UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

Caracterizacion ecofisiolégica de
curuba (Passiflora tripartita var.
mollissima) en dos condiciones

ambientales

Mildred Julieth Mayorga Cobos

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias Agrarias, Departamento de Agronomia
Bogota, Colombia
2016



Caracterizacion ecofisiolégica de curuba (Passiflora tripartita var. mollissima) en
dos condiciones ambientales




Caracterizacion ecofisiologica de
curuba (Passiflora tripartita var.
mollissima) en dos condiciones

ambientales

Mildred Julieth Mayorga Cobos

Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Ciencias Agrarias

Director:
Ph.D., Ingeniero Horticola, Gerhard Fischer — Facultad de Ciencias Agrarias
Codirectora:

Ph.D., Bi6loga, Luz Marina Melgarejo — Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias

Linea de Investigacion:
Fisiologia de cultivos
Grupo de Investigacion:

Fisiologia del estrés y biodiversidad en plantas y microorganismos

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ciencias Agrarias, Departamento de Agronomia
Bogota, Colombia
2016



v Caracterizacion ecofisiolégica de curuba (Passiflora tripartita var. mollissima) en
dos condiciones ambientales




Dedicatoria

A mis abuelos, con todo el amor que puedo
sentir... Al abuelo de mi corazon, mi
comparfiia, mi apoyo, mi consejero, mi amigo,
mi protector, mi ejemplo de ser humano; a
quien amo infinitamente, pienso y extrafio
cada dia. A mi abuela la consentidora y
alcahueta, fuente de nobleza, bondad vy
fortaleza. A mi abuela de ojos claros y mirada
profunda, un ser dotado de sabiduria, bondad

y humildad.



Vi Caracterizacion ecofisiolégica de curuba (Passiflora tripartita var. mollissima) en
dos condiciones ambientales




Agradecimientos

iGracias a Dios!

Porque la gratitud es uno de los valores del ser humano que inspira a continuar trabajando

en equipo por propésitos comunes, agradezco a:

A mis directores de tesis, profesores Gerhard Fischer y Luz Marina Melgarejo, por la

orientacion y apoyo brindados durante el desarrollo del trabajo.

A la profesora Sandra Melo de la Facultad de Ciencias Agrarias por su asesoria en
estadistica y al profesor Jesls Efrén Ospina por sus ensefianzas y sugerencias en

agroclimatologia.

A los agricultores Claudio Patifio y Carolina Rueda, por permitir el establecimiento de los
cultivos en sus fincas y por el apoyo brindado en la consecucion del proyecto, y a los
agricultores en general porque ellos son parte de la inspiracién para seguir investigando

en pro de la agricultura.

A mi familia: mi hermano, mis padres, mis dos ahijadas y especialmente a mi abuela, por

su amor y acompafiamiento durante esta fase de mi formacién profesional.

A lvonne Quiroga, Stephany Hurtado y su familia por el apoyo incondicional en las largas
y agotadoras jornadas de muestreo y registro de datos, también a los demas comparieros
del grupo de investigacion “Fisiologia del estrés y biodiversidad en plantas vy

microorganismos” del departamento de biologia de la Universidad Nacional de Colombia.

A mis amigos y compafieros de vida y de agronomia, principalmente a Viviana Zambrano,
Lorena Solano, Catalina Camacho, Marcela Pineda, Johan Murcia, Julian Latorre y Fabian

Padilla; por estar pendientes de mi proceso de aprendizaje, por su carifio y buena energia.



VIl Caracterizacion ecofisiolégica de curuba (Passiflora tripartita var. mollissima) en
dos condiciones ambientales

A mi alma mater: la Universidad Nacional de Colombia, a la Facultad de Ciencias Agrarias
y al Departamento de Biologia de la Sede Bogota; por ser mi segundo hogar durante varios
afios, por formar excelentes profesionales y seres humanos comprometidos con la

sociedad, y porque estudiar alli ha sido una de mis mejores experiencias de vida.

A Coilciencias por la financiacion de este trabajo enmarcado en el proyecto “Ecofisiologia,
nutrici6n 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 Luz Marina Melgarejo,
de la “Red nacional para la bioprospeccion de frutas tropicales-RIFRUTBIO”, cddigo
550854332012, CONTRATO RC No. 0459-2013.

A la Gobernacion de Cundinamarca y la Fundacién Ceiba por financiar mis estudios de

maestria.



Resumen y Abstract IX

Resumen

La curuba es un frutal andino con potencial en industrias de bioprospeccion dadas sus
propiedades organolépticas y bioquimicas; sin embargo, no hay conocimiento completo
sobre sus caracteristicas ecofisioldgicas orientado hacia la optimizacion del sistema
productivo. Esta investigacion tuvo como objetivo caracterizar el comportamiento
fisiolégico de plantas de curuba en dos condiciones ambientales contrastantes, en
diferentes etapas fenoldgicas. Se establecieron cultivos y se monitorearon parametros
climéaticos en una zona baja (2.006 msnm) y una zona alta (2.498 msnm) del municipio de
Pasca (Cundinamarca). Se construyeron curvas de respuesta fotosintética a la luz, se
evaluo el intercambio gaseoso, la fluorescencia de la clorofila y el potencial hidrico en
plantas en diferentes etapas fenoldgicas, se realiz6 seguimiento fenoldgico al cultivo y se
evaluaron propiedades fisicoquimicas de los frutos. La zona alta presenta menor
temperatura, mayor humedad relativa, mayor radiacion fotosintéticamente activa y menor
déficit de presién de vapor, las plantas alli mostraron mayores tasas de fotosintesis,
conductancia estomética, potencial hidrico y menor transpiracion que en la zona baja,
aungue en esta ultima tuvieron mayor eficiencia fotosintética y mejor funcionamiento del
PSIl. A medida que avanzé el desarrollo fenologico disminuyé la tasa fotosintética y
aumento el potencial hidrico foliar. El desarrollo fenoldgico fue més acelerado en la zona
baja dada su alta temperatura, aunque los frutos de la zona alta presentaron mayor
tamano, acidez total titulable y contenido de acido ascérbico. Las plantas mostraron
respuesta fisioldgica y fenotipica a las condiciones agroecolégicas diferenciales de las dos
zonas; sin embargo, las caracteristicas climaticas de la zona alta permiten que las plantas

presenten mejor desempenio fisioldégico y mayor tamario final de fruto.

Palabras clave: factores climaticos, intercambio gaseoso, fluorescencia de la clorofila,

potencial hidrico, fenologia, caracteristicas fisicoquimicas de frutos.
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Abstract

Banana passion fruit is an Andean fruit with potential in bioprospecting industries due to its
organoleptic and biochemical properties; however, there is no complete knowledge about
its ecophysiological characteristics oriented towards crop optimization. This research
aimed to characterize the physiological behavior of banana passion fruit plants in two
contrasting environmental conditions and different phenological stages. Crops were
established and climatic parameters were monitored in a low zone (2006 m.a.s.l.) and a
high zone (2498 m.a.s.l.) in the municipality of Pasca (Cundinamarca). Photosynthetic
response curves to light were constructed; gas exchange, chlorophyll fluorescence and
water potential were assessed in plants of different stages of development, crop
phenological monitoring was carried out and physical-chemical properties of fruits were
evaluated. The high zone presents lower temperature, higher relative humidity, higher
photosynthetically active radiation and lower vapor pressure deficit. Plants there showed
higher rates of photosynthesis, stomatal conductance, water potential and lower
transpiration than in low zone, although the latter plants had greater photosynthetic
efficiency and better performance of PSIl. As phenological development progressed, the
photosynthetic rate decreased and the leaf water potential increased. Phenological
development was more accelerated in the low zone due to its high temperature, although
the fruits of the high zone presented bigger size, total titratable acidity and ascorbic acid
content. Plants showed physiological and phenotypic responses to the agroecological
conditions of the two zones, however, climatic characteristics of the high zone allow the

plants to present better physiological performance and larger final fruit size.

Keywords: climatic factors, gas exchange, chlorophyll fluorescence, water potential,

phenology, physicochemical properties of fruits.
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Introduccién

Introduccién

La ecofisiologia vegetal es la ciencia que estudia los mecanismos fisioldgicos de las
plantas bajo la influencia de factores de su ambiente fisico, quimico y bibtico
(Larcher, 2003; Lambers et al., 2008). Estos factores ambientales determinan la
distribucién de especies en funcion de su adaptacion a las condiciones propias de cada
zona, siendo asi los estudios ecofisiolégicos importantes en la determinacion de las
condiciones mas adecuadas para el crecimiento, desarrollo y produccién de un cultivo, ya
gue el ambiente que ofrezca un minimo de estrés es una condicién indispensable para

lograr altos rendimientos y calidad de los productos agricolas (Solarte et al., 2010).

La ecofisiologia, a partir de la descripcién de los mecanismos fisioldgicos que explican los
procesos ecoldgicos relacionados con la supervivencia, distribucién, abundancia y las
interacciones de las plantas con su medio ambiente (Lambers, 2008), es una herramienta
para la generacién de practicas de cultivo que propendan por disminuir la influencia de
factores ambientales o de manejo que limitan la produccién y la calidad de los frutos
(Fischer et al., 2009) y que permitan optimizar el rendimiento del cultivo, particularmente
en frutales promisorios, en los cuales el conocimiento de la ecofisiologia es indispensable
para aumentar la productividad y mejorar su calidad y longevidad en poscosecha
(Fischer, 2005).

Con la actual condicién de cambio climatico, para finales del siglo XXI (2081-2100) se
proyecta un incremento de 1,7-4,8°C en la temperatura media de la superficie global y
eventos extremos de precipitacion en regiones humedas tropicales (IPCC, 2014). El
aumento de temperatura junto con una disminucién en las precipitaciones lleva a la pérdida
de agua disponible en el suelo y como consecuencia al déficit hidrico (Muller, 2014)
afectando los procesos fisiolégicos, el crecimiento y el desarrollo vegetal (Reyer et

al., 2013). Los cultivos de pasifloras frutales son susceptibles a varios de estos estreses
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abidticos que limitan su productividad, por tanto, para mantener la produccién es
importante su adaptacion a las condiciones edafoclimaticas regionales (Gama et al., 2013),
ya que la capacidad de generar cambios adaptativos en el desarrollo vegetal y en los
procesos ecofisiolégicos tales como el intercambio gaseoso, tasas de crecimiento y
relaciones hidricas, respecto al ambiente, puede ser un factor critico que determina la
supervivencia de especies en condiciones de cambio climético (Cocozza et al., 2016). Asi,
conocer los mecanismos que utilizan las plantas para responder a estreses ambientales,
es una herramienta fundamental para el desarrollo de cultivos menos sensibles a estos

estreses (Lambers, 2008).

Una manera de estudiar las respuestas fisiologicas de las plantas en condiciones
ambientales determinadas, es a través de los gradientes altitudinales (Cordell et al., 1999),
principalmente en regiones del trépico, en las cuales varios de los factores fisicos que

componen el clima dependen directamente de la altitud.

Los métodos aplicados en ecofisiologia, generalmente se basan en el estudio in situ de las
respuestas de las plantas a su ambiente (Crous et al., 2016), por eso la importancia de

emplear equipos de medicién portables y que no involucren métodos destructivos.

La curuba (Passiflora tripartita var. mollissima) es un frutal originario del norte de los Andes,
la fruta se encuentra en los mercados locales de diversos pueblos andinos de Venezuela,
Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia (Bernal y Diaz, 2005) y su cultivo se ha extendido a
Chile, México, Nueva Zelanda, Australia y Estados Unidos (Simirgiotis et al., 2013); es
clasificada como una de las mejores pasifloras comestibles por sus apetecibles
caracteristicas organolépticas y el alto contenido nutricional (Primot et al., 2005); ademas,
es considerado un frutal con potencial de exportacion (Lobo, 2006; Cabezas y
Sanchez, 2008) y para la industria de bioprospeccion dados sus contenidos de pasiflorina
en hojas (Dhawan et al., 2004), un alcaloide con accion sedativa (Mabundza et al., 2010;
Rudnicki et al., 2007).

Colombia es el pais en el que se ha explotado la mayor area en el cultivo comercial de
curuba (Campos y Quintero, 2012); sin embargo, su produccion nacional y area sembrada
han disminuido considerablemente en los Ultimos afios, pasando de 44.288 t producidas
en un area de 3.233 ha en el afio 2001 a 23.697 t producidas en 1.493 ha en el afio 2013

(Agronet, 2016). Por otra parte, el rendimiento real del cultivo, 15,9 t/ha para 2013, a pesar



Introduccién

de ser el maximo histérico, presenta una gran brecha con el rendimiento 6ptimo, que puede

alcanzar 20 t/ha en una plantacion tecnificada (Quintero, 2009).

Las investigaciones en fisiologia de curuba se han realizado principalmente en Colombia
y se han enfocado en la caracterizacion fisiol6gica y bioquimica del fruto con la aplicacién
de diferentes tratamientos poscosecha (Tellez et al., 2007; Botia et al., 2008), en el estudio
de los efectos del estrés salino sobre el crecimiento y rendimiento fotosintético de las
plantas en estado vegetativo (Casierra et al., 2011; Casierra et al., 2013) y en la respuesta
en produccion y distribucion de materia seca con diferentes dosis de nutrientes (Cabezas
y Sanchez 2008; Lizarazo et al., 2013). La informacién sobre la ecofisiologia del cultivo es
escasa, hay reportes de aproximaciones a las condiciones climéaticas Optimas para el
desarrollo de este; sin embargo, no se referencia el efecto de variables ambientales sobre
la fisiologia, crecimiento y desarrollo de las plantas, ademas, hay diferencias en la

informacién reportada por las diversas fuentes.

En el tema de ecofisiologia se han llevado a cabo investigaciones en algunas especies de
pasifloras frutales y ornamentales. Pérez-Martinez y Melgarejo (2012; 2015) realizaron una
caracterizacién ecofisioldgica de la gulupa en tres condiciones ambientales y en diferentes
etapas fenolodgicas, registraron las condiciones climaticas de las zonas de crecimiento de
las plantas, construyeron curvas de luz y evaluaron variables de intercambio gaseoso,
fluorescencia de clorofila y potencial hidrico foliar. Un estudio similar fue realizado por
Rodriguez-Castillo y Melgarejo (2015) en granadilla. Fernandez et al. (2014) midieron
parametros fotosintéticos y de potencial hidrico en plantas de granadilla en estado
reproductivo en dos altitudes. Turner et al. (1996) estudiaron la respuesta al estrés por
déficit hidrico sobre el crecimiento, el estado hidrico y el intercambio gaseoso en maracuya.
Pires et al. (2011) evaluaron caracteristicas fotosintéticas de especies de pasifloras
ornamentales bajo diferentes intensidades de luz. Abreu et al. (2014) también estudiaron
la respuesta fotosintética de dos hibridos de pasifloras ornamentales (Passiflora “Aninha”
y Passiflora “Priscila”) a tres niveles de luz. Melo et al. (2014) investigaron el efecto de
diferentes niveles de riego sobre el intercambio gaseoso y el rendimiento de los hibridos
de maracuya BRS Sol do Cerrado y BRS Gigante Amarelo. Gama et al. (2013) estudiaron
y compararon la eficiencia fotosintética y calidad del fruto de cinco cultivares de maracuya,
sembrados en condiciones de campo. Gomes et al. (2012) evaluaron la tolerancia a la

sequia de plantas de maracuya, mediante mediciones de fluorescencia de la clorofila y el
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potencial hidrico foliar. Romero-Cuellar et al. (2013) formularon un modelo de conductancia
estomatica, fotosintesis y transpiracion para el cultivo de maracuya (Passiflora edulis

Sims).

En este contexto, caracterizar la ecofisiologia del cultivo de curuba, es un aporte en la
generacion de conocimiento que propenda por optimizar el sistema productivo, orientado
hacia la recuperacion de su importancia dentro de la fruticultura nacional y la obtencién de
un mejor aprovechamiento de su potencial alimenticio, asi como para otras industrias de
la bioprospeccion. Por tal razén, surge la necesidad de realizar estudios que amplien y
precisen el conocimiento sobre las caracteristicas ecofisioldgicas de la especie, para lo
cual se plante6 esta investigacion con el objetivo principal de caracterizar el
comportamiento fisiologico de plantas de curuba en dos condiciones ambientales
contrastantes, durante los estadios de desarrollo fenolégico en condiciones de campo, y
mediante el cual se pretendié dar respuesta a la pregunta de investigacion ¢,como es el
comportamiento fisiol6gico, el desarrollo fenoldgico y las propiedades fisicoquimicas de
frutos de curuba bajo dos condiciones ambientales contrastantes?. Para lo cual se
establecieron cultivos de curuba en dos zonas del municipio de Pasca (Cundinamarca), en
las cuales se monitorearon parametros climaticos durante el tiempo de crecimiento de los
cultivos, una zona baja ubicada a 2.006 msnm y una zona alta ubicada a 2.498 msnm. En
plantas de cada zona se construyeron curvas de respuesta fotosintética a la luz en estado
vegetativo y reproductivo, se evalu6 el comportamiento diario de parametros de
intercambio gaseoso, fluorescencia de la clorofila y potencial hidrico foliar en siete etapas
fenoldgicas diferentes, informacidon que se encuentra en el primer capitulo del presente
documento. A la vez, se realiz6 seguimiento al desarrollo de los cultivos durante los
estadios principales de la escala BBCH en condiciones de campo, informacién contenida
en el segundo capitulo. Finalmente, para la tercera fase y capitulo de este trabajo, se
evaluaron caracteristicas fisicas, quimicas y bioquimicas de los frutos producidos en cada

Zzona.
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Estado del arte

La ecofisiologia vegetal es la ciencia que estudia las respuestas fisioldgicas de las plantas
a un ambiente determinado (Lambers et al., 2008). El ambiente de un huerto frutal puede
caracterizarse como aguel compuesto por luz, temperatura, agua, nutricion, humedad,

viento y rizosfera (Fischer y Orduz-Rodriguez, 2012).

Las altitudes recomendadas para el cultivo de curuba en Colombia son de 1.800 a 3.200
msnm, aunque Angulo y Fischer (1999) limitan la zona de buen crecimiento entre 2.000 y
3.000 msnm. Fischer et al. (2009) reportaron que la curuba requiere una temperatura entre
13 y 16°C para su Optimo crecimiento, desarrollo y produccién; temperaturas méas altas
deshidratan el liquido estigmatico imposibilitando la fecundacion de las flores vy
temperaturas mas bajas son perjudiciales por la ocurrencia de heladas (Campos et
al., 2001); sin embargo, hay lineas de Passiflora mollissima que pueden tolerar
temperaturas de -5°C por periodos de tiempo cortos (National Research Council, 1988). El
rango de precipitacion requerida es de 1.000 a 1.500 mm afio™, repartidos uniformemente;
sin embargo, durante el periodo de floracién, la lluvia debe ser baja, dado que el polen
humedecido se fragmenta perdiendo funcionalidad (Fischer et al., 2009). Por otra parte, la
sequia afecta negativamente la iniciacion floral al igual que vientos fuertes porque desecan
prematuramente el estigma, dificultando la fecundacion; mientras que una humedad
relativa del 80% favorece la viabilidad del polen, la receptividad de los pistilos para la

polinizacion y la fecundacion (Fischer et al., 2009).

Bernal y Diaz (2005) reportaron para el cultivo de curuba un rango 6ptimo de temperatura
de 12 a 16 °C, indicando que temperaturas inferiores a 8°C reducen la fecundacion y la

actividad de los insectos polinizadores, mientras que temperaturas superiores a 20°C
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provocan esterilidad del polen; por otra parte reportaron requerimientos hidricos de 1.000
a 1.800 mm afio?, humedad relativa 6ptima de 70 a 75%, horas de brillo solar/afio de 2.000
a 2.500, altitud entre 1.700 y 3.000 msnm y vientos suaves que permitan el transporte de

polen por accién del viento o de insectos polinizadores.

En relacion a la fisiologia de la curuba se ha investigado el efecto del estrés salino sobre
el crecimiento de plantulas; temética en la cual Casierra et al. (2011) encontraron que el
area foliar, la produccion y distribucion de materia seca estuvieron fuertemente afectadas
por la salinidad. Casierra et al. (2013), evaluaron la fluorescencia de la clorofila y el
crecimiento de plantas de curuba crecidas bajo estrés salino; encontrando que en plantas
estresadas se redujo el area foliar, la longitud de tallos, el peso seco total y la eficiencia
cuantica maxima del fotosistema Il, sugiriendo que la mayoria de los impactos de la

salinidad en las plantas de curuba se deben a los efectos negativos sobre la fotosintesis.

Otra temética estudiada ha sido la nutricién, en este aspecto Cabezas y Sanchez (2008)
evaluaron el efecto de deficiencias nutricionales sobre la distribucion de materia seca en
plantas de vivero, ellos indicaron que las deficiencias de nitrégeno y potasio reducen en
alta proporcion el area foliar y la materia seca de la planta; mientras que las deficiencias
de fosforo afectan el patron de distribucion de la biomasa al favorecer la mayor
acumulacion en la raiz. Lizarazo et al. (2013), evaluaron la respuesta en acumulacion y
distribucién de materia seca en curuba sometida a diferentes niveles de nitrégeno, potasio
y magnesio, encontrando que la carencia de estos tres nutrientes afecta la acumulacion
de materia seca, mientras que altas dosis de N incrementan la materia seca especialmente
en raices, el Ky Mg en dosis elevadas no generan aumentos en la acumulacion de materia

seca y la mayor parte de esta se concentra en la parte aérea.

Las investigaciones mas recientes en ecofisiologia de pasifloraceas se han reportado en
gulupa, granadilla, maracuya y pasifloras ornamentales. Pérez-Martinez y Melgarejo
(2012; 2015), realizaron una caracterizacion ecofisiolégica de la gulupa en tres condiciones
ambientales, registraron los datos de radiacion fotosintéticamente activa, temperatura,
humedad relativa y déficit de presién de vapor, y evaluaron el potencial hidrico foliar, la
tasa fotosintética, la tasa transpiratoria, el uso eficiente del agua, el rendimiento cuantico
fotoquimico del fotosistema Il y la tasa de trasporte de electrones; a la vez construyeron
curvas de luz. Establecieron que las condiciones climaticas que incluyen alta humedad

relativa en la noche, alta PAR, temperatura promedio diaria de 18°C y nocturna de 13°C,
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y bajo déficit de presidn de vapor son condiciones idoneas para el desarrollo y produccién

de frutos de gulupa de calidad 6ptima para el mercado.

Un estudio similar fue realizado por Rodriguez-Castillo y Melgarejo (2015) en plantas de
granadilla crecidas en dos condiciones ambientales, quienes indican que, a pesar de las
diferencias climéticas entre los dos lugares ambos proporcionan condiciones adecuadas
para un buen desempefio fisiolégico de las plantas, las cuales presentaron valores de
parametros de intercambio gaseoso, fluorescencia de la clorofila y potencial hidrico en

niveles adecuados, reportados para especies cercanas.

Fernandez et al. (2014) midieron parametros fotosintéticos y de potencial hidrico en plantas
de granadilla en estado reproductivo en dos altitudes (2.060 y 2.270 msnm) del
departamento de Huila (Colombia). Al construir curvas de respuesta fotosintética a la luz
encontraron que los valores de fotosintesis maxima, respiracion instantanea y punto de
compensacion para la zona de menor altitud fueron mayores respecto a la zona de mayor
altitud, mientras que la eficiencia fotosintética, comparando la menor con la mayor altitud,
tuvo un comportamiento opuesto. En la zona de menor altitud se presentaron mayores
intensidades de radiacion fotosintéticamente activa lo que provocd mayores niveles de
transpiracion, conductancia estomética, fotosintesis neta y maxima eficiencia cuéntica del
fotosistema 1l y menores niveles de potencial hidrico foliar, uso eficiente del agua y
eficiencia de operacion del fotosistema Il. Sin embargo, los dos ambientes evaluados
fueron favorables para el desarrollo del cultivo de granadilla dado que se mantuvo una alta

eficiencia fotosintética (Fernandez et al., 2014).

Pires et al. (2011) evaluaron caracteristicas fotosintéticas de especies de pasifloras
ornamentales bajo diferentes intensidades de luz. Las especies Passiflora morifolia,
Passiflora palmeri var. sublanceolata y Passiflora suberosa litolaris presentaron las
mayores tasas fotosintéticas con 50% de sombrio, 75% de sombrio y plena exposicién
solar, respectivamente, sugiriendo que P. morifolia y P. palmeri var. sublanceolata
presentan una adaptacion moderada al sombrio, mientras que P. suberosa litolaris
presenta la mayor plasticidad a grandes variaciones en los niveles de radiacién. La
fotoinhibicion con plena exposicién solar fue un factor limitante para las tres especies.
Abreu et al. (2014) también estudiaron la respuesta fotosintética de dos hibridos de
pasifloras ornamentales (Passiflora “Aninha” y Passiflora “Priscila”) a tres niveles de luz:

bajo (25%), medio (50%) y alto (75%), encontrando que la mayor tasa de fotosintesis neta
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para P. “Aninha” se obtuvo con el nivel de luz del 25% y para P. “Priscila” con el de 50%.
En los dos hibridos, con el nivel de luz alto (75%) se disminuyé la conductancia estomatica
y la tasa de transpiracion. Los pardmetros de intercambio gaseoso y de fluorescencia de
clorofila indicaron que los dos hibridos presentan mayor eficiencia fotosintética con los

niveles de luz bajo y medio, mostrando adaptacion al sombrio.

Melo et al. (2014) investigaron el efecto de diferentes niveles de riego sobre el intercambio
gaseoso y el rendimiento de dos hibridos de maracuya, el hibrido que presenté las mayores
tasas de intercambio gaseoso (BRS Sol do Cerrado) registr6 la mas alta produccion con el
mayor nivel de riego (133% de evapotranspiracion), mientras que el hibrido “BRS Gigante
Amarelo” con menor exigencia de riego se sugiere como el mas indicado para crecer bajo
condiciones de baja disponibilidad de agua. Turner et al. (1996) evaluaron el efecto del
déficit hidrico sobre el crecimiento, fotosintesis y potencial hidrico de plantas de maracuya,
encontrando que esta condicion disminuye la expansion foliar, las tasas de fotosintesis y
el potencial hidrico foliar; sin embargo, la actividad fisioldgica se recupera luego de la
rehidratacion de las plantas. Gomes et al. (2012) también evaluaron la respuesta en la
fluorescencia de la clorofila al estrés por déficit hidrico en los cultivares de maracuyé Yellow
Master y Maguary, reportaron que en los dos cultivares se afecta la ruta fotoguimica, sin
embargo, difieren en la plasticidad de la respuesta a la sequia y la rehidratacion ya que el

cultivar Yellow Master es mas estable y eficiente en el uso de la energia luminica.

Gama et al. (2013) compararon la eficiencia fotosintética y calidad del fruto de cinco
cultivares de maracuya, sembrados en condiciones de campo. Encontraron que los
cultivares FB 300, BRS Sol do Cerrado y BRS Ouro Vermelho presentaron los mejores
rendimientos fotoquimicos y tasas de asimilacion de CO,, por consiguiente, mas alto

rendimiento del fruto.

Son escasos los reportes literarios que describen el desarrollo fenoldgico de las plantas de
curuba, al igual que son pocos los estudios sobre este desarrollo en funcién de condiciones
climéticas; las investigaciones mas cercanas al cultivo de curuba se han realizado en otras
especies de pasifloras de interés comercial. En granadilla, Rodriguez-Le6n et al. (2015)
describieron el desarrollo fenol6gico de las plantas durante un ciclo productivo en diversas
condiciones ambientales del departamento del Huila (Colombia), encontrando que el
desarrollo fenol6gico cambia en respuesta al ambiente y que el crecimiento del tallo, ramas

primarias, ramas secundarias, botones florales y frutos se ajusta a modelos logisticos de
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tres parametros. En el cultivo de gulupa se han realizado varios estudios, sin embargo, se
limitan al crecimiento del fruto; aunque los resultados generalmente coinciden en que el
fruto de esta especie tiene un crecimiento que se ajusta a modelos sigmoidales, ya sean
de tipo logistico o monomolecular (Carvajal et al., 2012; Franco et al., 2014; Florez et
al., 2012; Lederman y Gazit, 1993).

En el cultivo de maracuya, Menzel et al. (1987) reportan que altas temperaturas diurnas y
nocturnas estimulan el crecimiento del tallo principal, el cual presenta mayor longitud y
numero de nudos en comparacién al crecimiento a bajas temperaturas; Gémez et al. (1999)
describieron el crecimiento del fruto como de tipo sigmoidal simple; Freitas et al. (2015)
estudiaron el crecimiento vegetativo bajo diferentes niveles de incidencia luminica,
reportando que bajos niveles de luz estimulan el crecimiento vegetativo; y Santos et
al. (2016) describieron el crecimiento vegetativo de diferentes materiales genéticos,
indicando que el crecimiento en altura de las plantas y desarrollo de nudos se ajusta a

modelos lineales.

El conocimiento sobre caracteristicas fisicoquimicas de frutos de curuba producidos en
ambientes diferentes son escasos, las mayores aproximaciones se han realizado con el
objetivo de evaluar caracteristicas en frutos almacenados a diferentes temperaturas.
Téllez et al. (2007) encontraron que la consistencia, los sélidos solubles totales (SST), la
acidez total titulable (ATT) y el peso fresco fueron mayores en frutos almacenados a 8°C
que a 20°C, debido a las menores tasas respiratorias. Por otra parte, Botia et al. (2008)
reportaron que no hay diferencias significativas en el pH (3,31 - 3,37), SST (19,91 -
20,38 °Brix), ATT (0,19 - 0,22), firmeza (12,88 - 12,66 kgF) y relacion de madurez (100 -
111) de frutos de curuba almacenados a 4 y 7°C. Hernandez y Fischer (2009) reportaron
para frutos de curuba una temperatura critica de almacenamiento de 10°C, condicién en
la cual el fruto alcanza 20 dias de conservacion, sin deterioro de sus cualidades
organolépticas. Flérez et al. (2012) realizaron la caracterizacion fisicoquimica de frutos de
gulupa producidos en dos altitudes (2.078 y 2.175 msnm), encontrando que el contenido
de SST fue mayor en la zona de mayor altitud (10,7 - 12,7 °Brix) que en la zona de menor
altitud (7,6 - 10,6 °Brix), al igual que el indice de madurez, mientras que la ATT y el pH no

presentaron diferencias significativas entre las dos zonas.



1.Capitulo I: Aspectos fisioloégicos en
diferentes etapas fenologicas de plantas de
curuba crecidas en dos condiciones
ambientales

1.1 Introduccioén

La curuba (Passiflora tripartita var. mollissima) es un frutal tropical semiperenne
perteneciente al subgénero Tacsonia del género Passiflora (familia Passifloraceae), es el
taxén frutal mas cultivado y conocido de este subgénero (Segura et al., 2005, Coppens et
al., 2001). La especie es nativa de los Andes, crece desde Venezuela hasta Bolivia entre
los 1.800 y 3.600 msnm en bosques altos tropicales, los frutos son apreciados por su
agradable sabor y acidez, siendo una de las mejores pasifloras comestibles (Simigiortis et
al. 2013), adicionalmente, tiene importancia nutracéutica dado el alto potencial antioxidante
del fruto (Rojano et al., 2012; Simirgiotis et al., 2013) y el componente sedativo e hipndtico
de sus hojas (Costa et al., 2016), las cuales son empleadas en infusiones en la medicina
tradicional de numerosos paises (Costa et al. 2016). Colombia es el pais en que se ha
destinado la mayor area para el cultivo comercial de curuba, el cual para el afio 2013
ocupaba 1.493 ha cosechadas a lo largo de las tres cordilleras (Agronet, 2016; Campos y
Quintero 2012).

La curuba es una especie sobre la cual la investigacion es promisoria, aln falta precision
en el conocimiento de los aspectos fisiolégicos de las plantas en funcion del medio
ambiente en el cual crecen y se desarrollan, este conocimiento es indispensable para la
generacion de practicas de manejo de cultivo que optimicen la produccién en unas

condiciones ambientales determinadas y en constante cambio.

Las plantas estan sometidas a condiciones variables de intensidad luminica, temperatura,
humedad del aire, déficit de presion de vapor, precipitacion, humedad del suelo, velocidad

del viento, entre otros factores, frente a los cuales desarrollan mecanismos de adaptacién
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para asegurar su supervivencia. Entre estos factores fisicos, la temperatura es uno de los
mas limitantes en la produccién agricola, ya que afecta varios procesos bioquimicos y
fisiologicos que repercuten en el crecimiento, el desarrollo fenoldgico y la calidad final de
los productos cosechables. La temperatura ejerce un papel determinante sobre las
reacciones enzimaticas, presentandose un efecto positivo cuando esta es éptima y una
denaturacion e inactivacion de enzimas con temperaturas supra-optimas, principalmente
enzimas relacionadas con la fotosintesis (Chaves et al., 2016). La alta temperatura influye
también en la capacidad fotosintética y la conductancia estomética, al promover la apertura
de estomas para liberar vapor de agua mediante la transpiracion (Restrepo et al., 2010);
ademas aumenta la solubilidad del O; llevando a mayor competicion entre el O, y el CO;
por el sitio catalitico de la Rubisco y por tanto a una menor fijacion del CO, (Chaves et
al., 2016).

La humedad relativa es otro factor involucrado en varios procesos vegetales; cuando esta
es elevada dificulta la transpiracion, disminuyendo asi la absorcién de nutrientes, también
afecta la transferencia del polen y el vuelo de las abejas, mientras que cuando es baja
puede causar marchitez de las flores, disminucion de la fotosintesis y muerte de brotes
jévenes (Fischer y Orduz-Rodriguez, 2012). Otro parametro climatico importante es el
déficit de presion de vapor (DPV), este se obtiene a partir de la humedad relativa y la
temperatura (Allen et al., 1998), determina en gran medida la apertura estomatica y por
tanto la transpiracién y tasa fotosintética, debido a que el cierre estomatico estaria dado

por un aumento del DPV (Solarte et al., 2010).

La luz es el factor ambiental mas influyente sobre la fotosintesis, regula el desarrollo y el
funcionamiento del aparato fotosintético (Li et al., 2014), ademas actia como sefializador
ambiental en procesos como fotomorfogénesis, fototropismo y apertura estomatica (Taiz y
Zeiger, 2002). Una condicién de baja luminosidad limita la fotosintesis y por tanto la
acumulacién de carbohidratos y el crecimiento vegetal, mientras que el exceso de luz

causa fotoinhibicién y dafio al aparato fotosintético (Li et al., 2015).

Dado que la ecofisiologia busca comprender los mecanismos de las plantas en respuesta
a su entorno, los estudios en el area se enfocan en técnicas no invasivas y de practica
aplicacion in situ; entre los principales métodos de investigacion se destacan la evaluacion
de parametros de intercambio gaseoso, fluorescencia de la clorofila y el potencial hidrico

foliar mediante el uso de equipos portables. A la vez, es indispensable el monitoreo de
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variables climéticas para tener un entendimiento integral de la fisiologia de la planta en

funcion de su ambiente.

El intercambio gaseoso, a partir de los flujos de entrada de CO; y salida de vapor de agua
entre el mesofilo y la atmdésfera, permite estimar parametros puntuales que indican el uso
gue la planta esta haciendo de estos dos recursos (CO2 y H,0). Puesto que la apertura
estomatica varia continuamente con cambios en el ambiente (intensidad luminica,
concentracion atmosférica de CO,, temperatura del aire, humedad relativa, viento) y
durante el transcurso del dia (Jones, 2013), es importante su estudio en la ecofisiologia
vegetal ya que la regulacién estoméatica de la toma de carbono y la pérdida de agua en un
ambiente cambiante, es un paso fundamental en la adaptacién de la planta a ese ambiente
(Chaves et al., 2016; Li et al., 2015; Franks y Britton-Harper, 2016), puesto que influye
sobre la fotosintesis, el estado hidrico, la acumulacion de biomasa, el rendimiento de
cultivos y el secuestro de carbono del agroecosistema (Raquel et al., 2016). Las
mediciones de intercambio gaseoso en la hoja suelen realizarse en un tnico momento del
dia, generalmente en la mitad de la mafiana (Medrano et al., 2012); sin embargo, estas
mediciones no siempre son representativas de las variaciones diarias en la ganancia de
carbono y pérdida de agua (Flexas et al., 2010), asi que para un mejor analisis y
entendimiento de la respuesta del intercambio gaseoso a las variaciones climaticas es
necesaria la realizacion de mediciones en varios puntos continuos durante el transcurso
del dia.

Uno de los pardmetros de intercambio gaseoso mas determinantes sobre la produccién de
cultivos es la tasa de asimilacién neta de CO; o fotosintesis neta (An), entendida como la
diferencia entre la tasa de CO, consumido por la carboxilacion de la ribulosa-1,5-bi-fosfato
(RuBP) y la tasa de CO; producida por los procesos de respiracion y fotorrespiracion
(Farquhar et al., 1980); la productividad y mejoramiento del rendimiento de cultivos
depende en gran medida de las tasas fotosintéticas prevalentes en un ambiente dindmico
(Taiz y Zeiger, 2002). Una herramienta ampliamente utilizada para estudiar las
caracteristicas fotosintéticas de las hojas son las curvas de respuesta fotosintética a la luz,
qgue consisten en la evaluacion de la tasa de fotosintesis neta a diferentes niveles de

densidad de flujo fotonico (Azcon-Bieto et al., 2014).

La transpiracion (E) es otro pardmetro de intercambio gaseoso muy estudiado, es la

evaporacion de agua desde la superficie de la hoja con el fin de disipar el calor hacia la
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atmd@sfera circundante (Taiz y Zeiger, 2002), convirtiéndose en el principal mecanismo que
regula el enfriamiento de las hojas (Chaves et al., 2016); la transpiracion depende de la
demanda evaporativa atmosférica, representada por el DPV, y de la conductancia
estomatica de la hoja (Flexas et al., 2010). La conductancia estomatica (gs) indica la
facilidad con que se transportan las moléculas de CO; y vapor de agua a través de los
estomas, es el resultado de un conjunto de sefiales originadas en hojas y raices
continuamente (Chaves et al., 2016) y regula el carbono interno (Cj), el cual es la presién
parcial de CO; en los espacios de aire intercelulares de la hoja; por otra parte, el carbono
atmosférico (C,) es la presion parcial de CO; en la atmésfera fuera de la hoja; existen
barreras estructurales y bioquimicas que interfieren en la difusién de CO; entre el aire del
ambiente y el interior celular (Berghuijs et al. 2016); asi, la relacion Ci/C, es un indicador
relacionado con limitaciones estomaticas y no estoméaticas de la fotosintesis (Farquhar y
Sharkey, 1982). El uso eficiente del agua (WUE por sus siglas en inglés) indica el balance
entre la asimilacion de CO; y el consumo de agua, a nivel de la hoja puede ser determinado
mediante mediciones de intercambio gaseoso instantaneas, relacionando la Ay con la gs
para obtener el uso eficiente del agua intrinseco (WUE)) o la A con la E para obtener el
uso eficiente del agua extrinseco o instantaneo (WUE.) (Fischery Turner, 1978), estos dos
pardmetros son usados principalmente para caracterizar efectos genéticos y ambientales

sobre el uso del agua, respectivamente (Tomas et al., 2014).

La energia luminica absorbida por las moléculas de clorofila en la hoja puede tener tres
destinos, ser usada en la ruta fotoguimica para el proceso de fotosintesis, la energia en
exceso puede ser disipada en forma de calor o puede ser re-emitida como energia luminica
de menor energia, este Ultimo mecanismo se conoce como la fluorescencia de la clorofila
(Baker, 2008); debido a que los tres procesos son competitivos, la fluorescencia ha sido
ampliamente usada en estudios de ecofisiologia para monitorear la eficiencia fotoquimica
y la disipacion térmica de la energia absorbida, permitiendo identificar posibles causas de
cambios en la fotosintesis y el desarrollo vegetal (Maxwell y Johnson, 2000; Baker, 2008;
Murchie y Lawson, 2013). Ademéas, dado que la fotosintesis es altamente sensible a los
estreses ambientales, las mediciones de fluorescencia de la clorofila representan una
herramienta rapida y Gtil que permite analizar las reacciones fotosintéticas dependientes

de la luz en respuesta a una condicion de estrés dada (Kalaji et al., 2016).

Por otra parte, el potencial hidrico representa la energia libre del agua y es otra variable

de uso frecuente en estudios de ecofisiologia debido a que refleja la combinacién de
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factores como la demanda hidrica local, la disponibilidad de agua en el suelo, la
conductividad hidraulica interna de la planta y la regulacion estomatica (Choné etal., 2001),
ademas, al ser un indicador del estado hidrico de las plantas, proporciona informacién
adicional para entender el intercambio gaseoso y su efecto sobre el crecimiento vegetal
(Larcher, 2003).

Es importante realizar estudios de ecofisiologia en diferentes momentos del desarrollo
fenolégico de las plantas, ya que las respuestas fisiologicas a unas condiciones
ambientales determinadas pueden variar entre una etapa a otra, segun la capacidad de los
sistemas vegetales y las necesidades propias de la planta en cada fase de su ciclo de vida.
Hasta la fecha no se han reportado estudios que indaguen sobre la respuesta fisiologica
de plantas de curuba a variaciones en factores climaticos, los estudios mas proximos se
han realizado es otras especies de pasifloras frutales como granadilla (Rodriguez-Castillo
y Melgarejo, 2015; Fernandez et al., 2014), gulupa (Pérez-Martinez y Melgarejo, 2015),
maracuya (Turner et al., 1996; Melo et al., 2014; Gama et al., 2013) y en especies frutales
también de habito trepador (lianas) como la uva (Bertamini y Neduchezhian, 2002-2003;
Cuevas et al., 2006; Leibar et al., 2015; Martinez et al., 2015; Medrano et al., 2012;
Moutinho-Pereira et al., 2007; Sawiki et al., 2015).

Dada la importancia del cultivo y de los estudios de ecofisiologia orientados hacia un
adecuado manejo agronémico para optimizar la produccion, el trabajo presentado en este
capitulo tuvo como objetivo evaluar parametros fisiolégicos en diferentes etapas
fenoldgicas de plantas de curuba crecidas en dos condiciones ambientales contrastantes,

estimando el efecto de las variables climaticas sobre dichos parametros.

1.2 Materiales y métodos

1.2.1 Material vegetal y condiciones de crecimiento

Se establecieron cultivos de curuba en dos zonas del municipio de Pasca (Cundinamarca),
una zona alta y una zona baja. En la zona alta, el cultivo se establecio en la vereda Santa
Teresita en la finca El Refugio, ubicada a 4°16°20.9” N - 74°19°21.7 " W a una altitud de
2.498 msnm. En la zona baja, el cultivo se establecid en la vereda San Pablo en la finca
Bellavista, ubicada a 4°1845,52" N - 74°19°568,13"” W a una altitud de 2.006 msnm. Se

sembraron plantulas de curuba de castilla (Passiflora tripartita var. mollissima) de
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aproximadamente 20 cm de altura, obtenidas en un vivero comercial de la region, a una
distancia de 3 m entre surcos y 4 m entre plantas, en un area de 600 m?, para un total de
50 plantas con densidad de siembra de 834 plantas/ha. Se empleé un sistema de tutorado
de espaldera sencilla, siendo este el mas usado en el &mbito nacional para el cultivo de
curuba (Campos y Quintero, 2012), el cual tenia dos alambres horizontales para la
conduccion de las ramas primarias, uno ubicado a 1,5 my el otro a 2 m del nivel del suelo.
Las plantas fueron tratadas antes de siembra con un producto a base de azufre con el fin

de prevenir la incidencia de enfermedades fungosas.

El suelo de la zona alta se caracteriz6 por tener una textura areno-franca, con pH de 4,7;
bajo contenido de Mg, Ca y S; alto contenido de N, P y K; y de medio a bajo contenido de
micronutrientes, excepto Fe, el cual tuvo un contenido 6ptimo (Anexo Al). El suelo de la
zona baja se caracterizd por presentar una textura arcillosa, pH de 4,5; de bajo a medio
contenido de N, P y Mg; contenido éptimo de K, Cay S; y bajo contenido de micronutrientes
(Anexo A2). Dos semanas antes de la siembra se realiz6 el ahoyado de los lotes de cultivo
y se aplicé en cada sitio 100 g de cal dolomita para equilibrar el pH de los suelos dada su
alta acidez. El plan de fertilizacion en cada una de las zonas se fracciono en siete
fertilizaciones, la primera en el momento de siembra, las tres siguientes durante el
desarrollo vegetativo (tallo principal y ramas primarias) y las tres ultimas durante el
desarrollo de las ramas productivas, tratando que una de estas coincidiera con la
predominancia de botones florales y flores abiertas en la planta, y las otras dos con la
predominancia de frutos en desarrollo. Cada fertilizacion se realizé en promedio con una
frecuencia de 2 a 2,5 meses, en los anexos B1 y B2 se detallan los planes de fertilizacion
en cada una de las zonas, realizados con base en los analisis de suelos y en niveles
nutricionales reportados como Gptimos para el cultivo de granadilla (Castro y Gémez, 2010)

dada la escasa informacion para el cultivo de curuba.

En la zona baja fue necesaria la aplicacion de riego semanalmente durante los tres
primeros meses de crecimiento de las plantas, mientras que en la zona alta solo fue
necesario el riego una vez durante el primer ciclo productivo, cuando las plantas tenian
aproximadamente un mes y medio de siembra. El manejo de arvenses se realiz6 cada 2-3
meses, limpiando con azad6n una zona de plateo de 60 cm de didmetro y el resto del lote

de cultivo con guadafia; en ambas zonas predominaron arvenses de hoja angosta.
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Se realizaron aplicaciones quincenales para el manejo preventivo de enfermedades
durante los dos primeros meses de establecimiento de los cultivos, intercalando productos
a base de Trichoderma harzianum, yodo y azufre. En la zona alta la enfermedad de mayor
incidencia fue antracnosis (Colletotrichum sp.), para su control se realizaron aplicaciones
intercaladas de productos a base de difenoconzole y carbendazim, con una frecuencia
variable segun el nivel de la enfermedad. En la zona baja la enfermedad mas limitante fue
causada por Fusarium sp., principalmente durante la fase vegetativa, para su manejo se
realizaron aplicaciones en rotacién con productos a base de carbendazim, yodo, oxicloruro
de cobre, mancozeb, azoxistrobina y difenoconazole; durante inicios de la fase
reproductiva, se realizaron tres aplicaciones semanales del producto Sincosin® para el
control de nematodos. En las dos zonas, fue necesaria la aplicacion del ingrediente activo

validamicina para el control de bacteriosis durante el inicio de la fase reproductiva.

En el cultivo de la zona baja, los trips fueron la plaga mas limitante durante la fase
vegetativa, para su control se hicieron aplicaciones aproximadamente cada quince dias,
rotando los ingredientes activos lambdacihalotrina, spinetoram, spinosyn, spinosad,
imidacloprid, betaciflutrin, tiametoxam; durante la floracion, la plaga mas limitante fue
Trigona trinidadensis, para su control se impregnaron los insectos de Safermix® y
posteriormente de buscaron y eliminaron los panales. En el cultivo de la zona alta, se
presentaron altas poblaciones de Rhinchuchus spp., para su manejo inicialmente se
pusieron trampas de color blanco con imidacloprid y melaza, también se realizaron
aplicaciones quincenales en momentos de alta poblacion del insecto alternando los
ingredientes activos lambdacialotrina, dimetoato, fipronil, tiametoxam y betaciflutrin; para
el control de trips durante la floracién se aplicé spinosad. En el anexo C se detalla la

informacion de los productos empleados para el manejo fitosanitario de los cultivos.

Se realizaron podas fitosanitarias segun las necesidades de los cultivos, incluyendo la
erradicacion de plantas afectadas por Fusarium sp. Las podas de formacién se realizaron
en funcion del sistema de tutorado establecido, también se realizaron las practicas
conocidas como “desvestida” y “desenredada” en este sistema productivo, la desvestida
consiste en retirar los vestigios de pétalos y sépalos posterior al cuajado del fruto, para
evitar deformaciones y problemas fitosanitarios de este, y la desenredada consiste en la
separacion de las ramas productivas que se entrelazan, principalmente para evitar dafios

mecanicos del fruto.
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1.2.2 Variables climéaticas

En cada una de las dos zonas de estudio se instalaron estaciones climéticas (Coltein Ltda.,
Bogota, Colombia) con dataloggers (Coltein Ltda., Bogota y Hobo U12-006, Onset
Computer Corporation, Bourne, Massachusetts, USA) para el registro de la humedad
relativa, temperatura (sensores THR-102, USA), y radiacion fotosintéticamente activa
(PAR; sensores LI 190 B, LI-COR Inc. Lincoln, Nebraska, USA). Las estaciones se
configuraron para el registro de datos cada 15 minutos. El déficit de presion de vapor (DPV)
se calculé a partir de los datos de temperatura y humedad relativa registrados por las

estaciones climaticas, por el método propuesto por Allen et al. (1998):

DPV = e; — e, (Ecuacion 1-1)

_ es*HR
a™ 100

(Ecuacion 1-2)

e = 0,6108exp (—=)

(Ecuacion 1-3)
T+237,3

Donde, DPV: déficit de Presion de Vapor (kPa); es: presién de vapor a saturacion (kPa);

€a: presion de vapor real (kPa); HR: humedad relativa (%) y T: temperatura (°C).

Las estaciones climéticas también contaban con pluvimetros para la medicion de la
precipitacion, sin embargo, esta variable no se tuvo en cuenta en el andlisis de los
resultados debido a que en una de las dos zonas se presentaron problemas técnicos con
el pluviémetro, presentando informaciéon faltante, adicionalmente en la zona baja fue
necesaria la aplicacion de riego en repetidas ocasiones, pero dado que no se contaba con
un sistema de riego instalado, no fue posible determinar con exactitud la lamina de agua
aplicada al suelo y por tanto comparar las respuestas fisiolégicas de las plantas en funcién

de las entradas de agua al sistema.

1.2.3 Curvas AN/PPFD y curvas diarias de potencial hidrico

Se realizaron curvas de respuesta fotosintética a la luz (An/PPFD) en tres plantas en etapa
vegetativa (entre 80 y 160 cm de altura del tallo, BBCH 34-38) y tres plantas en etapa
reproductiva (floracion), crecidas en cada una de las dos zonas de estudio; las mediciones
se efectuaron entre las 8:00 y 13:00 h; se seleccioné una hoja completamente expandida

del tercio medio de la planta para la fase vegetativa o una hoja fuente para la fase
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reproductiva, en Optimo estado nutricional y fitosanitario, sobre la cual se realizaron
mediciones de tasa fotosintética (An) a niveles de densidad de flujo foténico (PPFD) de
1800, 1600, 1400, 1200, 1000, 800, 600, 400, 300, 200, 100, 50, 40, 30, 20, 10 y
0 umol de fotones m2s; sin embargo, como el maximo nivel de PPFD empleado consistié
en aquel en el cual se estabilizara la Ay sin causar fotoinhibicién, este fue variable para
cada etapa fenoldgica y zona. Las mediciones se realizaron con un analizador de gas
infrarrojo IRGA (ADC BioScientific Ltd. Hoddesdon, UK), para cada nivel de PPFD se
tomaron seis replicas técnicas y el flujo de CO; se ajusté para mantener una concentracion
de 380 ymol mol?! dentro de la camara. Los datos obtenidos se ajustaron al modelo
hiperbdlico de Michaelis Menten por medio de una regresion no lineal, empleando la

ecuacion:
AN 4 *PPFD

Ay =
N K+PPFD

—Rp (Ecuacion 1-4)

Donde, An es la tasa de fotosintesis, Awmax €S la tasa de fotosintesis maxima (en el nivel
de PPFD saturante), PPFD es la densidad de flujo fotdnico fotosintético, K es la constante
de saturacién por luz (0,5 de la PPFD saturante) y Rp es la respiracién en oscuridad. El
punto de compensacion luminico (PCL) se calcul6 resolviendo la ecuacién para cero, el
punto de saturacién luminico (PSL) se calculdé multiplicando por dos el valor de Ky la
eficiencia fotosintética (¢) se estimé como la pendiente de la regresion lineal obtenida con
los valores de An a PPFD entre 0 y 200 umol de fotones m s (Solarte et al., 2010). En

cada zona y etapa fenoldgica se selecciond la curva que presentara el mejor ajuste (R?).

En las mismas etapas de desarrollo se midi6 el potencial hidrico foliar (Wriar) €n cinco
plantas, en intervalos de dos horas desde las 4:00 hasta las 18:00 h, empleando una
camara de presion Schollander (modelo 1000, PMS Instruments Co, Albany, Oregon,
USA). De cada curva de comportamiento diario se seleccionaron los puntos del dia en los
que las plantas presentaron el mayor y el menor potencial hidrico para realizar en estos
puntos las posteriores mediciones de WYwiar €n cada estado fenoldégico de muestreo

ecofisioldgico.
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1.2.4 Intercambio gaseoso, fluorescencia de la clorofila 'y
potencial hidrico foliar

Los muestreos de ecofisiologia se realizaron durante el primer ciclo productivo, cuando
mas del 50% de la poblacion de plantas estuvieran en las etapas fenolégicas descritas en
la Tabla 1-1, correspondientes a la escala BBCH (Biologische Bundesantalt,
Bundessortenamt and Chemische Industrie), para las etapas evaluadas durante la fase
reproductiva se tuvo en cuenta que en las plantas predominaran érganos reproductivos
con las caracteristicas a evaluar, debido a la superposicion de estados fenolégicos que
presentan las especies de la familia Passifloraceae. Las mediciones durante la fase
vegetativa se realizaron en hojas del tercio medio del tallo principal de la planta, mientras
gue durante la fase reproductiva se realizaron en hojas fuente de los 6rganos reproductivos
(flores o frutos) seleccionados en ramas secundarias (ramas productivas) por encontrarse

en la etapa fenologica determinada.

En cada etapa fenoldgica evaluada se realizaron mediciones de tasa fotosintética (An),
transpiracion (E), conductancia estomatica (gs), carbono interno (C;) y carbono atmosférico
(Ca), empleando un IRGA con una camara de luz para hoja angosta acoplada, a la cual se
le configuré la PPFD equivalente al PSL obtenido a partir de la curva ANPPFD
correspondiente; el flujo de CO; fue ajustado para mantener una concentracion de 380

umol mol! dentro de la camara. Alternamente, se midi6 la eficiencia de operacién del

fotosistema Il (¢ppsi) empleando un fluorometro modulado (Hansatech FMS2, Norfolk, UK).
Las mediciones se realizaron en intervalos de dos horas desde las 8:00 hasta las 18:00 h
en ocho plantas, tres hojas por planta, se registraron tres mediciones en cada hoja. Con
los datos de intercambio gaseoso obtenidos se calcul6 la relacion carbono interno /carbono
atmosférico (Ci/C,), el uso eficiente del agua extrinseco (WUEe) como la relacion entre Ay
y E y el uso eficiente del agua intrinseco (WUE;) como la relacion entre Ay y gs (Solarte et
al., 2010).

Para realizar comparaciones de las variables de intercambio gaseoso y ¢psi entre etapas
fenoldgicas, se promediaron los valores de los cinco rangos horarios evaluados durante el
dia, para asi tener un dato promedio por etapa. Para evaluar el comportamiento diario de
estas variables en la etapa vegetativa, se promediaron los datos de las etapas vegetativo
Il'y vegetativo Ill; en la etapa reproductiva se promediaron los datos de las etapas floracion,

fruto I, fruto Il y fruto IlI.
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Tabla 1-1. Etapas fenoldgicas evaluadas en muestreos de ecofisiologia. DDS indica el tiempo (dias
después de siembra) en que se realizo el muestreo en cada cultivo.

Cédigo DDS DDS
Etapa Abreviatura Indicador planta Zona Zona
BBCH .
alta baja
Vegetativo | VEG_I 33-34 30 — 40% de la altura final del tallo 60 61
Vegetativo Il VEG_II 36 - 37 60 — 70% de la altura final del tallo 101 95
Vegetativo IlI VEG_III 39 90 — 100% de la altura final del tallo 143 126
0, 2 1 A —
Floracién FLOR 56 - 60 60% tgmano final del boton floral 369 299
flor abierta
Fructificacion | FRUTO_| 73-74 30 - 40% tamafio final del fruto 405 331
:Trucm'cac'on FRUTO Il 76-77 60 - 70% tamafio final del fruto 439 366
Fructificacion  coiro 1 79 90 - 100% tamaiio final del fruto 481 391

Se midio la eficiencia méaxima potencial de operacion del fotosistema Il (Fv/Fm), en ocho
plantas, tres hojas por planta, en condiciones de prealba para garantizar que las hojas se
encontraran adaptadas a oscuridad. En cada muestreo también se realizaron mediciones
de Wwiar €n prealba y a mediodia en ocho plantas, una hoja por planta, ya que son los
momentos del dia en que las plantas presentaron el mayor y menor potencial hidrico foliar
(anexo D), respectivamente. En los mismos intervalos de tiempo se registré potencial
hidrico del suelo (Wsuelo) con el uso de tensibmetros ubicados en tres puntos del area del
cultivo y se estimo el potencial hidrico de la atmosfera (yam) @ partir de los datos de

temperatura y humedad relativa, por el método indicado por Solarte et al. (2010):
Waem = 04608 * T * Ln(->-) (Ecuacion 1-5)
Donde, ¥,:,: potencial hidrico de la atmésfera (MPa); T: temperatura (°Kelvin) y
HR: humedad relativa (%).
1.2.5 Analisis estadistico

El ajuste de las curvas An/PPFD se hizo con el uso de software estadistico statistix 9.0®.
Se realiz6 analisis estadistico descriptivo para cada una de las variables ecofisiol6gicas y
climaticas evaluadas; se comprobaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad y

posteriormente se realiz6 un andlisis de varianza de dos vias para cada variable respuesta
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con un P 0,05, empleando el software SAS® version 9.2 (SAS Institute, 2002). Luego se
realizé un analisis de componentes principales con el software SPAD® Copyright, Desicia
version 56 y a partir de este se seleccionaron las variables mas representativas con las
cuales se realizaron modelos con base en andlisis longitudinales, para los cuales como
individuo se tomé la planta y como el tiempo se tomaron las etapas fenolégicas, este
analisis permiti6 modelar la autocorrelacion de la planta en las diferentes etapas a través
de estructuras autorregresivas de orden 1 AR(1) y compuesta simétrica. El método de
estimacion de parametros fue el de maxima verosimilitud restringida (REML) y para el
ajuste de los modelos se utilizo el criterio de informacién Akaike (AIC), estos anlisis fueron

realizados con el software R version 3.3.1.

1.3 Resultados

1.3.1 Condiciones climaticas de las zonas de estudio

La zona ubicada a mayor altitud se caracteriza por presentar menores temperaturas
minima, media y maxima diarias (11,9; 14 y 16°C, respectivamente); alta humedad relativa,
la cual se mantiene en el transcurso del dia en un nivel cercano a 90%; la mayor PAR
promedio (405,75 pmol de fotones m2s™?) y un bajo a medio DPV, que oscila entre 0,3 y
0,5 kPa. Mientras que en la zona ubicada a menor altitud se presentan mayores
temperaturas minima, media y maxima, siendo estas 14,7; 17,9 y 21,3°C, respectivamente;
menor humedad relativa, la cual oscila entre 75,9% (a las 16:00 h) y 90,2% (a las 6:00 y
19:00 h); esta zona presenta menor PAR (352,4 umol de fotones m2s1) y mayores niveles
de DPV, el cual es de 0,4 kPa en horas de alta humedad relativa y baja temperatura, y
alcanza hasta 0,8 kPa en horas de baja humedad relativa y alta temperatura. En las dos
zonas, las menores temperaturas se presentan a las 6:00 h y las maximas a las 15:00 h.
En la zona baja el DPV tiene un comportamiento diario similar al de la temperatura,
mientras que la humedad relativa presenta un comportamiento opuesto a estas dos
variables y la PAR es mayor a las 10:00 h. En la zona alta, el DPV y la humedad relativa
no presentan oscilaciones marcadas durante el dia y la PAR tiene los mayores niveles
entre las 10:00 y 11:00 h (Fig. 1-1).
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Figura 1-1. Comportamiento promedio diario de las variables climéticas en las dos zonas de cultivo
en el municipio de Pasca: zona alta (2.498 msnm) de noviembre de 2014 a marzo de 2016 y zona
baja (2.006 msnm) de abril de 2015 a agosto de 2016. Temperatura (A), humedad relativa (B),
radiacion fotosintéticamente activa (C) y déficit de presion de vapor (D).

1.3.2 Curvas An/PPDF

La respuesta fotosintética a diferentes niveles de PPFD evidencia que las plantas crecidas
en la zona de menor altitud presentan mayor Ay que las plantas crecidas en la zona de
mayor altitud, siendo esta diferencia mas acentuada cuanto mayor es la PPFD. En la zona
baja, a partir de 696 umol de fotones m2s? la Ay es mayor en plantas en estado vegetativo
gue en plantas en estado reproductivo; mientras que en la zona alta el comportamiento
fotosintético de las plantas en ambos estados de desarrollo es el mismo desde los 0 hasta
348 pmol fotones m2s?, nivel a partir del cual la Ay es mayor para plantas en estado
vegetativo (Fig. 1-2). Las plantas de la zona baja presentan mayor Anmax (20,6 - 24,7
umol CO2 m2s?)y ¢ (0,039 — 0, 045 pmol CO, umol fotones™) que las plantas de la zona
alta; sin embargo, en las dos zonas se encontr6 una respuesta fotosintética a la luz
diferencial entre plantas en estado vegetativo y plantas en estado reproductivo, ya que las
plantas en vegetativo presentan mayor Anmax, PSL, PCL y Rp, mientras que las plantas en

estado reproductivo presentan mayor ¢ (Tabla 1-2).
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Figura 1-2. Curvas de respuesta fotosintética a la luz (An/PPFD) en plantas de curuba en estado
vegetativo (VEG) y reproductivo (REP), crecidas en una zona alta (ZA, 2.498 msnm) y una zona
baja (ZB, 2.006 msnm) del municipio de Pasca. Las barras verticales indican el error estandar (n=6).

Tabla 1-2. Pardmetros estimados a partir del ajuste de curva de respuesta fotosintética a la luz
(AN/PPFD) al modelo de Michaelis Menten, en plantas de curuba en estado vegetativo y
reproductivo crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del municipio
de Pasca. Tasa fotosintética a saturacion luminica (Anmax), punto de compensacion luminico (PcL),
respiracion en oscuridad (Rp), punto de saturacién luminico (PSL), eficiencia fotosintética (o).

A PCL Rp PSL 0]
Nmax
Zona Estado de R? (umol CO, (umol (umol (umol (umol CO3
desarrollo m2s7) fotones CO; fotones pmol
m2s™ m2s? m2s™) fotones™)
. 689,96+
Vegetativo 0,99 19,194#0,19 24,05 1,25%0,10 2838 0,030+0,0007
Alta 584,78+
Reproductivo 0,99 16,09+0,11 19,07  0,99+0,08 18’82_ 0,031+0,0004
. 748,78+
. Vegetativo 0,99 24,71+0,38 38,64  2,31+0,14 0,039+0,0009
Baja 40,04
. 542,18+
Reproductivo 0,99 20,55+0,34 11,25 0,82+0,13 2124 0,045+0,0023

1.3.3 Intercambio gaseoso

Las variables ecofisioldgicas evaluadas de intercambio gaseoso, fluorescencia de la
clorofila y potencial hidrico, presentaron diferencias estadisticamente significativas entre
etapas fenoldgicas, entre zonas y también entre la interacciéon de etapa y zona (P < 0,05),
excepto la relacién Ci/C,, la cual no present6 diferencias significativas entre zonas, pero si
entre etapas y en la interaccion de los dos factores (Tabla 1-3).
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Tabla 1-3. Andlisis de varianza para las variables de intercambio gaseoso, fluorescencia de la
clorofila y potenciales hidricos. *P < 0,05; **P < 0,01; ***P < 0,001; ns - No significativo.

Fuente W W
de Av E gs GCilCa  WUEe WUE;  ®psi Fy/Fy o foliar
variaci(’)n Prealba Mediodia
Etap a *k*k *k*k *%* *k*k *kk *k*k *% *k%k *k%k **
Z oha *% *k*k *k% n S *k% *k*k *k% *k% **k% *k*k
Etapa* *% *k*k *k% *k*k *k% *k*k *% *k%k *k% *k*k
Zona

En las dos zonas, la Ay presenta diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05) entre
plantas de diferentes etapas fenolégicas, también hay diferencias significativas entre
plantas de las dos zonas evaluadas y en la interaccion de los dos factores (Tabla 1-3),
presentando mayores tasas de An las plantas crecidas en la zona alta en comparacion con
la zona baja. El comportamiento de la Ax durante el ciclo de vida de la planta se caracteriza
porque esta disminuye gradualmente a medida que avanza el desarrollo fenologico,
presentandose los mayores valores en la etapa de vegetativo Il (11,4- 12,7
umol CO2, m2 s?) y los menores valores en la etapa de fruto 11l (7,4 — 8 umol CO, m?2 s,
cuando el fruto ya ha llegado a su madurez de cosecha. Para las dos zonas también se
observa un incremento de la Ax en algun punto del crecimiento y desarrollo del fruto; en la
zona baja, este incremento se observa en la etapa inicial del crecimiento del fruto, mientras
gque en la zona alta el incremento de la Ay se observa en la etapa intermedia. La mayor An
se registro en la zona alta en la etapa vegetativo Il y la menor Ay en la zona alta en la etapa
de fruto Il (Fig. 1-3 A).

La E presenta diferencias significativas entre zonas, entre las etapas fenoldgicas
evaluadas y entre la interaccion de los dos factores (P < 0,05) (Tabla 1-3). En las dos
zonas, las plantas presentaron alta E en las primeras y en las Ultimas etapas de desarrollo,
en la zona alta 3,5y 2,2 mmol H,O m?2s?, y en la zona baja 2,6 y 3,6 mmol H,O m?s?
para las etapas de vegetativo Il y fruto Ill, respectivamente. Mientras que en la etapa
intermedia del desarrollo se presentaron los valores méas bajos de E, 1,3 y 1,9 mmol H,O
m2s? para la zona alta y baja, respectivamente. Adicionalmente, en la zona baja se
observa que las plantas en estado de fruto | presentan un incremento en la E, al igual que

ocurre con la An. Al comparar las dos zonas, se observa que en la zona baja las plantas
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presentan los mayores valores de E, posiblemente debido a los altos niveles de DPV de la
zona (Fig. 1-1 D). La mayor E se registré en la zona alta en la etapa vegetativo Il y en la
zona baja en la etapa de fruto, mientras que la menor E se presento en la zona alta en las

etapas de floracion y fruto | (Fig. 1-3 B).

La gs también presenta diferencias significativas entre las dos zonas, entre etapas
fenoldgicas y en la interaccion de los dos factores (P < 0,05) (Tabla 1-3). El comportamiento
de la gs presenta los menores valores en las primeras y en las Gltimas etapas del desarrollo,
siendo estos de 0,2 y 0,3 mol H,O m2 s en la zona alta y de 0,3 y 0,2 mol H,O m? s en
la zona baja para las etapas de vegetativo Il y fruto Ill, respectivamente, y los mayores
valores en la etapa de floraciéon, 0,6 y 0,36 mol H,O m?2 s para la zona alta y baja. En
general, las plantas de la zona alta presentan mayores valores de gs que las plantas de la
zona baja, presentandose la mayor gs en plantas de la zona alta en la etapa de floracion y

la menor gs en plantas de la zona baja en la etapa de fruto Il (Fig. 1-3 C).

Las relaciones Ci/Ca no presentan diferencias estadisticamente significativas entre zonas,
pero si entre etapas fenolégicas y en la interaccion etapa-zona (Tabla 1-3). En las dos
zonas, las plantas en la etapa de floracion tienen la C/C, més alta (0,82-0,85); en la zona
baja para las demas etapas fenoldgicas la Ci/C, se mantiene constante entre 0,72y 0,77;
mientras que en la zona alta las plantas de la etapa vegetativo Il presentan la mas baja
Ci/Ca (0,55), esta luego asciende hasta alcanzar el maximo valor en floraciéon y se mantiene
constante entre 0,82 y 0,85 hasta la maduracion de cosecha del fruto, excepto en la etapa
fruto I, en la cual la C/C, disminuye a un valor de 0,71, una disminucién similar fue
observada en la gs y un aumento en la Ay para la misma etapa fenoldgica (Fig. 1-3 Ay C).
En la zona alta se registrd la mayor y menor Ci/C,, en las etapas de floracion y vegetativo

I, respectivamente (Fig. 1-3 D).

El WUE. de las plantas presenta diferencias significativas entre etapas fenoldgicas, entre
zonas y en la interaccion etapa-zona (Tabla 1-3). En la zona alta, las plantas en etapa
vegetativo Il tienen el menor WUE. (3,7 pmol COz/mmol H20), este aumenta hasta alcanzar
el maximo valor en etapa de floracién (8,1 pmol COz/mmol H20) y vuelve a disminuir a
medida que las plantas continGan su desarrollo, hasta alcanzar un valor de 3,8 umol
CO2/mmol H20 en la etapa de fruto Ill. En la zona baja, las plantas mantienen un WUE.
constante entre 4,4 y 5,7 umol CO2/mmol H2O durante la fase vegetativa y floracion, pero

este luego disminuye manteniendo valores entre 2,4 y 3 umol CO2/mmol H»O durante todas
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las etapas del crecimiento y desarrollo del fruto. Las plantas de la zona alta presentan en
general un mayor WUE. que las plantas de la zona baja, registrandose el mayor WUE. en
la zona alta en la etapa de floracion y el menor WUE. en la zona baja en la etapa de fruto Il
(Fig. 1-3 E).
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Figura 1-3. Intercambio gaseoso en plantas de curuba en diferentes etapas fenolégicas, en una
zona alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del municipio de Pasca. Tasa fotosintética
(An) (A), Transpiracion (E) (B), Conductancia estomatica (gs) (C), Relaciéon carbono interno /
carbono atmosférico (Ci/Ca) (D), Uso eficiente del agua extrinseco (WUEe) (E) y Uso eficiente del
agua intrinseco (WUE)) (F). Las barras verticales indican el error estandar (n=8).

El WUE; de las plantas también presenta diferencias significativas entre etapas
fenolégicas, entre zonas y en la interaccion de los dos fcatores (Tabla 1-3). En la zona
baja, las plantas en la etapa vegetativo Il tienen un WUE;de 47,1 umol CO2/mol H.0, este
luego disminuye a 33 pumol CO2/mol H2O en etapa de floracion y fruto |, y luego asciende
durante el desarrollo del fruto hasta alcanzar el maximo valor de 50,9 umol CO2/mol H,O

cuando el fruto alcanza su madurez de cosecha. En la zona alta el comportamiento es
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similar, las plantas en estado vegetativo Il presentan el mayor WUE; (65,1 umol CO2/mol
H20), este luego disminuye hasta alcanzar el minimo valor en la floracion (16,5 pmol
CO2/mol H20) y aumenta durante el desarrollo del fruto. Las plantas de la zona baja
presentan en general un mayor WUE; que las plantas de la zona alta, sin embargo, en la
zona alta se registr6 el mayor y menor WUE;, en las etapas de vegetativo Il y floracién,
respectivamente (Fig. 1-3 F). En la zona alta, un aumento particular del WUE; se observa
en la etapa de fruto Il, el cual coincide con un leve aumento de la Ay y una disminucién

acentuada de la gs y la relacion Ci/C, (Fig. 1-3 A, Cy D).

Al observar el comportamiento diario de los parametros de intercambio gaseoso en plantas
en estado vegetativo, se encontré que la Ay de las plantas crecidas en la zona baja es alta
en las primeras horas del dia (13 pmol CO, m?2s?) y va disminuyendo gradualmente hasta
alcanzar los valores mas bajos finalizando el dia entre las 16:00 y 18:00 h
(8,38 umol CO, m2 s1). En la zona alta, las plantas presentan la Ay mas alta entre las
12:00 y 14:00 h (13,7 umol CO. m?2 s1) y luego desciende hasta presentar los valores mas
bajos finalizando el dia (7,9 umol CO, m?2 s) (Fig. 1-4 A).

Para el mismo estado de desarrollo, las plantas de la zona baja alcanzan los mayores
niveles de E entre las 10:00 y 12:00 h (2,6 H.0O m2s?); mientras que las plantas de la zona
alta presentan la mayor E entre las 12:00 y 14:00 h (3,3 mmol H,O m2s?). En las dos
zonas, las plantas tienen la menor E finalizando el dia, entre las 14:00 y 16:00 h (2,1 y

1,8 mmol H.O m*2s para la zona alta y baja, respectivamente) (Fig. 1-4 B).

La gs en plantas de la zona baja presenta el mayor valor en las primeras horas del dia
(0,4 mol H,0 m2s™), luego disminuye a entre las 10:00 y 12:00 h, después aumenta entre
las 12:00 y 14:00 h y finalmente disminuye hasta alcanzar el valor mas bajo finalizando el
dia (0,2 mol H,O m?2s™?). En la zona alta, las plantas mantienen una gs constante entre
0,33 y 0,36 mol H.O m?2s?t durante casi todo el transcurso del dia y luego disminuye a
0,28 mol H,O m?s entre las 16:00 y 18:00 h (Fig. 1-4 C).

La relacion Ci/C, en las plantas de la zona baja es alta en las primeras horas del dia entre
las 8:00y 10:00 h (0,76), luego disminuye y se mantiene constante entre 0,7 y 0,72 durante
el resto del dia. En la zona alta, las plantas inician el dia con una relaciéon Ci/C, de 0,66;
luego esta disminuye a 0,6 entre las 12:00 y 14:00 h y aumenta en las Ultimas horas del

dia hasta alcanzar el maximo valor de 0,74 entre las 16:00 y 18:00 h (Fig. 1-4 D).
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El WUEe: de las plantas tiene un comportamiento diario similar para las dos zonas, siendo
alto entre las 8:00 y 10:00 h (5,9 y 5,5 umol COz/mmol H;O, para la zona baja y alta,
respectivamente), luego disminuye a 4,8 entre las 10:00 y 12:00 h y se mantiene constante
hasta las 18:00 h en la zona baja y hasta las 16:00 h en la zona alta, donde finalmente
disminuye hasta obtener el minimo valor de 3,9 umol CO2/mmol H,O entre las 16:00 y
18:00 h (Fig. 1-4 E).

El WUE; de las plantas de la zona baja aumenta en el transcurso del dia desde
35,7 pumol COz/mol H20 hasta alcanzar 46,1 umol COz/mol H,O entre las 16:00 y 18:00 h;
en la zona alta, las plantas presentan un maximo WUE; de 52,7 pmol CO2/mol H,O entre
las 12:00 y 14:00 h (Fig. 1-4 F), comportamiento similar a la Ax y la E (Fig. 1-4 Ay B).
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Figura 1-4. Comportamiento diario del intercambio gaseoso en plantas de curuba en etapa
vegetativa, en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del municipio de Pasca.
Tasa fotosintética (An) (A), Transpiracion (E) (B), Conductancia estomatica (gs) (C), Relacion
carbono interno / carbono atmosférico (Ci/Ca) (D), Uso eficiente del agua extrinseco (WUEe) (E) vy
Uso eficiente del agua intrinseco (WUE)) (F). Las barras verticales indican el error estandar (n=8).
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Al evaluar el comportamiento diario de los parametros de intercambio gaseoso en plantas
en estado reproductivo, se encontrd que la Ay en las plantas de la zona baja es alta en las
primeras horas del dia (10,4 pmol CO, m? s?) y luego disminuye gradualmente
presentando los valores mas bajos finalizando el dia, entre las 16:00 y 18:00 h
(6 pmol CO, m2 s%). En la zona alta, las plantas presentan la Ay mas alta entre las 10:00
y 12:00 h (10 umol CO, m? s1), luego esta desciende alcanzando los valores mas bajos
finalizando el dia (6,9 umol CO2, m2 s?) (Fig. 1-5 A).

Por otra parte, las plantas crecidas en la zona baja presentaron los mayores niveles de E
entre las 10:00 y 12:00 h (3,2 mmol H.O m?s); mientras que las plantas de la zona alta
tuvieron la mayor E entre las 12:00 y 14:00 h (1,8 mmol H.O m2s). Las plantas de ambas
zonas presentaron la menor E finalizando el dia entre las 14:00 y 16:00 h (2,1 y

1,3 mmol H,O m2s™ para la zona baja y alta, respectivamente) (Fig. 1-5 B).

La gs en plantas de la zona baja es alta en las primeras horas del dia entre las 8:00 y
10:00 h (0,5 mol H,0 m2s™?) y luego disminuye a medida que avanza el dia hasta alcanzar
los menores valores entre las 16:00 y 18:00 h (0,16 mol H,O m?2s™). En la zona alta, las

plantas mantienes una gs constante entre 0,34 y 0,38 mol H,O m?2s? (Fig. 1-5 C).

En plantas la zona baja la relacion Ci/C, es alta entre las 10:00 y 12:00 h (0,82) y se
mantiene constante entre 0,72 y 0,76 para las demas horas del dia, mientras que en la
zona alta las plantas presentan una relacion Ci/C, variable durante el dia, siendo baja en
las primeras horas del dia y a mediodia (0,77) y alta entre las 16:00 y 18:00 h (0,85)
(Fig. 1-5 D).

Las plantas de la zona baja presentan un WUE. de 4,1 umol CO2/mmol H,O entre las 8:00
y 10:00 h, este después disminuye a 3,3 umol COz/mmol H,O y se mantiene constante
hasta las 18:00 h; mientras que en plantas de la zona alta, el WUE. presenta el mayor valor
entre las 10:00 y 12:00 h (6,5 pmol CO2/mmol H20) (Fig. 1-5 E).

Las plantas de la zona baja presentan un WUE; que aumenta en el transcurso del dia desde
25,3 umol COz/mol H,0 hasta alcanzar 49,4 umol COz/mol H,O entre las 16:00 y 18:00 h;
las plantas de la zona alta presentan el maximo WUE; de 34,3 umol CO2/mol H20 entre las
8:00 y 10:00 h, este disminuye en el transcurso del dia hasta presentar el minimo valor de
22 pmol COz/mol H20 entre las 16:00 y 18:00 h (Fig. 1-5 F).
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Figura 1-5. Comportamiento diario del intercambio gaseoso en plantas de curuba en etapa
reproductiva, en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del municipio de Pasca.
Tasa fotosintética (An) (A), Transpiracion (E) (B), Conductancia estomética (gs) (C), Relacion
carbono interno / carbono atmosférico (Ci/Ca) (D), Uso eficiente del agua extrinseco (WUE.) (E) y
Uso eficiente del agua intrinseco (WUE;) (F). Las barras verticales indican el error estandar (n=8).

1.3.4 Fluorescencia de la clorofila

Las plantas de las dos zonas presentan ®pg) Similar para la mayoria de etapas fenologicas
evaluadas, con valores que oscilan entre 0,555 y 0,620, excepto para la etapa de
vegetativo Il en la cual las plantas de la zona baja tienen una ®pg; de 0,630 y las plantas
de la zona alta de 0,491, siendo este ultimo valor el mas bajo en el ciclo de cultivo para
esa zona, también en la etapa de fruto Il hay diferencias entre las dos zonas, ya que la
®ps) de las plantas de la zona baja aumenta alcanzando un valor de 0,712 siendo el mas
alto en el ciclo de cultivo para esa zona. En general, la ®psi €s mayor en plantas de la zona
baja (0,555 — 0,712) que en las de la zona alta (0,491 — 0,614) (Fig. 1-6 A).
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Las plantas de curuba crecidas en ambas zonas presentan altos de niveles de Fu/Fm,
superiores a 0,800. Para las tres etapas evaluadas de la fase vegetativa, la F./Fn fue mayor
en plantas de la zona baja (0,823 — 0,828) que en las de la zona alta (0,811 — 0,818),
mientras que en la fase reproductiva en las dos zonas se mantienen valores similares
(0,822 - 0,825), excepto en fruto I, etapa en la cual en la zona alta se presenta la mayor
FJ/Fm (0,829) y en la zona baja la menor F./Fn, del ciclo de cultivo (0,821); sin embargo, al
igual que sucede con la ®ps, la FW/Fm €s mayor en plantas de la zona baja que en las de

la zona alta (Fig. 1-6 B).
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Figura 1-6. Fluorescencia de clorofila en plantas de curuba en diferentes etapas fenoldgicas,
crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del municipio de Pasca.
Eficiencia real de operacion del fotosistema Il (¢rsi) (A) y eficiencia méxima potencial de operacion
del fotosistema Il (Fv/Fm) (B). Las barras verticales indican el error estandar (n=8).

Las plantas en estado vegetativo de las dos zonas presentan la mayor ®pg) €n las primeras

horas del dia, entre las 8:00 y 10:00 h (0,630 y 0,591 para la zona baja y alta
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respectivamente), luego hay una disminucién en la variable presentando bajos valores en
horas cercanas al mediodia, 0,533 para plantas de la zona baja entre las 12:00 y 14:00 h
y 0,540 para plantas de la zona alta entre las 10:00 y 14:00 h; para el rango horario
comprendido entre las 14:00 y 16:00 h las plantas de las dos zonas presentan un aumento
de la ®pgy;, la cual finalmente disminuye y tiene los valores més bajos entre las 16:00 y
18:00 h (0,560 y 0,531 para la zona baja y alta respectivamente) (Fig. 1-7).

0,700
0,600 -
2
<
0,500 -
—@— Zona alta
---0--- Zona baja
0,400

8:00-10:00 10:00-12:00 12:00-14:00 14:00-16:00 16:00-18:00
Hora

Figura 1-7. Comportamiento diario de la eficiencia real de operacién del fotosistema Il (¢prsi) de
plantas de curuba en estado vegetativo crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja
(2.006 msnm) del municipio de Pasca. Las barras verticales indican el error estandar (n=8).

La ®psii en plantas en estado reproductivo de la zona baja se mantiene constante entre
0,620y 0,640 durante el transcurso del dia, mientras que la ®ps; €n plantas de la zona alta
presenta un comportamiento variable ya que es baja en las primeras y en las Ultimas horas
del dia y a mediodia (0,580), registrandose los mayores valores entre las 10:00 y 12:00 h
(0,609) y entre las 14:00 y 16:00 h (0,600) (Fig. 1-8).
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Figura 1-8. Comportamiento diario de la eficiencia real de operacién del fotosistema Il (¢prsi) de
plantas de curuba en estado reproductivo crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja
(2.006 msnm) del municipio de Pasca. Las barras verticales indican el error estandar (n=8).

1.3.5 Potencial hidrico foliar

En condiciones de prealba, el Wrwiar €n la zona alta aumenta gradualmente a medida que
avanza el desarrollo de la planta durante la fase vegetativa, luego se mantiene constante
entre las etapas de vegetativo Il y fruto |, alcanzando el maximo valor en la etapa de fruto
Il (-0,24 MPa), luego disminuye considerablemente presentando el menor Yriiar €N la etapa
de fruto Il (-0,62 MPa); en la zona baja, también se observa un aumento gradual del Wroiar
en las primeras etapas del desarrollo de las plantas, desde vegetativo | (-0,7 MPa) hasta
floracion (-0,2 MPa), luego el wriar disminuye durante la formacion y crecimiento del fruto
hasta -0,43 MPa (Tabla 1-4).

En condiciones de mediodia, en la zona alta nuevamente se observa que el Wriiar aumenta
desde las primeras etapas del desarrollo hasta la etapa de fruto I, en la cual se presenta
el mayor Wriiar del ciclo de cultivo (-0,51 MPa) y luego este desciende registrando el menor
valor en la etapa de fruto Il (-1,52 MPa); mientras que en la zona baja, para este momento
del dia, el yriar S€ Mantiene constante durante el ciclo de cultivo, excepto en las dltimas
etapas del desarrollo del fruto (fruto Il y 1), en las cuales se presentan los mayores Wroliar
(-1,05 MPa) (Tabla 1-4).
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En general, las plantas de la zona alta presentan mayor Wrwiar que las plantas de la zona
baja, tanto en el prealba como al mediodia, respuesta que va a acompafada de mayores
niveles de Wsueio Y Wam €N e€sta zona de mayor humedad relativa y menor DPV, lo cual

indicaria un mejor estatus hidrico del sistema.

El yriiar € mayor en condiciones de prealba que en condiciones del mediodia, en todas
las etapas fenoldgicas evaluadas, en las dos zonas; resultado que se relaciona con los
mayores niveles de wam que se presentan en el prealba dada la alta humedad relativa,
baja temperatura y bajo DPV que se presenta en este punto del dia. Igualmente, el Wsuelo
en la zona alta también es mayor en el prealba, sin embargo, en la zona baja en varios
puntos de evaluacion inesperadamente se presentd un mayor Wsuelo al mediodia, a pesar
de esto el Wriar €N todos los puntos de muestreo fue menor en este momento del dia,
evidenciando un mayor efecto que tendrian el yam, €l DPV, la temperatura y la humedad
relativa sobre esta variable en comparacién con el efecto del Wsuelo. Las variables wam y
DPV estan muy relacionadas ya que ambas dependen de la temperatura y la humedad
relativa (Tabla 1-4)

Tabla 1-4. Potencial hidrico foliar, del suelo y atmosférico en prealba y a mediodia, en diferentes
etapas fenoldgicas de plantas de curuba crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja
(2.006 msnm) del municipio de Pasca. Los datos son representados como la media (n=8 para Wroliar
y N=3 para Wsuelo) * €l error estandar.

Wioliar (MPa) Wsuelo (MPa) Watm (MPa)
ZONA  ETAPA
Prealba Mediodia Prealba Mediodia Prealba Mediodia
VEG_| -0,46+0.18 -1,04+0.19 -0,009+0.001 -0,009+0.001 -20,45 -33,15
VEG_II -0,38+0.11  -1,22+0.09 -0,016+0.001 -0,016+0.001 -22,76 -28,97
VEG_III -0,29+0.08 -0,78+0.28 -0,002+0.001 -0,011+0.001 0,00 -0,07
Alta FLOR -0,30+0.08  -0,73+0.07 -0,013+0.002 -0,016+0.002 -7,51 -0,20
FRUTO_I -0,32+0.07 -0,51+0.10 -0,028+0.0003 -0,046+0.002 -13,70 -10,14
FRUTO_Il -0,24+0.01 -1,10+0.05 -0,010+0.001 -0,019+0.005 -10,55 -6,42
FRUTO_IIl -0,62+0.03 -1,52+0.07 -0,009+0.001 -0,013+0.001 -21,68 -21,00
VEG_| -0,70+0.11  -1,34+0.15 -0,057+0.002 -0,047+0.002 -12,98 -13,17
VEG_II -0,53+0.05 -1,41+0.13 -0,057+0.002 -0,047+0.002 -12,98 -13,17
VEG_lII -0,46+0.08  -1,20+0.14 -0,058+0.003 -0,050+0.003 -26,28 -47,85
Baja FLOR -0,25+0.04  -1,27+0.12 -0,006+0.0002 -0,007+0.0003 -17,61 -43,38
FRUTO_I  -0,36+0.04 -1,32+0.12 -0,004+0.001  0,003%0.001 -14,33 -47,84
FRUTO_ Il -0,43£0.03 -1,04+0.08 -0,006+0.002 -0,010+0.002 -8,45 -31,10
FRUTO_IIl -0,41+0.04 -1,07+0.05 -0,006+0.002 -0,010+0.002 -11,38 -24,68
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1.3.6 Efecto de las condiciones climéaticas sobre los aspectos
fisiologicos

El andlisis de componentes principales realizado con las variables A, E, gs, Ci/Ca, WUEe,
WUE; y ®ps indicé que hay cuatro componentes principales que explican el 97,6% de la
varianza, el primer componente presenta alta correlacion con la variable gs (0,87) y explica
el 47,8% de la varianza, el segundo componente presenta alta correlacion con la variable
An (0,98) y explica el 21,4% de la varianza, el tercer componente presenta la mayor
correlacion con la variable E (0,55) y explica el 17,8% de la varianza, mientras que el cuarto
componente presenta la mayor correlacion con la variable ®ps) (0,61) y explica el 10,6%
de la varianza (Anexo E). Se seleccionaron las variables Ay, E y gs para realizar modelos
longitudinales que explicaran su comportamiento en funcién de las variables climaticas,
por presentar altos coeficientes de correlacion con las variables derivadas (Ci/Ca, WUEe y
WUE)) y con los componentes principales que explicaban la mayor parte de la varianza,
ademas de las variables de fluorescencia de la clorofila y Wiiar. SObre las variables de
intercambio gaseoso fue necesario aplicar la transformacion raiz cuadrada para que los

datos se ajustaran a los criterios de normalidad, homocedasticidad e independencia.

Para la variable An se ajustdé un modelo longitudinal con una estructura autorregresiva de
orden 1, lo cual indica que la respuesta cambia a medida que avanza el desarrollo
fenoldgico de la planta. Las variables independientes etapa, hora, temperatura, DPV'y zona
son significativas sobre la Ay (P < 0,05), la humedad relativa es significativa al 10%,
mientras que la PAR no tiene efecto significativo sobre la Ay (P > 0,1). Por cada unidad
gue se aumente en la temperatura, la raiz cuadrada de Ay aumenta 0,08; por cada unidad
gue se aumente en la humedad relativa, la raiz cuadrada de Ax disminuye 0,02 y por cada
unidad que se aumente en el DPV, la raiz cuadrada de Ay disminuye 1,37; para cada caso

si las demas variables permanecen constantes (Tabla 1-5).

De otra parte, por cada etapa de desarrollo de la planta, la raiz cuadrada de An disminuye
0,32 unidades y por cada hora que pase la raiz cuadrada de Ax aumenta 0,16 unidades, si
las demés variables permanecen constantes en cada caso. Existen diferencias
significativas entre las dos zonas con respecto a esta variable (P < 0,05), asi una planta
gue crece en la zona alta gana 0,2 unidades mas en la raiz cuadrada de An con respecto

a las plantas que crecen en la zona baja (Tabla 1-5).
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Tabla 1-5. Estimacion y significancia de parametros del modelo para la variable An

Variable Value Std error t-value p-value
Intercepto 4,896002 1,0153923 4,821784 0,0000
Etapa -0,316805 0,0753191 -4,206173 0,0000
Hora 0,163692 0,0547650 2,988980 0,0030
Temperatura 0,079886 0,0221301 3,609842 0,0003
Humedad relativa -0,022290 0,0116150 -1,919039 0,0557
DPV -1,368035 0,4864628 -2,812208 0,0052
Zona 0,200699 0,0648189 3,096312 0,0021

Para la variable E también se ajustd un modelo longitudinal con una estructura
autorregresiva de orden 1, en el cual las variables independientes etapa, hora,
temperatura, humedad relativa y DPV son significativas sobre la E (P < 0,05), mientras que
la PAR no tiene efecto significativo sobre esta variable (P > 0,1). Por cada unidad que se
aumente en la temperatura, la raiz cuadrada de E aumenta 0,05; por cada unidad que se
aumente en la humedad relativa, la raiz cuadrada de E disminuye 0,05 y por cada unidad
gue se aumente en el DPV, la raiz cuadrada de E disminuye 1,9; esto si las demas

variables permanecen constantes en cada caso (Tabla 1-6).

Adicionalmente, por cada etapa de fenoldgica que avanza la planta, la raiz cuadrada de E
disminuye 0,34 unidades y por cada hora que transcurra la raiz cuadrada de E aumenta
0,16 unidades, si las demas variables permanecen constantes en cada caso. Existen
diferencias significativas entre las dos zonas con respecto a la E con un nivel de
significancia del 10%, asi una planta que crece en la zona alta pierde 0,09 unidades en la

raiz cuadrada de E con respecto a las plantas que crecen en la zona baja (Tabla 1-6).

Tabla 1-6. Estimacion y significancia de parametros del modelo para la variable E

Variable Value Std error t-value p-value
Intercepto 6,213212 0,7733260 8,034403 0,0000
Etapa -0,343633 0,0645895 -5,320259 0,0000
Hora 0,158304 0,0387443 4,085858 0,0001
Temperatura 0,049663 0,0165630 2,998413 0,0029
Humedad relativa -0,051069 0,0088040 -5,800687 0,0000
DPV -1,897312 0,3656269 -5,189202 0,0000

Zona -0,087478 0,0519034 -1,685393 0,0927
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Para la variable gs, al igual que las anteriores, también se ajustd un modelo longitudinal
con una estructura autorregresiva de orden 1, en el cual las variables independientes
etapa, hora, temperatura, humedad relativa y DPV son significativas sobre la gs (P < 0,05),
mientras que la PAR no tiene efecto significativo sobre la variable respuesta (P > 0,1). En
este caso, por cada unidad que se aumente en la temperatura, la raiz cuadrada de gs
disminuye 0,02; por cada unidad que se aumente en la humedad relativa, la raiz cuadrada
de gs aumenta 0,02 y por cada unidad que se aumente en el DPV, la raiz cuadrada de gs

aumenta 0,54; para cada caso si las demas variables permanecen constantes (Tabla 1-7).

De otra parte, por cada etapa de desarrollo de la planta, la raiz cuadrada de gs aumenta
0,12 unidades y por cada hora que pase esta disminuye 0,02 unidades, si las demas
variables permanecen constantes en cada caso. No hay diferencias significativas (P > 0,1)

entre las dos zonas con respecto a esta variable (Tabla 1-7).

Tabla 1-7. Estimacion y significancia de parametros del modelo para la variable gs

Variable Value Std error t-value p-value
Intercepto -0,8980576 0,4400591 -2,040766 0,0419
Etapa 0,1213399 0,0356840 3,400401 0,0007
Hora -0,0228134 0,0040108 -5,687997 0,0000
Temperatura -0,0211614 0,0091745 -2,306537 0,0216
Humedad relativa 0,0177496 0,0050508 3,5614242 0,0005
DPV 0,5409678 0,2116814 2,555576 0,0110
Zona -0,0162526 0,0281411 -0,577539 0,5639

Para la variable ®ps; también se ajusté un modelo longitudinal con una estructura
autorregresiva de orden 1. Las variables independientes etapa, humedad relativa, PAR y
zona son significativas sobre la ®ps (P < 0,05), la hora es significativa al 10% y la
temperatura y DPV no tienen efecto significativo (P > 0,1) sobre esta variable. Por cada
unidad que se aumente en la humedad relativa, la ®psi aumenta 0,003 y por cada unidad
gue se aumente en la PAR esta disminuye 0,000055; para cada caso si las demas

variables permanecen constantes (Tabla 1-8).

El modelo también indica que por cada etapa fenoldgica la ®es); disminuye 0,03 unidades
y por cada hora que pase disminuye 0,006 unidades, si las demas variables permanecen

constantes. Existen diferencias significativas entre las dos zonas con respecto a esta
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variable (P < 0,05), asi que una planta que crece en la zona alta pierde 0,07 unidades en

la ®ps) con respecto a las plantas que crecen en la zona baja (Tabla 1-8).

Tabla 1-8. Estimacion y significancia de parametros del modelo para la variable ®ps)

Variable Value Std error t-value p-value
Intercepto 0,4563215 0,05587143 8,167350 0,0000
Etapa -0,0289053 0,01281095 -2,256299 0,0246
Hora -0,0059025 0,00317029 -1,861811 0,0634
PAR -0,0000549 0,00001417 -3,874115 0,0001
Humedad relativa 0,0028292 0,00058814 4,810475 0,0000
Zona -0,0691390 0,00985144 -7,018165 0,0000

Para la variable F./Fn, se ajusté un modelo longitudinal con una estructura autorregresiva
compuesta simétrica, lo cual indica que la respuesta de la variable se mantiene constante
durante el ciclo de cultivo. En el modelo se puede observar que las variables climaticas
temperatura, humedad relativa, PAR y DPV son significativas sobre la Fv/Fn (P <0,05). Por
cada unidad que se aumente en la temperatura, la F./Fn disminuye 0,006; por cada unidad
gue se aumente en la humedad relativa, la F./Fn aumenta 0,007; por cada unidad que se
aumente en la PAR, el valor de F./Fn, disminuye 0,00003 y por cada unidad que se aumente
en el DPV, la F/Fn, aumenta 0,47; para cada caso si las demas variables permanecen
constantes (Tabla 1-9).

El modelo también indica que por cada etapa de desarrollo de la planta, la F./Fn aumenta
0,003 unidades si las demas variables permanecen constantes y no se presentan
diferencias significativas entre las dos zonas con respecto a esta variable (P > 0,1)
(Tabla 1-9).

Tabla 1-9. Estimacion y significancia de parametros del modelo para la variable Fv/Fm

Variable Value Std error t-value p-value
Intercepto 0,3192590 0,20020581 1,594654 0,1138
Temperatura -0,0059856 0,00278359 -2,150308 0,0338
Etapa 0,0030504 0,00059560 5,121572 0,0000
Humedad relativa 0,0067144 0,00232416 2,888960 0,0047
PAR -0,0000283 0,00001117 -2,533588 0,0128
DPV 0,4743655 0,15301988 3,100025 0,0025
Zona -0,0013600 0,00548047 -0,248151 0,8045
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El analisis de la variable Wsiiar incluyé tanto el Wigiiar €n prealba como a mediodia, tomando
cada uno de estos como una “hora” diferente, para esta variable se ajustd6 un modelo
longitudinal con una estructura autorregresiva de orden 1, en el cual la temperatura fue la
Unica variable climatica que resulté significativa (P < 0,05), teniendo que por cada unidad
gue se aumente en la temperatura, el Wiiar disminuye 0,06 si las demas variables

permanecen constantes (Tabla 1-10).

De otra parte, por cada etapa fenoldgica el Wi aumenta 0,31 unidades; el Wrjiar @
mediodia disminuye 0,5 unidades respecto al prealba, si las demas variables permanecen
constantes en cada caso. No hay diferencias significativas (P > 0,1) entre las dos zonas

con respecto a esta variable (Tabla 1-10).

Tabla 1-10. Estimacion y significancia de parametros del modelo para la variable Wroliar

Variable Value Std error t-value p-value
Intercepto 0,4258957 0,24679125 1725732 0,0884
Etapa 0,3099876 0,07700779 4025406 0,0001
Hora -0,4977462 0,11741109 -4239346 0,0001
Temperatura -0,0586542 0,02191877 -2675978 0,0091
Zona -0,1093524 0,10240467 -1067846 0,2889

1.4 Discusioén

Se ha reportado que la curuba requiere una temperatura entre 12 y 16°C para su 6ptimo
crecimiento, desarrollo y produccién (Fischer et al. 2009; Bernal y Diaz, 2005).
Temperaturas superiores a 20°C provocan esterilidad del polen, deshidratan el liquido
estigmético e imposibilitan la fecundacion de las flores; mientras que temperaturas
inferiores a 8°C reducen la actividad de los insectos polinizadores; (Bernal y Diaz, 2005;
Campos y Quintero, 2012). La humedad relativa entre 70 y 80% favorece la polinizacién y
posterior fecundacion porque los estigmas se encuentran viscosos y facilitan la adherencia
del polen (Fischer et al., 2009; Campos y Quintero, 2012). Con base en la informacién
anterior se puede inferir que la zona de mayor altitud presenta temperaturas mas optimas
(12-16°C) para el crecimiento y desarrollo de las plantas de curuba, siendo menos éptimas

las temperaturas superiores a 20°C (zona baja entre las 10:00 y 17:00 h) ya que aumentan
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el DPV induciendo asi al cierre estomético que limita el intercambio gaseoso en la hoja; sin
embargo, la humedad relativa en la zona de mayor altitud se encuentra en niveles muy
altos, siendo este parametro mas favorable en la zona baja (Fig. 1-1 A y B). La PAR es
similar en las dos zonas de cultivo; Menzel y Simpsom (1994) indican que es importante
considerar el crecimiento de pasifloras en ambientes humedos tropicales con amplia
cobertura de nubes, debido a que la floracion puede ser inhibida en condiciones de alta
temperatura y baja radiaciéon, similares a las de la zona baja; por otra parte, en las zonas
de estudio las horas de radiacién solar inician a las 6:00 h y terminan a las 18:00 h
(Fig. 1-1 C), para un brillo solar de 12 horas que seria una condicién favorable de acuerdo
con Rodriguez-Amaya (2003), quien indica que las especies pasifloraceas requieren mas
de 10 - 12 horas de luz diarias para inducir la floracion. El menor DPV registrado en la zona
alta sugiere una mejor condiciébn para mantener un éptimo estado hidrico del cultivo
(Fig. 1-1 D), adicionalmente es menor al DPV presentado en zonas de 6ptimo crecimiento
y desarrollo de gulupa (Passiflora edulis Sims) en Cundinamarca (0,6-0,9 kPa) (Pérez-
Martinez y Melgarejo, 2015) y cercano al presentado en zonas de crecimiento de granadilla
(Passiflora ligularis Juss.) (0,23 - 0,40 kPa) (Rodriguez-Castillo y Melgarejo, 2015).

La AnmaxY PSL presentados en plantas de curuba en etapa reproductiva son menores a
los reportados por Fernandez et al. (2014) para granadilla y mayores a los reportados por
Pérez-Martinez y Melgarejo (2015) para gulupa, mientras que la Rp y PCL para plantas de
curuba son menores a los presentados por estas dos pasifloras de interés fruticola,
infiriendo que la curuba es mas eficiente en el uso del carbono ya que presenta menores
pérdidas de CO, mediante bajas tasas de respiracion; sin embargo, la ¢ es similar para las
tres especies (Tabla 1-2), estas diferencias entre las especies pueden ser debidas a
factores genéticos y a los diferentes sistemas de tutorado empleados que causarian un
uso diferencial del recurso luminico. Los parametros derivados de la curva An/PPFD en
plantas de curuba en estado vegetativo crecidas en la zona baja, son similares a los
reportados para las especies ornamentales P. Priscilla crecida en condiciones de PAR
entre 400 y 750 pumol fotones m?2 st (Abreu et al., 2014) y P. morifolia crecida en
condiciones de 600-900 pmol fotones m2s? (Pires et al., 2011); mientras que para plantas
de curuba en estado vegetativo crecidas en la zona alta estos parametros son similares a
los reportados para P. palmeri var. sublanceolata crecida a 600-900 umol fotones m2s?
(Pires et al., 2011).
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Mayor Anmax Y @ presentadas en las plantas de la zona baja (Tabla 1-2), podrian deberse
a la mayor temperatura o a la menor PAR caracteristicas de la zona, sugiriendo que estas
condiciones podrian estimular la fotosintesis y la eficiencia con la cual las plantas utilizan
la energia luminica recibida para producir fotosintatos; al respecto Greer y Weedon (2012a)
también encontraron en uva, otra especie frutal de habito trepador, que la Anmax fue mayor
en plantas crecidas en condiciones de alta temperatura (35°C) que en plantas crecidas a
menor temperatura (22°C). Turnbull et al. (2002) indican que altas Awmax Y ¢ estan
asociadas a altas temperaturas nocturnas (15-17°C para la zona baja), que aumentan la
Rp y con esto disminuyen la concentracién de carbohidratos en las hojas, aumentando de
esta manera la fuerza de los vertederos. Por otra parte, una mayor eficiencia en la toma y
uso de la luz refleja una estrategia de supervivencia de plantas adaptadas a ambientes con
baja PAR (Zhang et al., 2003), tal como se observa en plantas de la zona baja; la curuba
es clasificada como una planta de sol con base en sus PCL (Tabla 1-2) segun
Azcén-Bieto et al. (2004) quienes indican que las plantas de sol presentan un PCL de 20-40
umol de fotones m2s, explicando asi su alto uso eficiente de la luz cuando el recurso es
limitado. Greer y Weedon (2012b) también reportaron una mayor eficiencia fotosintética en

hojas de uva crecidas en un ambiente con baja PAR.

Mayores valores de Anmaxy PSL en plantas en estado vegetativo en comparacion con el
estado reproductivo es un resultado similar al encontrado por Bertamini y Nedunchezhian
(2002) en uva, quienes reportan que hojas jévenes de esta especie presentan mayores
tasas de fotosintesis que hojas maduras, debido a que tienen mayor contenido de clorofila;
las hojas maduras por su parte tuvieron una marcada reduccion en la actividad de la
Rubisco debida a degradacién de proteinas. Los mismos autores en 2003 encontraron que
hojas jovenes de uva presentaron mayor aclimatacion a altos niveles de luz que hojas
maduras, debido a mayores contenidos de carotenoides y pigmentos; un comportamiento
similar fue encontrado en este estudio para plantas crecidas en la zona alta al ser

expuestas a un nivel de PPFD superior a 348 umol fotones m2s,

Adicionalmente, plantas de curuba en estado reproductivo presentan menor Rp y PCL y
mayor ¢ que plantas en estado vegetativo (Tabla 1-2), posiblemente como un mecanismo
de adaptacion en el cual las plantas minimizan las pérdidas de carbono a través de
menores tasas de respiracién y disminuyen el nivel de luz necesario para dar inicio al
proceso de fotosintesis (bajo PCL), debido a que las plantas requieren ser muy eficientes

en el uso del carbono para satisfacer la alta demanda de flores y frutos, que son los
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vertederos mas importantes en esta fase del desarrollo. Abreu et al. (2014) indican que
bajos valores de PCL permiten un balance positivo de carbono, lo cual esta asociado con
bajos niveles de Rp, siendo ambos pardmetros indicadores de una aclimatacién exitosa lo
cual se evidencia en alta eficiencia de las hojas para capturar la luz disponible y convertirla
en energia quimica (¢). Azcon-Bieto et al. (2004) sefalan que la respiracion foliar varia
segun la especie, edad de la hoja y condiciones ambientales, presentando las hojas de
plantas de sol altas tasas de respiracién durante las fases iniciales de su desarrollo, tal
como se observo en las plantas de curuba en estado vegetativo en las dos condiciones

evaluadas.

Las tasas de An presentadas por plantas de curuba en estado vegetativo, en las dos zonas,
se encuentran en rangos reportados para otras pasifloras de interés fruticola como
granadilla y gulupa (Rodriguez-Castillo y Melgarejo, 2015; Pérez-Martinez y Melgarejo,
2015) e incluso para pasifloras ornamentales como P. suberosa litoralis y el hibrido P.
Aninha (Pires et al., 2011; Abreu et al., 2014).

Los analisis de las curvas de respuesta fotosintética a la luz (Ax /PPFD) indican que las
plantas de la zona baja presentan mayor Ax Y Anmax que las plantas de la zona alta,
mientras que los analisis de esta variable por etapas fenoldgicas y durante el transcurso
del dia indican lo contrario, que es en la zona alta donde se presenta mayor An. Esta
diferencia en los resultados puede deberse a que en el primer caso, en la curva AN/PPFD
se evalua Unicamente la respuesta de la Ay a la PAR, mientras que el segundo andlisis
permite evaluar la respuesta de la variable en funcion de la interaccion de todos los factores
ambientales en su conjunto; por otra parte, en la zona baja el recurso luminico es mas
limitado, por tanto las plantas hacen un uso mas eficiente de este cuando se presentan
aumentos graduales en la PAR, a diferencia de las plantas de la zona alta. Adicionalmente,
las mediciones de la curva AN/PPFD se realizaron entre las 8:00 y 13:00 h y las mayores
diferencias en la An entre las dos zonas se observan después de las 12:00 h, cuando la Ax
en la zona alta es considerablemente mayor, mientras que en horas de la mafana las
diferencias en las dos zonas son menores, siendo mayor la Ay en la zona baja entre las
8:00 y 10:00 h en la etapa vegetativa y entre las 8:00 y 12:00 h en la etapa reproductiva
(Fig. 1-4 y Fig. 1-5).

La tendencia a disminuir la Ay a medida que avanza el desarrollo fenoldgico (Fig. 1-3 A),

ha sido reportada en otras especies frutales de habito trepador como la uva, y puede ser
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debida a la mayor edad de las hojas, que esta asociada a procesos de degradacién de
proteinas, principalmente la Rubisco (Lebon et al., 2008; Salazar-Parra et al., 2012;
Bertamini y Nedunchezhian, 2002). El leve aumento en la Ax observado en la zona baja
en la etapa de fruto | y en la zona alta en la etapa de fruto Il (Fig. 1-3 A), coincide con las
altas tasas de asimilacion reportadas para plantas de uva en la etapa de cuajado de fruto
(Lebon et al., 2005) y posterior al cuajado del fruto (Hunter y Visser, 1988), ya que la planta
requiere optimizar su tasa fotosintética para satisfacer la alta demanda de fotoasimilados
por parte de los vertederos, sugiriendo que la disminucion de la fotosintesis debida a la

edad de la hoja, es interrumpida por la presencia del fruto (Poni et al., 1994).

Las tasas de E registradas en el presente estudio en los diferentes estados fenoldgicos de
las plantas, son similares a las reportadas para granadilla, gulupa y el hibrido ornamental
P. Aninha (Rodriguez-Castillo y Melgarejo, 2015; Fernandez et al., 2014; Pérez-Martinez
y Melgarejo, 2015; Abreu et al., 2014). El aumento gradual de la E de las plantas de curuba
durante la fase reproductiva, con un aumento acentuado en la etapa inicial del desarrollo
del fruto en la zona baja (Fig. 1-3 B), es un comportamiento similar a lo reportado por
Romero et al. (2013) para plantas de maracuyd, a partir de simulaciones realizadas con

base en observaciones de campo.

La gs de plantas de curuba crecidas en las dos zonas, es superior a la presentada por
plantas de granadilla y gulupa (Rodriguez-Castillo y Melgarejo, 2015; Pérez-Martinez y
Melgarejo, 2015), sin embargo, en la zona baja se mantiene en rangos similares a los de
P. Priscilla (Abreu et al., 2014). Altos valores de gs en plantas de la zona alta son similares
a los reportados para algunos cultivares de uva como ‘Bidane Sefid y ‘Koshnave’
(Tomas et al., 2014). La acentuada disminucién de la gs en la zona alta para la etapa de
fruto Il (Fig. 1-3 C), ocurre también en plantas de uva cv. Tempranillo durante la madurez
del fruto, tratandose al parecer de una estrategia para disminuir la pérdida de vapor de

agua en esta etapa del desarrollo (Leibar et al., 2015).

En general, menor gs en plantas de la zona baja puede deberse a cierres estomaticos como
mecanismo de adaptacion para reducir la pérdida de agua ocasionada por los altos niveles
de E inducidos por el alto DPV gque alli se presenta (Cuevas et al., 2006), en contraste, en
la zona alta el DPV es bajo a medio, lo que permitiria a las plantas mantener los estomas
abiertos por tiempos mas prolongados, sin grandes pérdidas de agua a través de la E.

Greery Weedon (2012a) indican que en plantas de uva crecidas en condiciones de campo,



Capitulo 1 45

la gs disminuye con altas temperaturas, similar a lo ocurrido con plantas de curuba de la

zona baja.

Las relaciones Ci/C, registradas para las plantas de curuba se encuentran en un rango
cercano al reportado para gulupa y para P. Priscilla (Pérez-Martinez y Melgarejo, 2015;
Abreu et al., 2014); sin embargo, son superiores a las reportadas para plantas de granadilla
(Fig. 1-3 D) (Rodriguez-Castillo y Melgarejo, 2015; Fernandez et al., 2014), indicando una
entrada de CO; mas eficiente en curuba que en granadilla, ya que esta variable esta

inversamente relacionada con limitaciones de tipo estomatico.

EIWUE.y el WUE; no siempre presentan el mismo comportamiento (Schultz y Stoll, 2010),
tal como se observa en el presente estudio (Fig. 1-3 Ey F), ya que el WUE; frecuentemente
incrementa en condiciones de estrés hidrico o alto DPV, mientras que el WUE. puede no
incrementar bajo esta condicion (Medrano et al., 2012). El WUE. de las plantas de curuba
en estado vegetativo es similar al de plantas de granadilla en el mismo estado fenol6gico
y al de la Passiflora ‘Aninha’ (Rodriguez-Castillo y Melgarejo, 2015; Abreu et al., 2014),
mientras que en la fase reproductiva, solamente el WUE. de plantas de la zona alta es
similar al de granadilla, pues en la zona baja esta variable es muy baja, debido a las altas

tasas de E.

Tomas et al. (2014) indican que los principales factores ambientales que afectan el WUE
son el déficit de agua en el suelo y el DPV; tal como se encontré en el presente estudio,
en el cual el alto WUE. de plantas de la zona alta coincide con menores niveles de Wsyelo
en comparacion con la zona baja, a pesar de la textura areno-franca del suelo de esta zona
gue tendria menor capacidad de retencion de humedad en comparacion con el suelo de
textura arcillosa de la zona baja, permitiendo inferir que el alto potencial hidrico de la zona

alta puede deberse principalmente a su condicion de bajo DPV.

El WUE; registrado en plantas crecidas en las dos zonas, es inferior al reportado para otras
pasifloras de interés fruticola y ornamental como granadilla, maracuya, P. Priscilla y P.
Aninha (Rodriguez-Castillo y Melgarejo, 2015; Gama et al., 2013; Abreu et al., 2014),
debido a los altos niveles de gs que presenta la curuba. El alto WUE; que presentan las
plantas crecidas en la zona baja, durante la mayor parte de su ciclo de vida (Fig. 1-3 E),
es caracteristico de algunos genotipos que a través de un moderado control estomético

pueden mejorar el WUE;,, sin afectar la asimilacion de CO; (Bota et al. 2016), ya que a
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través de una disminuciéon moderada en la gs limitan de la salida de moléculas de H,O de
las hojas permitiendo la entrada parcial de CO., incluso cuando el ambiente tiene un alto
DPV (Abreu et al. 2014).

sin embargo, otros factores como la radiacién también pueden tener en menor medida un

efecto sobre esta variable.

El comportamiento del intercambio gaseoso observado durante la floracién de plantas de
curuba en las dos zonas, caracterizado por ser la etapa fenolégica que presenta los
menores niveles de E y WUE;, y los mayores niveles de gs, Ci/Ca y WUE. (Fig. 1-3), puede
ser debido a la alta demanda hidrica y de carbono que presentan estos vertederos para
asegurar su Optimo desarrollo, ya que de este depende en gran medida el éxito
reproductivo de la especie; adicionalmente, la continua disminucion de la Ay para esta
etapa junto con la alta Ci/C, estarian indicando que este comportamiento esta relacionado
con limitaciones no estomaticas, posiblemente cambios bioquimicos (Moutinho-Pereira et
al., 2007), como la disminucién en la expresion de genes que codifican para la pequefa
unidad de la Rubisco (Sawicki et al., 2015) o la degradacion de la enzima. En especies
lefiosas, la etapa de desarrollo de flores tiene una alta demanda energética porque se
consume mas carbono del asimilado, siendo este 6rgano uno de los vertederos mas fuerte
durante la fase reproductiva (Lebon et al., 2005; Sawicki et al., 2015). Por otra parte, en el
cultivo de maracuyé la demanda hidrica también es alta en floracion; sin embargo, es aun

mayor durante la formacion y llenado del fruto (Romero et al., 2013).

Un comportamiento particular observado en la etapa de fruto Il en plantas de la zona alta,
gue consiste en un aumento de la An, WUEI, Fu/Fn y disminucion de la gs y Ci/C,, indicaria
gue a pesar de no presentar un alto intercambio gaseoso, posiblemente para minimizar las
pérdidas de agua, hay una alta eficiencia en la carboxilacién de la RuBP, favorecida por

una alta Fu/Fn.

Fernandez et al. (2014), al comparar el comportamiento fisiolégico de plantas de granadilla
en estado reproductivo, crecidas en dos zonas, reportaron que los parametros de
intercambio gaseoso E, gs y WUEe, presentaron diferencias significativas entre las dos
zonas, a diferencia de la An Y la relacién Ci/C,, resultados similares a los encontrados en

el presente estudio (Tabla 1-3), lo cual sugiere que los cambios en la C/C, durante el ciclo
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de cultivo, podria estar mas influenciada por caracteristicas propias de la especie de

pasiflora que por cambios fisicos en el ambiente.

Las variaciones diurnas en la fotosintesis generalmente reflejan la capacidad que tienen
las plantas de mantener el funcionamiento del aparato fotosintético respondiendo a las
variaciones de las condiciones ambientales (Ding et al., 2006). En este estudio la mayor
An presentada en las plantas entre las 8:00 y 10:00 h en la zona baja y entre las 10:00 y
14:00 h en la zona alta (Fig. 1-4 A), parece ser una respuesta a los altos niveles de PAR
gue se registra en esos horarios para cada zona (Fig. 1-1 C), ya que la apertura estomética
es una respuesta al incremento de la PAR (Zhang et al., 2003). Medrano et al. (2003)
indican que en condiciones naturales la fotosintesis es mayor durante las primeras horas
del dia; sin embargo, este comportamiento solo fue observado en las plantas crecidas en
la zona baja, posiblemente porque la disminucién de la Ay a lo largo del dia, coincide con
el incremento en la temperatura y en el DPV (Cuevas et al., 2006), y en la zona alta este
DPV no presenta mayores variaciones durante el dia. Schultz (2003) indica que la
fotosintesis fluctia dependiendo de las condiciones ambientales, principalmente de la
temperatura que influye sobre la apertura estoméatica; sin embargo, la tendencia a disminuir
la An durante el dia en la zona baja, también puede ser debida a la mayor afinidad de la
actividad oxigenasa de la Rubisco, sobre la actividad carboxilasa, cuando hay alta
temperatura, explicando asi las diferencias en el comportamiento diario entre la Ay y la gs
(Cuevas et al.,, 2006). Una leve inflexion de la Ay al mediodia en plantas en estado
vegetativo de la zona baja, podria deberse a los efectos de la alta temperatura o a una

inhibicién de la An por acumulacion de azucares (Yu et al., 2009).

El comportamiento diario de la E al parecer tiene una relacion directa con el DPV, ya que
en la zona alta el mayor DPV se presenta a las 12:00 h, y en la zona baja, a pesar que en
las horas de maxima E no se registra el mayor DPV, si se observa un aumento
considerable de esta variable ambiental, respecto a las horas anteriores (Fig. 1-1 D). En la
zona alta, la baja E en las primeras horas del dia indica que los estomas estan iniciando
su apertura y finalizando la tarde indica que los estomas se estan cerrando; mientras que
al mediodia la apertura estoméatica seria la maxima, al igual que la E, en contraste, es el
momento en el que la planta presenta bajos niveles de potencial hidrico dada la alta

pérdida de agua.
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Variaciones en la E generalmente son causadas por cambios en la temperatura y en el
Wroliar (Farquhar y Sharkey 1982; Zhang et al., 2013); sin embargo, varios autores indican
gue hay una alta dependencia de la E por el DPV, la repuesta inicial se caracteriza por un
incremento de la E a medida que incrementa el DPV, luego si la condicion de alto DPV
persiste, la alta pérdida de agua lleva a un cierre estomatico moderado y luego a un cierre
estomatico estricto (Monteith, 1995; Abreu et al., 2014), como sucede con las plantas de
la zona baja en estado vegetativo entre las 12:00 y 14:00 h, en las cuales una inflexién de
la E sin disminucion de la gs indicaria que el cierre estomatico es moderado y podria estar
acompafiado de una menor conductividad hidraulica de la planta (Macfarlane et al., 2004),
como resultado de la cavitacién del xilema debida a la alta demanda evaporativa cuando
el DPV es alto (Duursma et al., 2014).

Similar al comportamiento diario del intercambio gaseoso en plantas de curuba del
presente estudio, se ha reportado para plantas de uva de dos afios de edad, que la An, Qs
y E son altas en horas de la mafiana y disminuyen después de mediodia, debido
principalmente al incremento del DPV (Yu et al. (2009) y esta variacidn se mantiene aun

cuando las plantas son irrigadas en la tarde (Cuevas et al., 2006).

En la zona baja, tanto en la etapa vegetativa como reproductiva, los mayores valores de
An, gs Y WUEe: entre las 8:00 y 10:00 h, indicarian una alta apertura estomatica en esta
franja del dia, que permite alta entrada de CO; para realizar el proceso de fotosintesis sin
mayores pérdidas de H,O mediante la E, por eso el alto WUEe, luego entre las 10:00 y
12:00 h la apertura estomatica facilitaria altas tasas de E influenciadas por el aumento en
el DPV. Por otra parte, en la zona alta en la etapa reproductiva, la alta E entre las 12:00 y
14:00 h estaria limitando la gs y por consiguiente disminuyen el WUE. y la C/C,; cambios
en gs estan relacionados con el control de la pérdida de agua y con la asimilacion de CO;
para mantener la tasa fotosintética (Zhang et al. 2013), por tanto, la reduccién de gs puede
restringir la tasa de fijacion de CO», con lo cual disminuye su concentracion en la cavidad
subestomatica y en los espacios intercelulares (Pires et al., 2011); en la etapa vegetativa,
una alta apertura estomatica se presentaria a mediodia, reflejada en altos valores de Any
E, acompafiados de un alto WUE;. Al finalizar el dia, entre las 16:00 y 18:00 h en las dos
zonas, los bajos valores de An, E, y gs reflejan el cierre estomatico que se da con la

disminucion de la PAR.
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Los niveles de ¢psii registrados en curuba (Fig. 1-6 A), coinciden con los reportados para
granadilla y P. "Aninha” (Rodriguez-Castillo y Melgarejo, 2015; Abreu et al., 2014) y son
valores que indican buen funcionamiento de los fotosistemas, lo cual influye directamente
en las tasas fotosintéticas de la planta, ya que la energia capturada y transportada en la
ruta fotoquimica favorece la capacidad de fijacion de CO, (Gama et al., 2013). Sin
embargo, al igual que en el presente estudio, Ferndndez et al. (2011) y Abreu et al. (2014)
también encontraron que plantas de granadilla y pasifloras ornamentales,
respectivamente, presentaron mas baja ®psi en ambientes con mas alta intensidad
luminica (zona alta), estos autores indican que dicho resultado sugiere una reduccion en
la eficiencia de captura de energia de excitacion por el centro de reaccion del PSII, que
puede haber una fotoinactivacion del PSII, una disminucién en el contenido de pigmentos
fotosintéticos, reduccion de la relacion PSII/PSI o degradacién de componentes proteicos

de los fotosistemas (Maxwell y Johnson, 2000).

Los valores de F./Fn registrados para plantas de curuba (Fig. 1-5 B), se encuentran en el
rango encontrado para gulupa, P. Aninha y P. Priscilla (0,8 — 0,84), indicando una
conversion eficiente de la energia luminica del PSII para la produccion de ATP y NADPH
(Abreu et al., 2014); sin embargo, los valores en curuba son superiores a los reportados
por Gomes et al. (2012) para los cultivares ‘Yellow Master’ y ‘Maguary’ de maracuya, y por
Pires et al. (2011) para pasifloras ornamentales crecidas en condiciones de luz de 200-
400 umol fotones m=2 s, a la vez son inferiores a los registrados para plantas de granadilla
(Fernandez et al., 2014; Rodriguez-Castillo y Melgarejo, 2015). Estas diferencias en el
F./Fm podrian deberse a las condiciones de crecimiento de las plantas o a caracteristicas

propias de cada especie.

La menor F./Fn presentada por las plantas de la zona alta durante la fase vegetativa
(Fig. 1-6 B) posiblemente indica una susceptibilidad a la fotoinhibicion de hojas jévenes en
condiciones de alta PAR, debido a que a diferencia de hojas maduras, estas presentan
mayor excitacion de la clorofila dado su més bajo contenido de clorofilas por unidad de
area foliar (Bertamini y Nedunchezhian, 2003). Mientras que el leve aumento de la Fu/Fn,
en la etapa de fruto Il para esta zona puede estar relacionado con la hecesidad de la planta
de optimizar el proceso fotosintético para satisfacer las altas demandas de carbono de esta

etapa fenoldgica.
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En general, al comparar las dos zonas, se observa que mayores niveles de F./Fn se
presentan en la zona baja que es la zona de menor PAR, al respecto, Abreu et al. (2014)
sefialan que el incremento de la Fv/Fn es un indicador relacionado con la adaptacion de
las plantas a condiciones de baja luminosidad y Pires et al. (2011) reportaron que pasifloras
ornamentales disminuyen la F./Fn cuando aumenta la PAR, posiblemente a causa de

procesos de fotoinhibicion.

Los valores de Wriar encontrados en el presente estudio para plantas de curuba, son muy
inferiores a los reportados para granadilla (Ferndndez et al., 2014; Rodriguez-Castillo y
Melgarejo, 2015), posiblemente debido a que el sistema de tutorado en emparrado que
tiene el cultivo de granadilla contribuye a minimizar las tasas de evaporacion de agua en
el suelo, manteniendo asi altos niveles de wriiar. Sin embargo, respecto a la gulupa también
se presentan menores valores de Yriar (P€rez- Martinez y Melgarejo, 2015), indicando que
este bajo yriiar de la curuba es caracteristico de la especie; valores de Wriiar Similares a los
del presente estudio, hasta -1,5 MPa a mediodia y -0,7 MPa en prealba, son presentados
por algunos cultivares de uva como ‘Callet’, ‘Callet Blanc’ (Bota et al. 2016), ‘Tempranillo’
y ‘Tinto Cao’ (Medrano et al., 2012; Moutinho-Pereira et al., 2007). Turner et al. (1996)
indican que valores de wiiar €N €l rango de -3,1 a -3,7 MPa indican estrés por déficit hidrico,
es decir, que las plantas de curuba durante los momentos de evaluacion no presentaron

este tipo de estrés.

Altos potenciales hidricos en prealba y bajos potenciales hidricos a mediodia (Fig. 1-9),
son una respuesta directa al DPV y temperatura que se presentan en esos dos momentos
del dia (Fig. 1-1 D), igualmente, altos potenciales hidricos en las plantas crecidas en la
zona alta son una respuesta de las condiciones de alta humedad relativa, bajo DPV y baja

temperatura presentadas en esta zona (Fig. 1-1).

Altos potenciales hidricos durante la floracién en la zona baja y el desarrollo del fruto en la
zona alta, pueden indicar la necesidad de las plantas de mantener un 6ptimo estado hidrico
en estas etapas de alta movilizacién de fotoasimilados hacia estos érganos vertedero, sin
embargo, difieren los mecanismos de las plantas en cada zona, ya que en la zona alta, al
parecer se minimizan las pérdidas de agua mediante la disminucién de las tasas de E y la
gs, manteniendo asi altos niveles WUE. y WUE;; mientras que en la zona baja solamente

se disminuyen las tasas de E, mejorando asi el WUE-.



Capitulo 1 51

Al igual que lo observado en el presente estudio para plantas de la zona baja, Medrano et
al. (2012) encontraron en plantas de uva cv. Tempranillo que el Wriiar €n prealba disminuye
desde que el fruto se encuentra recién cuajado (fruto I) hasta la maduracién temprana
(fruto 1ll) y a mediodia el yriar aumenta desde que el fruto esta recién cuajado hasta el

envero y luego se mantiene hasta la maduracion temprana.

La disminucién en el wwiar durante la etapa de maduracion del fruto (fruto IlI),
principalmente en el prealba, es un comportamiento también observado por Leibar et al.
(2015) en plantas de uva cv. Tempranillo, que junto con elaumento en la E y la disminucion
en la gs, An Y el WUEg, indicarian un bajo control estomatico en esta etapa fenoldgica.
Martorell et al. (2015) reportan una reduccion de la conductividad hidraulica a medida que
avanza el desarrollo en plantas de uva, posiblemente debido a la formacion de tilides o al
decaimiento del sistema hidraulico durante procesos de senescencia que llevan a una

disminucion del agua disponible para las hojas.

1.5 Conclusiones

Las plantas de curuba mostraron estar adaptadas fisiolégicamente a las condiciones
agroecoldgicas diferenciales de las dos zonas donde se encontraban establecidas; lo cual
se refleja en la Anmax, PCL, Rp, PSL y @, en niveles adecuados para pasifloras de interés
fruticola y consistentes con la fenologia de las plantas; en el buen funcionamiento de la
ruta fotoquimica reflejado por valores 6ptimos de ¢psi y Fv/Fm, en apropiados potenciales
hidricos y en el comportamiento diario de parametros de intercambio gaseoso en funcion
de las condiciones climaticas de cada zona. Sin embargo, las condiciones de baja
temperatura, alta humedad relativa y bajo déficit de presion de vapor que presenta la zona
de mayor altitud, contribuyen a que las plantas alli mantengan un mejor estado hidrico y
buen aprovechamiento de la apertura estomatica dadas las menores tasas de E, mayores
niveles de Ay, gs, Wiiiar Y mejor WUEe. A medida que avanza el desarrollo fenolégico de
las plantas hay una disminucién de la An debida al aumento en la edad de las hojas, a
pesar de esto, en etapas iniciales de la fase reproductiva se presenta una optimizacion en
la toma y asimilacion del CO; y en el uso eficiente del agua, como respuesta a la alta
demanda de fotoasimilados que presentan las flores y frutos. EI comportamiento fisiolégico
de las plantas de curuba mostré ser una respuesta integrada de la interaccion entre las

condiciones climaticas de la zona de cultivo y la fenologia de la planta.






2. Capitulo Il: Desarrollo fenolégico de
plantas de curuba crecidas en dos
condiciones ambientales

2.1 Introduccion

La curuba (Passiflora tripartita var. mollissima) es un frutal semiperenne de habito trepador,
pertenece a la familia Passifloraceae, al género Passiflora y subgénero Tacsonia, el cual
cuenta con 21 especies en Colombia (Primot et al., 2005) y se caracteriza por tener flores
con el hipantio largo y el perianto reducido (Esquerre-Ibafiez, 2015; Yockteng et al. 2011;
Campos y Quintero, 2012). La especie Passiflora tripartita var. mollissima es el taxdn frutal
mas conocido de este subgénero y es cultivado comercialmente en Colombia desde la
década de los 50, a lo largo de la cordillera de los Andes (Segura et al., 2005) entre los
2.000 y 3.200 msnm, es apetecido por sus propiedades organolépticas y se consume

principalmente en jugos, sorbetes y postres (Yockteng et al. 2011).

La especie se caracteriza por tener raiz ramificada, tallo semilefioso y cilindrico, ramas
cilindricas y pubescentes, fitbmeros compuestos por un brote vegetativo, un brote
reproductivo, una hoja y un zarcillo, las hojas son trilobuladas, aserradas y pubescentes,
flores péndulas con cinco sépalos y cinco pétalos de color rosado, cinco estambres y tres
estigmas, peciolo e hipantio largos, bracteas unidas a la base del hipantio, los frutos son
bayas oblongas con extremidades redondas y de color verde homogéneo antes de la

madurez (Campos y Quintero, 2012; Coppens et al., 2001).

La fenologia se describe como “el arte de observar las fases del ciclo de vida o actividades
de plantas y animales en su ocurrencia temporal a través del afio” (Lieth, 1974) y es una
de las formas mas sencillas para evaluar los cambios en el comportamiento de las especies
(Menzel, 2002). Las observaciones fenoldgicas son importantes en la agricultura dada su
utilidad en la toma de decisiones de manejo agronémico de los cultivos, principalmente

relacionadas con la fecha de realizacién de labores de campo, también son usadas en
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estudios agrometeorolégicos para analizar las relaciones entre el desarrollo de los cultivos

y el clima (Chmielewski, 2013).

El desarrollo fenoldgico de las plantas se puede describir a partir de modelos matematicos
gue permiten predecir la ocurrencia de un evento determinado durante el ciclo de vida de
la planta y facilitan la aproximacion cuando hay anomalias en el registro de los datos
(Podor et al., 2014). Los analisis tradicionales del crecimiento vegetal se han realizado
mediante regresiones lineales y exponenciales que limitan el rango de modelos que
pueden ser ajustados (Paine et al., 2012), los modelos no lineales son apropiados para
modelar el crecimiento vegetal y cada vez se usan con mayor frecuencia en estudios
fenoldgicos. Entre los modelos no lineales mas empleados en ciencias biolégicas para
describir el desarrollo en funcion del tiempo se encuentran el logistico, el monomolecular,

el exponencial y el Gompertz (Rojas-Lara et al., 2008; Paine et al., 2012).

El modelo logistico se caracteriza porque tiene una forma sigmoidal y resulta de la
combinacién de los modelos exponencial y monomolecular, separados por un punto de
inflexion (Franco et al., 2014). El modelo exponencial es Gtil para describir crecimientos o
decrecimientos continuos cuando las condiciones de crecimiento se mantienen favorables
(Rojas-Lara et al. 2008). EI modelo monomolecular no tiene punto de inflexiéon y su forma
es concava hacia abajo, el crecimiento con este modelo se caracteriza por ser rapido al
inicio y lento posteriormente (Paine et al., 2012). En el modelo Gompertz el crecimiento
declina exponencialmente con el transcurso del tiempo (Heinen, 1999) y difiere del modelo

logistico en que el punto de inflexion se presenta primero (Paine et al., 2012).

La fenologia de la curuba no esta descrita a detalle, las mayores aproximaciones han sido
realizadas por Campos (2001) quien describi6 10 estados fenoldgicos de la fase
reproductiva, que van desde la formacion de la yema hasta la fructificacién, y por Bernal y
Diaz (2005) quienes reportan que en la fase vegetativa se pueden identificar cinco etapas
principales, desde la germinacién hasta la formacién de ramificaciones (primarias y
secundarias), y en la fase reproductiva tres etapas principales desde la formacion de

botones florales hasta la madurez fisiologica del fruto.

Los factores fisicos (luz, fotoperiodo, temperatura, precipitacion, humedad, viento),

edaficos y bidticos, afectan continuamente la fisiologia de la planta y por tanto son



Capitulo 55

esenciales en el crecimiento vegetal (Menzel, 2002; Gallé et al., 2015). Entender cémo la
fenologia de la planta responde a variaciones climéticas es importante para predecir los
cambios adaptativos en respuesta al cambio climético (Miller-Rushing et al., 2007); sin
embargo, las respuestas en la fenologia frente a unas condiciones climaticas
determinadas, difieren entre individuos y entre regiones (Doi et al., 2010), por tanto, es

importante la realizacién de estudios comparativos entre zonas para una misma especie.

Entre los factores que hacen parte del ambiente fisico en el que crecen las plantas, la
temperatura tiene una influencia moderada sobre la fotosintesis y otros procesos
fisiolégicos, pero un efecto principal sobre el crecimiento y el desarrollo fenolégico (Greer
y Weedon, 2012), a través de la acumulacion de unidades de calor o grados dia de
desarrollo y también como un agente de estrés abiotico que limita los procesos fisiolégicos
cuando supera los umbrales 6ptimos para una determinada especie (Zaka et al., 2017).
Estudiar el nivel de cambio en la fenologia de una especie en funcién de la temperatura es
importante para entender su adaptacion al clima local y puede ser un indicador de la

respuesta de los ecosistemas terrestres al cambio climéatico (Wang et al., 2015).

Los estudios méas cercanos a curuba orientados a indagar la interaccion entre el desarrollo
fenoldgico y los factores climéticos se han realizado en otras pasifloras de interés fruticola
como la granadilla, especie en la cual Rodriguez-Le6n et al. (2015) describieron a detalle
el desarrollo fenoldgico de las plantas en diferentes condiciones ambientales; especies de
maracuya, sobre las cuales Freitas et al. (2015) estudiaron el crecimiento vegetativo bajo
diferentes niveles de incidencia luminica, Santos et al. (2016) describieron el crecimiento
vegetativo, Menzel et al. (1987) investigaron el efecto de diferentes temperaturas sobre el
crecimiento vegetativo de la planta y GOomez et al. (1999) describieron el crecimiento del
fruto; y la gulupa, sobre la cual se han realizado varios estudios acerca del crecimiento del
fruto (Carvajal et al., 2012; Franco et al., 2014; Flérez et al., 2012; Lederman y Gazit, 1993).

Teniendo como base la importancia que tienen los estudios fenolégicos en el
entendimiento de la adaptacion de las plantas a una ambiente determinado y en el
desarrollo de la produccién de cultivos sumado al hecho que existe poca informacion
acerca de la descripcion del desarrollo fenolégico de plantas de curuba y alin mas acerca
de la interaccién entre este y el ambiente fisico en el cual que crecen y se desarrollan, se

planteé esta fase de la investigacion con el objetivo de evaluar el desarrollo fenol6gico de
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plantas de curuba crecidas en dos condiciones ambientales y su relacién con factores

climaticos.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Material vegetal y condiciones de crecimiento

En dos zonas del municipio de Pasca (Cundinamarca), una zona alta y una zona baja, se
sembraron plantulas de curuba de castilla (Passiflora tripartita var. mollissima) de
aproximadamente 20 cm de altura, obtenidas en un vivero comercial de la region. En la
zona alta, el cultivo se establecié en la vereda Santa Teresita en la finca El Refugio,
ubicada a 4°1620.9” N - 74°19°21.7"” W a una altitud de 2.498 msnm, con temperatura
media de 14,9/12,9°C (dia/noche), humedad relativa de 90% y radiacion fotosintéticamente
activa de 405,8 umol de fotones m2s™. En la zona baja, el cultivo se establecié en la vereda
San Pablo en la finca Bellavista, ubicada a 4°18 95"’ N - 74°20°31.9” W a una altitud de
2.006 msnm, con temperatura media de 19,4/16,1°C (dia/noche), humedad relativa de
80,5/87 % (dia/noche) y radiacion fotosintéticamente activa de 352,4 pmol de fotones m

st

Las plantas se sembraron a una distancia de 3 m entre surcos y 4 m entre plantas, en un
area de 600 m? para un total de 50 plantas con densidad de siembra de 834 plantas/ha.
Se empleé un sistema de tutorado de espaldera sencilla, que consisti6 en la instalacién de
dos alambres para la conduccién de las ramas primarias, uno ubicado a 1,5 m y el otro a
2 m del nivel del suelo. Durante el crecimiento del tallo principal se retiraron los brotes
laterales que fueron emergiendo y cuando las plantas alcanzaron el segundo alambre (2 m)
se realizd un despunte con el fin de romper la dominancia apical y promover el crecimiento
de las ramas laterales primarias, a través de manejo de podas se dejaron en cada planta
cuatro de estas ramas, dos a nivel de cada alambre orientadas hacia lados opuestos, el
criterio de seleccion de ramas fue la vigorosidad y estado fitosanitario. Una vez las ramas
primarias alcanzaron la longitud de 1,8 m fueron podadas para promover el crecimiento de
las ramas secundarias y para evitar cruzamientos entre ramas de plantas continuas; las
ramas secundarias fueron podadas cuando alcanzaron una longitud de 0,75 m para evitar
el contacto entre las ramas del primer nivel con el suelo y entre las ramas del segundo

nivel con las del primer nivel. Las demas practicas del manejo agronémico de los cultivos
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fueron orientadas por ingenieros agronomos vinculados al macroproyecto en el cual se

enmarca este trabajo de investigacion, con base en buenas practicas agricolas.

En cada una de las dos zonas de estudio se instalaron estaciones climaticas (Coltein Ltda,
Bogota, Colombia) con dataloggers (Coltein Ltda., Bogota y Hobo U12-006, Onset
Computer Corporation, Bourne, Massachusetts, USA) para el registro de temperatura
(sensores THR-102, USA), humedad relativa y radiacidn fotosintéticamente activa (PAR);
sensores LI 190 B, LI-COR Inc. Lincoln, Nebraska, USA). Las estaciones se configuraron

para el registro de datos cada 15 minutos.

El seguimiento al desarrollo fenolégico de las plantas de realiz6 semanalmente durante

todo el primer ciclo productivo.

2.2.2 Desarrollo del tallo principal

Para evaluar el desarrollo de las plantas durante la elongacion del tallo principal,
correspondiente al estadio de crecimiento 3 de la escala BBCH, en cada zona de cultivo
se seleccionaron al azar 30 plantas desde el momento de trasplante, a las cuales se les
realizo seguimiento fenolégico con una frecuencia semanal, para lo cual se registré la
longitud del tallo principal y el numero de nudos de este. Dado que no todas las plantas se
establecieron exitosamente después del trasplante, luego de las cuatro primeras semanas
de muestreo se seleccionaron las 15 plantas mas homogéneas para continuar con el
seguimiento, el cual se realiz6 hasta que mas de la mitad de las plantas muestreadas

alcanzaron la longitud final del tallo (2 m).

2.2.3 Desarrollo de ramas

En la evaluacion del desarrollo de ramas, correspondiente al estadio 2 de la escala BBCH,
se marcaron 15 ramas primarias de 3 cm de longitud en cada uno de los dos cultivos, se
registr6 con una frecuencia semanal la longitud y el ndmero de nudos de cada rama
marcada hasta que alcanzaron la longitud final de 1,8 m. Posteriormente, cuando
emergieron las ramas secundarias, se marcaron 15 ramas de 2 cm de longitud y se
evaluaron semanalmente las mismas variables que en las ramas primarias hasta que

completaron la longitud final de 0,75 m.



58 Caracterizacion ecofisiolégica de curuba (Passiflora tripartita var. mollissima)

en dos condiciones ambientales

2.2.4 Desarrollo del botdn floral

Durante el desarrollo del botdn floral, correspondiente al estadio 5 de la escala BBCH, se
marcaron por planta 10 botones de aproximadamente 1 cm de longitud, en ocho plantas
de cada cultivo para un total de 80 botones por zona; en cada botéon marcado se registré
semanalmente la longitud y el didmetro hasta la apertura de la flor. Los botones se
marcaron en ramas secundarias dado que son las ramas productivas, en el tercio apical
por ser la zona de la rama en donde se encontraban botones florales con el tamafio

requerido para hacer el seguimiento fenoldgico.

2.2.5 Desarrollo del fruto

Para evaluar el desarrollo de fruto, correspondiente al estadio 7 de la escala BBCH, se
marcaron por planta cinco frutos recién cuajados, de aproximadamente 2 cm de longitud,
en ocho plantas de cada cultivo para un total de 40 frutos por zona; en cada fruto marcado
se registré la longitud y el diametro con una frecuencia semanal hasta que los frutos
llegaron a la madurez de cosecha, caracterizada porque el crecimiento se detiene y por
una leve pérdida de la firmeza del fruto. Al igual que los botones florales, los frutos fueron

marcados en ramas secundarias.

2.2.6 Analisis estadistico

Para cada estadio fenolégico principal evaluado, el crecimiento de la correspondiente
estructura vegetal se ajusto a siete diferentes modelos mateméticos (lineal, polinomial de
segundo grado, exponencial de dos pardmetros, exponencial de tres parametros,
Gompertz, logistico de tres parametros y monomolecular) (Paine et al., 2012),
seleccionando en cada caso aquel modelo que presentard el mayor coeficiente de
determinacion. (R?), esto empleando el software estadistico statistix 9.0® (Anexos K y L).
La parametrizacion del modelo Gompertz se realizé segun lo indicado por Winsor (1932),
del modelo polinomial por Rodriguez y Leihner (2006) y del modelo monomolecular por
Seber y Wild (1989).Se estimaron los coeficientes de correlacién de Spearman entre las
tasas de crecimiento diarias de cada una de las estructuras evaluadas y las variables
climéticas para cada zona, se empled este coeficiente ya que los datos no presentaron una
distribucion normal, este andlisis se hizo con el uso del software SAS® version 9.0 (SAS
Institute, 2002).
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2.3 Resultados

2.3.1 Condiciones climaticas de las zonas de estudio

La temperatura de la zona alta es mas baja y estable que la temperatura de la zona baja
durante el transcurso del afio, manteniéndose alrededor de 14°C entre septiembre y mayo,
en junio se presenta la temperatura mas baja (13°C) y luego de este mes asciende
gradualmente hasta estabilizarse en septiembre; en la zona baja la temperatura se
mantiene alrededor de 19°C entre enero y marzo, luego desciende hasta presentarse la
temperatura mas baja de 16,4°C en junio, en los meses siguientes la temperatura aumenta
paulatinamente hasta alcanzar de nuevo 19°C en el mes de septiembre y luego es variable

hasta enero (Fig. 2-1 A).

La humedad relativa es mayor en la zona alta; sin embargo, presenta el mismo
comportamiento en las dos zonas, el cual se caracteriza por ascender gradualmente desde
diciembre hasta mayo, mes en que se registra la mayor humedad, 96 y 91% para la zona
alta y baja respectivamente; en los meses siguientes la humedad disminuye hasta alcanzar
el nivel mas bajo en septiembre, 83% para la zona alta y 72,5% para la baja, en el mes de
noviembre se presenta un segundo pico de alta humedad relativa (Fig. 2-1 B).

En la zona alta la mayor PAR se registra en los meses de enero y septiembre, 520 y 501
umol fotones m s respectivamente; mientras que en los meses de marzo a junio se
presentan las menores radiaciones que son inferiores a 400 pmol fotones m* s, siendo
abril el mes de menor PAR (299 pmol fotones m? s1). En la zona baja la mayor PAR se
presenta en septiembre (448 pmol fotones m™ s) y la menor PAR en los meses de abril y

noviembre (308 umol fotones m* s1) (Fig. 2-1 C).

En la zona alta el mayor DPV se presenta en los meses de septiembre y diciembre
(0,6 kPa) y bajos niveles se registran en los meses de abril, junio, noviembre (0,28 kPa) y
mayo (0,16 kPa); en la zona baja los niveles de DPV son mayores alcanzando hasta 0,9
kPa en el mes de septiembre, mientras que en el mes de mayo el menor DPV (0,4 kPa)
indica que la atmdsfera esta mas saturada de vapor de agua siendo una condicién mas
favorable para evitar altas tasas de transpiracion (Fig. 2-1 D). En general, en la zona alta
se presentaron menores fluctuaciones de temperatura, humedad relativa y DPV que en la

zona baja durante el transcurso del afio.
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Figura 2-1. Comportamiento mensual de las variables climéaticas en las dos zonas de cultivo en el
municipio de Pasca: zona alta (2.498 msnm) de noviembre de 2014 a marzo de 2016 y zona baja
(2.006 msnm) de abril de 2015 a agosto de 2016. Temperatura (A), humedad relativa (B), radiacion
fotosintéticamente activa (C) y déficit de presion de vapor (D).

2.3.2 Desarrollo del tallo principal

El aumento en longitud del tallo principal fue similar en las dos zonas hasta los primeros
76 DDS (dias después de siembra) cuando las plantas presentaban una altura aproximada
de 75 cm, a partir de ese momento se observé un crecimiento diferencial entre las plantas
de las dos zonas, ya que en la zona baja las plantas presentaron una elongacion del tallo
mas acelerada alcanzando la longitud final aproximadamente a los 126 DDS, mientras que
las plantas de la zona alta llegaron a este punto del desarrollo aproximadamente a los 143
DDS, para una diferencia de 17 dias (Fig. 2-2 A).

El desarrollo de nudos fue similar en las dos zonas hasta los 28 DDS, cuando las plantas
presentaban 19 nudos y momento a partir del cual las plantas de la zona baja tuvieron una
mayor tasa de desarrollo de nudos; sin embargo, a pesar de estas diferencias en el tiempo
de desarrollo, al finalizar la etapa de elongacion del tallo principal, las plantas de las dos
zonas presentaron el mismo nimero de nudos (47) (Fig. 2-2 B). Con estas observaciones
se puede inferir que entre los 28 y 76 DDS los entrenudos de las plantas de la zona alta

presentaban mayor longitud que los de las plantas de la zona baja, dado que a pesar que
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la longitud del tallo fue similar en las dos zonas, fue menor el nimero de nudos en esta
zona para este periodo, sin embargo, después de los 76 DDS la elongacion del tallo mas

acelerada en plantas de la zona baja, cambia esta relacién en la longitud de los entrenudos.
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Figura 2-2. Desarrollo del tallo de plantas de curuba crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y una
zona baja (2.006 msnm) del municipio de Pasca; longitud (A) y niumero de nudos (B) por planta.
DDS: Dias después de siembra. Las barras verticales indican el error estandar (n=15).

El aumento en la longitud del tallo y el desarrollo de nudos presentaron un buen ajuste al
modelo Gompertz. El modelo indica que las plantas de la zona alta alcanzan la longitud
final en 148 dias (200 cm determinada por el sistema de tutorado), su maxima tasa de
crecimiento es de 1,5 cm/dia, la cual se alcanza a los 125 dias cuando la altura promedio
es de 164,7 cm. Mientras que en la zona baja, las plantas alcanzan la longitud final en 129
dias, la maxima tasa de crecimiento es de 2,1 cm/dia, sin embargo esta se alcanzaria a
los 147 dias con una altura promedio de 239,9 cm, es decir que durante el seguimiento
fenolégico a plantas de esta zona no se alcanzé a presentar esta maxima tasa de
crecimiento, ya que se realizé una poda de formacion a los 2 m de altura del tallo, punto

anterior al punto de inflexién en la curva de crecimiento. En caso de no hacer realizado la
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labor de poda, las plantas de la zona alta hubieran alcanzado una longitud maxima de
447,8 cm y las de la zona baja de 652,2 cm, si su crecimiento natural hubiera continuado
(Tabla 2-1).

Tabla 2-1. Parametrizacién del modelo de Gompertz para la longitud del tallo principal de plantas

de curuba crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del municipio de
Pasca. DDS: Dias después de siembra. R?: Coeficiente de determinacion.

Pardmetro Zona alta Zona baja
R2 0,8843 0,9015
a = asintota 447,79+95,94 652,16x£177,27
b 1,1581+0,04 1,3090+0,05
c 0,00929+0,001 0,00888+0,001
Ecuacion Longitud (cm) = 447,79 Longitud (cm) = 652,16 *

Dias en alcanzar la
longitud maxima

Punto de inflexion
(DDS)

Longitud en punto de
inflexiéon (cm)

Tasa méxima de
crecimiento (cm/dia)

Exp(—Exp(1,1581 — 0,00929 * DDS))
147,9

124,66
164,73

1,54

Exp(— Exp(1,3090 — 0,00888 * DDS))
128,6

147,41
239,92

2,14

Los modelos para el desarrollo de nudos indican que en plantas crecidas en la zona alta
la maxima tasa de desarrollo de nudos es de 0,27 nudos/dia, sin embargo, se presenta a
los 153 dias, es decir, que durante el crecimiento del tallo principal hasta que las plantas
alcanzan los 2 m no se presenta esta maxima tasa de crecimiento en la cual un nudo tarda
en desarrollarse 3,7 dias. En plantas de la zona baja, la maxima tasa de desarrollo de
nudos es de 0,28 nudos dias, es decir que un nudo tarda 3,6 dias en desarrollarse, esto
ocurre a los 73 dias cuando las plantas tienen 30 nudos. En las dos zonas, las plantas
completarian 48 nudos cuando alcanzan los 2 m de longitud de tallo; en la zona alta las
plantas desarrollarian un maximo de 135 nudos en el tallo principal y en la zona baja un

maximo de 82 nudos si hubieran continuado con su crecimiento natural (Tabla 2-2).
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Tabla 2-2. Parametrizacion del modelo de Gompertz para el desarrollo de nudos del tallo principal
de plantas de curuba crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del
municipio de Pasca. DDS: Dias después de siembra. R% Coeficiente de determinacion.

Parametro Zona alta Zona baja
R2 0,8990 0,9267
a = asintota 134,65+41,48 82,17+9,68
b 0,8345+0,12 0,6789+0,05
c 0,00545+0,001 0,0093+0,001
Ecuacion N° Nudos = 134,65 * N° Nudos = 82,217 *

Exp(— Exp(0,8345 — 0,00545 * DDS))  Exp(— Exp(0,6789 — 0,00933 * DDS))

Punto de inflexion
(DDS) 153,12 73,00
Nudos en punto de 49,53 30,23
inflexiéon
Tasa maxima de 0.27 0.28

crecimiento (nudos/dia)

2.3.3 Desarrollo de ramas

La elongacion de ramas primarias tiene el mismo comportamiento en las dos zonas hasta
cuando estas alcanzan 22 cm de longitud a los 20 dias, luego este crecimiento en la zona
baja aumenta aceleradamente hasta alcanzar la longitud final a los 80 dias, mientras que
en la zona alta aumenta de una manera mas lenta hasta que las ramas alcanzan la longitud
final a los 117 dias (Fig. 2-3 A), presentandose una diferencia considerable de 37 dias en
el tiempo de desarrollo de estas estructuras entre las dos zonas de estudio. Durante la
elongacién de ramas secundarias se observa un comportamiento diferencial entre plantas
de las dos zonas en los primeros 40 dias de crecimiento, periodo en el cual es mas rapida
la elongacion en la zona baja, luego de este punto el crecimiento se acelera en la zona alta
hasta que aproximadamente a los 95 dias se alcanza la longitud final de estas ramas en

las dos zonas (Fig. 2-3 B).

A pesar que la longitud inicial de marcacion de ramas primarias fue la misma en las dos
zonas (3 cm), para este punto del desarrollo las ramas de la zona alta presentaban en
promedio dos nudos, mientras que en la zona baja presentaban tres nudos, sin embargo,
el desarrollo de nudos fue paralelo en ambos sitios hasta los primeros 20 dias, luego fue

mas rapido en plantas de la zona baja, completando 30 nudos en el momento en que se
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alcanzo la longitud final; a pesar del mayor tiempo de desarrollo, las plantas de la zona alta
presentaron un nudo adicional para la misma etapa fenoldgica (Fig. 2-3 C). En las ramas
secundarias también se observa que inicialmente con 2 cm de longitud, las plantas de la
zona baja presentan dos nudos adicionales que las de la zona baja, el desarrollo de nudos
se mantuvo paralelo en ambos sitios asi que al finalizar esta etapa permanecian los dos
nudos de diferencia, en la zona baja las ramas secundarias desarrollaron 22 nudos y en la
zona alta 20 nudos (Fig. 2-3 D).
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Figura 2-3. Desarrollo de ramas de plantas de curuba crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y
una zona baja (2.006 msnm) del municipio de Pasca; longitud de ramas primarias (A) y secundarias
(B), numero de nudos de ramas primarias (C) y secundarias (D) por planta. DDM: Dias después de
marcacion en ramas primarias de 3 cm de longitud y en ramas secundarias de 2 cm de longitud.
Las barras verticales indican el error estandar (n=15).

El aumento de longitud y desarrollo de nudos en ramas primarias presentaron un buen
ajuste al modelo Gompertz. El modelo para la longitud indica que en plantas de la zona
alta, estas ramas alcanzan la longitud final de 180 cm en 118 dias, longitud determinada
por la poda realizada en funcién de la distancia de siembra entre plantas; la maxima tasa

de crecimiento es de 1,99 cm/dia y se presenta a los 58 dias cuando las ramas tienen una
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longitud de 84,4 cm. Las plantas de la zona baja alcanzan los 180 cm de longitud al cabo
de 80 dias; la méaxima tasa de crecimiento es de 2,96 cm/dia y se presenta a los 57 dias
cuando las plantas tienen una longitud de 115,7 cm. Si el crecimiento natural de las ramas
primarias no hubiese sido interrumpido por la labor de poda, estas alcanzarian una longitud

méaxima de 229,5 cm en la zona alta y de 314,5 cm en la zona baja (Tabla 2-3).

Tabla 2-3. Parametrizacion del modelo de Gompertz para la longitud de ramas primarias de plantas
de curuba crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del municipio de
Pasca. DDM: Dias después de marcacion en ramas de 3 cm de longitud. R? Coeficiente de
determinacion.

Parametro Zona alta Zona baja
R? 0,9712 0,9317
a 229,5+8,6 314,51+30,43
b 1,3409+0,04 1,4342+0,03
c 0,0234+0,001 0,0254+0,002
Ecuacion Longitud (cm) = 229,5 * Longitud (cm) = 314,51

Dias en alcanzar la
maxima longitud

Punto de inflexion
(DDM)

Longitud en punto de
inflexion (cm)

Tasa maxima de
crecimiento (cm/dia)

Exp(— Exp(1,3409 — 0,0234 x DDM))

117,77

57,30

84,43

1,99

Exp(— Exp(1,4342 — 0,0254 * DDM))

79,43

56,46

115,7

2,96

El modelo para el desarrollo de nudos en ramas primarias de plantas de la zona alta indica
gue la maxima tasa de desarrollo de nudos es de 0,29 nudos/dia, es decir que un nudo
nuevo tarda 3,5 dias en desarrollarse y esto ocurre al cabo de 57 dias cuando las plantas
tienen 16 nudos. Mientras que en la zona baja, la maxima tasa de desarrollo de nudos es
de 0,4 nudos/dia, ocurre a los 47 dias cuando las plantas tienen 18 nudos, es decir, que
se produce un nudo cada 2,5 dias en este momento del desarrollo de la rama. EI maximo
namero de nudos que desarrollarian estas ramas en la zona alta es de 43 y en la zona
baja de 50 (Tabla 2-4).
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Tabla 2-4. Parametrizacion del modelo de Gompertz para desarrollo de nudos de ramas primarias
de plantas de curuba crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del
municipio de Pasca. DDM: Dias después de marcacion en ramas de 3 cm de longitud. RZ
Coeficiente de determinacion.

Parametro Zona alta Zona baja
R2 0,9391 0,9715
a 42,993+2,87 49,625+2,55
b 1,0185+0,003 1,0201+0,01
c 0,0181+0,002 0,0218+0,001
Ecuacion N° Nudos = 42,993 = N° Nudos = 49,625 *

Exp(—Exp(1,0185 — 0,0181 * DDM)) Exp(—Exp(1,0201 — 0,0218 * DDM))

Punto de inflexion
(DDM) 56,27 46,79
_Nudo_s,en punto de 1582 18.26
inflexién
Tasa méaxima de 0.29 0.40

crecimiento (nudos/dia)

El aumento de longitud y desarrollo de nudos de ramas secundarias presenté buen ajuste
al modelo polinomial de segundo grado. Los modelos para la elongacion de estas ramas
indican que las tasas de crecimiento inicial son de 0,9y 1,1 cm/dia para la zona alta y baja,
respectivamente; en plantas de la zona alta las ramas secundarias alcanzan la longitud
final de 75 cm en 97 dias, momento en el cual la tasa de crecimiento es de 0,7 cm/dia. En
ramas secundarias de la zona baja, la longitud final se alcanza en 99 dias, cuando la tasa

de crecimiento es de 0,4 cm/dia (Tabla 2-5).

Los modelos que describen el desarrollo de nudos en ramas secundarias indican que la
tasa inicial de desarrollo de nudos es de 0,24 y 0,23 nudos/dia para la zona alta y baja,
respectivamente, mientras que al finalizar el crecimiento de estas ramas, las tasas de
desarrollo son de 0,15 nudos/dia para la zona alta y 0,16 nudos/dia para la zona baja, a
pesar de presentar similares tasas de desarrollo, en la zona alta estas ramas tendrian un
total de 21 nudos cuando alcanzan la longitud final y en la zona baja un total de 23 nudos,
debido principalmente a las diferencias iniciales en el nimero de nudos cuando se inicio el
seguimiento fenoldgico de estas ramas (parametro “a”), 2 nudos en la zona alta y 4 nudos

en la zona baja (Tabla 2-6).
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Tabla 2-5. Parametrizacion del modelo polinomial de segundo grado para la longitud de ramas
secundarias de plantas de curuba crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006
msnm) del municipio de Pasca. DDM: Dias después de marcacion en ramas de 3 cm de longitud.

R2: Coeficiente de determinacién.

Parametro Zona alta Zona baja
R? 0,8175 0,9389
a -3,0768+2,48 0,7569+1,05
b= Tasa de crecimiento 0,8963:0,11 1,1140+0,05
inicial (cm/dia)
c 0,000965+0,001 0,00369+0,001

Longitud (cm) = —3,0768 + 0,8963 *

E L,
cuacion DDM — 0,000965 * DDM?

Dlas_ en qlcanzar la 97.3

longitud final

Tasa de crecimiento 071

final (cm/dia)

Longitud (cm) = 0,7569 + 1,1140 *
DDM — 0,00369 * DDM?

99,3

0,39

Tabla 2-6. Parametrizacién del modelo polinomial de segundo grado para el desarrollo de nudos de
ramas secundarias de plantas de curuba crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja
(2.006 msnm) del municipio de Pasca. DDM: Dias después de marcacién en ramas de 3 cm de

longitud. R?: Coeficiente de determinacion.

Parametro Zona alta
R? 0,9059
a 1,9255+0,42
b= Tasa de crecimiento 0,2406+0,02

inicial (nudos/dia)
c 0,000444+0,0002

N° Nudos = 1,9255 + 0,2406 x DDM —

Ecuacion 0,000444  DDM?

Tasa de crecimiento

final (nudos/dia) 0,15

Zona baja
0,9373
3,6139+0,28
0,2283+0,01

0,000358+0,001

N° Nudos = 3,6139 + 0,2283 « DDM —
0,000358 * DDM?

0,16

2.3.4 Desarrollo de botones florales

Al comparar el desarrollo de botones florales en las dos zonas y al igual que ocurrié con el

desarrollo de tallo y ramas, se observa un crecimiento en longitud del botdn similar para
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las dos zonas durante los primeros dias de crecimiento, sin embargo, luego de una semana
de iniciado el seguimiento cuando los botones tienen una longitud cercana a 1,5 cm, en la
zona baja el desarrollo es mas acelerado y en 34 dias los botones alcanzan la longitud
final de 11 cm, mientras que en la zona alta este periodo de desarrollo tarda 10 dias
adicionales, siendo de 44 dias en total (Fig. 2-4 A).

El registro del diametro del boton floral se realizé6 desde el momento en el cual emerge el
perianto del interior de las bracteas que lo encapsulan durante los primeros dias del
crecimiento y desarrollo del botdn, esto ocurre en la zona baja a los 13 dias y en la zona
alta a los 19 dias (Fig. 2-4 B), en ambos casos esta apertura de las bracteas se da cuando

el boton tiene una longitud cercana a 2,5 cm (Fig. 2-4 A).
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Figura 2-4. Desarrollo de botones florales de plantas de curuba crecidas en una zona alta (2.498
msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del municipio de Pasca; longitud del botdn (A) y diametro del
botén (B). DDM: Dias después de marcacién en botones de 1 cm de longitud. Las barras verticales
indican el error estandar (n=80).

El crecimiento en longitud de botones florales en las dos zonas de estudio se ajusté a un
modelo exponencial, el cual indica que los botones alcanzan el tamafio final de 11,46+0,1

cm de longitud y 1,9+0,03 cm de diametro (datos propios) en un tiempo de 45 y 34 dias en
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la zona alta y baja, respectivamente; la tasa promedio de crecimiento en longitud del boton
para el periodo de evaluacion fue de 0,1 cm/dia en la zona alta y 0,09 cm/dia en la zona
baja (Tabla 2-7). No se realizaron ajustes con el diametro del botén debido a los pocos
registros para esta variable; sin embargo, se observa un crecimiento de tipo doble
sigmoidal desde la apertura de las bracteas, donde el bajo crecimiento en diametro del
botén durante la fase intermedia del desarrollo podria estar asociada a la forma oblonga

del ovario (fruto), que crece mas en longitud que en didmetro.

Tabla 2-7. Parametrizacion del modelo exponencial para la longitud de botones florales de plantas
de curuba crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del municipio de
Pasca. DDM: Dias después de marcacion en botones de 1 cm de longitud. R?: Coeficiente de
determinacion.

Parametro Zona alta Zona baja
R2 0,8486 0,9343
a = longitud en tiempo O 1,3142+0,09 0,4383+0,16
b 0,0945+0,02 0,5376+0,07
¢ = tasa de crecimiento 0,10430,005 0,08810,004
instantanea
Ecuacion Longitud = 1,3142 + 0,0945 = Longitud = 0,4383 + 0,5376 *
Exp(0,1043 * DDM) Exp(0,0881 * DDM)
Dias en alcanzar la 44.83 34.28

longitud final

2.3.5 Desarrollo de frutos

Durante todo el periodo de desarrollo del fruto, en la zona alta este presenté mayor longitud
gue en la zona baja, siendo la longitud final de 10,8 cm vy la de los frutos de la zona baja
de 8,4 cm; sin embargo, en esta Ultima zona los frutos alcanzaron el punto de madurez de
cosecha en 67 dias, mientras que en la zona alta esta etapa comprendié 72 dias
(Fig. 2-5 A).

Aunque el diametro del fruto en las dos zonas fue similar durante la primera semana del
desarrollo, durante el tiempo restante el diametro fue mayor en la zona alta, alcanzando
4,2 cm para el punto de cosecha, mientras que en la zona baja el diametro final del fruto
fue de 3,8 cm (Fig. 2-5 B).
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Figura 2-5. Desarrollo del fruto de plantas de curuba crecidas en una zona alta (2.498 msnm) y una
zona baja (2.006 msnm) del municipio de Pasca; longitud del fruto (A) y diametro del fruto (B). DDM:
Dias después de marcacién en frutos de 2 cm de longitud. Las barras verticales indican el error
estandar (n=40).

El aumento en longitud y didmetro del fruto se ajustd al modelo monomolecular, ya que la
tasa de crecimiento disminuye gradualmente durante los udltimos dias del desarrollo del
fruto hasta llegar a cero cuando la longitud y el didmetro son constantes. La
parametrizacion del modelo para la longitud de fruto en la zona alta indica que la maxima
longitud del fruto es de 10,8 cm y la maxima tasa de crecimiento es de 0,42 cm/dia, la cual
se presenta en el momento inicial del desarrollo de este érgano. Mientras que en la zona
baja, la maxima longitud del fruto es de 8,7 cm y la maxima tasa de crecimiento es de 0,31
cm/dia (Tabla 2-8).
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Tabla 2-8. Parametrizacion del modelo monomolecular para la longitud de frutos de curuba
desarrollados en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del municipio de Pasca.
DDM: Dias después de marcacion en ramas de 3 cm de longitud. R?: Coeficiente de determinacion.

Pardmetro Zona alta Zona baja
R2 0,9425 0,8444
a = longitud méaxima 10,776x0,15 8,6761+0,20
b 0,0514+0,003 0,0473+0,004
c 5,4622+0,56 5,6809+0,88
Ecuacion Longitud (cm) = 10,776 * (1 — Longitud (cm) = 8,6761 * (1 —
Exp(—0,0514 * (DDM + 5,4622))) Exp(—0,0473  (DDM + 5,6809)))

Tasa maxima de

crecimiento (cm/dia) 04183 0,3137

La parametrizacion del modelo para el diametro de fruto en la zona alta indica que el
méximo diametro del fruto es de 4,4 cm y la maxima tasa de crecimiento es de 0,15 cm/dia.
Mientras que en la zona baja, el didmetro méaximo del fruto es de 4,1 cm y la maxima tasa

de crecimiento es de 0,12 cm/dia (Tabla 2-9).

Tabla 2-9. Parametrizacion del modelo monomolecular para el diametro de frutos de curuba
desarrollados en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del municipio de Pasca.
DDM: Dias después de marcacion en ramas de 3 cm de longitud. R?: Coeficiente de determinacion.

Parametro Zona alta Zona baja
R? 0,9413 0,9199
a = diametro maximo 4,3889+0,07 4,1436%0,1
b 0,0428+0,002 0,0355+0,003
c 4,6118+0,48 5,225+0,69
Ecuacion Diametro (cm) = 4,3889 * (1 — Diametro (cm) = 4,1436 % (1 —
Exp(—0,0428 » (DDM + 4,6118))) Exp(—0,0355 * (DDM + 5,225)))
Tasa maxima de 0.1542 01222

crecimiento (cm/dia)

2.3.6 Efecto de las condiciones climaticas sobre la fenologia del
cultivo

En plantas crecidas en la zona alta, la tasa de desarrollo de nudos en ramas secundarias
presentd una correlacion significativa con la temperatura y la PAR; sin embargo, esta

correlacion fue de tipo inverso, indicando que aumentos en la temperatura y en la PAR
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podrian estar generando una condicion de estrés y como consecuencia disminuye la tasa
de emisién de nudos. La longitud del botén floral por el contrario estuvo influenciada
positivamente por la temperatura. El crecimiento del fruto tanto en longitud como en
diametro presentd una alta y significativa correlacién con la PAR, lo que sugiere que
aumentos en la radiacion estimulan el crecimiento de este 6rgano. Los factores climaticos
en esta zona no presentaron influencia significativa sobre la tasa de crecimiento diaria de

las demas estructuras evaluadas (Tabla 2-6).

Tabla 2-10. Matriz de correlaciones entre indicadores de desarrollo fenologico y variables
climéticas, evaluados en plantas de curuba crecidas a 2.498 msnm (zona alta) en el municipio de
Pasca. El numero en cada casilla indica el coeficiente de correlacion de Spearman y el * indica el
nivel de significancia (*p<0,05).

Indicador desarrollo Temperatura Hrueﬂfi(\j,zd PAR DPV
Longitud tallo -0,22 0,22 -0,11 -0,24
Nudos tallo 0,17 -0,40 -0,01 -0,38
Longitud ramas 1° 0,20 -0,37 0,09 0,37
Nudos ramas 1° 0,25 -0,09 0,33 0,07
Longitud ramas 2° -0,53* 0,28 -0,52* -0,29
Nudos ramas 2° -0,48 0,13 -0,38 -0,15
Longitud boton floral 0,78* -0,03 0,71 0,09
Longitud fruto -0,49 -0,59 0,60* 0,58

Diametro fruto -0,49 -0,59 0,60* 0,58

En plantas de la zona baja, la tasa de crecimiento en longitud de ramas primarias presenté
una correlacion alta y significativa con la temperatura; dado que la relacién fue de tipo
directo se podria sugerir que aumentos en la temperatura (entre 18 y 19°C) ejercen un
efecto positivo sobre el crecimiento de las ramas. La tasa de crecimiento del diametro y
longitud del fruto presentd una correlacion inversa, alta y significativa con la PAR, lo que
puede indicar que niveles de PAR de 386-399 pumol fotones m™ s, presentados en los

meses de evaluacion de crecimiento de los frutos (mayo y junio) y que son superiores al
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promedio de la zona, tienen un efecto negativo sobre la tasa de crecimiento del fruto,
mientras que con la temperatura se presentd una correlacion directa, indicando que
aumentos en esta variable (entre 16,3 y 18,5°C) favorecen la tasa de crecimiento
longitudinal y ecuatorial del fruto. Las tasas de crecimiento diarias de las demas estructuras
evaluadas en plantas de esta zona, no presentaron un efecto significativo de las variables
climaticas (Tabla 2-7).

Tabla 2-11. Matriz de correlaciones entre indicadores de desarrollo fenologico y variables
climaticas, evaluados en plantas de curuba crecidas a 2.006 msnm (zona baja) en el municipio de

Pasca. El nimero en cada casilla indica el coeficiente de correlacion de Spearman y el * el nivel de
significancia: *P<0,05, **P<0,01.

Indicador Humedad

desarrollo Temperatura relativa PAR DPV
Longitud tallo -0,11 0,01 -0,09 -0,02
Nudos tallo 0,14 -0,14 0,25 0,16
Longitud ramas 1° 0,58* -0,30 0,45 0,30
Nudos ramas 1° 0,23 -0,27 0,28 0,27
Longitud ramas 2° 0,10 -0,43 0,34 0,43
Nudos ramas 2° 0,38 -0,50 0,24 0,50
Longitud boton floral -0,13 0,17 -0,28 -0,15
Longitud fruto 0,66* 0,22 -0,77* -0,05
Diametro fruto 0,77* 0,28 -0,82** -0,14

2.4 Discusion

Uno de los resultados principales del presente estudio consistié en que las plantas de la
zona baja presentaron un desarrollo fenoldgico mas acelerado que las plantas de la zona
alta en la mayoria de etapas evaluadas, lo cual se vio reflejado en el menor tiempo
requerido para completar cada estadio fenolégico y en la mayor tasa de desarrollo de
nudos, esto debido posiblemente a la mayor temperatura media que presenta la zona baja,
ya que la aceleracién en la fenologia es una respuesta al aumento de temperatura

(Miller-Rushing et al., 2007). La temperatura es la principal fuerza conductora y modulador
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interanual de los cambios fenoldgicos, los demas factores climaticos solo tienen un papel
secundario como factores limitantes (Wang et al., 2015), esta induce el avance en el ciclo
de las plantas y controla la expansion de drganos directa o indirectamente a través de la
fotosintesis y la translocacién del carbono (Parent y Tardieu, 2014), varios eventos del
desarrollo vegetal como la maduracién de frutos, la floracién, la expansion de hojas y la
emision de brotes ocurren mas temprano en el ciclo de vida de las plantas cuanto mas alta

es la temperatura (Menzel et al., 2006).

Las plantas requieren la acumulacién de unidades de calor para completar cada una de
sus etapas fenoldgicas, estas unidades de calor o grados dia de desarrollo dependen
directamente de la temperatura; al igual que en el presente estudio, en plantas de uva cv.
‘Tempranillo’ también se reportd un desarrollo fenolégico y maduracion de frutos mas
acelerado en condiciones de crecimiento de alta temperatura, debido a la dependencia de
la fenologia por la temperatura a través de la acumulacion de estos grados dia efectivos
biolégicamente (Martinez et al., 2015). Estas diferencias en los tiempos fenolégicos de
plantas crecidas en diferentes condiciones ambientales son indicadores de su plasticidad

fenotipica (Doi et al., 2010) para adaptarse al clima local.

El programa de desarrollo basico de especies de pasifloras puede presentar cambios en
respuesta a sefiales ambientales tales como el fotoperiodo y la temperatura (Cutri et
al., 2013), sin embargo, este nivel de cambio puede ser variable segln la zona geogréfica
(Wang et al., 2015). Menzel et al. (2006) sefalan que la respuesta de las fenofases a la
temperatura es mayor en regiones mas céalidas que en regiones mas frias, tal como se
evidencio en este estudio, en el cual los coeficientes de correlacion entre la temperatura y
la tasa de crecimiento diario en las diferentes etapas fenoldgicas fueron en la mayoria de
los casos positivos y mayores en la zona baja (mas calida) que en la zona alta (mas fria);
esto debido posiblemente a que en la zona baja hay mas fluctuaciones en las condiciones
climéticas en el transcurso del afio (Fig. 2-1), por tanto las plantas alli han desarrollado
diferentes estrategias de adaptacion a estas variables condiciones climaticas (Doi et
al., 2010).

Algunos autores afirman que las primeras etapas fenolégicas en el ciclo de vida de una
planta presentan mayor sensibilidad a la temperatura, es decir, que para plantas de una

misma region en condiciones de alta temperatura, hay una tasa de desarrollo mas rapida
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en etapas fenoldgicas iniciales que en otras etapas posteriores del desarrollo (Wang et al.,
2015; Miller-Rushing et al., 2007), sin embargo, en este estudio se encontré que fueron las
etapas de crecimiento de ramas primarias y de frutos las que presentaron en la zona baja
la mayor correlacion positiva con la temperatura, adicionalmente, el crecimiento de ramas
primarias es la etapa con mayor diferencia porcentual en tiempo de desarrollo entre las
dos zonas (46,3%) como respuesta al clima diferencial, principalmente a la temperatura.
Estas diferencias en la respuesta entre etapas fenoldgicas pueden ser atribuidas a las
diferentes estrategias de supervivencia de las plantas en un momento determinado de su
desarrollo (Wang et al., 2015; Craine et al., 2012).

En cada zona de estudio, sélo algunas de las etapas fenolégicas evaluadas presentaron
una correlacién significativa con los factores climaticos, de los cuales so6lo la temperatura
y la PAR mostraron tener efecto sobre las tasas de crecimiento; sin embargo, la respuesta
fue diferente segun la etapa y la zona, ya que en algunos casos el efecto fue positivo
mientras que en otros se observa como el aumento en el nivel del factor climatico tiene un
efecto negativo sobre el crecimiento de determinado érgano vegetal (Tablas 2-6 y 2-7).
Bahuguna et al. (2015) indican que las plantas pueden alterar su respuesta a cambios de
temperatura a corto y largo plazo segun la etapa fenoldgica, el tipo de tejido y la

composicion metabdlica.

En las etapas de desarrollo del tallo principal y de ramas primarias, el crecimiento de estas
estructuras fue mas lento en plantas de la zona alta que adicionalmente es la zona con
mayor PAR promedio, Lépez-Juez y Devlin (2008) indican que durante las primeras etapas
de desarrollo posteriores a la germinacion, la luz promueve la expansion foliar y a la vez
inhibe la elongacién de los entrenudos; esta corta longitud de entrenudos y del tallo en
general en condiciones de alta radiacion solar puede deberse a un efecto inhibitorio de la
luz UV sobre la sintesis de auxinas (Fischer, 2000). Esta respuesta se pudo evidenciar
mas en el crecimiento de ramas secundarias de plantas de la zona alta, el cual present6
una correlacion negativa con la PAR indicando que un aumento en la PAR disminuye la
tasa de elongacion de estas ramas (Tabla 2-6). Resultados similares fueron encontrados
por Freitas et al. (2015) quienes reportan que el crecimiento vegetativo en plantas de
Passiflora alata Curtis fue estimulado con el uso de polisombras que disminuian la
incidencia luminica. Respecto al crecimiento del tallo principal en plantas de la zona alta

se puede inferir que una mayor longitud de entrenudos durante algun periodo del
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crecimiento, respecto a la zona baja, se debe principalmente a una baja tasa de desarrollo

de nudos y no a una alta tasa de elongacién.

En plantas de la zona baja hay una elongacion del tallo y de ramas primarias mas acelerada
respecto a la zona alta, también una mayor produccién de nudos en ramas secundarias.
Al respecto, Menzel et al. (1987) también reportaron que plantas de Passiflora sp. crecidas
en condiciones de alta temperatura presentaron un incremento tanto en la produccién de
nudos como en la elongacién de los entrenudos en comparacion con la condicion de baja
temperatura. Por otra parte, en plantas de arabidopsis se ha reportado que en etapas
iniciales del desarrollo la temperatura ejerce una regulacion mediada por hormonas como
auxinas y giberelinas, bajo condiciones de temperatura media o alta un rdpido incremento

de auxinas lleva a la elongacioén del hipocétilo (Bahuguna et al., 2015).

Un buen modelo de crecimiento se caracteriza por su simplicidad y confiablidad, esta ltima
lograda cuando el coeficiente de correlacion es mayor a 0,8 (Carvajal et al., 2012), lo cual
se obtuvo en todos los modelos de crecimiento ajustados en la presente investigacion para

las diferentes estructuras de plantas de curuba.

Santos et al. (2016) reportan que el crecimiento en altura de plantas de Passiflora alata se
ajusta a un modelo lineal, mientras que en P. cincinnata y en P. setacea se ajusta a un
modelo polinomial de segundo orden; por otra parte, la emergencia de hojas también se
ajusta a un modelo polinomial de segundo orden en las tres especies. En todos los casos
se trata de modelos lineales y difieren de los modelos sigmoidales (no lineales) reportados
en el presente estudio para el crecimiento en longitud y desarrollo de nudos del tallo de
curuba. El desarrollo de hojas es comparable con el desarrollo de nudos teniendo en
cuenta que el tallo y ramas de pasifloras estan formados por fitbmeros, donde cada
fitbmero esta compuesto por un nudo, una hoja, un zarcillo y un brote vegetativo o

reproductivo.

Los modelos de crecimiento del tallo de curuba son similares a los reportados por
Rodriguez-Leon et al. (2015) para plantas de granadilla, quienes encontraron un buen
ajuste del crecimiento en longitud y nudos del tallo principal y de ramas primarias y
secundarias a modelos logisticos de tres parametros. Sin embargo, el crecimiento de
ramas si difiere entre las dos especies, ya que en curuba el crecimiento de ramas primarias

se ajusta mas al modelo de Gompertz mientras que en ramas secundarias, a pesar que la
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longitud se ajusta a modelos sigmoidales, el desarrollo de nudos se ajusta a modelos

lineales (polinomial de segundo grado).

El desarrollo del boton floral y apertura de la flor también fue mas rapido en plantas de la
zona baja, Craine et al. (2012) indican que una floracion mas temprana o mas tardia puede
deberse a una directa respuesta fisiolégica al ambiente, como se observo en la zona alta
donde la longitud del botdn floral se ve estimulada por aumentos en la temperatura; sin
embargo, este estimulo no es suficiente para igualar el tiempo de desarrollo de los botones
de plantas de la zona de mayor temperatura media. Por otra parte, Lépez-Juez y Devlin
(2008) afirman que segun la especie, la luz puede actuar como promotor o inhibidor de la
floracion, que comprende la produccién y expansion de érganos florales, sin embargo, para
las plantas de curuba del presente estudio no se encontrd relacion significativa entre la
floracion y la PAR en ninguna de las dos zonas de cultivo. Nave et al., 2010 también reporta
para especies de pasifloras como P. edulis que la floracion es independiente de sefales

ambientales como el fotoperiodo.

El crecimiento en longitud del botdn floral de curuba en este estudio se ajusté a un modelo
exponencial, el cual presenta una marcada diferencia al modelo de tres parametros
reportado para el crecimiento de botones florales en plantas de granadilla
(Rodriguez-Leon et al., 2015), a pesar de las similitudes entre las dos especies, esta
diferencia pudo deberse a la morfologia del botdn floral, en donde la curuba presenta un

boton con hipantio alargado y la granadilla un botén de forma mas redondeada.

Schotsmans y Fischer (2011) reportan que frutos de P. edulis presentan una curva de
crecimiento sigmoidal con un acelerado crecimiento durante los primeros 20-21 dias
después de antesis, en el caso de los frutos de curuba del presente estudio el crecimiento
de frutos se ajusté a un modelo monomolecular donde igualmente se observa un rapido
crecimiento del fruto durante los primeros 15 dias después del cuajado del fruto; debido
principalmente a la continua division celular, después de este periodo el aumento de
tamafio del fruto se debe a la expansion celular en la cual hay acumulacién de
fotoasimilados, agua y minerales y ocurre principalmente en el mesocarpo (Gonzalez et
al.,, 2001). Para gulupa se ha reportado que la madurez de cosecha ocurre
aproximadamente 70 dias después de la floracion (Shiomi et al., 1996), en este caso los

frutos de curuba presentaron tiempos de desarrollo similares ya que a partir del cuajado
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de fruto tardaron 67 dias en alcanzar la madurez de cosecha en la zona de mayor

temperatura y 72 dias en la zona de menor temperatura.

A pesar que el crecimiento y desarrollo de frutos y el ciclo del cultivo en general es mas
rapido en plantas de la zona baja, los frutos producidos alli son de menor longitud y
diametro, efecto que puede deberse a que en condiciones de alta temperatura hay una
reduccion en la acumulacion de carbono durante el ciclo de cultivo debido a que la duracion
del ciclo es mas corta y las tasas de fotosintesis no compensan los reducidos tiempos de
desarrollo (Parent y Tardieu, 2014). Adicionalmente, altas temperaturas reducen la
acumulacién de almidén durante el llenado del fruto y desarrollo de semillas debido a un
limitado transporte de sacarosa y metabolismo del almidon, mediante la supresion de
genes involucrados en estos procesos (Bahuguna et al., 2015). Por otra parte, el mayor
tamafio de los frutos producidos en la zona alta puede también deberse a la mayor PAR
de esta zona, lo cual se refleja en la alta y significativa correlacién positiva entre la PAR y
la longitud y el diametro del fruto (Tabla 2-6), consistente con Martinez-Vega et al. (2008),
quienes indican que la luminosidad es el factor fundamental para la fotosintesis y

produccion de fotoasimilados que soportan el desarrollo del fruto.

El crecimiento de frutos de curuba del presente estudio se ajustd a los modelos
monomolecular y Gompertz, mientras que en frutos de granadilla y maracuya se ajusté a
modelos logisticos (Rodriguez-Leodn et al., 2015; GOmez et al., 1999), en frutos de gulupa
a los modelos logistico y monomolecular (Carvajal et al., 2012; Franco et al., 2014; Fl6rez
etal., 2012; Lederman y Gazit, 1993), en todos los casos se trata de modelos sigmoidales
en donde las tasas de crecimiento iniciales son rapidas y luego disminuyen gradualmente

a medida que el fruto alcanza su tamario final.

2.5 Conclusiones

Las plantas de curuba mostraron tener respuesta fenotipica al ajustar su crecimiento y
desarrollo a las condiciones climéaticas propias de cada zona, esta plasticidad se
caracteriza porque las plantas crecidas en la zona de mayor temperatura presentaron un
desarrollo fenoldgico mas acelerado, a pesar de esto, los frutos producidos en la zona de
menor temperatura registraron un mayor tamafo debido posiblemente al mayor tiempo de

acumulacién de fotoasimilados. La temperatura y la PAR fueron los dos factores climéaticos
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gue ejercieron mayor efecto sobre la fenologia de las plantas; sin embargo, dicho efecto
varia en funcion de la etapa fenolégica y de la zona. El desarrollo del tallo, ramas primarias,
ramas secundarias, botdn floral y frutos en plantas crecidas en las dos zonas, se ajusté en
la mayoria de los casos a diferentes modelos de crecimiento sigmoidal comunes en otras

pasifloras de interés fruticola.






3. Capitulo lll: Caracteristicas fisicoquimicas
de frutos de curuba crecidos bajo dos
condiciones ambientales

3.1 Introduccidn

La curuba (Passiflora tripartita var mollissima) es un frutal semiperenne de habito trepador,
nativo de la zona Andina, pertenece a la familia Passifloraceae, género Passiflora,
subgénero Tacsonia (Campos y Quintero, 2012). Los frutos son bayas de forma ovalada,
con una longitud entre 7 y 10 cm; exocarpo delgado, consistente, pubescente, de color
verde durante el desarrollo y amarillo pélido en la madurez; la pulpa es gelatinosa y
contiene numerosas semillas pequefias de color negro, su sabor es suave, agradable,
aromatico, un poco acido y astringente; el fruto se consume fresco o en preparaciones

como jugos y sorbetes (Conde Martinez et al., 2014; Rojano et al., 2012).

Los frutos de pasifloras contienen un aroma particular, compuesto de ésteres, terpenos y
algunos compuestos sulfurados (Conde Martinez et al., 2014). El fruto de curuba es fuente
de vitaminas A, B, C y niacina; minerales como calcio, hierro, fésforo, potasio y zinc, y fibra
(Leterme et al., 2006; Chaparro-Rojas et al., 2014; Conde Martinez et al., 2014). El fruto
de curuba se caracteriza por su alta actividad antioxidante y alto contenido de compuestos
fendlicos (Simirgiotis et al., 2013; Vasco et al., 2008), especialmente taninos, flavonoides
y acidos fendlicos (Rojano et al.,, 2012; Chaparro-Rojas et al., 2014), los cuales se

encuentran principalmente en el exocarpo (Contreras-Calderén et al., 2011).

La calidad de los frutos depende de las condiciones precosecha en que las plantas crecen
y se desarrollan, tales condiciones involucran factores ambientales como la precipitacion,
la temperatura, la luminosidad, la humedad relativa, la velocidad del viento, entre otros
(Kullaj, 2016), los cuales no sélo afectan la calidad del fruto sino también su vida
poscosecha, ya que modifican su fisiologia, composicién quimica y morfologia (Ahmad y
Siddiqui, 2015).
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La temperatura determina la acumulacion de unidades de calor necesarias para completar
cada etapa fenol6gica; altas temperaturas reducen el tiempo de formacién de los frutos lo
gue puede llevar a la disminucién en el tamafio de estos (Stockle et al., 2011),
especialmente cuando la condicion se presenta en fases iniciales del desarrollo de frutos,
en las cuales hay altas tasas de division celular (Westwood, 1993), adicionalmente las altas
temperaturas aceleran la maduracion de los frutos, lo que lleva a aumentos en las tasas
de respiracion que involucran la degradacion de &cidos organicos afectando asi el sabor
de los frutos (Fischer y Orduz-Rodriguez, 2012). En contraste, bajas temperaturas
nocturnas mejoran la coloracion de los frutos a través de un incremento en la sintesis de

antocianinas (Sherman y Beckman, 2003).

La radiacién solar tiene un rol fundamental como fuente de energia para la produccion de
biomasa y el llenado de frutos, adicionalmente, en frutos carnosos, una Optima radiacion
solar favorece la coloracion, la sintesis de antocianinas, el contenido de soélidos solubles
totales y de acido ascérbico (Fischer et al., 2016). Altas humedades relativas pueden
causar el rajado de frutos, principalmente en bayas, debido a que llevan a la disminucién
del déficit de presion de vapor y por tanto de las tasas de transpiracion, el fruto no puede
eliminar excesos de agua que terminan por romper la cuticula generando grietas en la

superficie del fruto (Peet, 1992).

Estudios que evallen caracteristicas de frutos producidos en diferentes condiciones
ambientales se han realizado en frutales como gulupa (Flérez et al. 2012), granadilla
(Espinosa et al., 2015), uchuva (Fischer et al. 2012), uva (Martinez et al., 2015; Greer y
Weedon; 2012), feijoa (Parra-Coronado et al., 2015) y fresa (Wang y Camp, 2000). Sin
embargo, son escasas las investigaciones sobre la caracterizacion fisicoquimica de frutos
de curuba y los pocos estudios al respecto se han enfocado en evaluar el efecto de
diferentes tratamientos poscosecha sobre estos indicadores de calidad de frutos (Boita et
al., 2008; Téllez et al.,, 2007), lo cual es de gran importancia para mejorar la
comercializacion de la fruta, sin embargo, también es importante el conocimiento acerca
de como las condiciones ambientales precosecha afectan la calidad de los frutos, con el
fin de generar practicas de manejo del cultivo orientadas hacia la mejora de este aspecto

de la produccién. Por tal razén, se plante6 esta fase de la investigacion que tuvo el objetivo
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de determinar las propiedades fisicoquimicas de frutos de curuba producidos en dos

condiciones ambientales contrastantes.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Recoleccion del material y sitios de la investigacion

En dos cultivos de curuba de castilla (Passiflora tripartita var. mollissima) ubicados en
diferentes zonas del municipio de Pasca (Cundinamarca), se colectaron 40 frutos en
estado de madurez de cosecha, caracterizado porque el fruto ya ha alcanzado su tamafio
final y presenta una leve pérdida de la firmeza, estos frutos crecieron y se desarrollaron
durante el primer ciclo productivo del cultivo. Uno de los cultivos se encontraba ubicado en
la finca El Refugio de la vereda Santa Teresita a 4°16 '20.9 "N - 74°19°21.7 ’W y una altitud
de 2.498 msnm; mientras que el otro cultivo se ubicaba en la finca Bellavista de la vereda
San Pablo, a 4°1895"' N - 74°20°31.9” W y una altitud de 2.006 msnm. En cada una de
las fincas en donde se encontraban establecidos los cultivos se contaba con estaciones
climaticas (Coltein Ltda., Bogota, Colombia) con dataloggers (Coltein Ltda, Bogota y Hobo
U12-006, Onset Computer Corporation, Bourne, Massachusetts, USA). Una vez
colectados los frutos, se dispusieron en una nevera de icopor para mantenerlos a una
temperatura ambiente y fueron transportados inmediatamente al Laboratorio de Fisiologia
y Bioquimica Vegetal del Departamento de Biologia de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogot4, para realizar las diferentes mediciones fisicas y quimicas. La
recoleccién de los frutos en la zona alta se realizé en el mes de abril y en la zona baja en
el mes de junio, ambos meses caracterizados por presentar alta humedad relativa y bajo

DVP en la respectiva zona.

3.2.2 Caracteristicas fisicas

Se midi6 la longitud y el diametro de los frutos empleando un calibrador digital (Fischer
Scientific 0-150mm), se registro el peso fresco medido en balanza analitica (Mettler AB204)
y la firmeza fue medida con un penetrémetro de reloj de 0-13 kg empleando un puntal de

2 mm, con el cual se aplicé la fuerza en tres puntos de la parte central de cada fruto.

Se evaluaron las coordenadas colorimétricas L*a*b* en tres puntos de la zona ecuatorial

del exocarpo de cada fruto, empleando un colorimetro triestimulo (Hunter Associates
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Laboratory, Mini Scan XE Plus, Inc., USA). Dada la dificil interpretacién del color
empleando las coordenadas CIE L*a*b*, se empled el sistema L*C*H°, recomendado por
la Comision Internacional de lluminacién (CIE), en el cual las coordenadas L*C*H°® se
pueden estimar a partir de los valores de L*, a*y b* empleando las siguientes ecuaciones
(Sui et al., 2016):

C*=+vVa*? + b*? (Ecuacion 3-1)
H°® = Arctan Z—: (Ecuacion 3-2)

Donde, L* hace referencia a la luminosidad, C* al croma o saturacion del color y H° al tono
correspondiente a un circulo de color donde los angulos 0, 90, 180 y 270° indican los

colores rojo, amarillo, verde y azul, respectivamente.

3.2.3 Caracteristicas quimicas

Con el zumo extraido de los frutos se efectuaron mediciones de sélidos solubles totales
(SST) mediante el uso de un refractometro digital (Hanna Instruments, Woonsocket, USA).
La acidez total titulable (ATT) expresada como % de acido oxalico en 100 g de pulpa, fue
determinada por titulacion con NaOH 0,1 N como lo indican Hernandez et al. (2010),

empleando la siguiente ecuacion:

AxBxC

ATT (% de acido oxalico) = ( ) * 100 (Ecuacion 3-3)

Donde, A: Volumen (ml) de NaOH utilizado en la titulacién; B: Normalidad del NaOH
(0,1 N); C: Peso equivalente de &cido oxalico (0,045 g meq™) y D: Peso (g) de la muestra
titulada.

El contenido de &cidos organicos (malico, citrico, oxalico y ascorbico) en el zumo de la
fruta se estimd segun lo indicado por Barrera et al. (2008), para lo cual 2 g de zumo se
colocaron en un tubo falcon de 15 ml cubierto con papel aluminio y se adicionaron 12 ml
de acido fosférico 5 mM, la mezcla se homogeniz6 por agitacion mecanica en vortex y
luego se centrifugd a 6000 rpm a 12°C durante 30 minutos, periodo luego del cual se tomo

una muestra de 2 ml del sobrenadante, se filtr6 a través de filtros de tambor de 0,2 ym, y
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se dispuso en un vial. Las muestras fueron analizadas en el equipo HPLC (Waters, Milford,

Massachusetts, USA) con una columna HPLC ROA acid organic H+ de 30 cm x 7,8 mm.

3.2.4 Analisis estadistico

Para cada variable respuesta se comprobaron los supuestos de normalidad y
homocedasticidad y posteriormente se realizaron las pruebas T-Student (P < 0,05);
empleando el software SAS® versiéon 9.0 (SAS Institute, 2002).

3.3 Resultados

3.3.1 Condiciones climaticas de las zonas de estudio

Durante el tiempo de desarrollo del cultivo, la zona alta presentd una temperatura media
de 14,9°C en eldiay 12,9°C en la noche, con una diferencia de 2°C entre el dia y la noche;
la humedad relativa se mantuvo en 90%); la PAR promedio fue 405,8 pmol de fotones m2s*
y en el punto de maxima radiacion en el dia (10:00 h) esta fue de
680,1 umol fotones m™ s, el DPV promedio fue de 0,4 kPa. La zona baja present6 una
temperatura media de 19,4°C en el dia y 16,1°C en la noche, con una diferencia de
temperatura a de 3,3°C entre el dia y la noche; la humedad relativa fue en promedio de
80,5% durante el dia y 87% en la noche; la PAR fue de 352,4 umol de fotones m2s? en
promedio y de 619,9 pmol de fotones m?s? para el punto diario de méaxima radiacién; el
DPV de la zona fue de 0,6 kPa (Tabla 3-1).

Tabla 3-1. Promedio de las variables climaticas en las zonas de cultivo del municipio de Pasca:
zona alta (2.498 msnm) de noviembre de 2014 a marzo de 2016 y zona baja (2.006 msnm) de abril
de 2015 a agosto de 2016.

Variable climética Zona Baja Zona Alta

PAR en horas de maxima radiacion

(umoles de fotones m2s™?) (10:00) 619.9 680,07
PAR promedio (umoles de fotones m?s™) 352,37 405,75
Temperatura Diurna (6:00-18:00 h) 19,43 14,89
promedio (°C)  Nocturna (18:01-5:59 h) 16,07 12,86
Humedad Diurna (6:00-18:00 h) 80,54 90,24
relativa (%) Nocturna (18:01-5:59 h) 87,34 90,29

Déficit de presion de vapor (kPa) 0,6 0,39
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3.3.2 Longitud, diametro y peso

Los frutos producidos en la zona alta presentaron un peso fresco de 109,4 g, longitud de
11,1 cm y didmetro de 4,4 cm, siendo de mayor tamafio que los frutos de la zona baja los
cuales presentaron un peso seco de 94,9 g, longitud de 9,5 cm y didmetro de 4,1 cm
(Fig. 3-1), sugiriendo que las condiciones climéticas diferenciales durante el crecimiento y

desarrollo de los dos cultivos pudieron influir sobre el tamario final del fruto.
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Figura 3-1. Peso fresco (A), longitud (B) y diametro (C) de frutos de curuba producidos en una zona
alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del municipio de Pasca. Las barras verticales
indican el error estdndar (n=40). El * indica diferencias significativas segun la prueba t-student
(P <0,05).

3.3.3 Color

Los frutos producidos en la zona de menor altitud presentan atributos del color con
caracteristicas mas acentuadas que los frutos de la zona alta. Un fruto estandar de la zona
alta tiene un tono de 116° y uno de la zona baja de 112°, correspondiente en ambos casos
a un matiz intermedio entre el verde y el amarillo, en este caso cuanto mayor es el valor
mas se aproxima a un tono verde (Fig. 3-2 A). La luminosidad en frutos de la zona baja es
de 44,8 y en la zona alta de 36,4; lo que permite deducir que es mas oscuro el color de
estos ultimos (Fig. 3-2 B). La saturacion en los frutos de la zona baja es de 21 mientras
gue en la zona alta es de 15, indicando que estos ultimos presentan un color mas opaco u

apagado que los de la zona baja (Fig. 3-2 A).
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Figura 3-2. Atributos del color de frutos de curuba producidos en una zona alta (2.498 msnm) y una
zona baja (2.006 msnm) del municipio de Pasca; tono (A), luminosidad (B) y saturacion (C). Las
barras verticales indican el error estandar (n=40). El * indica diferencias significativas segun la
prueba t-student (P < 0,05).

3.3.4 Firmeza, solidos solubles totales y acidez total titulable

La firmeza de los frutos en el punto de madurez de cosecha no presenta diferencias
significativas entre las dos zonas, siendo en promedio de 61-63 N que equivalen a
6,2-6,4 kg/f, respectivamente (Fig.3-3 A); mientras que en relacién a los sélidos solubles
se encontrd que los frutos de la zona baja presentan en promedio 9,7°Brix y los de la zona
alta 8,3°Brix (Fig. 3-3 B), estos ultimos frutos también se caracterizaron por ser mas acidos
al tener una ATT de 1,7% mientras que los frutos de la zona baja presentaron una ATT de
0,9% (Fig. -3- C).
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Figura 3-3. Firmeza (A), solidos solubles totales (B) y acidez total titulable (C) de frutos de curuba
producidos en una zona alta (2.498 msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del municipio de Pasca.
Las barras verticales indican el error estandar (n=40). El * indica diferencias significativas segun la
prueba t-student (P < 0,05).
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3.3.5 Contenido de &cidos orgéanicos

El acido predominante en los frutos de curuba fue el 4cido oxalico con niveles superiores
a 8.000 mg/100 g, seguido de los acidos citrico, ascorbico y malico que resulté ser el de
menor contenido en la pulpa. Los frutos de la zona alta presentaron mayor contenido de
los acidos ascoérbico y citrico (188,9 y 444,6 mg/100 g, respectivamente) que los frutos de
la zona baja (37 y 119,7 mg/100 g, respectivamente) (Fig. 3-4 B y C); mientras que estos
Ultimos presentaron mayor contenido de los 4cidos malico y oxalico (37 y 17,365 mg/100 g,
respectivamente), los contenidos de estos dos acidos de la zona alta fueron 20 y
8,525 mg/100 g respectivamente (Fig. 3-3 Ay D).
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Figura 3-4. Contenido de acidos organicos en frutos de curuba producidos en una zona alta (2.498
msnm) y una zona baja (2.006 msnm) del municipio de Pasca; A. mélico (A), A. ascorbico (B) A.
citrico (C) y A. oxdlico (D). Las barras verticales indican el error estdndar (n=40). El * indica
diferencias significativas segun la prueba t-student (P < 0,05).
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3.4 Discusion

La longitud, el diametro y el peso de los frutos de curuba de las dos zonas se encuentran
en el rango reportado por Vasco et al. (2008) y son superiores a lo reportado por Cafiar y
Caetano (2012) y por Aular et al. (2004), lo cual indica que las dos zonas agroecoldgicas
donde se encontraban establecidos los cultivos permitieron un 6ptimo desarrollo de los
frutos. Sin embargo, entre las dos zonas se observa una clara diferencia, los frutos
producidos en la zona baja (mayor temperatura) son de menor tamafio y peso; en frutos
de uva cv ‘Tempranillo’ también se ha encontrado que estos presentan un menor peso
cuando los cultivos son sometidos a condiciones de alta temperatura (Martinez et
al., 2015), lo cual puede deberse a que altas temperaturas nocturnas reducen la biomasa,
el contenido de nitrégeno y el particionamiento de fotoasimilados, ocasionando a la vez un

bajo rendimiento y calidad del producto (Bahuguna et al., 2015).

El mayor peso y tamafo de frutos de la zona alta, es un indicador de mejor calidad de
estos, ya que en la horma técnica colombiana para curuba (NTC 1262) se establece como
frutos de calidad primera aquellos que superen 11 cm de longitud, 4,5 cm de didmetro y
100 g de peso, caracteristicas de los frutos de la zona alta; los frutos de calidad segunda
se clasifican como aquellos con longitud entre 8 y 11 cm, didmetro entre 3,8 y 4,5 cmy
peso entre 70 y 100 g, caracteristicas que coinciden con un fruto promedio producido en

la zona baja.

Mayor peso fresco y tamafio del fruto en la zona alta, son resultados similares a los
reportados por Parra-Coronado et al. (2015), quienes indican que frutos de feijoa
producidos en una zona de mayor altitud (2.580 msnm) y de mayor radiacién en los andes
colombianos, presentaron mayor peso fresco, longitud y didmetro que frutos producidos en
una zona de menor altitud (1.800 msnm). Estos resultados posiblemente se deben a que
la luminosidad es fundamental para la fotosintesis y produccion de fotoasimilados que
soportan el desarrollo del fruto (Martinez-Vega et al., 2008), siendo la alta radiacién un
factor que, al fomentar la formacion de carbohidratos, mejora la calidad cosechable y

nutricional de estos frutos (Parra-Coronado y Miranda, 2016).

El tono de los frutos presento diferencias significativas entre las dos zonas, sin embargo,
esta diferencia no fue muy perceptible visualmente en el momento de cosecha. En la zona
baja los frutos presentan un tono con menor angulo (°hue), indicando que se acercan mas

al amarillo a diferencia de los frutos de la zona alta, los cuales tienen un tono verde mas



90 Caracterizacion ecofisiolégica de curuba (Passiflora tripartita var.
mollissima) en dos condiciones ambientales

acentuado; el color verde esta asociado con el contenido de clorofilas, un menor contenido
de clorofilas en frutos producidos en zonas de baja luminosidad, como lo es la zona baja
en este estudio, puede presentarse debido a una menor sintesis de clorofilas, ya que esta
es inducida por la luz (Kullaj, 2016), adicionalmente, la condicion de alta temperatura de
esta zona puede acelerar los procesos de maduracién del fruto en los cuales hay

degradacion de clorofilas por accién de las clorofilasas.

La luminosidad (L*) se mide en un rango de 0 a 100, donde 100 equivale al blanco absoluto
y 0 equivale al negro absoluto (Sui et al., 2016); el croma (C*) también se mide en un rango
de 0 a 100, donde 0 indica un color apagado y 100 un color vivo o intenso. Esto indica que
los frutos de curuba de la zona baja presentan un color mas claro y mas intenso al
presentar mayores valores de L* y C*. En frutos de fresa se ha encontrado que el color del
exocarpo aumenta su intensidad (mayor valor de croma) en condiciones de alta
temperatura diurna y nocturna (Wang y Camp, 2000), resultado similar al de presente
estudio, lo cual sugeriria que la condicion de alta temperatura mejora la intensidad del color

de estos frutales, aunque no es claro el mecanismo.

La firmeza de los frutos no presentd diferencias significativas entre las dos zonas, sin
embargo, esta es inferior a la reportada por Boita et al. (2008) y superior a la reportada por
Téllez et al. (2007) para frutos en punto de madurez de cosecha; estas diferencias pueden
deberse a la falta de un criterio estandar sobre el punto de madurez de cosecha para frutos

de curuba o a la diferente procedencia y manejo de los frutos en cada estudio.

El contenido de SST de los frutos de curuba en las dos zonas se encuentran en rangos
cercanos a lo reportado por Botia et al. (2008), son mayores a lo reportado por Téllez et al.
(2007), pero son inferiores a lo indicado en otros estudios (Cafnar y Caetano, 2012; Vasco
et al., 2008; Aular et al., 2004). Al comparar el contenido de SST de la curuba con otros
frutos de pasifloras, se encuentra que los frutos de curuba presentan menor contenido de
SST que frutos de granadilla (Espinosa et al., 2015; Aular et al., 2004), maracuya (Gama
et al., 2013) y gulupa (Fl6rez et al. 2012; Pinzén et al., 2007; Jiménez et al., 2011; Devi-
Ramaiya et al., 2013).

Los frutos de curuba de la zona de mayor temperatura tuvieron mayor contenido de SST,

un resultado similar se ha encontrado en frutos de uva var. ‘Semillon’, los cuales
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presentaron altas tasas de maduracion y acumulacion de SST relacionadas con altas
temperaturas durante etapas tardias de desarrollo del fruto (Greer y Weedon, 2012). Con
aumentos de la temperatura los °Brix incrementan mientras que la ATT disminuye (Kullaj,
2016), debido posiblemente a una mayor hidrolisis del almidén en azucares, mejorando el
sabor del fruto (Téllez et al., 2007).

Los de niveles de ATT registrados en los frutos del presente estudio son similares a los
indicados por Botia et al. (2008) y Aular et al. (2004); sin embargo, son menores a los
registrados para frutos de gulupa y maracuya (Flérez et al. 2012; Pinzén et al., 2007;
Jiménez et al., 2011; Devi-Ramaiya et al., 2013; Gama et al., 2013) y mayores a los
registrados para frutos de granadilla (Espinosa et al., 2015; Aular et al., 2004), siendo esta

Ultima la pasiflora de importancia comercial con sabor méas dulce.

Los frutos de la zona alta presentaron mayor ATT que los de la zona baja. Los acidos
organicos son sustratos de la respiracion (Botia-Nifio et al., 2008), la cual es menor en
frutos de curuba en condiciones de baja temperatura (Téllez et al., 2007), una menor
respiracién e condiciones de baja temperatura podria ser la razén por la cual la ATT es
mayor en los frutos de la zona alta, lo cual coincide con lo reportado para frutos de fresa
que producidos en condiciones de baja temperatura presentaron mayor ATT en
comparacion con frutos producidos a una temperatura mas alta (Wang y Camp, 2000).
Adicionalmente, las condiciones de alta temperatura (zona baja) aceleran la maduracion
del fruto, en la cual hay conversién de &cidos organicos en azlUcares mediante el proceso

de gluconeogénesis, por tanto disminuye ATT aumentando el contenido de SST.

Los acidos organicos son el segundo depdsito energético mas importante del fruto después
de los carbohidratos (Osterloh et al., 1996). El contenido de acidos organicos de frutos de
curuba encontrado en esta investigacion, presenta una gran diferencia con otros frutos de
pasiflora de interés comercial, dado que en la curuba los acidos predominantes son el
oxalico y el citrico, mientras que en granadilla y en gulupa el acido de mayor contenido es
el citrico seguido del acido malico. La escasez de estudios sobre la caracterizacion
biogquimica de frutos de curuba ha llevado a pensar que al igual que en las demas
pasifloras, en este fruto también predomina el &cido citrico, por tal razén es posible que
muchos estudios presenten estimaciones erréneas de la ATT. En concordancia con este
resultado, N. Rodriguez (comunicacion personal, 2016) también encontré la predominancia

del &cido oxalico en frutos de curuba.
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Kullaj (2015) indica que altas temperaturas inducen un incremento en la actividad de la
enzima malica citoplasmatica, responsable de la descarboxilacién del acido malico y el
piruvato, por tanto, el contenido de acido malico suele presentar bajos niveles bajo esta
condicion, sin embargo, esto no coincide que lo encontrado es este estudio, en el cual el

mayor contenido de acido malico justamente lo presentan los frutos de la zona baja.

El contenido de &cido ascorbico en frutos de la zona alta fue muy superior al reportado por
Téllez et al. (2007) y por Vasco et al. (2008), mientras que los frutos de la zona baja
presentaron un contenido de acido ascoérbico inferior al reportado por estos autores, tales
diferencias pueden deberse a las condiciones de crecimiento y desarrollo propias de cada
uno de los cultivos. El mayor contenido de acido ascorbico que tienen los frutos de la zona
alta es una caracteristica mas favorable para la comercializacion del producto, dada la
importancia nutricional de este compuesto (vitamina C) y también su actividad antioxidante.
En las dos zonas, la curuba presenté mayor contenido de acido ascérbico que frutos de
maracuya (Devi-Ramaiya et al., 2013), granadilla (Espinosa et al., 2015) y gulupa (Flérez et
al. 2012).

En frutos de fresa producidos en condiciones de baja temperatura se encontré un mayor
contenido de &cido citrico y acido ascorbico y menor contenido de acido malico que frutos
producidos en condiciones de mayor temperatura (Wang y Camp, 2000), lo cual coincide

con los resultados de la presente investigacion.

3.5 Conclusiones

Los frutos de curuba producidos en las dos zonas presentaron marcadas diferencias en
sus propiedades fisicoquimicas, sugiriendo que las condiciones climaticas contrastantes
tuvieron un efecto importante sobre la calidad de los frutos, siendo la temperatura el factor
mas influyente. Los frutos de la zona alta presentan mayor peso y contenido de &cido
ascorbico, condiciones que le confieren una mejor calidad de producto segun la NTC 1262

y mejor calidad nutricional.
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4.Conclusiones y recomendaciones
generales

4.1 Conclusiones

Las plantas de curuba mostraron respuesta fisioldgica y fenotipica a las condiciones
agroecoldgicas diferenciales de las dos zonas donde se encontraban establecidas. Tanto
en la fase vegetativa como en la fase reproductiva las plantas mostraron parametros
derivados de la curva de respuesta fotosintética a la luz (Anmax, PCL, Rp, PSL y @),
intercambio gaseoso, fluorescencia de la clorofila, potenciales hidricos y modelos de
desarrollo que concuerdan con otras pasifloras de interés fruticola y consistentes con la
fenologia de las plantas. La mayoria de las variables fisiol6gicas evaluadas y el desarrollo
fenologico presentaron diferencias significativas entre las dos zonas, indicando que las
condiciones climaticas contrastantes efectivamente ejercen un efecto sobre la fisiologia y
la fenologia de la planta, siendo el DPV el factor mas determinante sobre la fisiologia y la
temperatura sobre la fenologia. EI comportamiento diario de los pardmetros fisiologicos

también responde a las fluctuaciones diarias de los factores climaticos.

En relaciéon al comportamiento fisiolégico a lo largo del ciclo de cultivo, es de resaltar la
disminucion de la Ay debida a la mayor edad de las hojas, interrumpida durante fases
iniciales o intermedias del desarrollo del fruto dada la alta demanda de fotoasimilados y los
bajos niveles de E y WUE,. Altos niveles de gs, C/Ca y WUE. durante la floracion estarian
sugiriendo una alta demanda hidrica y de carbono de esta etapa. Como consecuencia del
acelerado desarrollo fenolégico presentado por las plantas en la zona de mayor
temperatura media y menor PAR, los frutos producidos alli tuvieron un menor tamafio
debido posiblemente a las menores tasas de fotosintesis, el menor uso eficiente del agua

y el menor tiempo de acumulacion de fotoasimilados. Adicionalmente y en contraste, los
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frutos de la zona alta presentan un mejor balance entre el contenido de sélidos solubles y

acidez, también un mayor contenido de acido ascoérbico (vitamina C).

Las condiciones de baja temperatura, alta humedad relativa, mayor PAR y bajo déficit de
presién de vapor que presenta la zona de mayor altitud, contribuyen a que las plantas alli
presenten un mejor desempefio fisiolégico que compensan los mayores tiempos de

desarrollo para obtener frutos de mayor peso, tamafio y contenido de &cido ascorbico.

Posterior a esta investigacion, es importante la continuacion de estudios experimentales
en diferentes materiales genéticos de curuba que profundicen en el efecto de altas
temperaturas, diferentes niveles de radiacién y suministro hidrico sobre la fisiologia, el
crecimiento y el desarrollo vegetal con el objetivo de generar estrategias puntuales de
manejo agrondmico que faciliten la adaptacion de las plantas a las condiciones climaticas

cambiantes y asi aprovechar su potencial agricola.

4.2 Recomendaciones

En futuras investigaciones de ecofisiologia vegetal en el cultivo de curuba se recomienda
evaluar el contenido de pigmentos (clorofilas y carotenoides) con el objetivo de tener un
mejor entendimiento acerca de como se da la respuesta de las plantas a las condiciones
ambientales. A la vez se sugiere tener tres 0 mas zonas de evaluacion y comparacion, en
la medida que sea posible, con el fin de poder establecer umbrales climéaticos en relacién
a los principales procesos fisiolégicos. También se recomienda realizar estudios de
ecofisiologia bajo condiciones controladas para comprender mejor el efecto individual de
los factores climaticos sobre la fisiologia de la planta y se considera indispensable la
continuacién de estudios que evallen caracteristicas fisico-quimicas del fruto durante su
crecimiento y desarrollo con el fin de generar tablas de maduracién del fruto y establecer

un punto de madurez de cosecha estandar.
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6. Anexos

Anexo Al. Analisis de suelo finca El refugio, vereda Santa Teresita, Pasca (zona alta)

s .

 UNIVERSIDAD

REPORTE DE ANALISIS DE SUELO No. 1484-2014 2878 NACIONAL
. #_ 2 DECOLOMBIA”
Paginalde1 L SEDE BOOOTA

LABORATORIO DE SUELOS FACULTAD DE AGRONOMIA
B-FAGLO0O2FT-10.002.007

Remitente: Luz Marina Melgarejo Finca: Pasca Lote: *
E-mail: Immelagerjom@unal.edu.co Propietario: Recibido:
Direccion: UNAL Municipio: Reportado: 25.11.14
Teléfono: 11334 Dpto: Recibo No.:  ATINo. 60
Ciudad: Bogota Cultivo: Frutales
RESULTADOS
" CE co | N Ca | K | mg | Nna | AT | cicE | cic
p ds/m % meq / 100g
4,7 ns 957 | 082 | 2,10 [ 051 [ 048 J o100 ] 1,34 ] 455 ] ns
ns: no solicitado
P | s | cu | Fe | Mn | Zn | B Ar | L ] A
Textura
mg / kg %
33,0 | 110 [ 1,09 ] 103 | 153 ] 205 [ <012] 3 ] 18 | 79 AF

Los resultados corresponden dnicaments a las muestras suministradas por el usuario y analizadas en el laboratorio

PARAMETRO METODOS DE ANALISIS VALORACION
pH Suspension suelo:agua (relacion peso;volimen 1:1) Potenciométrica
CE: Conductividad eléctrica Extracto de |z pasta de saturacién Conductimétrica
CO: Carbono orgdnico oxidable Walkley-Black Colorimétrica

N: Mitrogeno total Estimado a partir del CO (factor empleado 0,0862)

Ca, K, Mg, Na: Bases intercambiables Extraccion con NHs -Acetato 1M pH 7 Absorcién Atémica
CIC: Capacidad de intercambio catidnico Desplazamiento del NH, intercambiado con Nacl Volumétrica
CICE: CIC Efectiva Estimado por suma de bases y acidez intercambiables

AI: Acidez intercambiable Extraccion con KCl 1M Volumétrica

P: Fosforo disponible Bray II Colorimétrica

S: Azufre disponible Extraccién con fosfato monocalcico Turbidimétrica
Cu, Fe, Mn, Zn: Microelementos Extraccién con DTPA Absorcién Atémica
B: Boro Extraccion con fosfato monecalcico Colorimétrica
Arcilla (Ar), limo (L), arena (A) Bouyoucos, dispersion con Na-Hexametafosfato Densimétrica
Textura Tridngulo de clasificacion textural USDA

NIVELES GENERALES DE REFERENCIA

Elemento Clima Alto Medio Bajo Elemento  Alto Medio Bajo
Frio =0.50 0.25-0.50 <0.25 P =40 20-40 <20

N Medio >0.25 0.15-0.25 <0.15 K >0.35 0.15-0.35 <0.15
Calido >0.20 0.10-0.20 <0.10 Ca =6 3,0-6,0 <3

Mg =>2.5 1.5-2.5 <1.5

Coordinadora: < ica e EfECetd ™

Quimico:

RECUERDE: El plan de fertilizacién es mas eficiente si Ud consulta con el profesional de Asistencia Técnica de su localidad

Laboratorio de Aguas y Suelos. Facultad de Agronomia. Edificio 500 Cuarto Piso
Conmutador 316 5000 Extensiones 19088 6 19049; Telefax 316 5498
Correo electronico: mchenaoto@unal.edu.co

Bogotd, Colombia
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Anexo A2. Analisis de suelo finca Bellavista, vereda San Pablo, Pasca (zona baja)

—=Z==. UNIVERSIDAD

“sECCI
II REPORTE DE RESULTADOS N°. 12

Bogota D.C., Julio 16 de 2015

Orden N° 011

Datos del Cliente

Luz Marina Melgarejo

Universidad Nacional de Colombia

Immelgare’om@unal.educo
\dentificacion de la Muestras

Matriz: Suelo

Lugar de Muestreo: Finca 4, Lote 2-horizonte A, Pasca, Cundinamarca
Cultivo: Aguacate

Fecha de Recepcion de Muestra: 2015/07/03

Fecha de Analisis de Muestra: 201 5/07/06 - 2015/07/16

Parametro Unidades | Resultado | Técnica analitica
Potenciométrico NTC - 5264 Calidad del suelo. Determinacion de
4.47 oH
o®_______
Colorimétrica NTC - 5403 Calidad del suelo. Determinacion de
carbono orgdnico total

pH

Carbono organico 2.78

Absorcion atémica. NTC - 5349 Calidad del suelo. Determinacion
de las bases intercambiables: los cationes calcio, magnesio,
sodio y potasio. Método de extraccién con acetato amonio 1ny
pH7.

Bases

. meq/100
intercambiables s H00R)

. ]

Estimado por suma de basesy acidez intercambiables NTC 5268
Calidad de suelo. Determinacion de la capacidad de intercambio
cationico

Volumétrico. NTC 5263 - Calidad del suelo. Determinacion de la
acidez intercambiable.

Colorimétrico NTC 5330 - Calidad de suelo. Determinacion de
0.34 fésforo disponible — Método de Bray Il - reduccion con cloruro
lestahoso

Turbidimétrico NTC 5402 - Calidad del suelo. Determinacion del
azufre disponible.

CICE

Acidez de intercambio | (meq/100g)

Fésforo disponible (mg/kg)
L e

Azufre disponible 24.56

(mg/ke)

Absorcién atémica. NTC - 5526 Calidad de suelo. Determinacién
de micronutrientes disponibles: cobre, zinc, hierro y manganeso

Micronutrientes (mg/ke)

para Boro extraccion por el método de Berger y Troug y
determinacién por absorcion atémica

Arcilla

Limo Densimétrica.

Arena

textura | Arcilla Triangulo de clasificacion textural USDA

Densidad aparente g/cm? \ 0.93 Método del cilindro J

. PBX:(571)3537171  info@ecci.edu.co Cra 19 No. 49 -20 Bogota D.C. - Colombia

. n—
www,ecci.edu.cor, ([ wcca () evmesosce ([ vmsanseca mﬁv C £

INSTITUCION CACH S
DE EDUCACION SUPERIOR VIGILADA POR EL M.EN. Resolucion No. 13370 de 19 de Agosto de 2014 Otorgada por el M.EN NIT. 860.401.496-0
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Anexo B1. Plan de fertilizacion finca El refugio, vereda Santa Teresita, Pasca (zona alta)

Productos, distribucién y cantidades empleados en la fertilizacién edéfica

Fertili-

Cantidad

2acién Producto (Kg/ha) N P,Os KO CaO MgO S B Zn Cu Fe Mn
KCl 70 42,0
i Triple 15 40 6,0 6,0 6,0
! Urea +S 60 27,6 3,60
Agrimins 150 12,0 7,5 27,0 900 240 15 3,75 1,13
Urea +S 60 27,6 3,60
2° Fertitodo 100 14,0
Triple 15 40 6,0 6,0 6,0
. Urea +S 60 27,6 3,60
3 Triple 15 40 6,0 6,0 6,0
. Urea +S 60 27,6 3,60
¢ Triple 15 40 6,0 6,0 6,0
Fertitodo 100 14,0
5° Nutricomplet 50 1,5 25 075 250 0,5 1,0 0,1 0,5 1,25
Agrimins 200 16,0 10,0 36,0 12,0 3,20 20 5,0 1,5
. KCl 70 42,0
° Nutricomplet 50 1,5 25 075 250 05 1,0 0,1 05 1,25
. KCl 70 42,0
’ Nutricomplet 50 1,5 2,5 0,75 2,50 0,5 1,0 0,1 0,5 1,25
TOTAL 162,4 46 150 98,5 23,25 27,5 5 11,75 293 15 3,75

Productos, distribucién y dosis empleados en la fertilizacion foliar

Fertilizacion Producto Dosis (cc/l)
. Calbit C 3
> Globafol 3
. Calbit C 3
4 Globafol 3
. Wuxal Ca 2,5
> Amino K 3
. Wuxal Ca 2,5
6 Amino K 3
7° Amino K 3
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Anexo B2. Plan de fertilizacion finca Bellavista, vereda San Pablo, Pasca (zona baja)

Productos, distribucién y cantidades empleados en la fertilizacion edafica

::::L Producto c(?(':/'::;’ N POs KO CaO MgO S B Zn Cu Fe Mn
KCl 80 48,0
i Triple 15 50 7,5 7,5 7,5
! Urea +S 80 36,8
Agrimins 150 12,0 7,5 27,0 9,0 2,4 15 3,75 1,13
Urea +S 70 32,2
2° Fertitodo 50 7,0
Triple 15 50 7,5 7,5 7,5
i Urea +S 60 27,6
3 Triple 15 50 7,5 7,5 7,5
. Urea +S 60 27,6
! Triple 15 50 7,5 7,5 7,5
Fertitodo 50 7,0
5° Nutricomplet 100 3,0 5,0 1,5 5,0 1,0 2,00 0,20 1,0 2,5
Agrimins 150 12,0 7,5 27,0 9,0 2,4 1,5 3,75 1,13
i KCl 70 42,0
° Nutricomplet 100 3,0 5,0 1,5 5,0 1,0 200 020 1,0 2,5
. KClI 70 42,0
’ Nutricomplet 100 3,0 5,0 1,5 5,0 1,0 2,00 0,20 1,0 2,5
TOTAL 162,4 46 150 98,5 23,25 27,5 5 11,75 2,93 1,5 3,75

Productos, distribuciéon y dosis empleados en la fertilizacion foliar

Fertilizacion Producto Dosis (cc/l)
. Calbit C 2,5
? Globafol 3
e Calbit C 2,5
Globafol 3
. Wouxal Ca 2,5
> Amino K 3
. Wuxal Ca 2,5
° Amino K 3

7° Amino K 3
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Anexo C. Productos y dosis empleados en el manejo fitosanitario de los cultivos
Producto . . - Dosis
. Ingrediente activo Funcion
comercial (g-cc/l)

Azuco Azufre Fungicida 0,5

Trichodermus Trichoderma harzianum Fungicida 1,0

Agrodyne Yodo Fungicida/bactericida 15

Score Difenoconazole Fungicida 1,0

Derosal Carbendazim Fungicida 15

Oxicloruro de : -

cobre Oxicloruro de cobre Fungicida 15

Dithane Mancozeb Fungicida 2,0

Amistar top Azoxistrobina, difenoconazole Fungicida 0,8

Validacin Validamicina Bactericida 15
Extractos de plantas (acidos grasos,

Sincocin acido salicilico, citoquininas y Fungicida/nematicida 0,5
triacontanol)

Karate Lambdacihalotrina Insecticida 0,7

Exalt Spinetoram, Spinosyn Insecticida 0,5

Tracer Spinosad Insecticida 0,6

Connectduo  Imidacloprid, betaciflutrin Insecticida 1,0

Engeo Tiametoxam, lambdacihalotrina Insecticida 0,6

Roxion Dimetoato Insecticida 1,0

Regent Fipronil Insecticida 1,2

Confidor Imidacloprid Insecticida 0,8
Beauveria bassiana, Metarhizium

Safermix anisopliae, Lecanicillium lecanii y Bacillus  Insecticida 1,0
thuringiensis

Carrier aqd,o_s carboxilicos insaturados y Coadyuvante 15
glicéridos saturados

Agrotin Polisacaridos, alcoholes polivinilicos, Coadyuvante 5.0
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Anexo D. Comportamiento diario del potencial hidrico foliar

Hora
0 T T T T T T
4:0046:00 6:00-8:00 8:00-10:00 10:00-12:00 12:00-14:00 14:00-16:00 16:00-18:00
-0,5 -
T -1 -
o
=
8-1,5 1
E
-2,5
—e— ZA_VEGETATIVO ---0--- ZB_VEGETATIVO
—a&— ZA_REPRODUCTIVO ---A--- ZB_REPRODUCTIVO
-3

Curva diaria de potencial hidrico foliar de plantas de curuba en estado vegetativo y reproductivo,
crecidas en una zona baja (ZB) y una zona alta (ZN) del municipio de Pasca. Las barras verticales
indican el error estandar (n=5).

Anexo E. Andlisis de componentes principales para las variables de intercambio gaseoso

Factor 2

'
30 EH 0 15 30
Factor 1

A: Fotosintesis neta, GS: Conductancia estomatica, WUEE: Uso eficiente del agua extrinseco,
CICA: Relacién carbono interno/carbono atmosférico, QPSII: Eficiencia real de operacién del PSII,
WUEL: Uso eficiente del agua intrinseco, E: transpiracion.
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Anexo F. Gréfico de predicciones para la variable An. Los circulos representan los datos

observados y los triangulos los datos predichos por el modelo ajustado.

w2,
I I I | |
oip glk] <] Gklao <]
<l eoalh o< <] oarec] <l
edl oo de G o
ado<] <] & <k
odd < ol efl<] o]
! ! ! l<] <Je <] @ oo @ ] o
d desd <o oo 4 <] < <ded
o oo << Hlodd o <] <] oo <3
<Jos] b a3 @e o <1 el o
<] <] ey < < o
o <] J o << = wl  al<] <o
oe = <1 a =¥ o<l o o ] o] o
o ] <] oo o Hlow <]
Gadra] <1 <] < omlod <] <kt < <]
] o w odloo 4l afs] o
< Al <] “Boodd
adfo] <] e o<l o e o
oo 5l o o] ] e o oud
o = o - e = o
E

etapa



120 Caracterizacion ecofisiolégica de curuba (Passiflora tripartita var.
mollissima) en dos condiciones ambientales

Anexo G. Gréfico de predicciones para la variable E. Los circulos representan los datos
observados y los triangulos los datos predichos por el modelo ajustado.
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Anexo H. Grafico de predicciones para la variable gs. Los circulos representan los datos

observados y los triangulos los datos predichos por el modelo ajustado.
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122 Caracterizacion ecofisiolégica de curuba (Passiflora tripartita var.
mollissima) en dos condiciones ambientales

Anexo |. Gréfico de predicciones para la variable F./Fn. Los circulos representan los datos
observados y los triangulos los datos predichos por el modelo ajustado.
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Capitulo 123

Anexo J. Grafico de predicciones para la variable Wyiiar. LOS circulos representan los datos
observados y los triangulos los datos predichos por el modelo ajustado.
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124 Caracterizacion ecofisiolégica de curuba (Passiflora tripartita var.
mollissima) en dos condiciones ambientales

Anexo K. Coeficientes de determinacion del ajuste a diferentes modelos de crecimiento
para las principales etapas fenolégicas en plantas de la zona alta.

5 _
3 T 3% g% ZA 4 S§ 3 g
Z 0 ; E=)) _8(/) 2 0 _8w 2= 29 [T
Modelo g’f_,U _8 g’g S g E’g S g gg ?g %é’
3 S g s 3¢ s 33 S a
2 o
Lineal 0,8742 10,8943 0,9652 0,9406 0,8008 0,9026 0,6606 0,7953 0,8392
gg:j“;’g“a' 0,8836 0,8982 0,9656 0,9407 0,8009 09059 0,7889 0,9167 0,9499

Exponencial 2

. 0,8663 0,8906 0,901 NA 0,7387 0,8406 0,8175 0,7192 0,7499
parametros

Exponencial 3 5 g835 8979 09656 NA  0,8008 0,02 08486 0,7949 08388

parametros
Gompertz 0,8843 0,899 09712 09391 0,8043 0,9034 0,8042 0,9381 0,9593
Logistico 3 0,8842 0,8999 09682 0,9351 0,8002 0,8991 0,8174 0,9309 0,9525
parametros

Monomolecular 10,8736 0,8936 0,965 0,9407 0,8012 0,9059 0,6602 0,9425 0,9413

Anexo L. Coeficientes de determinacién. del ajuste a diferentes modelos de crecimiento
para las principales etapas fenolégicas en plantas de la zona baja.

2 o o o o S o
E s S @ EEN @ N S5 S =t
g 2 S8 €: 2g $£8 5 B3 ¢
Modelo 2% <) 28 5 g S e S e 2c c 2 EZ
S © ) Z o Z G 8 ] N
a S a0 © aJg © J 0 | [a)
Z o
Lineal 0,8811 0,9256 09111 0,9688 0,931 0,9353 0,7782 0,7141 0,8285
gg'd”:r;'a' 0,9011 0,9258 0,9295 0,9707 0,9389 0,9373 0,9273 0,8357 0,9174

Exponencial 2

. 0,8878 0,9072 10,8929 0,9317 0,8512 0,8919 0,9333 0,6385 0,74
parametros

Exponencial 3 59003 0,0258 09282 09707 09305 09348 09343 07136 0,8281

parametros
Gompertz 0,9015 09267 09317 09715 0,9304 0,922 0,9297 0,8409 0,9193
Logistico 3 0,9016 0,7969 0,9306 0,9704 0,9192 0,9272 0,933 0,835 0,9143
parametros

Monomolecular 0,8805 0,9253 0,9107 0,9684 0,9392 0,9374 0,7777 0,8444 0,9199




