas de las accesiones buscando sitios que
fueran  polimérficos e informativos empleando el programa STACKS
http://creskolab.uoregon.edu/stacks/ Este software es una herramienta computacional
disefiada para trabajar sin secuencia de referencia, pero con cualquier enzima de
restriccion, y con datos basados en GBS. STACKS es computacionalmente robusto,
eficiente y flexible y puede ensamblar lecturas cortas de novo. El software puede manejar
datos de miles de muestras e incorpora una base de datos MySQL y una interfaz web para
una visualizacién, gestién y modificacion eficiente de los datos.

Las lecturas o reads fueron demultiplexados y limpiados mediante la herramienta de stacks
“process_radtags”, posteriormente los datos de cada accesion fueron agrupados y se
identificaron los sitios nucleotidicos polimorficos (ustacks o pstacks mediante
alineamiento o desalineamiento, respectivamente). Los loci que fueron de alta calidad
cuyas secuencias no tenian discrepancias fueron agrupados y se construyeron los
catalogos (cstacks). Los loci polimdrficos dentro de estas secuencias de primera calidad
para cada accesion fueron unidos entre los catdlogos para determinar el estado alélico de
cada locus en cada accesion (sstacks)(Catchen et al., 2013)

Usando el pardmetro t se cortaron las secuencias catalogadas a una longitud de 80 pb. En
otras palabras, se ajusta o corta la longitud final de lectura al valor 80(for process_radtags)
(Paris et al (2017). Se midio la cantidad de SNPs validados con t=90 y t=100 pero estos
resultaron menos SNPs significativos.

La calidad de las lecturas fue chequeada con FastQC, para ello se estimé el nimero de
sitios de corte GC y se visualizaron los datos cruzando las poblaciones de muestras usando
el modulo “stacks populations” de muestras. Posteriormente, Se establecieron los
siguientes parametros de acuerdo a lo propuesto por Catchen et al (2013), para agregar
datos de otras secuencias sin completa homologia con los fragmentos de los catalogos.

m= 3. Minima cobertura de stacks 'stack depth™
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m = 2. NUmero de errores permitidos entre stacks dentro de las accesiones (for ustacks).

n = 1. Numero de errores permitido entre stacks entre accesiones (for cstacks).
Adicionalmente, se realiz6 un mayor filtrado utilizando los parametros que tienen que ver
con la frecuencia de SNPs, como:

-p = 10. Namero minimo de poblaciones en las que debe estar presente un locus para ser
procesado (for population).

-r=0.8. Porcentaje minimo de individuos en una poblacion requerida para procesar un
locus para esa poblacion (for population).

--min_maf = 0.05. Especifica la menor frecuencia minima de alelos requeridos para
procesar un sitio de nucleotidos en un locus (for population).

De esta manera se determiné el nimero total de SNPs, los cuales fueron ordenados en un
archivo .VCF para su analisis en STRUCTURE Version 2.3.4 (Pritchard, et al., 2012). En
adicién, el nimero de transversiones y transiciones fue determinado.

Andlisis de datos

Se evalud la Heterocigosidad Observada, el Contenido de Informacién Polimorfica (PIC),
segun Botstein et al. (1980), los coeficientes de similaridad de Dice y la Diversidad
Genética segin Weir (1996), con el programa PowerMarker (Liu y Mouse. 2005).

Para establecer el porcentaje de variacion generado entre las accesiones de acuerdo a su
origen (cultivado, custodiado y nativa), intra grupos de accesiones agrupados por origen y
entre las accesiones se realizé un AMOVA, en la plataforma R.

La estructura genética de las accesiones de gulupa fue establecida mediante el programa
STRUCTURE Version 2.3.4 (Pritchard, et al., 2012), programa empleado en genética de
poblaciones para determinar el equilibrio de Hardy-Weinberg y con base en esto dividir las
accesiones (genotipos) en diferentes cluster (Pritchard et al. 2000.; Falush et al. 2003;
Londofio, 2011). Este mismo programa permite confirmar el nimero de poblaciones K,
basado en un analisis bayesiano.

Se realizé un andlisis de la estructura poblacional mediante Neighbor-Joining Tree, que
agrupa los genotipos (accesiones) de acuerdo con el mayor ndmero de SNPs que
comparten entre si, permitiendo determinar la distancia genética en sustituciones por
nucledtido, esto se llevo a cabo a traves del software Dar-Win. Finalmente se realizd un
andlisis de escalamiento multidimensional para ver la distribucion de las accesiones.

Muestreo de datos fenotipicos

Los descriptores morfoagrondmicos y ecofisiologicos fueron evaluados en dos cultivos de
gulupa conformados por 8 accesiones cultivadas comercialmente, 8 accesiones custodiadas
en banco de germoplasma -Agrosavia y 34 accesiones nativas que fueron colectadas en los
andes colombianos (Anexo 4.1). Los cultivos se localizaron en Pasca, finca “Carolina”
ubicada en las coordenadas 4°18,671’N; 74° 20,116’W a 1800 msnm en la via
Fusagasuga-Pasca-Cundinamarca, con temperatura promedio de 18°C, maxima 24°C y
minima de 10°C, Humedad relativa 85% y la finca “Cartago” situada a 6°14,102° N;
72°41,563 W a 2500 msnm en la via Susacon-Soata-Boyaca, con temperatura promedio
de 14°C, maxima 20°C y minima de 6°C, Humedad relativa 75%. Sembrados bajo
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condiciones comerciales en espaldera sencilla con 6 plantas (réplicas bioldgicas) de cada
accesion en cada localidad (50 accesiones en total y 300 plantas en cada localidad).

En total se evaluaron 29 descriptores morfoagronémicos cualitativos de tipo binario
(Anexo 4.2) y 73 cuantitativos ( Anexo 4.3), y en la etapa fenologica de fructificacion
para cada accesion (6 réplicas bioldgicas) y 17 descriptores ecofisiolégicos que son:
Potencial hidrico de las hojas al medio dia (wi2:00n) Y en prealba (yaso0n), tasa de
transpiracion (E), conductancia estomatica (gs), uso eficiente del agua extrinseco (WUEe),
uso eficiente del agua intrinseco (WUEI), tasa fotosintética neta (A), Fotosintesis méaxima
(Amax), punto de saturacion por luz (PARsat), respiracion en oscuridad (Rd), punto de
compensacion por luz (Pcl), rendimiento cuéntico méximo aparente (), eficiencia
cuantica méaxima del PSIl (Fv/Fm) y contenido de pigmentos. Los parametros
ecofisiolégicos fueron medidos de acuerdo a la metodologia descrita en el capitulo 3 del
presente documento.

Para la correlacion de la informacion fenotipica (Descriptores morfoagronémicos y
parametros ecofisiolégicos) (Crochemore et al.,2003) y genotipica (SNPs), los resultados
fueron analizados simultaneamente usando la metodologia Ward-MLM descrita por
Franco, (1998) y Paiva et al., (2014), a fin de organizar las accesiones en clister de mayor
similaridad, o grupos heter6ticos con base en una matriz de distancias determinadas a
partir del algoritmo de Gower (1971), para lo cual se emple6 el programa SAS version 9.4
(SAS Institute, 2000). Se construyo y se definié el nimero de grupos con los criterios de
pseudo F y seudo t? (SAS Institute, 2000). Se llevo a cabo una correlacion candnica para
correlacionar las variables fenotipicas y genotipicas a fin de encontrar variables entre las
cuales la correlacion sea maxima, es decir canonicas y ver el comportamiento de estas en
relacién con los grupos heterdéticos generados.

Resultados

La calidad del DNA resulté adecuada para los procesos de genotipificacién por GBS, de
acuerdo a las evaluaciones de calidad realizadas (Anexo 4). En total se amplificaron
456°505.522 secuencias tanto forward como reverse. Con longitudes de secuencia que
fluctuaron entre 129 a 150 para forward y entre 35 y 150 para reverse (Anexo 4.5).
Indicando esto que las secuencias forward presentaron mejores valores de calidad para
cada una de las bases con estimaciones de calidad entre el 31 y el 40 %, valores adecuados
para procesos de genotipificacion por GBS; mientras que en sentido reverse la calidad
fluctud entre 12 y 40% en las primeras posiciones de los reads (5-9) y superior al 22% para
las demas posiciones pero con una amplia desviacion estandar. Por otro lado, no se
encontraron variaciones significativas entre el contenido de GC entre la secuenciacion
forward y reverse, presentando porcentajes de 47 y 46% respectivamente (Anexo 4.5).

Se evaluaron en total 92 accesiones de gulupa dando como resultado 29758 SNPs que
posteriormente fueron filtrados con STACKS determinandose 3820 SNPs informativos,
con una frecuencia de 67.23% de transiciones (A/G; C/T) y un 32.77% de transversiones
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(A/C; AIT; CIG y TI/G) (Tabla 1). Se eliminaron las accesiones GBS41, 57, 71 y 91
debido a la cantidad de datos faltantes en las secuencias.

SNP type Number of SNPs Frequency (%)

Transition

AIG 1210 31.68
CIT 1358 35.55
Total 2568 67.23
Transversion

A/C 294 7.7
AIT 368 9.63
C/G 278 7.28
TIG 312 8.17
Total 1252 32.77

Tabla 1. Numero de SNPs y frecuencia de transiciones y transversiones presentes en gulupa
(Passiflora edulis f. edulis).

Los 3820 SNPs se filtraron identificAndose 966 SNPs como los mas informativos para las
accesiones evaluadas. Para estos SNPs se observo una heterocigosidad promedio de 0.26,
un contenido de informacion polimérfica promedio de 0,42 y una diversidad genética
promedio de 0,47. Solo 140 SNPs presentan una heterocigosidad superior a 0,5(50%), 347
SNPs un PIC superior a 0.5 y 437 SNPs una diversidad genética superior a 0.5 (Anexo 4).

Al evaluar la heterocigosidad, el contenido de informacién polimérfica (PIC) y la
diversidad genética por los grupos de accesiones (Tabla 2) se observa un incremento
significativo para los tres valores en las accesiones nativas y por el contrario una menor
variabilidad para las accesiones cultivadas y custodiadas.

Tabla 2. Valores de heterocigosidad, diversidad genética y contenido de informacion polimoérfica
(PIC) para las accesiones de P. edulis f edulis, agrupadas de acuerdo a su origen. Los superindices
indican las diferencias de los grupos de acuerdo a la prueba de Tukey.

Accesiones x origen Heterocigosidad Diversidad genética PIC

Nativas 0.45+0.532 0.78+0.54% 0.75+0.122
Cultivadas 0.18+0.48° 0.41+0.56° 0.38+0.95°
Custodiadas 0.22+0.87° 0.43+0.47° 0.41+0.87°

Estructura poblacional de P. edulis f edulis (gulupa) empleando 3200 SNPs

Las accesiones de gulupa fueron subdivididas en grupos usando el programa
STRUCTURE. Se evalu6 desde K=2 a 4. Los resultados de las tres evaluaciones no
resultaron concordantes entre si; sin embargo, permitié la organizacién de las accesiones
de gulupa en 5 grupos (A-E) (Figura 1).



36 Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

El grupo A estd conformado por accesiones de las cuales en su mayoria corresponden a las
accesiones nativas.

El grupo B estd conformado por 2 accesiones GBS50 y GBS63, ambas accesiones
procedentes del departamento del Quindio.

El grupo C esta conformado por 5 accesiones, de las cuales 3 son de origen nativa (GBS
60, 62 y 54) y 2 son cultivadas (GBS 65, 66).

El grupo D esta conformado principalmente por las accesiones cultivadas y custodiadas.

El grupo E esta conformado por 4 accesiones de las cuales 3 son nativas y una cultivada,
procedentes de la cordillera oriental de los departamentos de Santander y Norte de

Santander.

A B C D E

Figura 1. Analisis de la estructura poblacional con K=2a K =4 en92
accesiones de P. edulis f edulis, gulupa, mostrando la subdivision en 5 grupos (A-E).

La estructura poblacional arrojada por STRUCTURE es congruente con el analisis de

Neighbor-Joining de DarWin (Figura 2) en el cual se aprecia la formacion de tres
grupos, uno en la parte superior conformado principalmente por las accesiones nativas
(86%) y unas pocas cultivadas(14%); un grupo diferenciado en la region inferior
conformado por accesiones custodiadas y cultivadas y solo una accesidon nativa; y un
grupo intermedio conformado por accesiones nativas (GBS 50, 54, 60, 62 y 63) y
cultivadas (GBS 65 y 66). De las cuales comparten un mismo nodo las accesiones nativas
GBS 59 y 63 coincidiendo con un mismo origen geografico (Quindio) y las accesiones
cultivadas GBS 65 y 66 exhibiendo también un mismo origen geografico (Caldas).
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Figura 2. Analisis de Neighbor-Joining obtenido a partir del software

Darwin. Se identifican las accesiones de Passiflora edulis f. edulis nativas con azul, las
cultivadas con rojo y las custodiadas con amarillo.

Se evallo la varianza molecular (AMOVA) entre grupos segun su origen, dentro de las
accesiones dentro de cada grupo y entre las accesiones (Tabla 3) por medio del programa
GeneAlex (Peakall y Smouse, 2007). Los resultados indican que las agrupaciones por
origen no fueron significativas (menores al 1%); mientras que la variacion entre las
accesiones dentro de cada grupo es mayor (7%), siendo la mayor variacién explicada por
las accesiones entre si, independientes del grupo de origen; (92%). El grado de
diferenciacion genética entre grupos de accesiones segun su origen (Fst) fue de 0.001, lo
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cual de acuerdo a la escala de valores propuestos por Wright (1978) existe una baja
diferenciacion genética entre las accesiones organizadas por su origen.

Tabla 3. Andlisis molecular de varianza (AMOVA), comparando las accesiones de P. edulis f
edulis de acuerdo a su origen (Nativa, Custodiado y Cultivado) para 3820 SNPs.

L Suma de Componentes de Porcentaje de
Fuente de variacion o] - o
Cuadrados varianza variacion

Entre grupos por origen 2 0.786 0.060 0.93
Entre individuos entre grupos por 85 6111 0.044 6.98
origen

Entre individuos (accesiones) 87 55.00 0.597 92.09
TOTAL 174 116.902 0.701 100%

Igualmente, un analisis de varianza molecular se llevo a cabo con la agrupacion de las
accesiones de acuerdo con los resultados arrojados por STRUCTURE vy por el anélisis de
Neighbor-Joining (Tabla 4), encontrando que las variaciones entre las accesiones
agrupadas en los 5 grupos fueron significativos (72.15%), y que la variacion entre las
accesiones dentro de cada grupo es menor (8%); lo que indica que las accesiones
organizadas en estos grupos presentan menos variaciones entre si, mientras que la
variacion explicada por las accesiones entre si independientes de los grupos es baja
(19.44%). Por otra parte, el grado de diferenciacion genética entre grupos de accesiones
organizados por STRUCTURE y Neighbor-Joining (Fst) fue de 0.1436, lo cual determina
un incremento en la diferenciacion genética con relacion a la organizacion de las
accesiones de acuerdo a su origen, lo cual de acuerdo a la escala de valores propuestos por
Wright (1978) se establece que existe una moderada diferenciacion genética entre las
accesiones.

Tabla 4. Andlisis molecular de varianza (AMOVA), comparando las accesiones de P. edulis f
edulis de acuerdo a la estructura poblacional segin STRUCTURE y Neighbor-Joining para 3820

SNPs.
L Suma de Componentes de Porcentaje de
Fuente de variacion gl . L
Cuadrados varianza variacion

Entre grupos 4 386.74 61.23 72.15
Entre individuos dentro de grupos 84 76.18 8.54 8.41

Entre individuos (accesiones) 87 98.45 84.78 19.44
TOTAL 175 561.37 154.55 100%

Para confirmar la estructura de los 5 grupos organizados de acuerdo con los analisis
arrojados por STRUCTURE y DarWin (Neighbor-Joining) se realizd un escalamiento
multidimensional (Figura 3) que utiliza como criterio de ajuste el stress (Kruskal), valor
que corresponde con el promedio de las desviaciones entre las distancias de Gower. De
manera que cuanto mas grande es el stress baja el ajuste (Guisande et al., 2014). Para los
966 SNPs seleccionados como mas informativos se obtuvo un valor de stress de 0.158
(ajuste medio); es decir, explica el 16% de la estructura poblacional, de manera que no
todos los SNPs resultan completamente informativos para soportar esta estructura
poblacional.
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Figura 3. Escalamiento multidimensional para las cinco grupos propuestos por STRUCTURE y
DarWin para las 88 accesiones de Passiflora edulis f. edulis a partir de 966 SNPs. Grupo 1 en rojo,
grupo 2 en amarillo, grupo 3 en verde, grupo 4 en azul y grupo 5 en morado.

El grupo 1 es el que mas se diferencia de los demas, lo que significa que al interior del
grupo las accesiones presentan SNPs que les son caracteristicos, este grupo esta
conformado por la mayoria de accesiones nativas y algunas cultivadas. Los grupos 2 y 4
presentan el menor nimero de accesiones y esta representado principalmente por
accesiones nativas. Los grupos 3 y 5 estan principalmente constituidos por las accesiones
custodiadas y cultivadas y como se puede apreciar no estan espacialmente diferenciadas
estas dos subpoblaciones de manera significativa.

Correlacion de caracteres fenotipicos y genotipicos en las accesiones de Passiflora
edulis f. edulis (gulupa)

A través de la metodologia Ward-MLM, con la matriz de distancias de Gower, y con los
criterios de pseudoF y pseudot? se discriminaron las accesiones de acuerdo a su respuesta
frente a sus caracteres fenotipicos que comprenden tanto los descriptores
morfoagrondmicos (Anexos 4.2 y 4.3) como los ecofisiolégicos y los caracteres
genotipicos (SNPs) (Anexo 4.6), estableciéndose 3 grupos heteréticos o cluster (Figura 4,
Tabla 5, Anexo 4.1).

El grupo uno estd conformado por 10 accesiones, conformadas por todas las de origen
custodiado y por 2 accesiones nativas (GBS92 Y GBS96). El grupo 2 estd conformado por
35 accesiones de las cuales el 83% son nativas y 17% cultivadas. Y el grupo 3 esta
conformado por 5 accesiones de las cuales 4 son nativas y 1 cultivada (Anexo 4.1). La
organizacion dentro de los grupos no se correlaciona directamente con alguna asociacion
geografica en relacion con las zonas de colecta.

En relacion con las caracteristicas fenotipicas evaluadas se encontro que las accesiones del
grupo 2 presentan mejores rendimientos ecofisiolégicos como fotosintesis neta (A) y
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Amax, punto de saturacién por luz PARsat, mayor contenido de clorofilas totales, dptima
eficiencia cuantica del PSII (Fv/Fm), mayor uso del agua extrinseco e intrinseco; mientras
que las accesiones de los grupos 1y 3 presentan mejores desempefios agronémicos con
duracion de ciclo mas corto, mejor volumen del fruto, mayor nivel de grados Brix y
numero de frutos por planta.

Cluster Analysis
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Figura 4. Dendograma de agrupacion de las accesiones de P. edulis f. edulis evaluadas
fenotipicamente y genotipicamente. Grupo 1 (azul), grupo 2 (rojo), grupo 3 (verde).

De acuerdo con la metodologia Ward-MLM la mayor distancia entre grupos(cluster)
(Tabla 5) esta entre los grupos 1y 2 (25.36); 1y 3 (24.69), mientras que los grupos mas
semejantes son 2 y 3 (12.6). Por otro lado, las distancias intraclUster fueron mayores
dentro del claster 2 (5.3) sequido por el cluster 3(4.2) y 1 (1.9), indicando que entre las
accesiones del grupo 2 hay mayor variacion que en los otros dos grupos, probablemente
asociado a que en este cluster se encuentra un mayor nimero de accesiones.

Tabla 5. Distancia entre los cluster de P. edulis f. edulis formados por la metodologia Ward-MLM.
En la diagonal con color azul se presentan las distancias intraclster. P value 0.006.

Distance Between Cluster

Clister | 1 2 3

1 1.9 | 25.36 | 24.69
2 53 | 126
3 4.2
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De los 966 SNPs y los 90 descriptores cuantitativos, siendo 73 morfoagrondmicos
cuantitativos 17 y ecofisioldgicos. Se logro establecer una correlacion significativa para 15
pares candnicos (Figura 5), los cuales explican el 89,45% de la variacion; sin embargo, no
hay una separacion apropiada de la relacion entre los 3 grupos heteréticos, indicando que
se mantiene una similaridad entre los grupos generados. Por otro lado, algunos SNPs
(S460, S509, S801, S865, S846, S646, S694, S628) se identificaron con una correlacion
superior a 0.85 con los parametros ecofisiologicos punto de saturacion por luz PARsat,
Fv/Fm, Amax, peso de cien semillas, duracion del ciclo, grados Brix y volumen del fruto.
Mientras que los demas pares canonicos presentaron correlaciones entre 0.26 y 0.73.
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Figura 5. Correlacion candnica para 15 pares canonicos explicando el 89,45% de la variacion,
siendo el aporte de CC1 de 53,21% y el CC2 36.24%. Se presentan los grupos heter6ticos y la
distribucion espacial de las accesiones de P. edulis f edulis, teniendo en cuenta los SNPs, con
mayor correlacion con los caracteres fenotipicos (descriptores morfoagronémicos y
ecofisioldgicos).En azul se representan las accesiones del grupo 1, rojo las accesiones del grupo 2
y verde las accesiones del grupo 3.

De las 29 variables morfoldgicas cualitativas evaluadas, 6 presentan un comportamiento
diferencial con respecto a los grupos heterdticos (Tabla 6), encontrando que la expresion
de estos descriptores fue mas heterogénea en el grupo 2 (G2) y mas homogénea en los
grupos 1 (G1) y 3 (G3). De igual forma se aprecia que al reevaluar la diversidad genética,
la heterocigosidad y el contenido de informacion polimorfico para los tres grupos (Tabla
7) se observa que hay mayor diversidad en el grupo 2 y mayor homogeneidad en los
grupos 1y 3.
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Tabla 6. Descriptores cualitativos mas discriminantes y nimero de accesiones por grupo de
caracteristicas cualitativas en cada uno de los tres grupos heteréticos (G1, G2 y G3) de las 50
accesiones de P. edulis f edulis (gulupa) evaluadas.

Descriptor cualitativo Grupo Heterotico
G1 (10) | G2 (35) | G3(5)
Alta 10 30 4
Ramificacion  Baja 5 1
Tipica 10 23 5
Dureza foliar ~ Coriacea 7
Verde claro 10 23
Color hoja Verde Oscuro 7
Color pulpa Amarillo 10 20
fruto Naranja 15
Eliptica 10 33 5
Forma semilla  Semieliptica 2
Negro 10 31 5
Color Semilla  Café Oscuro 4

Tabla 7. Heterocigosidad, Contenido de informacion polimérfico (PIC) y diversidad genética para
los grupos generados de P. edulis f edulis, por Ward-MLM.

G Heterocigosidad PIC DiverlsiFIad
genética

1 0.26 0.33 0.32
0.65 0.53 0.64

0.32 0.32 0.35

Analisis de Resultados

La técnica de genotipificacion por secuenciacion (GBS), es una técnica til en estudios de
diversidad genética (Gurcan et al., 2016), en nuestro caso nos permitié la obtencion de
3820 SNPs, por primera vez dentro de la especie Passiflora edulis f. edulis,
identificandose un alto nimero de SNPs que resultaron informativos en la evaluacién de la
diversidad genética de la especie en el presente estudio. A través de los SNPs se determind
los valores de homocigosidad en la gulupa, encontrando valores altos, lo cual concuerda
con los reportes de variabilidad genética de estudios con marcadores microsatélite (SSR),
en los que se reportaron coeficientes de similaridad de Dice de 0,96 y marcadores
monomorficos (Padua et al. 2005; Ortiz et al, 2012; Paiva et al., 2014), con estimaciones
de diversidad en P. edulis inferior a otras pasifloras (Cerqueira-Silva et al., 2012; 2014;
Oliveira et al., 2006). También se han reportado estimados de baja diversidad a partir de
regiones ITS (internal transcribed spacer) (Mader et al., 2010) asi como a partir de RAPDs
y AFLPs (Jungueira et al.(2005); Cerqueira-Silva et al. (2010, 2012); aunque Trujillo et
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al.(2010), a partir de RAMs determinaron una diversidad genética con un polimorfismo
del 88.8%.

A pesar que la especie esta catalogada con un nivel de tolerancia de autogamia de solo un
20% (Ocampo, 2007), lo cual implica que es principalmente alégama y por ende favorece
la heterocigosidad, es probable que la autofecundacion haya sido favorecida ya sea por la
estreches de la diversidad genética en los cultivos, por la seleccién de materiales partiendo
de pocos materiales, por la distancia que existe entre las poblaciones nativas, por posible
redundancia en las colecciones o incluso por la reduccion en las poblaciones de las
especies polinizadoras (Medina et al., 2012). A este respecto, Kishore et al. (2010), Angel
et al (2011) y Rendon et al.,(2013), determinaron que las abejas grandes del género
Epicharis sp. tienen una mayor eficiencia en el proceso de polinizaciéon de la gulupa,
seguido de Xylocopa y Apis mellifera; sin embargo, estas poblaciones polinizadoras
cambian regionalmente de manera que las polinizadoras en una zona pueden variar con
respecto a otra (Holland y Lanza, 2008; Kishore et al., 2010), ademas independiente de la
zona las poblaciones polinizadoras han ido en decremento tanto por procesos nativas de
competencia inter e intraespecifica como por fendmenos antropicos como el uso de
agroquimicos. La reduccién de la densidad poblacional de las especies polinizadoras ha
desencadenado la disminucion de la productividad de los cultivos y ha favorecido la
autofecundacion, por esto en algunos cultivos se ha optado por la polinizacion artificial
(manual) para incrementar el rendimiento de los cultivos Kishore et al., 2010; Nates et al.,
2012).

Esta baja variabilidad es concordante con el menor porcentaje de transversiones (33%) en
relacion con el porcentaje de transiciones (67%), indicando que el genoma es bastante
conservado. Sin embargo, al evaluar las accesiones nativas estas presentan por un lado
mayor heterocigosidad y por otro lado algunas de las homocigosis en las accesiones
nativas varian entre las accesiones para un mismo loci, por ejemplo, para un mismo loci
unas accesiones tienen el genotipo AA, mientras que otras son CC. Con base en los
AMOVA también se confirma la idea del incremento de variabilidad genética con la
introduccién de accesiones de origen nativa, aunque no se observd incremento de esta
variabilidad en la proporcién esperada.

Los analisis de AMOVA, Neighbor-Joining y STRUCTURE evidencian que las
diferencias entre los grupos, de acuerdo a su origen, no es tan significativa, como si las
variaciones entre las accesiones independiente de su origen, esto debido a la similaridad
que existe especialmente entre las accesiones cultivadas y custodiadas frente a las
accesiones nativas. A su vez, hay una alta similaridad entre algunas accesiones cultivadas
y nativas lo cual se refleja claramente en el analisis de Neighbor-Joining, sugiriendo que
algunas de las poblaciones nativas, cuya categoria de origen se establecié segun las
condiciones de colecta, pueden corresponder a escapes de cultivos. Sin embargo, es de
resaltar que para los diferentes analisis realizados empleando los datos moleculares o su
combinacion con los fenotipicos las accesiones custodiadas tienden a formar un grupo en
combinacion con algunas accesiones cultivadas, lo cual corrobora la homogeneidad en las
accesiones del banco de germoplasma.
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Al comparar los dendogramas sugeridos con base en los datos genotipicos en combinacion
con los fenotipicos, se puede observar que el nUmero de grupos presenta variaciones; la
principal explicacion de esto es la cantidad de accesiones que hacen parte de cada uno de
ellos ya que las evaluaciones de los caracteres fenotipicos se llevaron a cabo en campo
solo con 50 de las accesiones que fueron secuenciadas. A pesar de esto se mantiene un
patron de agrupacion concordante entre si, un grupo en el que se encuentran algunas
accesiones cultivadas con la mayoria de las nativas, otro grupo con las accesiones
custodiadas y finalmente unas pocas accesiones que presentan comportamientos
intermedios entre estos dos grupos mayoritarios.

Con base en la metodologia Ward-MLM se organizaron tres grupos heteroticos, la ventaja
de esta metodologia resulta en la asociacion simultanea de caracteristicas genotipicas y
fenotipicas, cualitativas y cuantitativas, a partir de las distancias de similaridad de Gower.
Es una de las herramientas estadisticas mas robustas para este tipo de analisis (De lima et
al., 2014), lo cual de acuerdo a previos reportes de estudios en pasifloras 0 en otros
cultivos (Silva et al., 2010) ha resultado una metodologia Util para detectar la divergencia
genética y agrupar los genotipos mediante el uso simultaneo de descriptores morfolégicos,
agrondmicos, moleculares y ecofisioldgicos, estos ultimos asociados a estudios de
caracterizacion de diversidad genética por primera vez. Los resultados de estos analisis, a
pesar de la alta similaridad entre las accesiones, organizan las accesiones y evidencian los
criterios de diferenciacion entre ellas, identifica los SNPs que presentan alta correlacion
con los descriptores morfoagronémicos y ecofisioldgicos (S460, S509, S801, S865, S846,
S646, S694, S628) y las caracteristicas fenotipicas mas informativas. Encontrando que las
accesiones del grupo 2 presentan mejores rendimientos ecofisiol6gicos, mientras que las
accesiones de los grupos 1 y 3 presentan mejores desempefios agronomicos. Fisher et al
(2009) y Flérez et al.,(2012), reconocen que los principales parametros ecofisioldgicos que
varian dentro del cultivo de gulupa estan asociados al estado fenoldgico de fructificacion y
por lo tanto al rendimiento de las plantas, razén por la cual en estudios como éste resultan
siendo informativas las variables relacionadas con el fruto y la productividad por planta,
que finalmente son la respuesta de una cascada de expresiones de las caracteristicas que
favorecen en mayor o menor medida los procesos de fotosintesis por lo tanto de
bioacumulacion (Gardner et al., 2003; Foyer et al, 2012; Franco et al., 2014),
caracteristicas morfologicas de tamafio de las diferentes estructuras vegetativas,
incremento de un determinado metabolismo, acumulacién de sustancias (azucares, acidos
organicos), accesibilidad a los polinizadores, para que como resultado se tengan frutos de
buena calidad y cantidad (Souza et al., 2004). Estos factores mencionados y que
permitieron la evaluacion de la diversidad son de gran interés para el productor. Por lo
tanto, los descriptores asociados al fruto dan cuenta de los demas atributos de la planta en
cuanto a su comportamiento fisioldgico y por lo tanto son Utiles en procesos de evaluacion
fenotipica de las especies.

De igual manera se aprecian variaciones importantes entre los tres grupos con base en las
caracteristicas cualitativas, como por ejemplo mayor variabilidad en la expresion de
caracteristicas cualitativas en el grupo 2, mientras que los grupos 1 y 3 son mas
homogéneos en su expresion. Se destaca en el grupo 2 la presencia de accesiones con baja
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ramificacion lo que esta relacionado con mejor posibilidad para la interceptacion de luz en
diferentes partes de la planta, asi como la facilidad de la poda, accesiones con hojas
coriaceas y coloracién mas oscura de las hojas que podria estar asociado con la respuesta a
la luz y al contenido de pigmentos, color naranja en la pulpa del fruto que puede ser
consecuencia de los procesos de hibridacion nativa con otras especies de pasifloras
(Bruckner y Otoni, 1999; Cerqueira-Silva et al., 2014; Arias et al, 2014; Silva, 2018), esto
a su vez asociado con menor grados Brix, forma de la semilla semieliptica y color de las
semilla més claro para algunas accesiones. Esta variacion en los caracteres fenotipicos y
genotipicos de las accesiones del grupo 2 permite establecer que la clasificacion de las
accesiones en estos tres grupos es idonea. Asi mismo esto se corrobord con la evaluacion
de la heterocigosidad, el contenido de informacidn polimorfica (PIC) y la estimaciéon de la
diversidad genética para los tres grupos generados, encontrando un incremento en estas
valoraciones en el grupo 2 con respecto a los demas.

Teniendo en cuenta los grupos generados por la metodologia Ward-MLM vy con base en
los datos de homocigosidad y heterocigosidad se pueden plantear cruzamientos que
permitan tomarlos realmente como grupos heterdticos sin necesidad de recurrir a
autofecundaciones para la obtencion de lineas homocigotas, debido a que la caracteristica
de homocigosis ya la presentan muchas de las accesiones evaluadas. Adicionalmente la
inclusién de accesiones nativas permitiria un incremento en la heterocigosidad, ya que
implica un incremento en la variabilidad en la especie, como lo indicaba Oliveira(1980),
en el programa de mejoramiento de la gulupa y lo reconfirma Wetzel et al (2011). Estudios
similares se han llevado con éxito en P. edulis f. flavicarpa (Junqueira et al., 2004; 2005)
para estudios de mejoramiento en relacion con la respuesta a plagas y enfermedades.
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CONCLUSIONES FINALES

La evaluacion de dos zonas contrastantes para el cultivo de gulupa P. edulis Sims f edulis,
evidencio la importancia de indagar nuevas zonas agroecoldgicas a fin de encontrar
locaciones con las caracteristicas ambientales apropiadas para este cultivo, asi como
accesiones que presenten un rendimiento idéneo para las condiciones ambientales in situ, a
fin de suplir la creciente demanda del producto y contrarrestar la desercion de muchos
agricultores de la siembra de la gulupa por la presencia de plagas y enfermedades.

La caracterizacion de accesiones de origen nativa, cultivado y custodiado, permitio
confirmar la homogeneidad de la especie que esta en uso y la posible redundancia que hay
en el banco de germoplasma; sin embargo, se encontré que las accesiones nativas ofrecen
alguna diversidad genética y por tanto deben ser incluidas en programas de mejoramiento.
Las accesiones de gulupa, de origen nativa, a pesar de no presentar una muy amplia
diversidad genética pueden proporcionar un incremento en la diversidad para la especie en
cultivo.

La estimacion de los descriptores asociadas a la semilla de gulupa permitié identificar por
primera vez variaciones morfologicas asociadas a la forma (Eliptica y semieliptica), color
(negro y café), asi como la alta correlacion entre el nimero de foveas en el tegumento y
el grosor del tegumento con el proceso de germinacion.

La evaluacion simultanea de descriptores morfoagrondmicos cualitativos y cuantitativos a
través de la metodologia Ward-MLM, facilitd la organizacién de grupos en los que se
logré la identificacion de caracteristicas morfoagrondmicas de interés para el productor
como las relacionadas con el rendimiento del cultivo.

Se han realizado estudios ecofisioldgicos en la gulupa, pero sus analisis nunca se habian
tenido en cuenta en programas de mejoramiento para la especie; por primera vez se orienta
la investigacion ecofisioldgica hacia la caracterizacion de las accesiones de gulupa con el
fin de apoyar los procesos de seleccion basados en su respuesta frente a los factores
ambientales.
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La inclusion de metodologias de secuenciacion de dltima generacion como GBS, permitio
la genotipificacion répida y precisa de cada accesion, y la correlacion de los caracteres
fenotipicos derivados de las evaluaciones morfoagronémicas y ecofisiologicas con las
genotipicas derivadas de los SNPs.

La evaluacion de la especie Passiflora edulis f. edulis a partir de descriptores
morfoagrondmicos, parametros ecofisioldgicos y moleculares (SNPs) permitio la
organizacion de tres grupos heterdticos, los cuales de manera general asocian las
accesiones cultivadas y custodiadas y hacen evidente la diversidad que hay para explotar
entre las accesiones nativas. De manera que la presente investigacion aporta informacion
base fundamental para la orientacion de un futuro programa de mejoramiento para nuestro
pais.

De manera especifica y teniendo en cuenta los tres grupos heteréticos obtenidos, pero sin
animo de excluir, las accesiones con potencial para incluir en programas de mejoramiento
se destacaron las accesiones BUN 001, 006, 009, 010, 011, 017, 022, 024, 037, 038, 046 y
047 por manifestar un buen estatus hidrico asi como mejores rendimientos fotosintéticos
para ambas localidades. Las accesiones BUN 001, 006 y 009, por presentar mayor
variabilidad en los parametros morfoagronémicos. Las accesiones BUNO11, 013, 019,032,
033,036, 037 y 047 por presentar los mas altos rendimientos en términos de Kg de fruta
por planta. Mientras que dentro de las variaciones morfoldgicas cualitativas se observé que
las accesiones BUN009 y 037 se destacaron por presentar una variacion en la forma de la
semilla (semieliptica), mientras que la morfologia de las demas accesiones fue eliptica. Las
accesiones BUN022, 032, 040, 036, por presentar semillas de color café, mientras que las
demas accesiones fueron negras. Las accesiones BUN 003, 005, 015, 016, 026 y 041 por
presentar baja ramificacion. Las accesiones BUN 016, 025, 033, 037 por presentar mayor
contenido de antocianinas en las estructuras vegetativas (hoja, tallo, pedinculos) y las
accesiones BUN 036, 037 y 038, por presentar hojas mas coriaceas y de color verde méas
oscuro, siendo la mayoria de estas accesiones de origen nativa.
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ANEXOS

Anexo 1.1. Localizacion de las accesiones de gulupa que hicieron parte del andlisis
morfoldgico y fisiologico de las semillas.

BANCO UN-

AGROSAVIA | COORDENADAS altura | origen DEPTO
BUNOO1 4°18,671°N 74° 20,116 W 1887 | nativa Cundinamarca
BUNO002 4° 38,483'N 74°4,930° W 2628 | nativa Cundinamarca
BUNOO3 4°39,250°N 74°23,651° W 1484 | nativa Cundinamarca
BUNO004 4° 40,667°N 74°5543° W 2560 | nativa Cundinamarca
BUNO005 4°39,317°N 74° 24,120 W 1510 | cultivado | Cundinamarca
BUNOO06 4°18,510°'N 74° 20,200 W 1910 | nativa Cundinamarca
BUNOO7 4°18,510°'N 74° 20,200 W 1930 | cultivado | Cundinamarca
BUNO008 5°14,210°N 76° 1,598 W 1600 | nativa Risaralda
BUNOO09 5°54,125°'N 73° 6,574 W 2187 | nativa Boyaca
BUNO10 5°53,905'N 73° 6,214 W 2188 | nativa Boyaca
BUNO11 5°42,843'N 73° 36,482 W 2451 | nativa Boyaca
BUNO012 5°15,110°'N 76° 1,360 W 1600 | nativa Risaralda
BUNO013 5°41,190°'N 73° 16,678 W 2704 | nativa Boyacé
BUNO014 5°41,336'N 73° 16,785 W 2760 | nativa Boyaca
BUNO015 4°26,423'N 75° 25,844 W 1890 | nativa Tolima
BUNO016 4°19,830°N 75° 78,243 W 1503 | nativa Quindio
BUNO017 4°18,179°N 74°16,958 W 2427 | cultivado | Cundinamarca
BUNO018 4° 37,582°N 75° 5,453 W 1915 | cultivado | Tolima
BUNO019 2°12,110°N 76° 4,463'W 2146 | nativa Cauca
BUNO020 1°10,502°N 76°53,266\W 2153 | nativa Putumayo
BUNO021 1°10,517'N 76°53,295W 2108 | nativa Putumayo
BUNO022 1°10,573'N 76°54,236W 2134 | nativa Putumayo
BUNO023 1°10,578'N 76°54,310W 2134 | nativa Putumayo
BUNO024 1°18,693'N 77°20,309'W 2226 | nativa Narifio
BUNO025 1°20.493'N 77°219.938°'W 1994 | nativa Narifio
BUNO026 1°22,094'N 77°19,553'W 1931 | nativa Narifio
BUNO027 1°19,693'N 77°20,309°'W 1973 | nativa Narifio
BUNO028 1°13,290°N 77°27,005'W 1483 | nativa Narifio
BUNO029 6° 9.856N 73°21.123'W 1642 | cultivado | Santander
BUNO030 5°35,610'N 75°49,115'W 1756 | nativa Antioquia
BUNO031 5°36,001°N 75°49,013'W 1800 | nativa Antioquia
BUNO032 7°2,256°N 72°56,520'W 2010 | nativa Santander Nte
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BUNO033 7°16,555"N 72°58,086"W 2185 | nativa Santander Nte
BUNO034 2°11,935°'N 76° 3,237°W 2030 | cultivado | Huila
BUNO35 2°12,128°N 76° 4,460°'W 2127 | cultivado | Huila
BUNO036 2°12,070°N 76° 4,565"W 2146 | nativa Cauca
BUNO037 2°15,454°N 76° 11,789°'W 2357 | nativa Huila
BUNO038 2°16,211°N 76° 12,162°"W 2431 | nativa Huila
BUNO039 1°53,485°N 76° 19,465W 1893 | nativa Huila
BUNO040 1°51,346°N 76° 22,331°'W 2114 | nativa Huila
BUNO041 1°51,142°N 76° 22,350'W 2175 | nativa Huila
BUNO042 5°43.156'N 73° 41.215W 2100 | cultivado | Boyacd
C101 Agrosavia custodiado | Antioquia
C145 Agrosavia custodiado | Antioquia
C1982 Agrosavia custodiado | Antioquia
C2068 Agrosavia custodiado | Antioquia
C3866 Agrosavia custodiado | Antioquia
C3867 Agrosavia custodiado | Antioquia
C3868 Agrosavia custodiado | Antioquia
C3869 Agrosavia custodiado | Antioquia
C3870 Agrosavia custodiado | Antioquia
C3871 Agrosavia custodiado | Antioquia
C3873 Agrosavia custodiado | Antioquia
C4084 Agrosavia custodiado | Antioguia
C4092 Agrosavia custodiado | Antioquia
C4095 Agrosavia custodiado | Antioquia
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Anexo 2.2.1. Descriptores cualitativos empleados en la caracterizacion de P.eduis f.
edulis. Se presenta la sigla de cada descriptor que fue empleada en los analisis estadisticos

# Organo Carécter cualitativo Codigo fenotipo Codigo %
alfa Frecuencia
1| Tallo tipo Tt Erecto 1 P
Rastrero 2 96
2 ramificacion Tr Alta 1 10
Baja 2 90
3 Presencia de antocianina Ta Presente 1 10
Ausente 2 90
4 Zarcillo Presencia de antocianina Za Presente 1 10
Ausente 2 90
5 Estipulas | Presencia de antocianina Ea Presente 1 8
Ausente 2 92
6 Forma Hf Presencia hoja entera 2 8
Hoja Solo trilobulada 1 92
’ Levemente aserrado 1 92
7 Margen foliar Hm
Profundamente
2
aserrado 8
8 Forma del 4pice Ha Puntiagudo 1 92
Redondeado 2 8
9 Pubescencia Hp Presente 1 2
Ausente 2 38
12 Dureza Hd Blanda 1 2
Coridcea 2 98
11 Color Hc Verde claro 1 18
Verde Oscuro 2 82
12 Base foliar Hb Acuneado 1 92
Cordado 2 8
13 Posicion de nectarios H En peciolo 1 90
extraflorales n
Entre venas 2 10
14 | Brécteas color Bc Solo verde 1 90
Verde y morada 2 10
15 orientacion Fo Péndula 1 96
Semierecta 2 4
16 | Flor Tipo de corona Fc Simple 1 90
Ramificada 2 10
17 color de pétalos Fp Blanco 1 52
Blanco-hueso 2 48
18 color de sépalos Fs Verde 1 6
Verde y morado 2 94
color en sépalos de proceso Verde 2 94
19 unifacial en su cara abaxial Fe
(espina) Rojizo 1
6
22 posicion de la pubescencia Fpu ;Jdr:;?gll)al (abao 2 %8
Bifacial 1 2
21 forma de los sépalos Ff Triangular 1 98
Punta de lanza 2 2
22 verticilos Fv Ocho 1 96
Nueve 2 4
23 color filamentos internos Fi Violaceos 1 94
Rojizos 2 6
24 | Fruto color fruto maduro-Pericarpio Ge Morado- negro 1 70
Morado claro 2 30
25 color endocarpio Ge Blanco 1 82
Blanco hueso 2 18
26 color pulpa Gp Amarillo palido 1 70
Naranja rojizo 2 30
27 forma Gf Redonda simétrica 1 90
Ovalada 2 10
28 | Semilla forma Sf Redonda 1 90
Triangular 2 10
29 color Sc Café claro 1 12
Negro 2 88
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Anexo 2.2. Descriptores cualitativos empleados en la caracterizacion de Passiflora edulis
f. edulis. Se presenta la sigla de cada descriptor que fue empleada en los andlisis
estadisticos. Se presentan test de normalidad de Kolmogorov Smirnov(KS) y Cramer Von
Mises y Varianzas por localidad(a), genotipo(g) e interaccion (gxa)(Pvalue) y Factor de
Inflacién de la Variable (VIF). Y= promedio * se refiere al tiempo necesario para que la

planta alcance alambre superior del tutorado.

# Descriptor Unidad c:ffiago KS cVM IPvahlu: d(a) Pva.I;Je:g) Inter:\‘:::ll:: ga VIF
1 Didmetro tallo cm T1 <0.01 <0.005 <0.0001 0.89 0.0002 5.87
2 Distancia entrenudos cm T2 <0.01 <0.005 <0.0001 0.94 <0.0001 3.26
3 Tiempo alcanzar 122% longitud Dias T3 <0.01 <0.005 0.025 0.747 <0.0001 4.89
4 Longitud zarcillos cm 71 <0.01 <0.005 0.0047 0.313 <0.0001 2.45
5 Diametro zarcillos cm 72 <0.01 <0.005 0.642 0.99 <0.0001 2.25
6 Long. base de estipulas cm EST1 <0.01 <0.005 0.072 0.99 <0.0001 2.29
7 Longitud vertical estipulas cm EST2 <0.01 <0.005 0.409 0.001 0.04 1.78
8 Longitud del peciolo cm P1 <0.01 <0.005 0.016 0.033 <0.0001 1.12
9 Diametro de peciolo cm P2 <0.01 <0.005 0.097 0.0007 <0.0001 3.23
12 Area foliar cm? H1 <0.01 <0.005 0.0009 <0.0001 <0.0001 6.96
11 Longitud Iébulo central cm H2 <0.01 <0.005 <0.0001 0.22 0.0009 1.15
12 Longitud Y I6bulos laterales cm H3 >0.15 >0.25 0.0008 0.36 <0.0001 1.23
13 Longitud base foliar cm H4 <0.01 <0.005 0.011 0.99 <0.0001 6.59
14 Distancia Y entre apices lobulares cm H5 >0.15 >0.25 0.32 0.67 <0.0001 6.31
15 Distancia Y de invaginacién lobular cm H6 <0.01 <0.005 0.007 0.16 0.026 3.79
16 Angulo de divergencia ° H7 <0.01 <0.005 0.79 0.49 <0.0001 3.06
17 Peso fresco foliar gr H9 <0.01 <0.005 0.79 0.97 <0.0001 4.65
18 Peso seco foliar gr H10 <0.01 <0.005 0.04 0.93 0.013 1.25
19 Longitud pedunculo cm PED1 <0.01 <0.005 0.04 0.13 0.016 1.56
22 Diametro de pedunculo cm PED2 <0.01 <0.005 0.08 0.47 0.51 1.54
21 Longitud vertical de sépalos cm Sel 0.09 0.09 0.061 0.69 <0.0001 6.19
22 Longitud base de sépalos cm Se2 <0.01 <0.005 0.51 0.036 0.003 1.12
23 | Area de sépalos cm? Se3 <0.01 <0.005 0.84 0.62 <0.0001 6.28
24 Longitud pedunculo floral cm PF1 <0.01 <0.005 0.76 0.88 <0.0001 1.63
25 Didmetro pedunculo floral cm PF2 0.1 0.2 0.085 0.023 0.029 1.54
26 Diametro botdn floral preantesis cm F1 <0.01 <0.005 0.73 0.75 0.0007 1.58
27 Longitud botdn floral preantesis cm F2 <0.01 <0.005 0.54 0.96 <0.0001 7.79
28 Longitud epicidliz cm F3 <0.01 <0.005 0.22 0.5 <0.0001 7.67
29 Longitud proceso unifacial cm F4 <0.01 <0.005 0.83 0.96 <0.0001 7.02
32 Peso fresco x flor gr F5 <0.01 <0.005 0.35 0.66 <0.0001 4.13
31 Peso seco x flor gr F6 <0.01 <0.005 0.41 0.63 <0.0001 2.65
32 Ancho pétalo cm F7 <0.01 <0.005 0.4 0.53 <0.0001 4.83
33 Largo pétalo cm F8 0.14 0.24 0.09 0.95 <0.0001 2.65
34 | Area del pétalo cm’ F9 >0.15 >0.25 <0.0001 0.97 <0.0001 6.17
35 Diametro opérculo cm F10 <0.01 <0.005 0.04 0.02 0.18 6.82
36 Longitud androginéforo cm F11 <0.01 <0.005 <0.0001 0.23 <0.0001 2.14
37 Longitud filamento liguliforme cm F12 <0.01 <0.005 0.77 0.11 <0.0001 2.54
38 Longitud filamento dentiforme cm F13 >0.15 >0.25 0.45 0.007 <0.0001 6.11
39 Longitud estambre cm F14 <0.01 <0.005 0.34 0.27 <0.0001 4.23
42 Longitud antera cm F15 >0.15 0.09 0.91 0.76 <0.0001 2.14
41 Longitud estilo cm F16 <0.01 <0.005 0.61 0.81 <0.0001 2.14
42 Diametro longitudinal ovario cm F17 <0.01 <0.005 0.098 0.95 <0.0001 4.71
43 Didmetro transversal ovario cm F18 <0.01 <0.005 0.01 0.99 <0.0001 4.20
44 Diametro estigma cm F19 <0.01 <0.005 <0.0001 0.17 0.0027 5.87
45 Duracién 1 ciclo Dias DC1 <0.01 <0.005 <0.0001 <0.0001 <0.0001 8.36
46 Didmetro transversal del fruto cm FR1 <0.01 <0.005 <0.0001 <0.0001 <0.0001 2.14
47 Didmetro longitudinal del fruto cm FR2 <0.01 <0.005 <0.0001 <0.0001 <0.0001 3.24
48 Volumen del fruto cm’® FR13 <0.01 <0.005 <0.0001 <0.0001 <0.0001 7.45
49 NUmero de semillas * fruto # FR3 <0.01 <0.005 <0.0001 0.15 <0.0001 4.73
52 Grosor pericarpo mm FR4 <0.01 <0.005 0.46 0.68 <0.0001 2.90
51 Grosor del hueso cm FR5 <0.01 <0.005 0.005 0.91 <0.0001 3.18
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52 Longitud de peddnculo cm FR6 0.07 0.07 <0.0001 0.5 <0.0001 4.27
53 Peso fresco x fruto gr FR7 <0.01 <0.005 <0.0001 <0.0001 <0.0001 3.63
54 Peso pulpa fresco * fruto gr FR8 <0.01 <0.005 <0.0001 <0.0001 <0.0001 5.48
55 Peso pulpa seco * fruto gr FR9 <0.01 <0.005 <0.0001 <0.0001 <0.0001 2.54
56 Numero de frutos * planta # FR10 <0.01 <0.005 <0.0001 <0.0001 <0.0001 7.14
57 Grados Brix °Brix FR11 0.09 0.11 0.12 0.56 <0.0001 7.80
58 Acidez total titulable acidez FR12 <0.01 <0.005 0.59 0.29 <0.0001 6.50
59 Peso de fruta x planta Kg/planta FR14 <0.01 <0.005 <0.0001 <0.0001 <0.0001 7.31
60 # foveaspor cara en semilla # S1 <0.01 <0.005 0.91 0.01 <0.0001 9.68
61 Area de semilla mm? S2 <0.01 <0.005 0.49 0.004 <0.0001 2.54
62 Volumen de semilla mm?® S3 <0.01 <0.005 0.39 0.007 <0.0001 3.91
63 Area féveas de semilla mm? S4 <0.01 <0.005 0.027 0.68 <0.0001 5.84
64 Profundidad féveas de semilla um S5 <0.01 <0.005 0.002 0.5 <0.0001 1.21
65 Grosor pericarpo en féveas um S6 <0.01 <0.005 <0.0001 0.45 0.14 7.09
66 Peso cien semillas fresco g S7 <0.01 <0.005 <0.0001 <0.0001 <0.0001 4.04
67 Peso cien semillas 5%humedad g S8 <0.01 <0.005 <0.0001 <0.0001 <0.0001 1.21
68 Longitud horizontal semilla mm S9 <0.01 <0.005 0.36 0.25 <0.0001 6.19
69 Longitud vertical semilla mm S10 <0.01 <0.005 0.4 0.47 <0.0001 5.72
72 Angulo vértices °© S11 <0.01 <0.005 0.09 <0.0001 <0.0001 4.26
71 Grosor pericarpo um S12 <0.01 <0.005 0.03 0.61 <0.0001 9.10
72 % viabilidad % 513 <0.01 <0.005 0.06 0.93 <0.0001 5.06
73 % germinacion % S14 0.1 0.47 0.09 0.008 <0.0001 7.93
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Anexo 2.3. Estadistica descriptiva de las variables evaluadas en las dos localidades
cultivadas. EI promedio de las variables identificado en rojo indica que su respuesta fue
estadisticamente significativa (Pvalue <0.0001) entre las localidades.

Pasca (1800 msnm) Susacdn (2500 msnm)
Variable

Mean Median Std Dev Skewness Kurtosis cv Mean Median Std Dev Skewness Kurtosis Ccv

T1 2.091 2.03 0.177 0.443 -1.287 8.4 1.594 1.54 0.161 0.456 -1.346 10.1
T2 30.57 31.75 3.58 0.351 -0.013 113 26.06 26.17 2.516 -1.005 6.575 9.7
T3 170.296 161.25 22.511 2.102 4.584 13.2 178.269 178.6 13.203 -0.242 -0.653 7.4
Z1 19.631 18.53 3.656 1.442 3.522 18.6 18.447 18.31 2.649 -0.449 -0.166 14.4
z2 0.099 0.098 0.039 0.04 0.223 395 0.103 0.105 0.033 -0.076 1.599 32
EST1 0.026 0.025 0.008 0.748 -0.039 28.7 0.025 0.023 0.005 0.466 -1.415 21.6
EST2 0.018 0.016 0.008 0.995 0.309 438 0.015 0.013 0.005 0.475 -1.274 34.4
P1 3.295 3.32 0.401 -0.63 0.477 12.2 3.097 3.14 0.574 -0.12 -1.229 18.5
P2 0.636 0.749 0.169 -0.78 -0.604 26.6 0.609 0.641 0.136 -0.623 -0.244 22.3
H1 274.4 262.45 72.183 0.005 -1.662 26.3 240.98 212.8 69.685 0.615 -1.169 28.9
H2 20.38 19.51 1.681 1.29 0.737 8.2 18.82 18.22 1.469 0.006 -0.274 7.8
H3 14.99 14.72 1.875 0.225 0.105 125 16.19 16.45 1.792 -0.296 -0.996 11.1
H4 16.753 17.14 1.861 -0.426 -0.662 111 15.74 15.78 1.46 -0.009 -0.704 9.3
H5 12.784 12.67 1.878 0.291 -0.661 147 12.142 11.39 2.16 0.67 -0.047 17.8
H6 11.281 11.22 1.893 -0.838 0.975 16.8 11.32 10.8 1.763 0.106 -0.468 15.6
H7 66.251 66.25 6.381 -0.721 -0.022 9.6 64.89 64.12 6.722 -0.103 -0.879 10.4
H9 5.704 5.34 1.745 0.318 -1.024 30.6 5.585 5.42 1.493 0.094 -0.312 26.7
H10 0.815 0.78 0.175 0.136 -1.262 215 0.797 0.76 0.157 0.355 -0.635 19.7
PED1 1.54 1.56 0.19 -0.331 -1.001 12.3 1.522 1.61 0.182 -0.27 -1.197 12
PED2 0.246 0.25 0.021 -0.279 -0.897 84 0.258 0.263 0.018 -0.352 -0.756 7
Sel 2.678 2.67 0.196 -0.041 -0.762 73 2.607 2.63 0.2 -0.825 -0.032 7.7
Se2 1.844 177 0.274 1.779 2.718 14.8 1.798 1.82 0.196 -2.433 8.368 10.9
Se3 4.969 4.74 1.082 0.977 0.43 218 4.75 4.83 0.689 -0.566 -0.088 145
PF1 0.762 0.75 0.097 0.164 0.396 127 0.735 0.76 0.088 -0.694 -0.129 12
PF2 0.156 0.15 0.017 -0.599 -0.068 1.1 0.161 0.156 0.019 0.858 0.383 11.8
F1 2.56 2.29 0.019 0.995 0.224 6.4 2.291 2.37 0.042 -0.088 -1.181 145
F2 3.608 3.55 0.354 0.611 -0.416 9.8 351 3.55 0.376 -0.553 -0.708 10.7
F3 1.251 1.27 0.17 0.14 -1.185 13.6 1.269 1.27 0.152 0.029 -1.596 12
F4 0.71 0.69 0.108 0.668 -0.157 152 0.707 0.71 0.113 0.06 -1.316 15.9
F5 1.972 1.97 0.16 0.11 0.189 16.4 1.83 1.81 0.119 0.148 -0.761 12.7
F6 0.413 0.35 0.23 0.499 -1.395 55.7 0.351 0.31 0.177 0.86 -0.523 50.5
F7 0.737 0.73 0.113 0.407 0.238 15.4 0.735 0.74 0.077 -0.022 2.743 10.4
F8 2.774 2.83 0.388 -0.145 -0.81 14 2723 2.65 0.304 0.038 -1.424 11.2
F9 2.26 2.23 0.396 0.241 -0.317 175 2.038 2.02 0.267 -0.097 -1.235 131
F10 0.038 0.04 0.012 0.819 1.289 30.8 0.039 0.036 0.009 0.308 -0.821 218
F11 0.547 0.57 0.073 -0.71 -0.762 133 0.519 0.051 0.007 0.106 -1.115 14.3
F12 2.988 31 0.338 -0.527 -0.512 113 2.896 3 0.39 -0.38 -0.972 13.5
F13 0.42 0.42 0.082 0.238 -0.167 195 0.384 0.367 0.062 0.854 0.251 16.1
F14 3.695 3.69 0.049 -0.112 -0.427 7.1 3.693 37 0.063 -0.148 -0.683 9.1
F15 0.909 0.99 0.075 0.457 -0.42 105 0.998 0.978 0.082 0.525 -0.413 11.7
F16 1.498 15 0.038 -0.917 0.191 25 1.499 1.49 0.043 -0.297 -0.894 2.8
F17 0.641 0.62 0.076 0.853 -0.361 119 0.622 0.665 0.084 -0.493 -1.273 13.6
F18 0.635 0.64 0.057 -0.416 0.062 9 0.642 0.66 0.098 -0.296 -0.926 15.3
F19 0.657 0.653 0.007 1.349 1.374 129 0.656 0.655 0.007 1.096 0.909 13.3
DC1 272.7 282.5 36.731 -0.699 -0.412 135 306.424 305.27 20.285 0.607 1.764 6.6
FR1 6.057 5.87 0.624 0.388 -1.383 10.3 5.544 541 0.726 0.207 -1.172 13.1
FR2 5.925 5.69 0.647 0.454 -1.382 10.9 4.894 4.87 0.399 0.217 -0.463 8.2
FR13 116.8 102.5 37.198 0.584 -1.304 30.8 79.084 75.09 21.027 0.513 -0.668 26.6
FR3 187.23 180.75 34.664 0.234 -1.258 9 141.87 147.55 32.706 0.715 0.99 9.4
FR4 0.46 0.456 0.046 0.496 -0.232 10 0.469 0.474 0.03 -0.092 -0.954 6.4
FR5 0.29 0.304 0.039 -0.693 -0.558 134 0.295 0.3 0.041 -0.398 -0.423 13.9
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FR6 3.701 3.66 0.407 0.716 1.045 11 3.189 3.24 0.269 -0.342 0.104 8.4
FR7 68.914 68.64 3.822 0.274 -0.719 7.8 42.871 42.34 4.348 0.228 -0.756 10.1
FR8 42.26 32.09 2.7 0.037 -0.664 12.1 26.628 19.49 228 0.071 -1.139 11.6
FR9 9.749 7.58 1.215 0.451 -0.748 18 8.018 5.96 0.73 -0.292 -0.441 121
FR10 52.07 53.41 10.098 0.347 -1.061 194 63.082 61.14 10.868 0.26 -0.876 17.2
FR11 15.235 15.23 1.258 -0.156 -0.451 8.3 14.359 14.52 1.667 -0.04 -1.448 11.6
FR12 3.482 33 0.682 1.333 1.729 19.6 3.605 3.47 0.495 0.436 -0.517 13.7
FR14 2.556 2.539 0.42 -0.145 -0.783 176 2.741 2.793 0.324 -1.057 1.104 10.5
S1 72.525 72.476 0.399 0.208 -1.088 15.8 62.683 61.77 0.389 -0.951 0.266 145
S2 15.837 15.2 9.141 0.055 -1.203 10 13.453 135 7.983 0.329 -1.484 8.8
S3 8.508 8.21 0.034 0.067 -1.281 16.5 7.203 7.21 0.028 0.04 -1.181 13.8
S4 0.052 0.052 0.007 0.188 -1.289 14.2 0.051 0.052 0.006 0.092 -1.1 111
S5 1.99 1.97 0.002 0.09 -1.342 28.7 1.478 132 0.002 -0.065 -1.753 18.5
S6 3.03 3.07 0.23 0.214 1.825 7.6 2.97 3.02 0.236 0.316 3.08 7.9
S7 18 1.72 0.001 -0.022 -1.201 20.8 12 113 0.001 0.484 -0.344 15.2
S8 0.025 2.45 0.464 0.534 -0.719 18.2 0.025 2.46 0.426 0.453 -0.368 16.9
S9 1.456 1.33 0.294 0.509 -0.996 20.2 1.467 1.39 0.245 0.517 -0.601 16.7
S10 4.36 4.59 0.481 -0.473 -1.595 11 4.232 4.47 0.517 -0.196 -1.719 12.2
S11 108.574 104.31 12.935 2.436 4.402 119 104.597 105.12 1.752 -0.367 -0.258 17
S12 4.27 4.201 0.001 -0.034 -1.487 26.3 4.146 4.101 0.001 0.425 -1.263 19.3
S13 78.56 83.1 12.51 -0.72 -0.64 22.4 75.38 76.5 12.73 -0.336 -0.883 20.3
S14 50.1 59.2 9.69 0.01 -0.47 16.2 52.85 57.39 10.01 0.19 -0.88 16.3
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Anexo 2.4. Analisis de correlacion entre descriptores cuantitativos. El recuadro azul
corresponde con el valor de correlacion y el recuadro blanco el Pvalue. *** significa que el
P value es <0.001. En rojo se indican las correlaciones superiores a 0.7.
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Anexo 2.5. Andlisis de Componentes principales para los parametros cuantitativos con
mayor Factor de Inflacion de la Varianza (VIF).
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Anexo 2.6. Numero de grupos segun el criterio seudot2 y seudof
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Cluster e | Statisti | Square |
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9 0.0234 | 0.628 8.7 2 &" ™~
8 0.0278 0.6 9 7.3 *
7 0.0313 | 0.569 9.5 3.5 =
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3 0.0495 | 0.407 16.1 45 | © =
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1 0.2436 0 15.5
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Anexo 2.7. Promedios, desviacion estandar (o) y coeficiente de variacion (CV) entre los
grupos de Pasiflora edulis f. edulis resultantes del analisis Ward MLM. Para los
descriptores cuantitativos.

Grupo 1 con N=192 Grupo 2 con N=36 Grupo 3 con N=144 Grupo 4 con N=96 Grupo 5 con N=96 Grupo 6 con N=36

Variable Media s cv Media s cv Media s cv Media S cv Media s cv Media s cv

T1 1.79 0.36 20.30 1.85 0.40 22.08 1.85 0.47 25.73 1.93 0.32 16.69 2.12 0.38 18.20 2.22 0.43 19.49
T2 28.73 4.47 15.61 30.25 5.60 18.78 28.34 4.48 15.85 30.85 4.24 13.83 29.13 2.51 8.67 30.84 2.99 9.82
T3 163.28 9.53 5.85 168.51 16.76 10.09 169.89 15.70 9.27 174.54 19.85 11.43 201.43 19.71 9.83 212.03 11.88 5.68
Z1 18.49 5.72 31.01 18.97 2.86 15.28 18.94 2.97 15.73 19.52 2.89 14.87 21.90 2.57 11.78 21.02 3.26 15.71
2 0.09 0.03 32.47 0.13 0.05 36.49 0.12 0.04 29.60 0.11 0.03 31.43 0.09 0.02 23.97 0.08 0.01 17.87
EST1 0.02 0.01 24.84 0.02 0.01 28.69 0.03 0.01 34.34 0.03 0.01 28.75 0.03 0.01 20.99 0.03 0.01 33.89
EST2 0.01 0.01 37.98 0.02 0.01 48.05 0.01 0.01 42.29 0.02 0.01 56.07 0.02 0.01 34.11 0.03 0.01 32.85
PE1 3.62 0.48 13.25 2.80 0.64 23.04 2.82 0.59 20.98 3.04 0.62 20.50 3.35 0.48 14.53 3.73 0.48 13.18
PE2 0.54 0.14 25.48 0.70 0.15 21.07 0.70 0.11 15.75 0.69 0.11 16.35 0.58 0.12 21.06 0.45 0.03 7.74
H1 329.19 34.27 10.44 199.95 35.97 18.25 199.70 33.81 16.99 203.36 27.19 13.44 252.68 54.79 21.80 344.97 54.63 16.06
H2 18.62 2.20 11.84 19.12 2.34 12.41 18.80 2.38 12.70 19.94 2.45 12.37 21.55 2.53 11.79 24.33 2.90 12.09
H3 13.65 2.00 14.69 15.61 2.23 14.50 15.73 1.84 11.72 15.82 2.58 16.38 17.42 1.91 11.01 18.53 1.65 9.03
H4 14.72 2.19 14.89 15.29 2.58 17.12 15.86 2.52 15.95 15.80 2.59 16.50 17.71 1.91 10.83 18.88 1.84 9.89
H5 11.63 2.70 23.31 12.43 2.83 23.06 11.90 2.22 18.69 12.78 2.60 20.48 14.79 2.03 13.81 16.63 1.77 10.81
H6 10.14 3.08 30.44 11.70 3.26 28.26 10.64 3.19 30.07 12.66 2.94 23.36 11.67 2.84 24.45 11.22 3.67 33.21
H7 63.60 7.28 11.48 66.98 8.04 cve 63.92 6.17 9.68 70.10 5.35 7.67 66.56 5.91 8.92 65.30 10.84 16.84
H9 5.25 2.06 39.33 5.26 1.45 27.88 5.33 1.15 21.67 5.70 1.52 26.83 7.10 0.91 12.84 8.63 0.96 11.28
H10 0.80 0.31 38.88 0.80 0.28 35.73 0.82 0.28 34.29 0.86 0.28 33.24 0.99 0.26 26.15 1.20 0.27 23.09
PED1 1.65 0.29 17.38 1.46 0.28 19.64 1.45 0.28 19.14 1.49 0.29 19.26 1.67 0.25 15.11 1.86 0.26 14.00
PED2 0.26 0.05 20.17 0.25 0.05 19.98 0.26 0.05 19.56 0.25 0.05 19.97 0.23 0.05 22.38 0.22 0.05 21.90
Sel 2.62 0.31 11.87 2.69 0.23 8.75 2.69 0.25 9.43 2.72 0.26 9.66 2.89 0.21 7.29 3.05 0.22 7.31
Se2 1.76 0.25 14.53 1.81 0.20 11.10 1.83 0.17 9.60 1.86 0.21 11.38 2.07 0.24 11.77 2.61 0.35 13.56
Se3 4.32 0.88 20.50 4.78 0.87 18.37 4.82 0.71 14.84 4.99 0.95 19.13 5.71 0.84 14.75 7.35 1.13 15.61
PF1 0.75 0.08 10.92 0.69 0.12 17.20 0.71 0.10 13.49 0.70 0.12 17.89 0.81 0.07 9.23 0.91 0.10 10.84
PF2 0.15 0.02 15.37 0.17 0.03 15.45 0.17 0.02 13.62 0.16 0.03 17.39 0.15 0.02 16.92 0.13 0.02 16.48
F1 2.34 0.05 18.61 2.30 0.06 19.66 2.29 0.06 19.92 2.31 0.06 17.89 2.33 0.05 15.53 2.35 0.05 13.99
F2 3.34 0.52 15.50 3.52 0.58 16.76 3.46 0.58 16.94 3.65 0.53 14.58 3.90 0.49 12.61 4.25 0.48 11.45
F3 1.26 0.25 20.04 1.24 0.25 20.62 1.22 0.24 19.37 1.28 0.26 20.23 1.46 0.20 14.13 1.57 0.20 12.74
F4 0.64 0.08 11.88 0.72 0.10 13.80 0.71 0.08 11.45 0.74 0.12 16.32 0.84 0.06 7.07 0.94 0.06 5.99
F5 1.94 0.16 17.25 1.85 0.11 11.98 1.74 0.08 9.06 1.77 0.12 12.70 1.80 0.10 8.70 1.94 0.09 7.36
F6 0.22 0.06 26.39 0.41 0.21 51.54 0.42 0.16 39.67 0.45 0.22 49.40 0.65 0.13 19.66 0.83 0.10 12.82
F7 0.76 0.09 11.66 0.66 0.10 15.32 0.69 0.07 9.83 0.69 0.10 14.95 0.77 0.05 6.36 0.88 0.06 7.41
F8 2.76 0.43 15.52 2.64 0.48 18.37 2.68 0.41 15.24 2.74 0.47 17.40 3.12 0.32 10.33 3.40 0.38 11.39
F9 2.08 0.42 20.27 2.06 0.38 18.54 2.12 0.35 16.57 2.17 0.34 15.92 2.48 0.27 11.14 2.85 0.36 12.66
F10 0.04 0.02 40.54 0.03 0.02 56.87 0.03 0.02 57.65 0.03 0.02 58.44 0.04 0.02 44.61 0.05 0.02 34.81
F11 0.58 0.08 14.14 0.46 0.10 21.87 0.46 0.10 21.70 0.48 0.09 18.83 0.54 0.09 16.40 0.61 0.08 13.72
F12 3.22 0.52 16.10 2.66 0.62 23.54 2.64 0.56 21.18 2.78 0.60 21.82 3.13 0.51 16.40 3.44 0.49 14.42
F13 0.43 0.07 17.16 0.34 0.06 18.42 0.34 0.05 15.46 0.34 0.08 23.70 0.41 0.06 14.09 0.47 0.05 11.26
F14 3.72 0.07 9.39 3.65 0.06 9.87 3.65 0.06 9.32 3.66 0.07 11.39 3.71 0.05 6.76 3.76 0.05 6.55
F15 0.97 0.06 8.57 0.96 0.09 13.78 0.89 0.06 9.15 0.82 0.09 12.94 0.89 0.06 7.60 0.97 0.04 4.43
F16 1.51 0.05 3.55 1.47 0.07 4.80 1.47 0.06 3.85 1.48 0.07 4.60 1.52 0.05 3.41 1.55 0.05 3.46
F17 0.58 0.09 15.15 0.65 0.09 14.02 0.63 0.09 14.15 0.66 0.08 12.07 0.72 0.07 10.28 0.78 0.07 9.56
F18 0.60 0.09 15.65 0.62 0.09 14.44 0.63 0.06 10.06 0.65 0.09 14.56 0.70 0.06 8.41 0.75 0.05 7.42
F19 0.62 0.01 20.85 0.59 0.01 20.55 0.58 0.01 20.08 0.59 0.01 18.88 0.66 0.01 18.74 0.71 0.01 16.91
DC1 263.60 34.88 13.27 300.91 15.93 5.37 316.07 20.83 6.61 289.97 18.15 6.29 287.51 15.20 5.32 280.24 9.91 3.59
FR1 6.55 0.36 5.50 5.26 0.46 8.94 5.24 0.45 8.62 5.40 0.30 5.53 5.70 0.29 5.06 5.99 0.21 3.50
FR2 5.86 0.80 13.77 5.01 0.44 8.94 4.97 0.53 10.66 5.13 0.30 5.90 5.39 0.40 7.39 5.69 0.34 6.14
FR13 102.89 32.40 25.78 80.68 16.64 23.33 71.81 19.63 27.44 75.92 11.71 15.50 88.56 16.43 18.65 102.61 17.04 17.29
FR3 175.53 37.78 10.09 149.14 | 30.59 8.88 143.76 | 38.32 11.19 157.31 24.91 7.01 185.90 | 29.13 7.59 119.61 | 29.15 7.04
FR4 0.48 0.05 10.87 0.45 0.05 10.76 0.45 0.04 9.71 0.46 0.05 10.06 0.50 0.03 7.01 0.53 0.03 6.10
FR5 0.31 0.04 14.37 0.30 0.06 20.21 0.31 0.04 14.23 0.29 0.06 21.54 0.27 0.05 18.33 0.22 0.04 18.97
FR6 3.25 0.45 13.74 3.41 0.31 9.24 3.57 0.25 6.99 3.24 0.32 9.89 3.53 0.54 15.45 3.79 0.92 24.50
FR7 69.43 5.35 11.55 53.87 5.49 12.15 42.91 5.51 12.60 47.80 4.00 8.41 47.07 2.94 6.29 62.64 4.12 8.77




64

Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

FR8 40.40 3.69 18.14 39.63 3.02 15.59 20.33 2.92 14.75 29.33 2.76 13.63 22.74 2.39 10.57 45.34 2.19 8.76
FR9 9.42 0.83 13.64 9.08 1.25 20.88 7.17 1.15 18.77 8.31 1.03 16.37 7.89 1.00 13.57 9.70 0.95 11.08
FR10 53.78 9.67 18.26 56.91 15.36 26.90 60.25 11.58 18.51 47.38 11.16 21.43 63.19 6.60 10.79 60.58 9.55 15.99
FR11 15.37 1.37 8.96 14.82 1.98 13.54 13.59 1.67 12.31 16.15 1.56 10.06 14.13 1.76 12.30 13.54 1.98 13.45
FR12 3.32 0.41 12.44 2.57 0.75 18.32 3.63 0.50 12.72 3.87 0.79 22.17 3.19 0.47 14.67 4.13 0.40 15.63
FR14 2.55 0.44 18.22 2.49 0.44 17.32 2.70 0.29 10.78 2.47 0.42 16.88 2.88 0.26 9.01 2.85 0.32 11.43
S1 65.18 8.75 9.22 65.28 8.54 10.15 65.23 5.45 6.41 67.81 8.82 10.09 64.66 4.48 4.35 74.88 6.56 6.95
52 15.22 0.04 17.23 13.18 0.04 20.78 14.12 0.03 16.54 13.19 0.03 18.18 14.22 0.03 13.92 15.26 0.04 15.63
S3 0.06 0.01 13.45 0.05 0.01 15.37 0.05 0.01 12.67 0.05 0.01 15.92 0.05 0.01 12.37 0.06 0.01 11.97
sS4 8.57 1.74 20.35 8.23 2.01 24.73 8.01 1.78 22.32 7.83 1.58 20.34 6.03 0.94 15.69 5.04 0.78 15.62
S5 0.12 0.03 24.49 0.13 0.04 28.19 0.13 0.03 24.65 0.14 0.03 24.58 0.17 0.03 15.82 0.20 0.02 11.15
S6 0.10 0.04 43.55 0.10 0.04 42.59 0.10 0.04 43.54 0.11 0.04 37.40 0.13 0.04 33.65 0.15 0.04 29.40
s7 1.92 0.41 14.02 1.21 0.35 15.99 1.25 0.29 12.75 131 0.34 14.80 1.60 0.29 11.17 2.10 0.38 11.76
S8 1.70 0.20 11.66 1.27 0.18 14.55 1.26 0.11 8.46 1.29 0.18 13.89 1.46 0.14 9.62 1.83 0.16 8.89
S9 4.57 0.35 7.73 4.03 0.55 13.72 3.96 0.45 11.35 4.14 0.50 12.06 4.65 0.26 5.53 5.12 0.37 7.26
S10 3.12 0.20 6.45 2.84 0.24 8.44 2.88 0.23 8.02 2.90 0.29 10.11 3.14 0.09 2.90 B¥S) 0.09 291
S11 113.39 7.47 7.25 101.62 7.48 7.47 101.52 7.51 7.42 106.65 14.13 13.32 111.03 16.18 14.65 116.73 16.51 12.24
512 4.13 0.03 27.76 4.09 0.02 23.43 4.19 0.02 20.60 4.10 0.02 22.80 4.12 0.02 13.80 4.14 0.01 10.35
5§13 77.80 12.87 16.59 68.97 12.85 18.90 70.11 12.05 17.25 72.63 13.00 17.99 83.20 6.35 7.67 92.36 4.77 5.24
514 54.09 9.54 14.76 50.32 7.73 11.15 53.84 7.31 9.80 53.56 8.61 13.40 51.47 8.42 11.84 54.13 15.16 20.74
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Anexo 3.1. Accesiones custodiadas, cultivadas y nativas de P. edulis f edulis, que hicieron
parte del estudio con sus respectivas zonas de colecta. Potencial hidrico promedio de
accesiones registrado a mediodia (*P12:00 n) Y a las 4:00 h o prealba (\W4:.00 1), en las dos
localidades evaluadas. Ori=Origen 1=cultivado 2=custodiado 3=nativa. El asterisco *
sefiala los valores méximo y minimo obtenidos en cada parametro.

Pasca (1800 msnm)

Susacoén (2500 msnm)

Accesion Coordenadas Altitud Dpto Ori
y12:00 1 y4:00 y12:00 m y4:00 n
BUNO05 4°39,317°N 74° 24,120 W 1510 | C/marca 1| -0,58+0.013] -0,2+0.002 -0,76+0.03 -0,3+0.002
BUNO07 4°18,510°'N 74° 20,200 W 1930 | C/marca 1| -0,53+0.017| -0,2+0.005 -0,65+0.01 | -0,25+0.005
BUNO17 4°18,179°'N 74°16,958 W 2427 | C/marca 1 -0,6+0.042 | -0,15+0.001 -0,6+0.06 | -0,28+0.006
BUNO18 4°37,582°N 75°5,453 W 1915 Tolima 1 -0,55+0.15 -0,11+0.02 -0,6+0.04 -0,3+0.004
BUNO28 6° 9.856N 73°21.123'W 1642 | Santander 1 -0,6+0.023 | -0,2+0.001 -0,65+0.06 -0,3+0.001
BUNO029 6° 9.856N 73°21.123'W 1642 | Santander 1| *-0,65+0.078 | -0,15+0.001 | *-0,78+0.015 -0,35+0.01
BUNO042 5°43.156"N 73° 41.215'W 2100 Boyaca 1| -0,58+0.013]| -0,2#0.005| -0,63+0.001| -0,35+0.001
BUNO50 4°48,478N 74°37,608W 2050 | C/marca 1 -0,6+0.056 | -0,2+0.003 -0,58+0.06 | -0,35+0.005
BUN101 Agrosavia Antioquia 2 -0,5+0.014| -0,17+0.01 -0,65+0.03 | -0,26+0.009
BUN145 Agrosavia Antioquia 2 -0,6+0.01 | -0,18+0.006 -0,68+0.06 | *-0,36+0.008
BUN3866 Agrosavia Antioquia 2| *-0,65+0.013 | -0,15+0.003 -0,68+0.01 | -0,31+0.006
BUN3869 Agrosavia Antioquia 2 -0,55+0.01 | -0,18+0.003 -0,65+0.01 | -0,25+0.006
BUN3870 Agrosavia Antioquia 2| -0,58+0.011| -0,18+0.009 -0,57+0.01 -0,340.003
BUN3873 Agrosavia Antioquia 2| -0,59+0.012| -0,18+0.001| -0,68+0.003| -0,28+0.006
BUN4092 Agrosavia Antioquia 2| -0,53+0.052| -0,17+0.02 -0,68+0.05| -0,2940.003
BUN4095 Agrosavia Antioquia 2| -0,58+0.001| -0,18+0.01| -0,63+0.025| -0,29+0.003
BUNO01 4°18,671°'N 74°20,116° W 1887 | C/marca 3| -0,53+0.015| -0,15+0.01 -0,55+0.05 -0,1+0.03
BUNO02 4°38,483°'N 74°4,930° W 2628 C/marca 3| -0,43+0.012| -0,18+0.06 -0,62+0.07 -0,2+0.009
BUNO03 4°39,250°'N 74°23,651° W 1484 | C/marca 3 -0,3+0.031 -0,13+0.09| -0,63+0.001 | -0,13+0.006
BUNO04 4°40,667°N 74°5,543° W 2560 | C/marca 3| -0,43+0.011| -0,15+0.01 -0,54+0.01 | -0,22+0.001
BUNO06 4°18,510°'N 74° 20,200 W 1910 | C/marca 3| *-0,25+0.012 -0,1+0.01 | *-0,41+0.001 [ *-0,09+0.001
BUNO09 5°54,125'N 73° 6,574 W 2187 Boyaca 3| *0,27+0.011 -0,1+0.08 | -0,53+0.032 | -0,28+0.002
BUNO10 5°53,905'N 73°6,214 W 2188 Boyaca 3 -0,5+0.014 -0,2+0.01 -0,56+0.01 | -0,12+0.001
BUNO11 5°42,843°'N 73° 36,482 W 2451 Boyaca 3| -0,28+0.013| *-0,02+0.07 -0,58+0.02 -0,2+0.003
BUNO13 5°41,190°'N 73° 16,678 W 2704 Boyaca 3 -0,5+0.17 -0,2+0.01| -0,63+0.015( -0,13+0.005
BUNO14 5°41,336°'N 73° 16,785 W 2760 Boyaca 3| -0,55+0.152| -0,12+0.002 -0,58+0.05| -0,28+0.006
BUNO15 4°26,423°'N  75° 25,844 W 1890 Tolima 3| -0,33+0.011| -0,18+0.02 -0,73+0.05| -0,18+0.006
BUNO16 4°19,830°'N 75° 78,243 W 1503 | Quindio 3| -0,35+0.012 -0,1+0.03 -0,62+0.05| -0,23+0.002
BUNO020 1°10,502°'N 76°53,266W 2153 | Putumayo 3| *-0,25+0.012 -0,1+0.06 | *-0,42+0.06 [ -0,27+0.001
BUNO021 1°10,517°'N 76°53,295W 2108 | Putumayo 3 -0,3+0.014 | -0,13+0.01 -0,53+0.01 | -0,2+0.0001
BUNO022 1°10,573'N 76°54,236W 2134 | Putumayo 3 -0,4+0.001| -0,18+0.05 -0,61+0.09 -0,2+0.008
BUNO023 1°10,578'N 76°54,310W 2134 | Putumayo 3 -0,3+0.013 | *-0,23+0.02 -0,63+0.01 -0,12+0.001
BUNO024 1°18,693'N 77°20,309'W 2226 Narifio 3] *0,24+0.01| -0,1+0.012( *-0,42+0.02 -0,1+0.001
BUNO025 1°20.493'N 77°219.938°'W 1994 Narifio 3| -0,36+0.045| -0,15+0.02 -0,75+0.01 -0,2+0.005
BUNO026 1°22,094'N 77°19,553'W 1931 Narifio 3| -0,43+0.013| -0,05+0.001| -0,48+0.056 -0,2+0.008
BUNO27 1°19,693'N 77°20,309'W 1973 Narifio 3 -0,5+0.023 -0,12+0.06 | *-0,88+0.01 -0,2+0.002
BUNO28 1°13,290'N 77°27,005'W 1483 Narifio 3 -0,6+0.06 | -0,15+0.005| -0,65+0.021 -0,2+0.006
BUNO032 7°2,256'N 72°56,520'W 2010 | Nte Sant 3 -0,6+0.056 | -0,18+0.03 -0,78+0.01 -0,1+0.001
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BUNO33 7°16,555'N 72°58,086°'W | 2185| NteSant| 3| -0,55:0.041| -0,120.005| -0,68+0.01| -0,23+0.002
BUNO034 2°11,935'N 76°3,237’'W | 2030 Huila| 3| -055:002]| -0,2#0.003| -0,63:0.015[ -0,15+0.008
BUNO35 2°12,128'N 76° 4,460'W | 2127 Huila| 3| -0,55:0.014| -0,2#0.005| -0,65:0.05| -0,2+0.004
BUNO36 2°12,070'N 76°4,565'W | 2146  Cauca| 3 -0,4+0.02 [ -0,18+0.01 | -0,63+0.03 -0,1+0.006
BUNO37 2°15454'N 76° 11,789°W [ 2357 Huila| 3| -0,48+0.023| -0,08:0.02| -073:0.03| -0,15+0.001
BUNO38 2°16211'N 76° 12,162°W | 2431 Huila| 3| -0,43:0.045| -024¢0001| -048+0.01| -0,12+0.009
BUN039 1°53,485'N 76° 19,465W | 1893 Huila| 3| -05:0036| -02:001| -0,48+0.036| -0,12+0.004
BUNO040 1°51,346'N 76°22,33LW | 2114 Huila| 3| -0,43:0.012] -0,18+0.07| -0,68+0.001| -0,25+0.006
BUNO041 1°51,142'N 76°22,350'W [ 2175 Huila| 3| -0,55:0.019| -0,2#0.003| -0,63:0.056| -0,2+0.002
BUNO046 4°20,156'N 74°21,356'W | 2117 C/marca| 3| -0,53#0.015| -0,15+0.001 | -0,65:0.021 | -0,18+0.003
BUNO047 3°5436"N 75°28'89"W | 1450 Tolima| 3| -0,5+0.015| -0,15:0.05 -0,58+0.01( -0,18+0.001
BUN048 4°56,639'N 75°75,112W | 1298 Quindio| 3| -05:0.063| -0,18+001| -046+0.03| -0,18+0.003
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Anexo 3.2. Andlisis de suelo en las localidades de estudio.

=== UNIVERSIDAD

2aECCI

Muestra 4 Finca Pasca

Pardmetro Unidades | Resultado | Técnica analitica
pH = 5.24 :::tencmmémca NTC - 5264 Calidad del suelo. Determinacién de
Carbéno orgénico % 23% E:::znm:g::aé.n:‘[)c ~ 5403 Calidad de Suelo. Determinacién del
Ca 2.71
Bases K 0.71 Absorcion atémica. NTC — 5439 Calidad de suelo. Determinacion
int biabl —— meq/100g de las bases intercambiables: los cationes calcio, magnesio, sodio
intércamblables | Mg 0.70 y potasio. Método de extraccion con acetato amonio 1 Ny pH 7.
Na 0.13
Estimado por suma de bases y acidez intercambiables. NTC 5268
CICE meq/100g 5.16 Calidad del suelo. Determinacién de la capacidad de intercambio
catiénico.
Acidez de Volumétrico. NTC — 5263 Calidad del suelo. Determinacién de la
intercambio meq/100g 0.91 acidez intercambiable.
Colorimétrico. NTC — 5350 Calidad de suelo. Determinacion de
Fosforo disponible mg/k 0.21 fésforo disponible. Método de Bray | — reduccién con cloruro
8
Azufre disponible mg/kg 354 ::;?::l:::;:;,c\:;:m - 5402 Calidad del suelo. Determinacion del
Cu <0.034
Absorcion atémica. NTC 5526 Calidad de suelo. Determinacion de
. Fe 091 micronutrientes disponibles: cobre, zinc, hierr
Mlcronutrientes ._M_ g/k 0 034 icronutrientes dispol . €, ZInc, hierro y manganeso.
n| mg/kg A
CuFeMnznB Zn 0.067 Para boro: extraccién por el método de Berger y Troug y
— - determinacion por absorcion atémica
B <0.6
Aluminio mg/kg 8.86 Absorcién atémica. NTC 5526 Calidad de suelo
Arcilla 44
limo % 35.6 Densimétrica
Arena 60.0
Fr
Textura ———— aneo Triangulo de clasificacion textural USDA
Arenoso
Densidad aparente g/cm? 1.42 | Método del cilindro

m
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,‘— UNIVERSIDAD

2aECCI

Muestra 2 Finca Susacon

Parametro Unidades | Resultado | Técnica analitica
pH — 7.40 Potenciométrico. NTC — 5264 Calidad del suelo. Determinacion de
E pH
Carbéno organico 9% % Colorimétrica. NTC — 5403 Calidad de Suelo. Determinacién del
Carbono Organico.
Ca 13.01
Bases K 0.49 Absorcién atémica. NTC — 5439 Calidad de suelo. Determinacion
- i —— meq/100g de las bases intercambiables: los cationes calcio, magnesio, sodio
intercambiables Mg 1.50 y potasio. Método de extraccién con acetato amonio 1 Ny pH 7.
Na 0.074
Estimado por suma de bases y acidez intercambiables. NTC 5268
CICE meq/100g| 15.70 | Calidad del suelo. Determinacién de la capacidad de intercambio
catiénico.
Acidez de meq/100 0.63 Volumétrico. NTC — 5263 Calidad del suelo. Determinacién de la
intercambio e * acidez intercambiable.
Colorimétrico. NTC — 5350 Calidad de suelo. Determinacién de
Fosforo disponible mg/kg 0.28 fésforo disponible. Método de Bray | — reduccién con cloruro
estafioso
3 " Turbidimétrico. NTC - 5402 Calidad del suelo. Determinacién del
Azufre disponible mg/kg 26.5 it dERGRIbIE
Cu <0.034
F 297 Absorcién atémica. NTC 5526 Calidad de suelo. Determinacion de
Micronutrientes _e_ - micronutrientes disponibles: cobre, zinc, hierro y manganeso.
CuFe MnZn B Mn| mg/kg 0.84
u re Mn Zn Zn 0.072 Para boro: extraccion por el método de Berger y Troug y
— = determinacion por absorcién atémica
B <0.6
Aluminio mg/kg 4.25 Absorcién atémica. NTC 5526 Calidad de suelo
Arcilla 20.9
limo % 419 Densimétrica
Arena 37.2
Textura — franco Triangulo de clasificacion textural USDA
Densidad aparente g/em? 1.28 Meétodo del cilindro
[ : : :
.. PBX:(571)35371 71 info@ecci.edu.co Cra 19 No. 49 -20 Bogota D.C. - Colombia _— g

www.ecci.edu.cor, [k} m"' E @
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Anexo 3.3. Tasa fotosintética, tasa transpiratoria, conductancia estomatica y uso eficiente
del agua extrinseco e intrinseco en las accesiones de gulupa P. edulis f edulis, en las dos
zonas de cultivo. Nnativas=34, Ncultivadas=8 Ncustodiadas=8.. CoN asterisco™ se indican los mejores
comportamientos relacionados con el intercambio de gases.

» ) Pasca Susacén
Accesion Origen - -
A E gs WUEe WUEI A E gs WUEe WUEI
BUNO05 Cultivado 9.1+0.2 2.4+0.01 0.9+0.01 3.79+0.01 1.01+0.1 8.66+0.1 2.69+0.01 1.2+0.01 3.21+0.2 7.21+0.1
BUN007 Cultivado 9.5+0.2 2.3+0.2 | 1.1+0.02 4.13+0.5 8.63+0.5 8.19+0.2 2.52+0.1 | 1.05+0.02 3.25+0.3 7.8+0.2
BUNO17 Cultivado 9.1+0.6 1.9+0.6 0.8+0.02 4.55+0.6 11.37+0.8 7.5.01 1.83+0.3 0.7+0.02 4.09+0.2 10.71+0.9
BUNO18 Cultivado 9.5+0.6 2.2¢0.1 | 0.9+0.03 4.31+0.9 10.5+0.8 7.07+0.2 2.4+0.6 | 0.74+0.03 2.94+0.1 9.55+0.8
BUNO028 Cultivado 10.6+0.8 2.5+0.2 1.2+0.03 4.24+0.8 8.83%0.6 7.29+0.2 2.7310.6 1.12+0.03 2.67+0.6 6.51+0.6
BUN029 Cultivado 10.3+0.4 2.7+0.3 | 1.1+0.03 3.81+0.1 9.36+0.6 7.25+0.2 1.86+0.5 | 0.82+0.05 3.89+0.1 8.84+0.2
BUNO042 Cultivado 11.1+0.5 2.7+0.2 1.2+0.01 4.11+0.5 9.25+0.8 7.75+0.1 2.13+0.5 0.75+0.05 3.63+0.3 10.32+0.8
BUNO50 Cultivado 10.8+0.7 | 2.40+0.1 | 0.9+0.02 4.5+0.4 10.8+0.9 8.33+0.3 2.73+0.1 | 1.13+0.06 3.05+0.1 7.38+0.5
BUN101 Custodiado 11.4+0.9 2.3+0.3 | 1.2+0.02 4.95+0.6 9.5+0.6 8.66+0.3 2.81+0.1 | 1.32+0.02 3.08+0.2 6.56+0.5
BUN145 Custodiado 9.9+0.7 1.9+0.1 1.1+0.01 4.95+0.9 9.41+0.8 8.23+0.21 1.96+0.1 0.75+0.02 4.19+0.3 10.97+0.6
BUN3866 Custodiado 11.1+0.9 2.9+0.6 | 1.2+0.01 3.7+0.5 9.25+0.6 8.15+0.1 1.99+0.2 | 0.78+0.01 4.09+0.2 10.45+0.1
BUN3869 Custodiado 10.7+0.6 2.1+01 0.9+0.02 5.09+0.9 11.88+0.9 8.32+0.2 2.04+0.2 0.85+0.02 4.07+0.1 9.780.6
BUN3870 Custodiado 9.9+0.9 2.5+0.2 | 0.9+0.04 4.95+0.8 11.45+0.9 8.44+0.2 2.07+0.2 | 0.87+0.02 4.08+0.1 9.71+0.5
BUN3873 Custodiado 9.4+0.01 2.3%0.6 0.8+0.01 4.08+0.87 11.75+#1.1 7.26+0.1 2.74%0.2 1.18+0.01 2.64+0.5 6.15+0.5
BUN4092 Custodiado 9.9+0.8 1.9+0.1 | 0.8+0.02 4.95+0.1 12.37+1.2 8.22+0.2 2.15+0.1 | 0.92+0.01 2.82+0.5 8.93+0.5
BUNA4095 Custodiado 9.740.12 2.5+0.01 0.9+0.02 3.88+0.8 10.77+0.9 7.42+0.1 2.38+0.01 0.95+0.01 3.11+0.5 7.81+0.7
BUNOOL Nativa *13.6+0.15 | *1.2#0.2 | 0.7+0.01 | *8.75+0.41 | *19.42+2.3 9.59+0.2 1.85+0.1 0.75+0.1 | *5.18+0.3 12.78+0.6
BUNO002 Nativa 10.5+0.36 2.1+0.3 1.1+0.02 4.38+0.15 9.54+1.1 8.47+0.3 1.86+0.2 0.71+0.01 4.55+0.1 11.92+0.6
BUN003 Nativa 11.1+0.98 2.1+0.6 | 0.9+0.02 5.28+0.6 12.33+0.9 8.73+0.2 1.91+.2 | 0.74+0.02 4.57+0.2 11.79+0.2
BUNO004 Nativa 10.8+0.25 1.6+0.3 1.3+0.02 6.75+0.9 8.31+0.9 9.94+0.23 1.99+0.2 0.65+0.02 4.99+0.2 15.29+0.8
BUNO006 Nativa *12.4+0.71 2.8+0.6 0.8+0.02 4.42+0.8 15.5+1.1 *11.84+0.5 2.15+0.2 0.67+0.02 *5.04+0.2 *16.17+0.9
BUN009 Nativa *12.8+0.78 3.1+0.2 | 0.9+0.01 4.1240.71 | *19.22+#1.1 | *12.61+0.6 2.31+0.2 | 0.54+0.02 | *5.45+0.2 | *19.25+1.1
BUNO010 Nativa *11.8+0.36 2.4+0.9 1.5+0.01 4.91+0.7 7.86%0.9 *11.21+0.5 1.99+0.2 0.63+0.02 *5.13+0.1 *16.24+1.2
BUNO11 Nativa *11.4+0.87 | *1.1+0.1 | 0.9+0.01 *10.3+0.7 11.44+0.9 10.5+0.5 2.15+0.3 | 0.57+0.02 4.88+0.3 | *18.42+1.2
BUNO013 Nativa 10.3+0.96 1.4+0.1 0.8+0.01 4.7520.9 13.25+1.2 10.65+0.9 2.14+0.3 0.57+0.02 *5.4420.4 10.42+2.1
BUNO14 Nativa 10.3+0.45 1.5+0.1 | 0.9+0.02 6.86+0.9 11.42+1.1 9.23+0.8 1.94+0.1 0.7+0.03 4.75+0.5 13.18+1.5
BUNO15 Nativa 10.7+0.56 1.7+0.1 1.1+0.02 6.29+0.6 9.72+0.9 7.64+0.5 *1.75+0.1 0.85+0.03 4.36+0.6 8.98+0.9
BUNO16 Nativa 10.7+0.85 | 1.5+0.05 | 0.7+0.02 7.13+0.7 14.28+1.1 8.01+0.6 1.87+0.2 | 0.79+0.02 4.28+0.1 10.13+0.5
BUNO020 Nativa 11.4+0.36 2.3+0.01 0.9+0.02 5.7+0.6 12.63+1.1 9.09+0.8 1.91+0.2 0.71+0.02 4.75+0.2 12.81+0.2
BUN021 Nativa 10.9+0.89 | 1.9+0.02 | 0.9+0.02 4.140.2 13.24+1.2 8.26+0.7 1.81+0.2 | 0.75+0.02 4.56+0.2 11.01+1.5
BUNO022 Nativa 10.4+0.96 2.1+0.01 0.7+0.03 5.5+0.5 15.71+1.3 9.53+0.6 1.87+0.2 0.83+0.02 *5.09+0.3 11.48+0.9
BUNO023 Nativa 10.4+0.63 | 1.5+0.03 | 1.1+0.02 6.93+0.6 9.45+0.9 10.78+0.6 2.14+0.2 | 0.75+0.02 | *5.03+0.5 14.37+1.2
BUN024 Nativa *12.6+0.87 | *1.3+0.1 | 0.9+0.01 4.6+0.6 14.21+1.1 | *12.52+0.5 1.95+0.1 0.77+0.3 4.31+0.5 10.89+1.1
BUNO025 Nativa 11.5+0.9 2.1+0.1 1.3+0.1 5.7520.5 8.840.8 9.29+0.8 1.93+0.1 0.660.6 4.81+0.6 14.07+1.6
BUNO026 Nativa 11.4+0.87 2.1+0.1 | 0.9+0.01 5.42+0.9 12.65+1.1 8.39+0.9 | *1.73+0.2 | 0.81+0.05 | *5.35+0.3 15.45+2.1
BUNO027 Nativa *12.9+0.8 1.5+0.2 1.5+0.5 3.680.9 8.6+0.9 8.49+0.8 1.95+0.2 0.79+0.06 4.35+0.5 10.74+1.2
BUNO028 Nativa 10.1+0.96 | *1.3+0.1 | 1.1+0.09 7.76+0.4 9.18+0.9 7.52+0.4 2.34+0.1 | 0.85+0.02 4.34+0.2 8.87+0.9
BUNO032 Nativa *12.8+0.99 1.7+0.1 0.9+0.01 3.450.6 14.21+1.1 9.27+0.9 1.94+0.1 0.87+0.06 4.77+0.5 10.65+0.8
BUNO33 Nativa 11.2+0.74 2.1+0.2 | 0.8+0.01 5.33+0.6 14.57+1.2 8.48+0.1 1.87+0.2 | 0.84+0.06 4.53+0.2 10.09+0.8
BUNO034 Nativa 10.3+0.96 *1.240.3 0.8+0.01 5.620.6 12.85+1.2 9.31+0.6 1.99+0.2 0.75+0.06 4.67+0.2 12.41+1.1
BUNO35 Nativa 10.2+0.65 | *1.1+0.1 | 0.9+0.01 3.02+0.5 11.34+1.2 10.15+0.5 2.17+0.2 | 0.81+0.06 4.68+0.1 12.53+1.1
BUNO36 Nativa *13.1+0.64 2.5+0.2 1.8+0.02 5.55+0.3 6.17+0.5 9.15+0.9 1.99+0.1 0.76+0.06 4.59+0.2 12.03+1.9
BUNO037 Nativa *13.6+0.97 | *1.1+0.2 | 0.7+0.02 *9.27+0.8 | *19.42+2.5 8.39+0.6 1.87+0.1 | 0.77+0.05 4.48+0.1 10.89+0.9
BUNO38 Nativa 11.2+0.78 2.1+0.3 0.9+0.03 *8.58+0.9 12.43+1.2 8.76+0.8 1.86+0.2 0.81+0.06 4.71+0.3 10.81+0.9
BUNO039 Nativa 11.3+0.61 2.3+0.3 0.8+0.03 4.91+0.9 14.12+2.1 9.31+0.9 1.93+0.2 0.75+0.06 4.82+0.2 12.41+0.9
BUN040 Nativa 10.8+0.56 1.4+0.1 | 1.1+0.01 7.71+0.9 9.81+0.9 8.75+0.9 1.85+0.3 | 0.76+0.02 4.72+0.5 11.51+0.8
BUNO041 Nativa 10.4+0.55 *1.3+0.2 1.1+0.02 4.28+0.5 9.450.9 7.6+0.7 *1.77+0.3 0.81+0.05 4.29+0.4 9.38+0.6
BUNO046 Nativa *12.3+0.36 2.8+0.1 | 0.9+0.02 *8.01+0.8 13.31+1.1 10.25+0.6 2.14+0.2 0.6+0.05 4.78+0.6 | *17.08+1.2
BUNO047 Nativa *13.6+0.74 *1.240.1 0.9+0.01 4.53+0.6 15.12+1.2 9.24+0.6 2.01+0.4 0.72+0.06 4.59+0.4 *16.49£1.5
BUNO048 Nativa 10.2+0.67 1.4+0.1 | 0.8+0.01 7.28+0.5 12.75+1.1 10.06+0.7 2.05+0.5 | 0.61+0.04 4.91+0.5 12.83+1.1
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Anexo 3.4. Curvas de saturacion luminica de la fotosintesis en gulupa en las localidades de
Pasca y Susacén. Accesiones BUN017, 006 y 009

Pasca

Susacén

Nonlinear Regression Fitted Curve

Nonlinear Regression Fitted Curve
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Anexo 3.5. Rendimiento cuantico maximo potencial del PSII (Fv/Fm)de las accesiones de
gulupa en las zonas de cultivo. Nnativas=34, Necultivadas=8 NcustodiadaS=8. *=
minimos obtenidos para la fluorescencia.

indica los valores

Accesion origen Fv/Fm Pasca Fv/Fm Susacén
BUNO05 Cultivado 0.86 +0.15 0.97+0.056
BUNOO7 Cultivado 0.81+.023 *0.71+0.021
BUNO17 Cultivado 0.91+0.62 0.84+0.023
BUNO018 Cultivado 0.88+0.65 0.91+0.024
BUNO028 Cultivado 0.94+0.64 0.90+0.031
BUNO029 Cultivado 0.92+0.63 0.91+0.054
BUNO042 Cultivado 0.94+0.84 0.85+0.085
BUNO50 Cultivado 0.85+0.84 0.86+0.084
BUN101 Custodiado 0.91+0.32 0.88+0.056
BUN145 Custodiado 0.81+0.21 0.84+0.084
BUN3866 Custodiado 0.81+0.32 0.84+0.063
BUN3869 Custodiado 0.92+0.85 0.81+0.073
BUN3870 Custodiado 0.91+0.63 0.88+0.067
BUN3873 Custodiado 0.88+0.62 0.89+0.064
BUN4092 Custodiado 0.91+0.65 0.85+0.083
BUN4095 Custodiado 0.93+0.63 0.8+0.074
BUNO0O1 Nativa 0.81+0.74 0.83+0.061
BUNO0O2 Nativa 0.82+0.15 0.84+0.028
BUNO0O3 Nativa 0.93+0.62 0.89+0.039
BUNO04 Nativa 0.82+0.61 0.89+0.073
BUNO006 Nativa 0.91+0.41 0.92+0.064
BUNOO9 Nativa 0.82+0.41 0.94+0.031
BUNO10 Nativa 0.81+0.12 0.81+0.097
BUNO11 Nativa 0.85+0.12 0.88+0.029
BUNO13 Nativa 0.83+0.36 0.89+0.071
BUNO014 Nativa 0.81+0.14 0.87+0.093
BUNO15 Nativa 0.89+0.52 0.87+0.039
BUNO16 Nativa 0.84+0.12 0.82+0.062
BUNO020 Nativa 0.88+0.32 0.84+0.01
BUNO021 Nativa 0.88+0.14 0.85+0.023
BUNO022 Nativa 0.99+0.14 0.84+0.025
BUNO023 Nativa 0.88+0.45 0.89+0.062
BUNO024 Nativa 0.97+0.63 0.86+0.067
BUNO025 Nativa 0.81+0.74 0.85+0.014
BUNO026 Nativa 0.86+0.14 0.82+0.064
BUNO027 Nativa 0.83+0.11 0.85+0.087
BUNO028 Nativa 0.84+0.12 0.9+0.064
BUNO032 Nativa 0.8+013 0.87+0.01
BUNO33 Nativa 0.83+0.41 0.81+0.01
BUNO034 Nativa 0.82+0.45 0.92+0.01
BUNO35 Nativa 0.86+0.12 0.92+0.01
BUNO36 Nativa 0.87+0.63 0.8+0.03
BUNO37 Nativa 0.91+0.14 0.94+0.048
BUNO038 Nativa 0.93+0.14 0.96+0.06
BUNO039 Nativa 0.87+0.85 0.85+0.045
BUNO40 Nativa 0.89+0.11 0.87+0.04
BUNO41 Nativa 0.86+0.1 0.81+0.015
BUNO046 Nativa 0.98+0.12 0.94+0.023
BUNO047 Nativa 0.95+0.13 0.95+0.061
BUNO048 Nativa 0.88+0.14 0.89+0.054
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Anexo 3.6. Contenido de clorofilas y carotenoides para las accesiones de gulupa segun la
zona de cultivo. Nnativas=34, Ncultivadas=8 NeustodiadaS=8.

Pasca Susacon
Accesion | origen | cpy | cpy Chittal | Carotenoides | | | oy g | Carotenoides
a b totales totales
BUNOO5 | Cultivado |1.362 | 0.65 2.502 0.442 1.372| 0.784 2.242 0.62
BUNOO07 | Cultivado | 1.232 | 0.666 2.326 0.426 1.384 | 0.644 2.326 0.632
BUNO017 | Cultivado 1.33]0.702 2.282 0.442 1.366 | 0.846 2.262 0.59
BUNO018 | Cultivado | 1.224 | 0.706 2.306 0.324 1.322| 0.862 2424 0.508
BUNO028 | Cultivado |1.352 | 0.65 2.342 0.326 1.306 | 0.864 | 2.2996 0.502
BUNO029 | Cultivado |1.392 | 0.626 2.312 0.5 1.362 | 0.766 2.2374 0.592
BUNO42 | Cultivado |1.328| 0.59 2.362 0.386 1.346 | 0.942| 21252 0.578
BUNO50 | Cultivado |1.318 | 0.832 2.544 0.322 1.304 | 0.784 1.996 0.508
BUN101 | Custodiado | 1.316 | 0.626 2.372 0.44 1.388 | 0.822 2.3712 0.628
BUN145 | Custodiado | 1.378 | 0.682 2.594 0.428 1.372| 0.726 | 2.3104 0.76
BUN3866 | Custodiado | 1.498 | 0.798 2.532 0.424 1.368 | 0.742| 2.2396 0.628
BUN3869 | Custodiado | 1.486 | 0.832 2.268 0.532 1.372| 0.996 2.376 0.598
BUN3870 | Custodiado | 1.434 | 0.684 2.246 0.42 1.362 | 0.962 2.319 0.74
BUN3873 | Custodiado | 1.534 | 0.926 2.312 0.426 1.352| 0.902| 21194 0.576
BUN4092 | Custodiado | 1.358 | 0.632 237 0.392 1.384 | 0.846 | 2.3792 0.632
BUN4095 | Custodiado | 1.52 | 0.888 2.548 0.448 1.346| 0.62| 21574 0.596
BUNOO1 | Nativa 1.232 | 0.826 2.482 0.52 1.372| 0.624 2.398 0.598
BUNO002 | Nativa 1.242 | 0.704 2.426 0.43 1.364| 0.686| 23174 0.74
BUNOO3 | Nativa 1.442 | 0.786 2.256 0.442 1.442 | 0.952 2.222 0.78
BUNO004 | Nativa 1.426 | 0.672 2.508 0.46 1.382| 0.764 2.352 0.704
BUNO0O6 | Nativa 1.53 | 0.844 2.572 0.456 1.372| 1.044 2.292 0.62
BUNO009 | Nativa 1.628 | 0.822 2.368 0.372 1.386 | 1.102 242 0.626
BUNO010 | Nativa 1.598 | 0.826 2.782 0.446 1.362 | 0.862 2.192 0.59
BUNO11 | Nativa 1.472 ] 0.698 2.526 0.462 1.392| 0.722 2.31 0.718
BUNO13 | Nativa 1.488 | 0.688 2.262 0.424 1.386 | 0.982 2.332 0.636
BUNO014 | Nativa 1578 | 0.744 2.468 0.466 1.382 | 0.766 242 0.632
BUNO15 | Nativa 1.452 | 0.666 2.446 0.452 1.46 | 0.952 2.338 0.622
BUNO016 | Nativa 1.394| 091 2.502 0.442 1.368 | 0.692 2.288 0.74
BUNO020 | Nativa 1372 0.944 2.366 0.424 1.362 | 0.904 2.31 0.62
BUNO021 | Nativa 1.622 | 0.824 2.55 0.422 1.424 0.93 2.346 0.624
BUNO022 | Nativa 1.286 | 0.822 2.288 0.444 1.286| 1.07 2.56 0.632
BUNO023 | Nativa 1.642 | 0.882 2.432 0.426 1.382 | 0.648 2.5 0.624
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BUNO024 | Nativa 1.626 | 0.846 2.43 0.444 1426 | 1.104 2.66 0.552
BUNO025 | Nativa 1.548 | 0.632 2.584 0.42 1.342 | 1.064 2.368 0.622
BUNO026 | Nativa 1512 | 057 2.552 0.524 1.384 | 0.706 2.54 0.646
BUNO027 | Nativa 1.432 | 0.686 2.562 0.446 1.426 | 0.744 2.302 0.7
BUNO028 | Nativa 1.362 | 0.484 2.566 0.442 1.448 | 0.782 2.832 0.642
BUNO032 | Nativa 1.382 | 0.626 2.534 0.524 1.386 | 0.906 2.366 0.624
BUNO33 | Nativa 1.546 | 0.922 2.492 0.46 1.342 | 0.622 2.462 0.632
BUNO034 | Nativa 1.588 | 0.626 2.482 0.44 1.392 | 0.644 2.37 0.622
BUNO35 | Nativa 1.532| 0.84 2.426 0.526 1.378 | 0.706 2.314 0.726
BUNO36 | Nativa 1.474 | 0.826 2.388 0.5 1.382 | 0.962 2.384 0.63
BUNO37 | Nativa 1.482| 0.89 2.482 0.52 1.352 | 1.066 2.142 0.712
BUNO38 | Nativa 1.596 | 0.902 2.712 0.448 1.372 | 1.022 2.232 0.582
BUNO39 | Nativa 1.632 | 0.864 2.354 0.444 1.422 | 0.862 2.152 0.59
BUNO40 | Nativa 1.546 | 0.986 2.366 0.446 1.352 | 0.824 2.042 0.718
BUNO41 | Nativa 1.582 | 0.86 2.754 0.442 1.374 | 0.882 2.426 0.594
BUNO046 | Nativa 1.546 | 0.822 2.592 0.524 1.372 | 1.024 2.182 0.722
BUNO47 | Nativa 1.502 | 0.906 2.282 0.446 1.382 | 1.066 2.332 0.624
BUNO048 | Nativa 1.444 | 0.724 2.326 0.486 1.372| 0.822 2.286 0.672

Anexo 3.7. Valores de factores de inflacion de la varianza VIF obtenidos en la evaluacion
ecofisiolégica de las accesiones de gulupa P. edulis f edulis, en dos localidades (Pasca
1800 msnm, Susacon 2500 msnm). Las demas variables fueron eliminadas por presentar
un VIF superior a 4 para ambas localidades. Nnativas=34, Ncultivadas=8 NcustodiadaS=8. Nnativas=34,
Ncultivadas=8 NeustodiadaS=8. EN rojo se indican los valores VIF mas altos.

Variable VIF Pasca VIF Susacon
yl12 177 1.22
E 1.62 1.15
WUEe 1.92 1.33
Amax 1.93 4.23
¢ aparente 1.72 5.12
Fv/Fm 1.38 4.93
Clorofila b 1.42 4.06
PARsat 412 1.32
Carotenoides | 4.87 1.23
DPV 441 1.06
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Anexo 4.1. Localizacion del material vegetal colectado. GBS corresponde al codigo de
secuenciacion, Codigo UN al nimero de accesion otorgado en el banco de la Universidad
Nacional. Las coordenadas y altura corresponden a la zona de colecta. EI grupo
corresponde a la organizacion poblacional de acuerdo a los valores fenotipicos y
genotipicos evaluados simultaneamente, siendo ‘“ne” las accesiones que no fueron
evaluadas en campo.

GBS | Cddigo UN Coordenadas altura | origen Dpto Grupo
GBS1 | BUNO01 4°18,671°N 74° 20,116 W 1887 | nativa Cundinamarca 5
GBS2 | BUN060 4°18,702°N 74° 20,153 W 1890 | nativa Cundinamarca ne
GBS3 | BUN002 4°38,483°N 74°4,930° W 2628 | nativa Cundinamarca 5
GBS4 | BUN003 4°39,250°N 74° 23,651 W 1484 | nativa Cundinamarca 5
GBS5 | BUN062 4°39,756°N 74°24,023° W 1485 | nativa Cundinamarca Ne
GBS6 | BUN004 4°40,667°N 74°5,543° W 2560 | nativa Cundinamarca 5
GBS7 | BUNOO5 4°39,317°N 74° 24,120 W 1510 | cultivado | Cundinamarca 5
GBS8 | BUNOO6 4°18,510°N 74° 20,200 W 1910 | nativa Cundinamarca 3
GBS9 | BUNOO7 4°18,510°N 74° 20,200 W 1930 | cultivado | Cundinamarca 5
GBS10 | BUNO08 5°14,210°N 76° 1,598 W 1600 | nativa Risaralda Ne
GBS11 | BUNO09 5°54,125°'N 73° 6,574 W 2187 | nativa Boyaca 5
GBS12 | BUNO10 5°53,905°'N 73°6,214 W 2188 | nativa Boyaca 5
GBS13 | BUN066 2°56,269°N 75° 35,782 W 1320 | nativa Huila Ne
GBS14 | BUN067 2°57,005°"N 75° 34,863 W 1315 | nativa Huila Ne
GBS15 | BUNO11 5°42,843'N 73° 36,482 W 2451 | nativa Boyacé 5
GBS16 | BUN068 5°41,123°'N 73° 36,306 W 2456 | nativa Boyaca Ne
GBS17 | BUNO12 5°15,110°N 76° 1,360 W 1600 | nativa Risaralda Ne
GBS18 | BUN013 5°41,190°N 73° 16,678 W 2704 | nativa Boyacé 5
GBS19 | BUNO14 5°41,336°N 73° 16,785 W 2760 | nativa Boyaca 5
GBS20 | BUNO15 4° 26,423°'N 75° 25,844 W 1890 | nativa Tolima 5
GBS21 | BUN069 4°25,115°N 75° 24,206 W 1876 | nativa Tolima Ne
GBS22 | BUNO70 4°25,136°N 75° 24,459 W 1889 | nativa Tolima Ne
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GBS23 | BUNO16 4°19,830°N 75° 78,243 W 1503 | nativa Quindio 5
GBS24 | BUNO71 2°12,132°"N 76° 4,512°W 2100 | nativa Huila Ne
GBS25 | BUNO17 4°18,179°N 74°16,958 W 2427 | cultivado | Cundinamarca 5
GBS26 | BUNO18 4°37,582°N 75°5,453 W 1915 | cultivado | Tolima 5
GBS27 | BUNO72 4°37,612°N 75°6,123 W 1900 | cultivado | Tolima Ne
GBS28 | BUNO19 2°12,110°N 76° 4,463°'W 2146 | nativa Cauca 5
GBS29 | BUNO20 1°10,502°N 76°53,266W 2153 | nativa Putumayo 5
GBS30 | BUN022 1°10,573"N 76°54,236W 2134 | nativa Putumayo 5
GBS31 | BUN021 1°10,517°N 76°53,295W 2108 | nativa Putumayo 5
GBS32 | BUN023 1°10,578"N 76°54,310W 2134 | nativa Putumayo 5
GBS33 | BUN024 1°18,693'N 77°20,309°'W 2226 | nativa Narifio 5
GBS34 | BUN026 1°22,094'N 77°19,553'W 1931 | nativa Narifio 3
GBS35 | BUNO73 1°21,910'N 77°19,114°'W 1928 | nativa Narifio Ne
GBS36 | BUN027 1°19,693°N 77°20,309°'W 1973 | nativa Narifio 5
GBS37 | BUNO74 1°19,693'N 77°20,309'W 1975 | nativa Narifio Ne
GBS38 | BUN028 6° 9.856N 73°21.123'W 1642 | cultivado | Santander 3
GBS39 | BUNO75 1°13,354'N 77°27,132'W 1510 | nativa Narifio Ne
GBS40 | BUN029 1°13,290'N 77°27,005'W 1483 | nativa Narifio 3
GBS41 | BUNO76 6° 9.775N 73°21.254'W 1614 | cultivado | Santander Ne
GBS42 | BUNO30 5°35,610'N 75°49,115'W 1756 | nativa Antioquia Ne
GBS43 | BUNO31 7°2,256'N 72°56,520'W 2010 | nativa Santander Nte Ne
GBS44 | BUNO77 5°35,910'N 75°49,142°'W 1810 | nativa Antioquia Ne
GBS45 | BUN032 2°16,211°N 76° 12,162°W 2431 | nativa Huila 5
GBS46 | BUN0O33 4°16,311' N 74° 24,436' W 1715 | nativa Cundinamarca 5
GBS47 | BUNO78 4°18,671°N 74°20,116° W 1800 | cultivado | Cundinamarca Ne
GBS48 | BUN034 2°11,935°N 76° 3,237°W 2030 | nativa Huila 5
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GBS49 | BUNO035 2°12,128°N 76° 4,460°'W 2127 | nativa Huila 3
GBS50 | BUN059 4°19,992°N 75° 78,315 W 1500 | nativa Quindio N
e
GBS51 | BUNO37 2°15,454°N 76° 11,789°'W 2357 | nativa Huila 5
GBS52 | BUNO38 5°36,001°N 75°49,013'W 1800 | nativa Antioquia 5
GBS53 | BUN039 1°53,485°N 76° 19,465W 1893 | nativa Huila 5
GBS54 | BUN040 1°51,346°N 76° 22,331°'W 2114 | nativa Huila 5
GBS55 | BUNO41 1°51,142°N 76° 22,350°'W 2175 | nativa Huila 5
GBS56 | BUN042 5°41.526"N 73° 36.014'W 2142 | cultivado | Boyaca 5
GBS57 | BUN043 4°16,272N 74° 24,521W 1700 | nativa Cundinamarca Ne
GBS58 | BUNO58 7°16,555"N 72°58,086'W 2185 | nativa Santander Nte Ne
GBS59 | BUN044 7°16,420°N 72°58,133'W 2169 | nativa Santander Nte Ne
GBS60 | BUN046 4°20,156'N 74°21,356'W 2117 | nativa Cundinamarca 5
GBS61 | BUN049 2°12,070°N 76° 4,565'W 2146 | nativa Cauca Ne
GBS62 | BUN047 3°54'36"N 75°28'89"W 1450 | nativa Tolima 5
GBS63 | BUN048 4°56,639°N 75°75,112W 1298 | nativa Quindio 5
GBS64 | BUNO50 4°48,478N 74°37,608W 2050 | cultivado | Cundinamarca 5
GBS65 | BUN063 5°42,898"N 73° 36,747°'W 1950 | cultivado | Caldas Ne
GBS66 | BUNO64 5°42,674'N 73° 36,531'W 1968 | cultivado | Caldas Ne
GBS67 | BUNO65 7°6,123' N 72° 56,023'W 1980 | cultivado | Santander Ne
GBS68 | C101 Agrosavia custodiado | Antioguia 1
GBS69 | C1982 Agrosavia custodiado | Antioquia Ne
GBS70 | C145 Agrosavia custodiado | Antioguia 1
GBS71 | C3868 Agrosavia custodiado | Antioquia Ne
GBS72 | C3867 Agrosavia custodiado | Antioquia Ne
GBS73 | C2068 Agrosavia custodiado | Antioquia Ne
GBS74 | C3869 Agrosavia custodiado | Antioquia 1
GBS75 | C3866 Agrosavia custodiado | Antioquia 1
GBS76 | C3873 Agrosavia custodiado | Antioquia 1
GBS77 | C3870 Agrosavia custodiado | Antioquia 1
GBS78 | C4084 Agrosavia custodiado | Antioquia Ne
GBS79 | C3871 Agrosavia custodiado | Antioquia 1
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GBS80 | BUNO51 4°48,478N 74°37,608W 2050 | cultivado | Cundinamarca Ne
GBS81 | BUN052 4,0720699N 74,5175362W 1550 | cultivado | Cundinamarca Ne
GBS82 | BUNO053 4,960864N 74,438006W 1180 | cultivado | Cundinamarca Ne
GBS83 | BUNO54 4,960864N 74,438006W 1180 | cultivado | Cundinamarca Ne
GBS84 | BUNO55 4,853655N 74,076258W 2520 | cultivado | Cundinamarca Ne
GBS85 | BUN056 5,0166299N 73,9754362W 2650 | cultivado | Cundinamarca Ne
GBS86 | BUN086 4°18,393N 74°20,358W 1800 | flavicarpa | Putumayo Ne
GBS87 | BUN087 4°18,245N 74°20,458W 1810 | flavicarpa | Putumayo Ne
GBS88 | BUN088 5°42,898"N 73° 36,747'W 2146 | flavicarpa | Putumayo Ne
GBS89 | BUN089 5°42,905"N 73° 35,057"W 2143 | flavicarpa | Putumayo Ne
GBS90 | BUN090 5°41,102'N 73° 34,963'W 2150 | flavicarpa | Putumayo Ne
GBS91 | BUN061 5°42,001'N 73° 36,045"W 2583 | cultivado | Boyaca Ne
GBS92 | BUNO36 4°20,245'N 74°21,305'W 2100 | nativa Cundinamarca 1
GBS93 | BUN045 4°18,671°N 74°20,116° W 1800 | cultivado | Cundinamarca Ne
GBS94 | BUNO57 4°18,429°N 74°20,243° W 1812 | cultivado | Cundinamarca Ne
GBS96 | BUN025 1°20.493'N 77°219.938'W 1994 | nativa Narifio 1
GBS95 | C4092 Agrosavia custodiado | Antioquia Ne
GBS97 | C4095 Agrosavia custodiado | Antioguia 1
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Anexo 4.2. Descriptores cualitativos empleados en la caracterizacion de Passiflora edulis
f. edulis. Se presenta la sigla de cada descriptor que fue empleada en los analisis

estadisticos

# Organo Caracter cualitativo C:’flago fenotipo Codigo Freczincia
1 Tallo tipo Tt Erecto 1 4
Rastrero 2 96

2 ramificacion Tr Alta 1 10
Baja 2 90

3 Presencia de antocianina Ta Presente 1 10
Ausente 2 90

4 Zarcillo Presencia de antocianina Za Presente 1 10
Ausente 2 90

5 Estipulas Presencia de antocianina Ea Presente 1 8
Ausente 2 92

6 Forma Hf Presencia hoja entera 2 8
Hoja Solo trilobulada 1 92

7 Margen foliar Hm Levemente aserrado 1 92
Profundamente aserrado 2 8

8 Forma del dpice Ha Puntiagudo 1 92
Redondeado 2 8

9 Pubescencia Hp Presente 1 2
Ausente 2 38

12 Dureza Hd Blanda 1 2
Coridcea 2 98

11 Color Hc Verde claro 1 18
Verde Oscuro 2 82

12 Base foliar Hb Acuneado 1 92
Cordado 2 8

13 Posicién de nectarios extraflorales Hn En peciolo 1 90
Entre venas 2 10

14 Brécteas color Bc Solo verde 1 90
Verde y morada 2 10

15 orientacion Fo Péndula 1 96
Semierecta 2 4

16 Flor Tipo de corona Fc Simple 1 90
Ramificada 2 10

17 color de pétalos Fp Blanco 1 52
Blanco-hueso 2 48

18 color de sépalos Fs Verde 1 6
Verde y morado 2 94

19 color en sépalos. de prc?ceso unifacial Fe Verde 2 94

en su cara abaxial (espina) .

Rojizo 1 6

22 posicion de la pubescencia Fpu Unifacial (aba o adaxial) 2 98
Bifacial 1 2

21 forma de los sépalos Ff Triangular 1 98
Punta de lanza 2 2

22 verticilos Fv Ocho 1 96
Nueve 2 4

23 color filamentos internos Fi Violaceos 1 94
Rojizos 2 6

24 Fruto color fruto maduro-Pericarpio Gc Morado- negro 1 70
Morado claro 2 30

25 color endocarpio Ge Blanco 1 82
Blanco hueso 2 18

26 color pulpa Gp Amarillo palido 1 70
Naranja rojizo 2 30

27 forma Gf Redonda simétrica 1 90
Ovalada 2 10

28 Semilla forma Sf Redonda 1 90
Triangular 2 10

29 color Sc Café claro 1 12
Negro 2 88
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Anexo 4.3. Descriptores cualitativos empleados en la caracterizacion de Passiflora edulis
f. edulis. Se presenta la sigla de cada descriptor que fue empleada en los analisis
estadisticos. Se presentan test de normalidad de Kolmogorov Smirnov(KS) y Cramer Von
Mises (CVM)) Y= promedio.

# Descriptor Unidad Citldfiago KS CVM

1 Diametro tallo cm Tl <0.01 <0.005
2 Distancia entrenudos cm T2 <0.01 <0.005
3 Tiempo alcanzar 100% longitud Dias T3 <0.01 <0.005
4 Longitud zarcillos cm 71 <0.01 <0.005
5 Didmetro zarcillos cm 72 <0.01 <0.005
6 Long. base de estipulas cm EST1 <0.01 <0.005
7 Longitud vertical estipulas cm EST2 <0.01 <0.005
8 Longitud del peciolo cm P1 <0.01 <0.005
9 Didmetro de peciolo cm P2 <0.01 <0.005
12 | Areafoliar cm’ H1 <0.01 <0.005
11 Longitud I6bulo central cm H2 <0.01 <0.005
12 Longitud Y I6bulos laterales cm H3 >0.15 >0.25
13 Longitud base foliar cm H4 <0.01 <0.005
14 Distancia Y entre &pices lobulares cm H5 >0.15 >0.25
15 Distancia Y de invaginacién lobular cm H6 <0.01 <0.005
16 Angulo de divergencia ° H7 <0.01 <0.005
17 Peso fresco foliar gr H9 <0.01 <0.005
18 Peso seco foliar gr H10 <0.01 <0.005
19 Longitud pedunculo cm PED1 <0.01 <0.005
22 Didmetro de peddnculo cm PED2 <0.01 <0.005
21 Longitud vertical de sépalos cm Sepl 0.09 0.09

22 Longitud base de sépalos cm Sep2 <0.01 <0.005
23 | Areade sépalos cm? Se3 <0.01 <0.005
24 Longitud pedunculo floral cm PF1 <0.01 <0.005
25 Diametro pedunculo floral cm PF2 0.1 0.2

26 Diametro botdn floral preantésis cm F1 <0.01 <0.005
27 Longitud boton floral preantésis cm F2 <0.01 <0.005
28 Longitud epicéliz cm F3 <0.01 <0.005
29 Longitud proceso unifacial cm F4 <0.01 <0.005
32 Peso fresco x flor gr F5 <0.01 <0.005
31 Peso seco x flor gr F6 <0.01 <0.005
32 Ancho pétalo cm F7 <0.01 <0.005
33 Largo pétalo cm F8 0.14 0.24

34 | Areadel pétalo cm? F9 >0.15 >0.25
35 Didmetro opérculo cm F10 <0.01 <0.005
36 Longitud androginéforo cm F11 <0.01 <0.005
37 Longitud filamento liguliforme cm F12 <0.01 <0.005
38 Longitud filamento dentiforme cm F13 >0.15 >0.25
39 Longitud estambre cm F14 <0.01 <0.005
42 Longitud antera cm F15 >0.15 0.09

41 Longitud estilo cm F16 <0.01 <0.005
42 Didmetro longitudinal ovario cm F17 <0.01 <0.005
43 Didmetro transversal ovario cm F18 <0.01 <0.005
44 Didmetro estigma cm F19 <0.01 <0.005
45 Duracién 1 ciclo Dias DC1 <0.01 <0.005
46 Diametro transversal del fruto cm FR1 <0.01 <0.005
47 Diametro longitudinal del fruto cm FR2 <0.01 <0.005
48 Volumen del fruto cm? FR13 <0.01 <0.005
49 Numero de semillas * fruto # FR3 <0.01 <0.005
52 Grosor pericarpo mm FR4 <0.01 <0.005
51 Grosor del hueso cm FRS <0.01 <0.005
52 Longitud de pedunculo cm FR6 0.07 0.07

53 Peso fresco x fruto gr FR7 <0.01 <0.005
54 Peso pulpa fresco * fruto gr FR8 <0.01 <0.005
55 Peso pulpa seco * fruto gr FR9 <0.01 <0.005
56 Numero de frutos * planta # FR10 <0.01 <0.005




80

Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

57 Grados brix ° FR11 0.09 0.11

58 Acidez titulable °brix FR12 <0.01 <0.005
59 Peso de fruta x planta Kg/planta FR13 <0.01 <0.005
60 # foveaspor cara en semilla # Sel <0.01 <0.005
61 | Areade semilla mm’ Se2 <0.01 <0.005
62 Volumen de semilla mm® Se3 <0.01 <0.005
63 | Areafoveasde semilla mm? Sed <0.01 <0.005
64 Profundidad féveasde semilla um Se5 <0.01 <0.005
65 Grosor pericarpo en alvéolos um Se6 <0.01 <0.005
66 Peso cien semillas fresco g Se7 <0.01 <0.005
67 Peso cien semillas 5%humedad g Se8 <0.01 <0.005
68 Longitud horizontal semilla mm Se9 <0.01 <0.005
69 Longitud vertical semilla mm Sel0 <0.01 <0.005
72 Angulo vértices ° Sell <0.01 <0.005
71 Grosor pericarpo um Sel2 <0.01 <0.005
72 % viabilidad % Sel3 <0.01 <0.005
73 % germinacion % Selsd 0.1 0.47
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Anexo 4.4 Representacion de la evaluacion de la calidad de DNA de accesiones de P.
edulis f edulis (cultivada, custodiada o nativa). A. Gel de agarosa al 1% con gradiente de
concentracion del fago Azs, Aso, A100. B. Evaluacion de la digestion con Hindll11

Accesiones de Gulupa

1Kb A25A.50A100Ahindlii001 002 003 004 005 006 007 008 009

Accesiones de Gulupa

1Kb A25Xs0A100Ahindill 026 027 028 029 030 031 032 033

Muestras digeridas

1Kb  Annain  Adog. o001 018 020 048
vy

sd
| nd

Muestras digeridas

1Kb  Aninam  A100 054 069 077 087

015 016 017 018 019 020 021 022 023 024 025

037 038 039 040 041 042 043 044 045 046 047 048 049 050

Muestras no digeridas

020 048 085

Muestras no digeridas

054 069 077 087 090 043
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Anexo 4.5. Estimacion de la calidad en la secuenciacion de segmentos de 150pb en
Passiflora edulis f. edulis procedente de accesiones cultivadas, custodiadas y nativas. A.
secuencia forward B. secuencia reverse. Las tablas superiores muestran las estadisticas de
la secuenciacion y en las gréficas inferiores se indican los valores de calidad, mediante las
franjas roja, amarilla y verde con valores de calidad baja, media y alta respectivamente.

@Basic Statistics

@Basic Statistics
Filename HSVSICCXY_7_176306_FRO7888603_Other__R_178966_ROBELS_LIBX18_MBO1_R1.fastg.gz Filename HSVSICCXY_7_170965_FRG78E8693_Other__R_176906_ROBELS_LIEX18_MA@1_R2.fastq.gz
File type Conventional base calls File type Conventional base calls
Encoding Sanger / Illumina 1.9 Encoding Sanger / Illumina 1.9
Total 456505522 Total Sequences 456505522
Seque flagged as poor quality @ Sequences flagged as poor quality @
Sequence length 129-158 Sequence length 35-158
6L a7 %60 46

@Per base sequence quality @Per base sequence quality

o4 all bases (Sanger / fluming 1.8 encading)

T

o
I

nfk

ncading)

| AT
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Anexo 4.6. Valores de heterocigosidad, contenido de informacion polimorfica (PIC) y
diversidad genética de los SNPs seleccionados de la poblacion de gulupa

Rs# alelos Posicion Heterocigosidad PIC. Diversidad genética
7221_63 A/G 129224 0.14 0.25 0.27
7152_80 C/G 129147 0.19 0.15 0.19

7086_9 A/G 128891 0.19 0.17 0.21
7085_82 G/T 128879 0.27 0.29 0.31
7010_14 A/G 128693 0.43 0.31 0.36
7006_80 C/T 128671 0.24 0.32 0.35
6983_87 A/G 128547 0.39 0.2 0.25
6947_22 T/C 128343 0.35 0.13 0.18
6917_10 T/C 128244 0.07 0.11 0.13
6902_30 A/G 128178 0.34 0.47 0.49
6898 77 T/C 128123 0.06 0.41 0.43
6887_30 A/G 127960 0.33 0.46 0.51
6882_15 T/C 127802 0.03 0.4 0.47
6840_10 C/A 127637 0.38 0.32 0.36
6836_75 A/G 127575 0.03 0.46 0.48
6832_56 T/C 127463 0.40 0.25 0.3
6808_143 G/T 127404 0.25 0.13 0.15
6782_15 A/G 127071 0.42 0.24 0.34

6779_8 A/G 126940 0.34 0.19 0.23
6715_85 G/T 126747 0.12 0.41 0.47
6713_30 T/C 126589 0.43 0.12 0.14
6709_167 G/C 126556 0.70 0.5 0.56
6701_94 C/G 126337 0.24 0.39 0.43
6692_71 A/G 126189 0.31 041 0.43
6659 98 T/C 126114 0.64 0.53 0.63
6635_66 T/C 126002 0.01 0.55 0.57
6582_63 c/T 125828 0.07 0.56 0.71
6565_14 T/C 125652 0.15 0.15 0.17

6562_9 T/C 125497 0.23 0.1 0.1
6454_50 T/G 125413 0.19 0.06 0.14
6451_26 C/G 125266 0.18 0.42 0.46
6423_19 T/C 125117 0.17 0.36 0.38
6413_85 G/C 125058 0.18 0.41 0.43
6394_69 A/G 124909 0.11 0.35 0.37
6388 _14 G/A 124772 0.21 0.27 0.32
6379_12 A/G 124600 0.04 0.41 0.49
6372_100 G/C 124585 0.59 0.39 0.41
6370_51 C/T 124415 0.10 0.08 0.14
6347_141 T/C 124351 0.11 0.19 0.21
6328 48 T/C 124135 0.01 0.14 0.16
6324 _14 G/A 124013 0.07 0.36 0.4
6309_80 C/T 123997 0.74 0.56 0.58
6299 110 A/C 123910 0.18 0.44 0.49
6250_45 A/G 123707 0.29 0.34 0.36
6236_60 A/G 123633 0.66 0.49 0.5
6228 28 C/T 123444 0.21 0.48 0.56
6222_71 T/C 123338 0.37 0.5 0.52
6198 141 G/T 123264 0.56 0.51 0.53
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6193 9 A/G 123002 0.22 0.44 0.48
6191_107 G/A 122987 0.57 0.46 0.53
6153_131 T/C 122761 0.05 0.58 0.62
6149_11 A/G 122511 0.02 0.6 0.62
6147_34 T/C 122422 0.05 0.61 0.63
6127_61 A/G 122312 0.36 0.46 0.54
6123_14 T/C 122095 0.20 0.51 0.55
6109_144 T/C 122077 0.85 0.45 0.49
6090_56 A/G 121886 0.14 0.37 0.42
6085_67 A/G 121809 0.06 0.51 0.56
6068_28 A/G 121642 0.21 0.3 0.32
6066_67 A/C 121594 0.21 0.23 0.3
6063_66 T/C 121423 0.22 0.43 0.47
6059_37 A/G 121224 0.47 0.1 0.2
6058_88 T/C 121183 0.86 0.37 0.39
6052_60 A/G 120985 0.36 0.18 0.2
6034_90 T/C 120874 0.07 0.29 0.32
6024 _22 A/T 120714 0.77 0.24 0.27
6012_22 T/C 120509 0.46 0.46 0.48
6004_49 C/A 120399 0.19 0.17 0.23
6001_10 A/G 120259 0.09 0.54 0.56
5981_140 Cc/T 120247 0.84 0.48 0.51
5980_42 T/C 120010 0.13 0.25 0.27
5963_77 G/A 119906 0.13 0.18 0.21
5952_35 A/G 119694 0.11 0.16 0.21
5937_44 T/C 119623 0.29 0.52 0.57
5936_19 T/C 119428 0.28 0.43 0.52
5927_145 C/G 119384 0.35 0.22 0.24

5926_7 T/C 119119 0.27 0.76 0.78
5911_103 A/G 119045 0.20 0.27 0.29
5902_69 T/C 118878 0.45 0.53 0.68
5901_110 A/G 118749 0.45 0.65 0.67
5898_17 C/T 118550 0.08 0.26 0.28
5894_110 T/C 118472 0.31 0.06 0.09
5884_26 A/G 118218 0.14 0.59 0.61
5878 127 T/C 118165 0.36 0.1 0.12
5869_15 T/C 117917 0.08 0.26 0.33
5844 _16 T/C 117767 0.47 0.19 0.26
5838_33 A/G 117681 0.15 0.2 0.22

5836_5 A/T 117529 0.28 0.36 0.38
5820_75 T/C 117462 0.04 0.48 0.63

5794 9 T/C 117210 0.17 0.1 0.18
5784_80 G/T 117192 0.09 0.01 0.5
5767_128 T/C 117086 0.22 0.09 0.1
5758_45 T/C 116833 0.11 0.35 0.42
5753_75 T/C 116693 0.14 0.29 0.33
5738_50 T/C 116498 0.05 0.34 0.39
5734_36 T/C 116402 0.03 0.28 0.37
5731_18 T/G 116250 0.38 0.2 0.23
5730_40 A/G 116160 0.46 0.34 0.36
5723_57 c/T 116088 0.03 0.13 0.15
5718_80 T/C 116021 0.09 0.2 0.3
5716_102 T/C 115937 0.65 0.48 0.49
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5714_74 G/A 115770 0.23 0.07 0.14
5711_103 A/G 115653 0.19 0.29 0.36
5697_81 T/A 115517 0.23 0.1 0.1
5688_167 G/C 115433 0.56 0.37 0.41
5680_10 c/T 115161 0.08 0.27 0.3
5678_11 A/G 114992 0.13 0.29 0.35
5675_14 A/T 114876 0.03 041 0.48
5665_37 A/C 114790 0.12 0.43 0.48
5652_93 C/G 114676 0.46 0.44 0.5
5635_74 T/C 114544 0.03 0.52 0.59
5629_116 G/C 114467 0.13 0.54 0.56
5621_51 T/C 114290 0.03 0.66 0.68
5620_23 A/C 114144 0.10 0.68 0.84
5619_13 G/C 114051 0.07 0.69 0.71
5605_112 G/A 113942 0.12 0.54 0.59
5600_28 A/G 113738 0.11 0.59 0.63
5595_31 A/G 113571 0.24 0.53 0.62
5593_137 C/T 113507 0.37 0.45 0.48
5587_35 T/C 113273 0.25 0.59 0.65
5583_64 A/G 113154 0.50 0.38 0.41
5580_15 c/T 112965 0.31 0.31 0.33
5564_57 G/A 112909 0.09 0.51 0.55
5562_14 T/C 112760 0.08 0.1 0.2
5518_30 A/G 112635 0.04 0.45 0.47
5514_54 A/G 112543 0.12 0.26 0.28
5512_98 A/G 112465 0.10 0.37 0.39
5511_73 A/G 112301 0.25 0.32 0.38
5499_81 C/G 112177 0.01 0.54 0.56
5497_61 G/A 111987 0.37 0.25 0.3
5484_35 A/G 111791 0.09 0.62 0.72
5475_145 G/A 111730 0.13 0.35 0.37
5468_94 C/G 111570 0.06 0.33 0.39

5464_6 T/C 111348 0.12 0.26 0.31
5463_139 A/G 111311 0.85 0.47 0.59
5462_115 T/C 111168 0.73 0.6 0.62
5452_136 T/C 111014 0.27 0.51 0.53
5443_63 T/C 110733 0.03 0.3 0.39
5429 _145 T/G 110660 0.24 0.84 0.87
5423_108 C/A 110509 0.14 0.35 0.43
5422 52 c/T 110348 0.08 0.61 0.66
5415_88 A/T 110290 0.22 0.73 0.8
5412_44 T/C 110151 0.21 0.34 0.38
5411_67 T/C 110026 0.02 0.14 0.18
5410_104 Cc/T 109957 0.73 0.67 0.71
5403_30 T/C 109801 0.20 0.18 0.2
5402_83 A/G 109760 0.15 0.34 0.36
5393_57 T/C 109564 0.47 0.11 0.17
5386_17 C/A 109432 0.72 0.65 0.69
5381_58 T/C 109361 0.03 0.44 0.48
5364_16 A/G 109069 0.06 0.56 0.62
5361_70 T/C 109028 0.21 0.16 0.2
5358_79 T/C 108867 0.23 0.09 0.11
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5353_15 T/C 108609 0.05 0.1 0.12
5336_117 T/C 108590 0.57 0.43 0.47
5330_55 A/G 108329 0.09 0.37 0.4
5315_16 A/G 108141 0.16 0.42 0.48
5305_56 A/G 108037 0.20 0.36 0.39
5297_142 T/C 107953 0.32 0.28 0.31
5277_76 A/G 107743 0.17 0.42 0.52
5249 132 T/C 107663 0.81 0.41 0.44

5243 8 T/C 107455 0.08 0.09 0.18
5242 91 C/A 107368 0.37 0.2 0.24
5239_27 T/C 107202 0.67 0.63 0.65
5220_95 T/C 107171 0.80 0.37 0.39
5216_118 c/T 107074 0.64 0.62 0.68
5185_27 T/C 106901 0.31 0.45 0.47
5179_60 C/T 106854 0.08 0.35 0.37
5177_15 T/C 106720 0.02 0.37 0.43
5175_48 G/A 106672 0.03 0.2 0.25
5174_121 T/C 106620 0.55 0.25 0.31
5171_111 T/G 106478 0.30 0.19 0.23
5165_153 A/G 106350 0.48 0.11 0.17
5163_11 T/C 106038 0.24 0.25 0.27
5152_70 T/C 105954 0.01 0.06 0.09

5149_7 T/C 105735 0.31 0.08 0.13
5148_25 T/C 105668 0.07 0.05 0.09
5141_13 G/A 105554 0.02 0.08 0.09
5126_74 A/G 105481 0.12 0.2 0.21
5108_74 T/A 105266 0.06 0.1 0.14
5106_71 T/C 105144 0.06 0.28 0.39
5097_28 G/A 104947 0.28 0.18 0.28
5089_43 T/C 104819 0.27 0.2 0.22
5084_106 G/A 104712 0.02 0.32 0.41
5081_73 T/C 104509 0.14 0.34 0.37
5080_110 C/T 104434 0.42 0.35 0.4
5071_79 T/A 104318 0.09 0.23 0.23
5060_46 T/C 104153 0.52 0.54 0.61
5056_42 A/G 103979 0.26 0.14 0.16
5039_57 C/T 103854 0.02 0.5 0.63
5037_45 A/G 103760 0.15 0.44 0.51
5036_26 T/C 103638 0.06 0.49 0.55
5029_77 A/G 103561 0.07 0.43 0.47
5025_18 T/C 103409 0.14 0.35 0.41
5023_121 A/G 103342 0.23 0.5 0.56
5019_34 A/G 103098 0.17 0.28 0.32
5011_12 C/A 102906 0.27 0.16 0.22
5006_124 C/T 102892 0.65 0.27 0.31
4995_116 T/C 102739 0.24 0.22 0.34
4986_48 A/G 102585 0.13 0.44 0.46
4982_107 C/A 102474 0.28 0.15 0.18
4973_23 A/G 102256 0.06 0.52 0.56
4950_110 G/C 102173 0.48 0.42 0.47
4938_51 c/T 101974 0.38 0.44 0.49
4924_36 T/C 101873 0.88 0.56 0.64
4918_19 A/G 101756 0.14 0.58 0.64
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4910_31 T/C 101612 0.14 0.59 0.66
4901_26 T/C 101437 0.02 0.18 0.2
4893_86 A/G 101376 0.69 0.75 0.78
4891_67 A/G 101187 0.05 0.09 0.11
4890_36 A/G 101035 0.19 0.45 0.47
4889_57 T/C 100953 0.12 0.39 0.41
4884_14 A/G 100775 0.07 0.44 0.48
4875_67 T/C 100658 0.39 0.38 0.43
4866_26 C/T 100503 0.07 0.3 0.38
4860_90 G/A 100471 0.07 0.44 0.46
4852_106 T/C 100358 0.09 0.23 0.25

4845_9 G/A 100137 0.88 0.51 0.54
4838_69 A/G 100027 0.35 0.22 0.3
4831_22 G/C 99810 0.33 0.17 0.29
4824 _59 A/G 99746 0.53 0.39 0.46
4818_42 T/C 99617 0.25 0.1 0.17
4817_111 T/C 99571 0.71 0.47 0.51
4812_76 T/C 99399 0.25 0.37 0.39
4808_38 G/A 99243 0.18 0.39 0.41
4806_70 T/C 99160 0.01 0.51 0.53
4802_108 T/C 99028 0.34 0.53 0.66
4798_104 A/G 98876 0.23 0.54 0.56
4785_28 A/G 98697 0.17 0.47 0.52
4783_96 c/T 98619 0.54 0.49 0.52
4777_65 A/G 98496 0.21 0.61 0.62
4774_52 T/A 98369 0.34 0.63 0.68
4768_110 T/C 98279 0.27 0.64 0.66
4762_46 T/C 98044 0.27 0.49 0.51
4759_149 c/T 97996 0.72 0.54 0.64
4756_12 c/T 97751 0.55 0.48 0.62
4754_93 T/C 97691 0.33 04 0.47
4742 21 A/G 97449 0.24 0.54 0.56
4740_34 A/G 97292 0.05 0.33 0.36
4731_165 A/G 97252 0.05 0.26 0.28
4730_34 C/T 97033 0.08 0.46 0.56
4727_16 G/A 96890 0.14 0.05 0.32
4725_15 T/C 96803 0.12 0.4 0.42
4724_44 A/G 96707 0.08 0.21 0.26
4723_82 T/C 96648 0.32 0.32 0.39
4715_46 G/A 96488 0.23 0.27 0.29
4707_13 T/C 96300 0.34 0.49 0.51
4706_20 G/A 96220 0.15 0.2 0.22
4698_65 C/T 96168 0.07 0.57 0.71
4694_18 T/C 96018 0.26 0.3 0.32
4684_86 T/C 95980 0.12 0.28 0.36
4682_36 A/G 95791 0.07 0.21 0.27
4680_92 G/A 95721 0.08 0.19 0.21
4668_63 T/C 95600 0.36 0.55 0.62
4667_46 A/G 95492 0.04 0.46 0.55
4666_11 c/T 95364 0.13 0.25 0.27
4661_112 T/C 95313 0.33 0.79 0.81
4655_50 T/C 95081 0.36 0.3 0.31




88

Titulo de la tesis o trabajo de investigacion

4654_25 T/C 94951 0.24 0.56 0.58
4653_10 T/C 94822 0.05 0.68 0.71
4650_80 T/C 94780 0.14 0.29 0.33
4637_110 C/G 94656 0.15 0.09 0.14
4634_73 C/T 94539 0.07 0.62 0.71
4604_25 A/C 94305 0.09 0.13 0.19
4587_120 G/T 94277 0.63 0.62 0.67
4572_39 T/C 94092 0.08 0.22 0.29
4564_145 G/T 94050 0.27 0.23 0.29
4559_43 T/C 93841 0.13 0.39 0.47
4553_49 A/G 93763 0.57 0.51 0.58
4550_37 G/A 93581 0.30 0.11 0.13
4549 34 T/C 93479 0.16 0.07 0.09
4544 93 T/C 93441 0.88 0.54 0.62
4542 30 A/G 93264 0.11 0.38 0.49
4539_44 c/T 93174 0.01 0.32 0.39
4532_57 c/T 93107 0.06 0.37 0.39
4518_96 T/C 93028 0.07 0.31 0.35
4479_134 T/C 92848 0.79 0.56 0.62
4469_23 A/G 92649 0.10 0.37 0.4
4464_15 T/C 92502 0.24 0.16 0.25
4447_15 Cc/T 92396 0.05 0.07 0.3
4446_20 A/C 92259 0.08 0.15 0.17
4444 76 A/G 92218 0.08 0.1 0.19
4434_167 G/C 92139 0.75 0.32 0.34
4430_64 A/G 91954 0.27 0.2 0.3
4428_66 T/C 91799 0.07 04 0.42
4412_88 A/G 91692 0.09 0.3 0.32
4411_12 G/A 91488 0.15 0.32 0.35

4395_9 T/C 91357 0.04 0.44 0.46
4388_82 G/A 91201 0.13 0.46 0.48
4380_58 T/C 91038 0.15 0.47 0.55
4376_91 C/G 90848 0.04 0.55 0.57
4355_55 A/G 90642 0.31 0.57 0.66
4340_69 C/T 90406 0.27 0.69 0.71
4330_32 C/T 90118 0.43 0.71 0.74
4328_64 G/A 89999 0.21 0.72 0.76
4308_89 T/C 89894 0.12 0.57 0.65
4300_68 A/G 89790 0.10 0.62 0.69
4296_21 A/G 89545 0.31 0.56 0.58

4289_7 T/C 89402 0.15 0.48 0.52

4280_6 A/G 89269 0.01 0.62 0.67
4279_134 c/T 89261 0.75 0.41 0.43
4273_129 T/C 89123 0.71 0.34 0.36
4257_47 C/G 88871 0.22 0.54 0.62
4253_40 T/C 88733 0.02 0.2 0.3
4248_79 T/C 88602 0.38 0.48 0.54
4244 22 T/C 88430 0.18 0.29 0.35
4236_111 T/C 88404 0.76 0.4 0.45
4234 57 T/C 88180 0.17 0.35 0.37
4228_26 G/A 88040 0.12 0.57 0.59
4223_88 c/T 88000 0.97 0.88 0.89
4217_39 A/G 87781 0.06 0.65 0.67
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4203_49 A/T 87621 0.30 0.38 0.48
4198_72 T/C 87522 0.29 0.36 0.42
4196_21 A/G 87377 0.16 0.29 0.33
4195_111 T/C 87337 0.01 0.27 0.3
4188_26 c/T 87117 0.30 0.63 0.65
4180_65 A/G 87041 0.23 0.54 0.56
4179_62 G/A 86942 0.67 0.33 0.35
4175_34 A/G 86744 0.17 0.87 0.9
4141 23 A/C 86563 0.67 0.38 0.41
4120_137 T/C 86452 0.37 0.64 0.69
4101_63 T/C 86269 0.14 0.76 0.78
4096_46 A/T 86159 0.42 0.37 0.39
4092_167 G/C 86110 0.70 0.67 0.72
4088_46 C/T 85819 0.45 0.7 0.75
4081_60 A/G 85749 0.02 0.21 0.35
4060_147 T/C 85586 0.39 0.37 0.41
4051_10 A/G 85267 0.03 0.14 0.16
4044_76 A/G 85163 0.10 0.31 0.34
4040_70 c/T 84987 0.03 0.47 0.49
4039_91 G/T 84914 0.39 0.59 0.61
4036_108 G/C 84781 0.09 0.19 0.25
4027_131 A/G 84663 0.08 0.12 0.21
4025_23 A/C 84438 0.07 0.1 0.12
4019_69 T/C 84390 0.11 0.46 0.52
4018_16 T/C 84242 0.57 0.4 0.42
4013_67 T/C 84213 0.43 0.45 0.53
4011_106 T/C 84142 0.66 0.39 0.48
3990_11 c/T 83964 1.00 0.85 0.84

3988_8 A/G 83862 0.09 0.45 0.51
3984_23 A/G 83795 0.05 0.24 0.27
3980_21 G/T 83666 0.30 0.12 0.15
3975_108 T/C 83610 0.67 0.53 0.57
3966_36 A/G 83456 0.44 0.18 0.23
3953_14 T/G 83329 0.19 0.4 0.43
3946_141 T/G 83286 0.18 0.11 0.14
3943_166 T/C 83141 0.79 0.48 0.61
3938_95 G/C 82817 0.34 0.38 0.43

3936_6 T/C 82637 0.21 0.4 0.42
3935_76 T/C 82611 0.17 0.52 0.54
3934_73 T/A 82470 0.01 0.54 0.63
3932_48 T/C 82332 0.19 0.55 0.63
3931_12 T/C 82126 0.37 0.54 0.56
3923_29 C/T 82060 0.10 0.35 0.51
3910_25 T/C 81939 0.11 0.46 0.51
3905_57 T/C 81874 0.06 0.41 0.48
3894_36 Cc/T 81683 0.32 0.63 0.65
3893_41 G/A 81579 0.11 0.34 0.39

3891_5 T/C 81373 0.17 0.71 0.77
3890_30 T/C 81228 0.35 0.44 0.47
3874_27 T/C 81128 0.46 0.42 0.44
3872_10 G/A 80991 0.09 0.35 0.46

3870_9 T/C 80843 0.02 0.33 0.39
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3864_22 T/C 80701 0.05 0.69 0.72
3862_23 G/A 80572 0.70 0.6 0.63
3851_77 C/T 80546 0.33 0.39 0.41
3845_131 T/C 80380 0.21 0.93 0.98
3838_137 T/C 80243 0.36 0.44 0.46
3830_46 G/A 80017 0.11 0.7 0.73
3824_42 A/G 79885 0.45 0.82 0.85

3823 9 T/C 79698 0.66 0.43 0.44
3820_19 A/G 79591 0.07 0.23 0.25
3811_108 C/T 79570 0.69 0.76 0.79
3806_10 G/A 79392 0.35 0.27 0.29
3797_22 A/G 79171 0.44 0.43 0.47
3770_35 T/C 78933 0.34 0.1 0.12
3769_12 T/C 78796 0.14 0.37 0.39
3767_18 A/G 78715 0.02 0.53 0.61
3758_14 C/A 78541 0.36 0.65 0.67
3752_142 c/T 78499 0.17 0.25 0.27
3730_52 A/G 78329 0.45 0.18 0.2
3728_11 A/G 78118 0.11 0.16 0.23
3727_72 T/C 78044 0.03 0.52 0.54
3724_29 A/G 77863 0.25 0.46 0.48

3719_6 A/G 77690 0.02 0.51 0.56
3713_71 A/G 77555 0.09 0.45 0.48

3712_7 T/C 77370 0.23 0.37 0.43
3710_55 T/C 77323 0.36 0.51 0.55
3694_71 A/G 77169 0.25 0.3 0.32
3693_86 A/G 77076 0.39 0.18 0.26
3689_10 c/T 76853 0.13 0.29 0.36
3688_141 G/T 76840 0.90 0.24 0.39
3679_53 T/C 76650 0.04 0.46 0.48
3670_167 G/C 76594 0.75 0.17 0.23
3664_72 A/G 76288 0.10 0.54 0.56
3655_37 T/A 76170 0.75 0.44 0.51
3649_23 T/C 76074 0.90 0.46 0.51
3647_76 A/G 76003 0.58 0.58 0.63
3646_19 G/A 75815 0.08 0.6 0.68
3644_64 A/G 75775 0.03 0.61 0.63
3640_10 C/G 75607 0.03 0.66 0.68
3632_51 T/C 75478 0.05 0.47 0.49

3623_8 G/A 75296 0.21 0.58 0.61
3622_164 T/C 75282 0.27 0.53 0.58
3613_11 T/C 75029 0.20 0.75 0.82
3610_111 G/A 74959 0.85 0.46 0.48
3609_97 G/C 74792 0.11 0.83 0.86
3608_70 T/C 74658 0.19 0.56 0.63
3607_113 A/G 74566 0.04 0.54 0.68
3604_93 C/T 74451 0.50 0.47 0.62
3591_11 A/G 74199 0.04 0.45 0.52
3579_90 T/C 74184 0.81 0.81 0.84
3578_52 A/G 74017 0.26 0.72 0.74
3577_46 G/A 73891 0.12 0.51 0.56
3574_18 A/G 73730 0.21 0.87 0.91
3568_123 G/C 73702 0.09 0.56 0.58
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3560_31 T/C 73515 0.24 0.82 0.85
3556_86 A/C 73419 0.08 0.94 0.98
3548_55 A/G 73269 0.13 0.55 0.59
3538_10 A/C 73061 0.10 0.35 0.42
3536_34 T/C 72949 0.20 0.88 0.92
3533_126 A/G 72871 0.23 0.39 0.45
3529_98 C/G 72673 0.33 0.55 0.75
3523_97 T/C 72548 0.10 0.09 0.15
3520_48 T/C 72249 0.01 0.5 0.56
3517_84 T/C 72043 0.76 0.65 0.71
3516_12 C/T 71880 0.05 0.77 0.8
3514_72 T/C 71852 0.07 0.37 0.42
3505_74 A/G 71735 0.24 0.3 0.39
3504_99 G/A 71651 0.08 0.28 0.36
3502_75 A/G 71475 0.38 0.64 0.66
3499_134 G/C 71397 0.62 0.58 0.63

3491_8 A/C 71078 0.23 0.63 0.67

3484 6 T/C 70938 0.21 0.57 0.59
3481_65 G/A 70885 0.01 0.49 0.55

3470_6 T/C 70705 0.22 0.63 0.71

3468_7 c/T 70536 0.16 0.42 0.45
3466_159 C/G 70518 0.15 0.3 0.32
3464_34 A/G 70282 0.11 0.41 0.43

3456_8 A/G 70114 0.08 0.36 0.38
3452_36 G/A 70034 0.37 0.58 0.66
3444 51 T/C 69847 0.17 0.29 0.31
3442_167 G/T 69793 0.87 0.66 0.67
3433_65 G/A 69578 0.34 0.56 0.64
3423_34 C/G 69457 0.23 0.58 0.61
3421_64 A/G 69338 0.02 0.7 0.74
3408_12 c/T 69174 0.11 0.72 0.79
3406_71 T/C 69063 0.38 0.73 0.8
3398_45 T/C 68916 0.19 0.68 0.7
3394 _14 A/G 68715 0.15 0.49 0.51
3391_70 T/C 68648 0.14 0.6 0.72
3384_48 c/T 68507 0.10 0.55 0.56
3381_75 T/C 68386 0.74 0.77 0.81
3379_54 T/C 68243 0.01 0.48 0.51
3372_46 A/G 68155 0.05 0.85 0.89
3370_93 T/C 68085 0.11 0.58 0.64
3357_100 G/C 67983 0.13 0.56 0.63
3342_101 c/T 67881 0.76 0.49 0.57
3339_21 A/G 67721 0.13 0.47 0.62
3332_12 G/A 67589 0.06 0.83 0.86

33299 A/G 67462 0.12 0.74 0.76
3328_136 T/C 67449 0.83 0.53 0.56
3324_36 A/T 67200 0.03 0.91 0.99
3317_64 T/C 67031 0.25 0.58 0.68
3312_69 G/A 66888 0.20 0.84 0.88

3307_8 T/C 66682 0.19 0.96 0.98
3304_45 T/C 66624 0.21 0.57 0.62
3297_63 A/G 66511 0.12 0.37 0.41
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3295_30 A/G 66368 0.26 0.9 0.96
3291_68 A/G 66300 0.11 041 0.45
3289_74 A/G 66136 0.63 0.57 0.74
3286_105 C/T 66060 0.38 0.06 0.16
3281_42 A/G 65827 0.22 0.51 0.53
3279_16 A/C 65705 0.15 0.67 0.77
3278_13 C/T 65610 0.13 0.79 0.81
3277_86 C/T 65586 0.06 0.39 0.41
3274_13 T/A 65422 0.12 0.32 0.34
3269_24 A/G 65338 0.03 0.3 0.34
3240_33 A/G 65177 0.05 0.66 0.68
3239_70 c/T 65111 0.10 0.6 0.71
3217_65 T/C 64986 0.05 0.65 0.72
3212_20 A/T 64833 0.01 0.59 0.65
3211_49 T/C 64692 0.69 0.51 0.55
3208_22 G/A 64575 0.06 0.65 0.83
3202_52 C/A 64506 0.26 0.44 0.46

3192 _8 c/T 64292 0.21 0.32 0.39
3191_56 A/G 64234 0.13 0.43 0.52
3185_97 T/C 64154 0.06 0.38 0.45
3169_70 A/G 63926 0.11 0.6 0.68
3162_58 A/G 63744 0.29 0.31 0.41
3151_115 A/G 63666 0.07 0.68 0.71
3150_137 G/T 63518 0.21 0.58 0.63
3135_138 A/G 63269 0.25 0.6 0.66
3133_23 T/C 63043 0.15 0.72 0.84
3131_42 T/C 62917 0.36 0.74 0.77
3124_82 A/G 62851 0.12 0.75 0.83
3115_64 A/G 62621 0.25 0.47 0.55
3114_127 T/C 62514 0.01 0.28 0.35
3110_94 G/C 62384 0.10 0.39 0.41
3108_61 A/G 62204 0.09 0.34 0.36
3103_96 G/C 62130 0.02 0.56 0.61

3102_5 A/T 61896 0.07 0.27 0.3
3093_63 T/C 61784 0.14 0.64 0.71
3084_87 A/C 61711 0.12 0.37 0.39
3083_167 G/C 61621 0.92 0.35 0.41
3057_112 C/G 61449 0.63 0.63 0.65
3049_53 T/C 61277 0.26 0.26 0.28
3031_16 A/G 61107 0.24 0.62 0.67
3029_66 T/C 61014 0.25 0.53 0.55

3021 7 A/G 60840 0.01 0.32 0.34
3009_37 T/C 60650 0.08 0.86 0.89
3008_29 A/G 60561 1.00 0.79 0.85
3006_30 T/C 60472 0.24 0.63 0.65

2998_9 T/C 60281 0.29 0.75 0.78
2997_167 G/C 60269 0.62 0.36 0.38
2988_14 T/C 59899 0.23 0.16 0.2
2986_13 T/C 59804 0.01 0.69 0.71
2984_90 T/C 59787 0.69 0.59 0.65
2981_133 c/T 59695 0.09 0.36 0.4
2977_139 A/G 59531 0.27 0.15 0.19
2965_97 A/G 59385 0.15 0.3 0.32
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2958_106 A/G 59224 0.26 0.46 0.56
2957_30 c/T 59047 0.22 0.58 0.65
2935_56 A/G 58989 0.12 0.18 0.26
2931_123 A/C 58926 0.14 0.11 0.16
2923_133 T/C 58788 0.86 0.56 0.58
2922_59 G/A 58634 0.06 0.45 0.47
2901_96 G/T 58437 0.06 0.39 0.42
2879_105 T/C 58255 0.54 0.44 0.46
2871_121 A/G 58101 0.20 0.38 0.44
2866_15 T/C 57882 0.06 0.3 0.32
2864_135 C/T 57865 0.82 0.44 0.46
2855_60 T/C 57705 0.23 0.23 0.31
2850_30 A/C 57557 0.04 0.11 0.14
2840_68 T/C 57504 0.36 0.22 0.25
2837_77 G/A 57429 0.01 0.17 0.21

2823_7 A/G 57257 0.01 0.39 0.61
2821 54 A/G 57224 0.13 0.1 0.13
2819_67 T/C 57136 0.27 0.47 0.52
2815_61 C/T 57006 0.09 0.37 0.43
2808_94 c/T 56896 0.03 0.39 0.42
2800_16 T/C 56714 0.19 0.51 0.58
2790_150 A/G 56688 0.58 0.53 0.55
2785_21 T/C 56447 0.17 0.54 0.61
2774_65 C/A 56395 0.23 0.42 0.53
2769_77 T/C 56251 0.35 0.23 0.32
2764_78 A/G 56107 0.30 0.34 0.38
2760_94 G/T 56026 0.11 0.29 0.38

27519 T/C 55846 0.04 0.51 0.53
2738_28 A/G 55695 0.13 0.22 0.28
2732_158 C/A 55655 0.08 0.59 0.62
2730_24 A/G 55351 0.04 0.32 0.34
2725_48 T/C 55267 0.09 0.3 0.32
2684_66 T/C 55188 0.21 0.23 0.26
2673_61 A/G 55054 0.16 0.21 0.31
2670_16 A/G 54910 0.14 0.57 0.58
2669_64 T/C 54835 0.15 0.48 0.56
2667_44 A/G 54672 0.10 0.27 0.31
2660_67 A/G 54597 0.09 0.81 0.84
2659_63 T/C 54481 0.15 0.32 0.37
2658_38 T/C 54320 0.15 0.58 0.61
2653_91 c/T 54280 0.65 0.7 0.77
2641_43 A/G 54087 0.05 0.31 0.39

2633_9 A/G 53913 0.26 0.11 0.16
2631_54 Cc/T 53818 0.45 0.64 0.68
2629_28 T/C 53622 0.30 0.15 0.17
2627_78 A/G 53584 0.37 0.31 0.34
2614_48 T/C 53302 0.03 0.2 0.24
2601_33 G/A 53163 0.15 0.25 0.34
2586_58 T/C 52982 0.16 041 0.43
2582_18 G/T 52772 0.36 0.53 0.64
2577_92 C/A 52698 0.36 0.13 0.15
2572_27 T/A 52463 0.11 0.06 0.14
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2567_72 C/T 52383 0.29 0.09 0.12
2557_72 A/G 52213 0.28 0.4 0.41
2555_16 A/G 52074 0.29 0.34 0.36
2538_16 G/A 51904 0.37 0.39 0.46
2522_73 A/G 51735 0.38 0.33 0.4
2520_52 T/C 51613 0.11 0.25 0.36
2518_14 C/T 51461 0.03 0.39 0.41
2516_55 T/C 51332 0.42 0.18 0.3
2513_77 A/G 51247 0.41 0.06 0.17
2508_15 A/G 51075 0.27 0.17 0.23
2504_141 A/G 51030 0.44 0.12 0.17
2499_107 A/G 50826 0.29 0.34 0.37
2498_67 T/C 50667 0.10 0.05 0.09
2494 24 A/G 50544 0.40 0.42 0.44
2482_110 T/C 50511 0.09 0.32 0.34
2471_24 T/C 50304 0.45 0.34 0.47
2465_18 G/C 50107 0.03 0.46 0.48
2450_76 T/C 50072 0.07 0.48 0.55
2448 31 T/C 49895 0.41 0.49 0.56
2442_47 A/G 49776 0.03 0.26 0.28
2433_98 Cc/T 49706 0.22 0.07 0.17
2423_12 T/C 49420 0.26 0.18 0.2
2414_19 A/G 49320 0.25 0.13 0.18
2411_26 T/C 49227 0.19 0.35 0.37
2407_57 T/C 49133 0.09 0.06 0.09
2405_25 A/G 48954 0.06 0.43 0.5
2401_57 A/G 48838 0.31 0.16 0.24
2391_109 A/G 48720 0.23 0.14 0.18
2385_88 C/A 48589 0.18 0.1 0.2
2382_97 c/T 48499 0.68 0.62 0.65
2380_60 T/C 48287 0.26 0.41 0.46

2376_9 T/C 48064 0.17 0.32 0.46
2374_40 T/C 47947 0.26 0.11 0.15
2373_13 A/G 47790 0.07 0.65 0.81
2372_38 G/A 47645 0.05 0.16 0.25
2371_118 G/A 47585 0.12 0.42 0.47
2365_40 G/A 47379 0.10 0.54 0.63
2356_79 A/G 47248 0.13 0.15 0.18
2352_58 c/T 47091 0.04 0.05 0.1
2347_89 C/G 46999 0.05 0.48 0.51
2331_18 A/G 46822 0.10 0.1 0.12
2328_92 T/C 46790 0.44 0.15 0.9
2325_72 T/C 46610 0.09 0.36 0.41
2321_102 T/C 46534 0.70 0.57 0.61
2316_32 T/C 46384 0.45 0.25 0.3
2301_97 G/A 46346 0.15 0.37 0.39
2299_69 A/G 46148 0.22 0.03 0.09
2298_13 G/A 45956 0.07 0.11 0.13
2295_20 A/G 45793 0.37 0.12 0.14
2287_18 A/G 45540 0.29 0.24 0.26
2279_44 G/A 45418 0.17 0.18 0.24
2267_15 T/C 45253 0.17 0.23 0.29
2265_54 A/G 45122 0.33 0.17 0.24
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2264_16 T/C 44914 0.19 0.09 0.19
2263_53 T/C 44812 0.46 0.23 0.31
2261_150 T/C 44739 0.32 0.08 0.09
2252_45 T/C 44464 0.25 0.1 0.16
2246_37 A/G 44310 0.09 0.02 0.06
2241 28 T/C 44196 0.15 0.08 0.1
2227_19 c/T 43987 0.10 0.18 0.21
2215_15 T/C 43859 0.05 0.11 0.13

2214 9 C/T 43725 0.02 0.26 0.3
2210_81 A/G 43685 0.18 0.16 0.23
2207_137 C/T 43596 0.25 0.18 0.25
2202_82 T/C 43455 0.76 0.3 0.39
2198_31 G/A 43261 0.43 0.32 0.34
2195_37 c/T 43182 0.11 0.33 0.37
2183_110 T/C 43141 0.71 0.56 0.62
2182_56 A/G 42942 0.05 0.37 0.39
2178_49 A/G 42814 0.65 0.48 0.62
2166_67 c/T 42711 0.29 0.43 0.48
2155_52 A/G 42529 0.21 0.65 0.67
2150_15 A/G 42322 0.32 0.36 0.38
2141_42 T/C 42226 0.59 0.73 0.81
2127_19 G/A 42106 0.34 0.46 0.48
2118_15 A/G 41924 0.10 0.44 0.51
2117_28 A/G 41834 0.07 0.37 0.4
2113_97 T/C 41733 0.09 0.35 0.4
2106_23 T/C 41521 0.61 0.71 0.75
2105_13 A/G 41401 0.44 0.62 0.66
2100_23 A/G 41138 0.96 0.58 0.66
2097_96 G/A 41089 0.06 0.9 0.97
2095_38 T/C 40895 0.20 0.46 0.49
2091_71 A/G 40845 1.00 0.72 0.83
2084_46 T/C 40650 0.45 0.84 0.87
2080_13 T/C 40515 0.71 0.45 0.48
2073_25 T/C 40357 0.27 0.25 0.31
2069_11 T/C 40217 0.19 0.78 0.81
2067_53 A/G 40174 0.03 0.29 0.31
2066_92 T/C 40089 0.49 0.45 0.53
2062_25 A/G 39852 0.44 0.06 0.14
2056_38 C/G 39763 0.64 0.63 0.67
2054_24 c/T 39643 0.11 0.55 0.57
2038_61 G/A 39510 0.25 0.67 0.76
2033_30 A/G 39334 0.16 0.27 0.32
2032_10 C/A 39217 0.05 0.2 0.23

2029_5 A/T 39114 0.13 0.18 0.29
2028_47 T/C 38986 0.21 0.54 0.56
2027_99 A/C 38919 0.17 0.48 0.61
2026_101 Cc/T 38818 0.64 0.53 0.56
2024_79 c/T 38683 0.01 0.47 0.59
2023_78 T/C 38600 0.21 0.39 0.45
2016_10 c/T 38393 0.31 0.53 0.63
2005_64 A/G 38330 0.32 0.32 0.36
2001_30 A/G 38141 0.02 0.2 0.24
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1998_70 C/T 38082 0.09 0.31 0.39
1990_45 A/G 37968 0.17 0.26 0.29
1984 _65 A/G 37818 0.12 0.48 0.59
1983_63 A/G 37717 0.04 0.19 0.22
1969_41 T/C 37485 0.11 0.56 0.58
1966_72 G/A 37425 0.21 0.46 0.53
1942 59 G/A 37276 0.06 0.48 0.51
1926_20 G/A 37068 0.02 0.6 0.63
1923_39 A/G 36917 0.14 0.62 0.66
1916_79 G/A 36839 0.01 0.63 0.65
1911_12 G/T 36692 1.00 0.63 0.68
1909_147 A/G 36657 0.11 0.21 0.29
1902_115 T/C 36485 0.43 0.32 0.34
1897_53 T/C 36253 0.26 0.27 0.31
1878_122 T/G 36165 0.13 0.49 0.51
1874_76 T/C 36039 0.04 0.2 0.23
1873_54 A/G 35924 0.19 0.57 0.59
1869_22 T/C 35722 0.23 0.3 0.33
1868_118 G/C 35697 0.55 0.28 0.31
1867_22 T/A 35487 0.07 0.21 0.26
1866_60 T/A 35355 0.23 0.19 0.24
1861_14 T/C 35216 0.04 0.55 0.56
1851_20 A/G 35114 0.11 0.46 0.57
1847_52 T/C 35021 0.05 0.25 0.29
1844_66 G/A 34924 0.64 0.79 0.81

1841 7 c/T 34745 0.03 0.3 0.37
1835_123 T/C 34734 0.87 0.56 0.65
1834_27 G/A 34530 0.10 0.68 0.7
1833_19 c/T 34415 0.13 0.29 0.31

1829 5 T/G 34282 0.44 0.1 0.11
1818_96 G/T 34237 0.15 0.62 0.65
1812_56 T/C 34055 0.20 0.13 0.16
1805_51 C/T 33969 1.00 0.93 0.88

1801_5 A/C 33809 0.25 0.24 0.26
1792_42 A/G 33701 0.07 0.23 0.3
1778_65 C/T 33576 0.75 0.39 0.41
1777_20 c/T 33402 0.12 0.51 0.53
1775_43 G/A 33280 0.19 0.11 0.13
1772_71 T/C 33169 0.18 0.09 0.1
1771_52 T/C 33064 0.59 0.63 0.65
1746_44 A/G 32837 0.35 0.38 0.43
1745_32 A/G 32730 0.01 0.32 0.38
1743_118 T/C 32671 0.05 0.37 0.4
1742_12 T/G 32444 0.06 0.31 0.38
1740_22 A/G 32351 0.36 0.23 0.25
1736_129 C/T 32327 0.68 0.37 0.39
1735_40 A/G 32068 0.08 0.16 0.21
1709_156 c/T 32014 0.23 0.1 0.14
1705_71 A/G 31804 0.01 0.15 0.18
1688_21 T/C 31643 0.09 0.1 0.12
1677_40 T/C 31502 0.09 0.32 0.34
1665_100 T/C 31436 0.09 0.08 0.1
1664_70 G/A 31236 0.03 0.4 0.42
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1657_24 G/A 31050 0.25 0.3 0.33
1655_94 G/C 30950 0.12 0.32 0.35
1654_54 A/G 30825 0.15 0.44 0.49
1651_113 A/G 30714 0.05 0.46 0.49
1645_115 c/T 30546 0.23 0.47 0.55
1642_43 c/T 30394 0.19 0.15 0.18
1637_43 T/C 30272 0.08 0.08 0.12

1631 _5 A/G 30108 0.32 0.06 0.15
1624_77 A/T 30043 0.04 0.42 0.52
1621_65 T/C 29854 0.25 0.36 0.41
1618_17 T/C 29630 0.63 0.41 0.43
1600_54 T/C 29571 0.02 0.35 0.39
1595_81 G/T 29454 0.30 0.27 0.32
1592_31 A/G 29322 0.13 0.41 0.44
1580_18 T/C 29194 0.24 0.2 0.23
1546_33 A/G 29039 0.02 0.08 0.2
1541_22 T/C 28903 0.12 0.19 0.22
1535_160 A/C 28871 0.21 0.14 0.17
1525_46 A/G 28621 0.94 0.63 0.52
1524_65 A/G 28470 0.21 0.07 0.18
1522_108 T/C 28343 0.21 0.44 0.47
1515_44 A/G 28137 0.37 0.34 0.47
1505_130 G/C 28053 0.15 0.36 0.43
1489_78 T/C 27862 0.22 0.48 0.51
1473_46 A/T 27709 0.11 0.5 0.58
1462_145 G/T 27660 0.34 0.51 0.63
1450_10 T/C 27411 0.27 0.21 0.26
1448_95 T/C 27397 0.53 0.36 0.37
1447 92 T/C 27275 0.26 0.12 0.2
1436_132 T/C 27179 0.77 0.48 0.54
1435_27 c/T 26974 0.25 0.42 0.47
1434_76 A/G 26853 0.23 0.47 0.49
1420_11 T/A 26680 0.13 0.41 0.51
1418_134 G/T 26666 0.82 0.33 0.35
1416_12 A/C 26420 0.35 0.47 0.53
1414_67 A/G 26384 0.12 0.26 0.33
1410_114 T/C 26313 0.56 0.63 0.64
1405_12 T/C 26123 0.04 0.25 0.33
1402_116 G/C 26078 0.26 0.2 0.22
1398_78 c/T 25950 0.03 0.42 0.48
1391_88 A/C 25821 0.17 0.13 0.19
1376_71 A/G 25506 0.05 0.5 0.61
1370_138 G/T 25432 0.78 0.4 0.44
1369_67 G/A 25270 0.12 0.42 0.57
1362_46 A/G 25079 0.03 0.54 0.63
1354 _31 C/A 24944 0.69 0.56 0.68
1352_13 A/G 24812 0.25 0.57 0.63

13439 T/C 24713 0.01 0.16 0.23
1334_18 T/C 24637 0.02 0.09 0.12
1330_28 c/T 24566 0.21 0.07 0.1
1326_38 A/G 24486 0.04 0.43 0.5
1324 _25 c/T 24303 0.25 0.37 0.42
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1308_100 A/G 24250 0.01 0.42 0.51
1300_36 C/T 24076 0.13 0.36 0.38
1298_36 G/A 23977 0.08 0.28 0.39
1286_146 C/T 23939 0.87 0.42 0.46
1280_102 T/A 23751 0.07 0.21 0.28
1279_58 G/A 23536 0.17 0.09 0.12
1278_59 C/T 23452 0.73 0.56 0.57
1265_164 A/T 23387 0.34 0.15 0.17
1262_41 A/G 23165 0.36 0.37 0.47
1254 _62 G/A 23016 0.35 0.1 0.15
1253_50 C/T 22891 0.05 0.45 0.65
1245_120 T/C 22837 0.78 0.35 0.4
1236_25 A/G 22572 0.33 0.37 0.46
1235_59 T/C 22436 0.02 0.49 0.54
1224 124 T/C 22367 0.02 0.51 0.61
1218_45 A/T 22157 0.34 0.52 0.55
1216_105 C/A 22047 0.09 0.4 0.42
1214_49 A/G 21849 0.38 0.33 0.39

1210_8 T/C 21668 0.32 0.31 0.39
1206_67 Cc/T 21589 0.24 0.67 0.72
1200_73 A/G 21425 0.07 0.61 0.67
1192 _51 T/C 21273 0.06 0.66 0.67
1180_66 A/G 21154 0.23 0.6 0.65
1172_49 A/G 20967 0.05 0.52 0.63
1171_11 T/C 20804 0.09 0.66 0.68
1170_33 c/T 20711 0.14 0.45 0.63
1163_74 T/C 20633 0.07 0.33 0.42
1162_95 C/A 20511 0.23 0.44 0.47
1161_68 T/C 20387 0.13 0.39 0.41

1157_5 A/G 20154 0.11 0.61 0.68
1142_36 A/G 20097 0.07 0.32 0.41
1140_63 G/C 20011 0.04 0.69 0.74
1135_48 T/C 19885 0.10 0.59 0.68
1129_67 T/C 19781 0.10 0.61 0.66

1111 6 A/G 19550 0.29 0.73 0.81
1107_24 T/A 19415 0.27 0.75 0.78
1098_59 A/G 19351 0.22 0.76 0.79
1095_15 T/C 19201 0.59 0.35 0.39
1094_54 T/C 19159 0.76 0.28 0.39
1073_69 C/T 19019 0.10 0.26 0.29
1068_57 C/T 18837 0.23 0.62 0.64
1055_79 A/G 18728 0.79 0.56 0.66
1024_124 T/G 18641 0.21 0.61 0.63
1007_163 T/C 18510 0.36 0.55 0.57
1005_71 A/G 18331 0.06 0.47 0.51
1000_60 T/C 18217 0.16 0.61 0.63

996_45 A/G 18096 0.21 0.4 0.43

995_75 T/C 18000 0.22 0.28 0.31

993_33 T/A 17816 0.27 0.39 0.42

991_49 T/C 17747 0.03 0.34 0.38

978_37 A/T 17652 0.26 0.56 0.58

958_10 A/G 17493 0.61 0.27 0.36

952_54 T/C 17446 0.25 0.64 0.66
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949_30 A/G 17252 0.34 0.54 0.56
940_18 T/C 17157 0.58 0.56 0.62
939_27 G/T 17020 0.03 0.68 0.71
938_14 G/A 16919 0.15 0.7 0.73
921_24 A/C 16679 0.25 0.71 0.76
918_67 A/G 16552 0.14 0.64 0.66
913_75 A/G 16452 0.45 0.66 0.71
907_16 A/G 16223 0.48 0.78 0.81
905_106 c/T 16205 0.78 0.8 0.83
897_87 G/T 16096 0.14 0.81 0.83
894_46 A/G 15972 0.24 0.66 0.69
893_33 T/C 15823 0.09 0.71 0.74
888_34 A/G 15654 0.25 0.65 0.68
884_49 T/C 15554 0.47 0.57 0.68
863_120 T/C 15488 0.06 0.71 0.77
844 42 G/A 15330 0.30 0.5 0.54
836_38 A/G 15203 0.08 0.43 0.47
830_36 T/C 15031 0.12 0.63 0.64
820_42 A/G 14830 0.05 0.12 0.14
812_117 T/C 14784 0.67 0.57 0.65
798_11 T/C 14556 0.03 0.38 0.41
792_82 C/T 14513 0.02 0.49 0.51
787_100 T/C 14329 0.13 0.44 0.56
779_55 A/G 14149 0.46 0.66 0.69
768_168 c/T 14092 0.58 0.37 0.4
753_128 T/C 13904 0.29 0.74 0.82
750_42 A/G 13706 0.28 0.47 0.57
746_76 T/C 13570 0.21 0.45 0.47
740_35 T/C 13283 0.47 0.38 0.41
731_22 c/T 13100 0.15 0.36 0.42
728 141 T/C 13074 0.75 0.72 0.85
725_79 T/C 12871 0.40 0.63 0.65
720_83 T/C 12783 0.06 0.42 0.44

716_6 T/C 12612 0.07 0.92 0.98
715_167 G/T 12603 0.29 0.47 0.52
711_33 A/G 12346 0.10 0.73 0.81
710_90 T/C 12309 0.73 0.85 0.88
708_112 c/T 12217 0.85 0.46 0.48
694_26 T/C 12001 0.16 0.26 0.32
665_15 c/T 11829 0.29 0.77 0.82
657_49 G/A 11715 0.06 0.3 0.34
655_32 A/G 11554 0.20 0.46 0.55
650_91 T/C 11514 0.36 0.45 0.54
645_30 A/T 11332 0.25 0.4 0.46
633_66 G/A 11244 0.04 0.56 0.59
631_50 T/C 11109 0.32 0.68 0.84
626_13 C/G 10989 0.05 0.28 0.35
619_38 A/G 10912 0.53 0.21 0.31
616_29 T/C 10784 0.28 0.19 0.21
614_105 A/G 10690 0.31 0.55 0.57
600_15 T/C 10513 0.13 0.49 0.52
598_81 G/T 10495 0.11 0.54 0.58
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589_80 C/G 10361 0.21 0.48 0.53
582_47 T/C 10075 0.15 0.4 0.42
581 _14 A/C 9925 0.36 0.54 0.57
574_88 T/C 9907 0.84 0.33 0.41
563_76 T/C 9716 0.35 0.21 0.36
561_25 A/G 9495 0.12 0.32 0.54
560_46 G/A 9408 0.30 0.27 0.29
544 28 T/G 9262 0.08 0.49 0.56

542 9 A/G 9106 0.05 0.2 0.25
537_18 G/A 8925 0.24 0.57 0.59
534 94 C/T 8905 0.31 0.47 0.55
531 31 A/G 8693 0.65 0.49 0.58
527_12 A/G 8541 0.13 0.61 0.65
526_75 c/T 8434 0.26 0.63 0.99
525_65 T/C 8335 0.09 0.64 0.67
521_75 G/A 8174 0.01 0.72 0.75
516_21 T/C 7991 0.03 0.74 0.78
510_34 A/G 7890 0.18 0.86 0.9
501_63 T/C 7817 0.31 0.88 0.95
496_22 T/C 7677 0.12 0.89 0.95
494 23 A/G 7524 0.15 0.74 0.76
484_117 Cc/T 7499 0.80 0.79 0.82
482_37 G/A 7300 0.29 0.73 0.8
465_67 A/C 7250 1.00 0.65 0.67
461_70 A/T 7120 0.06 0.79 0.83
460_114 T/C 7046 0.69 0.58 0.68
458_15 T/C 6822 0.28 0.51 0.62
449_32 A/G 6669 0.46 0.71 0.73
442 121 c/T 6635 0.78 0.56 0.58
440_130 G/T 6511 0.80 0.65 0.72
439_38 A/G 6249 0.25 0.46 0.48
427_62 A/G 6131 0.11 0.57 0.61
421_142 A/G 6062 0.64 0.52 0.66
405_36 A/G 5823 0.17 0.74 0.75
382_65 T/C 5745 0.16 0.45 0.61
379_138 T/C 5648 0.21 0.82 0.86
376_28 G/T 5415 0.66 0.55 0.59
375_91 G/C 5372 0.28 0.53 0.56
364_39 A/G 5062 0.15 0.46 0.52
362_102 T/C 5019 0.82 0.44 0.46

354_6 T/G 4793 0.17 0.8 0.83
352_41 C/A 4725 0.07 0.71 0.73
348 52 A/G 4607 0.08 0.5 0.53
343_47 C/T 4349 0.24 0.9 0.97
340_54 A/G 4218 0.52 0.55 0.62
339 _74 T/C 4087 0.02 0.81 0.84
338 21 T/C 3901 0.78 0.93 0.97
328 54 T/C 3789 0.12 0.54 0.68
325_107 c/T 3710 0.27 0.34 0.36
318_121 A/C 3554 0.28 0.87 0.91
312_167 G/C 3430 0.12 0.38 0.43
307_28 A/G 3211 0.28 0.54 0.57
302_20 A/G 3091 0.09 0.5 0.6
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288_33 T/G 2934 0.27 0.48 0.58
276_52 A/G 2835 0.09 0.64 0.73
272_79 T/C 2734 0.15 0.76 0.8
264_65 T/C 2592 0.80 0.36 0.4
241 6 T/C 2447 0.04 0.29 0.41
229_67 A/G 2338 0.37 0.27 0.35
220_45 T/C 2221 0.28 0.63 0.66
213_17 T/C 2060 0.04 0.57 0.61
202_29 G/A 1989 0.59 0.62 0.68
198_49 A/G 1839 0.31 0.56 0.64
194_47 A/G 1755 0.44 0.48 0.63
192_63 T/G 1647 0.28 0.62 0.69
189_20 C/G 1493 0.01 0.41 0.47
178_91 C/T 1463 0.08 0.29 0.32
175_32 T/C 1305 0.64 0.4 0.45
159_66 T/C 1257 0.56 0.35 0.39
137_44 A/G 1064 0.10 0.57 0.61
120_13 A/G 898 0.04 0.28 0.35
39_90 T/C 878 0.02 0.65 0.89
26_43 T/C 743 0.19 0.55 0.73
23_93 T/C 606 0.32 0.57 0.63
20_95 C/T 472 0.25 0.69 0.72
15_172 G/C 374 0.23 0.71 0.74
7_46 A/G 151 1.00 0.82 0.84
Promedio 0.26 0.42 0.47




