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Resumen: Con el fin de determinar los indices de
cosecha de los frutos de uchuva (Physalis peruviana 1..)
cultivados en la zona de Subia, en Cundinamarca, se
realiz6 el seguimiento de los estados fenologicos duran-
te la fase reproductiva. El trabajo se llevo a cabo en dos
huertos comerciales de la localidad. El primero, ubicado
en Subia (4° 28’ Ny 74° 22° W), a una altura de 1.900
m.snm., temperatura promedio anual de 17,5° G,
humedad relativa del 77% y precipitaciéon promedio
anual de 1.290 mm. El segundo huerto, ubicado en la
localidad de San Raimundo, se encuentra a 4° 29’ Ny
74°21° W, a una altura de 2.100 m.s.n.m., temperatura
promedio anual de 16° C, humedad relativa del 78% y
precipitacion promedio anual de 1.300 mm. Se selec-
cionaron frutos provenientes de las ramas principales
y de las secundarias, los cuales se tomaron a partir del
cugjamiento del fruto, cada cinco dias. Las variables
consideradas fueron: peso fresco, peso seco, diametro
y porcentaje de germinacién de semillas, ademas de la
determinacién del color, tanto para el fruto como para
el caliz. Los datos de peso fresco, peso seco y didmetros
generaron una curva de crecimiento de tipo sigmoidal,
a la cual se le ajust6 un modelo de crecimiento logisti-
co que describi6 la dindmica de crecimiento del fruto.
Las semillas presentaron un porcentaje de germinacion
alto, superior a 90%, en frutos de 50 dias de edad. De
acuerdo con los resultados obtenidos, se establecié que
el momento 6ptimo para la cosecha es a partir de los
50 dias después del cuajamiento del fruto (DCF), lo que
coincide con el surgimiento de una coloracion amari-
llo-verdoso del fruto y una verde-amarillo del caliz.

Palabras clave: Crecimiento, germinacion, ramas,
color, peso, curva sigmoidal.

Abstract: The phenological stages of the repro-
ductive phase of the cape gooseberry fruit (Physalis
peruviana 1..), grown in the Subia area of Cundina-
marca (Colombia), were studied for determining
harvest indices. The work was carried out in two
commercial orchards in the area. The first was lo-
cated in Subia at 4° 28’ N and 74° 22° W, 1.900
meters above sea level (masl), 17.5° C average
annual temperature, 77% relative humidity and
1.290 mm average annual rainfall. The second
orchard was located in San Raimundo at 4° 29’
N and 74° 21" W, at 2.100 masl, 16° C average
annual temperature, 78% relative humidity and
1.300 mm average annual rainfall. Iruit was selec-
ted from main and secondary branches, from whi-
ch fresh weight, dry weight, fruit diameters, per-
centage of seed germination and fruit and calyx
color were determined each five days, beginning
at fruit setting (DFS). A sigmoidal growth curve
was constructed from fresh weight, dry weight and
diameter data; a logistical growth model was ad-
justed to it for describing fruit growth behaviour.
The seeds presented a high percentage of 50-day
old fruit germination (greater than 90%). Accor-
ding to the obtained results it was established that
the optimal moment for harvesting occurs 50 days
past fruit set (DFS), coinciding with yellow-gree-
nish fruit colouring and a green-yellow calyx.

Key words: Growth, germination, branches, colour,
weight, sigmoidal curve.
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Introduccion

La uchuva (Physalis peruviana L.) se ha convertido en el
segundo fruto de exportacion de Colombia después del
banano; los frutos presentan buena calidad vitaminica y
contenidos apropiados de B-caroteno y 4cido ascorbico,
razones que han favorecido su cultivo, especialmente en
el Altiplano Cundiboyacense, zona con la mayor area en
produccion del pais (Fischer y Martinez, 1999). Desde
1985 este cultivo se considera promisorio para departa-
mentos como Narino, Gauca, Huila, Antioquia, Cun-
dinamarca y Boyaca, lo cual constituye una importante
alternativa para los sistemas de produccion agricolas de
las zonas frias (Rodriguez y Botia, 2000; Franco, 2000;
Lopez, 2000).

El desconocimiento del momento éptimo de cosecha,
de acuerdo con la madurez fisiologica del fruto, constitu-
ye un inconveniente para productores y exportadores, ya
que se presentan pérdidas por rechazos de producto que
no satisface los requerimientos exigidos por el mercado.

Se ha recomendado cosechar cuando el fruto tiene un
color amarillo (3/4 de maduracion) silos frutos van para
el mercado externo; o cuando aparece el color naranja
si es para el mercado nacional. Se afirma que el color
del caliz es un indicador de facil utilizacién en campo
para determinar la calidad y la madurez de la uchuva
(Fischer y Martinez, 1999; Fischer y Angulo, 1999).

Segtin Almanza y Espinosa (1995), el cambio de co-
lor del caliz, de verde a amarillo, indica el comienzo de
la maduracion del fruto. No obstante, muchos frutos se
recolectan sin haber alcanzado la madurez fisiologica;
por tratarse de un fruto posiblemente no climatérico
(Villamizar et al., 1993), no consigue alcanzar la madu-
rez de consumo ni las caracteristicas exigidas por los
consumidores.

De igual forma, se desconocen los cambios anato-
micos y fisiologicos que ocurren durante el desarrollo
del fruto de la uchuva, a partir del momento de la ini-
ciacion floral, en las condiciones de la region cundina-
marquesa de Subia; esta informacion es necesaria para
determinar de manera precisa el momento de la madu-
rez fisiologica en esta zona, ubicada entre 1.900 y 2.100
m.s.n.m., que se considera como una de las de mayor
produccion y abastecimiento de uchuva, tanto para el
mercado interno, como para el de exportacion.
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En Colombia, la uchuva se comporta bien en sitios
entre 1.800 y 2.800 m.s.n.m., con temperaturas entre
13y 18° C; las precipitaciones deben oscilar entre 1.000
y 2.000 mm anuales, bien distribuidos; la humedad rela-
tiva (HR) apropiada esta entre 70 y 80% (Fischer, 2000).
Puesto que cada especie fruticola tiene un rango de
temperatura en el cual se desarrolla mas eficientemente
(Boshell, 1982), la regién de Subia retne las caracteris-
ticas agroclimaticas adecuadas para la producciéon de
uchuva, pues se localiza entre 1.900 y 2.100 m.s.n.m.,
cuenta con una temperatura promedio anual de 17° C,
una humedad relativa de 77% y una precipitacién pro-
medio anual de 1.300 mm.

Fue necesario determinar los grados de maduracion
de la uchuva en las condiciones de la zona de Subia,
mediante diferentes métodos que involucran el estudio
y seguimiento del desarrollo de las diferentes estructu-
ras reproductivas a través de observaciones en campo
y laboratorio.

El objetivo del presente estudio fue establecer los es-
tados fenologicos de la fase reproductiva de la uchuva,
partiendo de la determinacién de dos indices de cre-
cimiento: la TAC (Tasa Absoluta de Crecimiento) y
la TRC (Tasa Relativa de Ccerecimiento) de los frutos;
de acuerdo con los resultados es posible proponer un
momento de cosecha adecuado para la uchuva en esta
region.

Materiales y métodos
Localizaciéon

El material vegetal fue recolectado en dos huertos co-
merciales establecidos en la zona de Subia. El primero
ubicado en la localidad de Subia, a 4° 28’ Ny 74° 22
W, a una altura de 1.900 m.s.n.m. El segundo lote esta-
ba en la localidad de San Raimundo, que se encuentra
a4°29 Ny 74° 21 W, a una altura de 2.100 m.s.n.m.
El huerto de Subia tenia una temperatura promedio
anual de 17,5° C, una humedad relativa de 77% y una
precipitacion promedio anual de 1.290 mm. El huer-
to de San Raimundo tenia una temperatura promedio
anual de 16° C, una humedad relativa de 78% y una
precipitaciéon promedio anual de 1.300 mm. Las carac-
teristicas climaticas imperantes en la zona durante la
realizacion del trabajo (septiembre 2001 - enero 2002)
se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Condiciones climaticas de la localidad de San Raimundo (Cundinamarca) durante los meses de estudio.

Pardmefro Mes Septiembre 2001 Octubre 2001 Noviembre 2001 Diciembre 2001 Enero 2002
Precipitacién (mm) 89.8 142 87.9 2342 231
Temperatura (°C) 17.3 18.7 18.2 17.9 18
Humedad relativa (%) 75 76 80 83 76

Fuente: IDEAM, Estacion Valsdlice.

Material vegetal

Las plantas de los huertos seleccionados tenian cuatro
meses de edad, momento en que la uchuva comienza
su etapa productiva. De acuerdo con la arquitectu-
ra de las plantas y el método de tutorado usado en
los huertos, se seleccionaron ramas principales y se-
cundarias, criterio que se empled para estratificar el
muestreo. En los lotes se seleccionaron 500 plantas
que habian iniciado su produccién hace cinco me-
ses; en cada una de ellas se marcaron ocho botones
florales de 5 mm de longitud: cuatro en ramas prin-
cipales y cuatro en ramas secundarias. La unidad de
muestreo la constituyeron 30 estructuras o frutos de
cada una de las ramas, tanto principales como se-
cundarias, procedentes de aquellas plantas marcadas
en cada uno de los lotes; con ello se dispuso de 120
estructuras o frutos en cada muestreo.

La recoleccion de estructuras florales, y posterior-
mente de los frutos, se realiz6é cada cinco dias, selec-
cionandolas al azar entre las ramas marcadas para
tal fin, durante las 12 semanas del estudio; ello tuvo
el proposito de hacer un seguimiento detallado del
desarrollo de esas estructuras. Una vez recolectadas,
fueron transportadas al laboratorio de Fisiologia Ve-
getal de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Nacional, sede Bogota, refrigeradas en nevera de ico-
por y con papel periédico humedo, a fin de evitar los
dafos y la deshidratacion de las estructuras y los fru-
tos; alli se realizaron los procedimientos para deter-
minar el peso fresco, el peso seco, los didmetros del
fruto, el color del fruto y el caliz, ademas de pruebas
de germinacion.

Material de laboratorio

Los materiales y equipos empleados en la investigacion,
se describen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Metodologia para la medicion de las variables en
estudio.

Variable Método
Peso fresco Balanza analitica 0.001 g
Peso seco Estufa 105° C, bBalanza analitica 0.001 g

Didmetro transversal Calibrador nonio

Didmetro longitudinal Calibrador nonio
Color Diccionario de color y RHS Colour Chart.

Germinacidn Germinador a 25° Cy 80% H. R.

Germinacion de las semillas

Para conseguir la germinacion de las semillas se seleccio-
naron 10 frutos de cada una de las edades comprendidas
entre 30 y 65 dias después del cuajado del fruto (DCF);
con un intervalo de cinco dias, se les extrajo la semilla,
secandolas durante un lapso de 24 horas, para posterior-
mente desinfectarlas con Vitavax® (2 ml/l de agua), de
acuerdo con las recomendaciones de Angulo (1998). Pos-
teriormente, para cada edad, se pusieron a germinar 100
semillas en cajas de Petri sobre papel de filtro htimedo.
La informacién se tomo cada tercer dia contando las se-
millas germinadas a lo largo de un periodo de 102 dias.

Analisis de la informacion

Los promedios de los datos obtenidos sobre peso fresco,
peso seco y diametros, se analizaron con el programa
SAS® (Statistical Analysis System) version 8.2. Se ajusta-
ron las ecuaciones correspondientes a los modelos de
Gompertz y Logistica, y se selecciond el modelo logis-
tico por ser el que mejor describié el comportamiento
sigmoidal del crecimiento del fruto y del caliz para cada
una de las variables. Dicho modelo ha sido empleado
en otros estudios de crecimiento vegetal (Hunt, 1982 y

1990; Opara, 2000).
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El modelo logistico tiene la siguiente expresion:

Y=—ua
! 1-bee*

Donde,

Y, = promedio del peso fresco o didmetro en el tiempo t.
a = maximo valor o asintota, expresion del peso o dia-
metro de acuerdo al modelo ajustado.

b = parametro de posicion o desplazamiento de la curva.

e= base de logaritmo natural.

¢ = tasa de crecimiento relativo.

t = tiempo en dias.

La tasa absoluta de crecimiento (TAC) se calcula
como la derivada de la ecuaciéon del modelo ajustado
con respecto al tiempo; por su parte, la tasa relativa de
crecimiento (TRC) se obtiene al dividir la TAC por el
valor estimado de la variable de crecimiento ajustada.

Resultados y discusion
Desarrollo del fruto

Luego de cinco dias de presentarse la antesis, se observa
el fruto cuajado con un peso fresco entre 0.031 y 0.095
gramos, y un diametro ecuatorial entre 0.38 y 0.58 cen-
timetros; este estadio se caracteriza por la caida de la
corola junto con los estambres y el estilo, a la vez que el
caliz inicia su crecimiento. El ovario convertido en fru-
to, como resultado de la fecundacion, presenta forma
alargada y una constriccién hacia el centro, en sentido
longitudinal, que refleja la unién de los dos carpelos.
Anatomicamente, las paredes del fruto presentan nueve
capas en el mesofilo y la epidermis interna se distingue
por las ondulaciones resultantes del proceso de expan-
sién y crecimiento de las células del mesoéfilo hacia los
loculos (Valencia, 1985; Mazorra y Quintana, 2003).
Esto concuerda con lo senalado por Bidwell (1993) y
Grange (1993) quienes afirman que a continuaciéon de
la polinizacién empieza el desarrollo del fruto, conside-
rando que éste ha cuajado tras la division de las células
del ovario, luego de lo cual comienza su crecimiento.
Segtin Bidwell (1993), en este estado del desarrollo de
los frutos la concentracion de acidos organicos y azica-
res puede empezar a aumentar y el descenso resultante
en el potencial osmotico se relaciona probablemente
con un aumento de la absorcion de agua y con el creci-
miento de las células por alargamiento. La insercion de
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un nuevo fruto cuajado de uchuva en el siguiente nudo
de la misma rama tomo, en promedio, cinco dias; este
comportamiento fue similar a lo observado por Fischer
(2000) en uchuva bajo condiciones de invernadero.

El desarrollo del fruto de uchuva present6 un patron
de crecimiento de tipo sigmoidal simple, el cual se des-
cribe por medio de una curva en forma de S resultado
de graficar el peso o tamaiio de la planta o de sus 6rga-
nos en funciéon del tiempo (Hunt, 1982). Este compor-
tamiento también se observa en varios tipos de frutos
(Hernandez et al., 2002; Gonzélez et al., 2001; Salazar et
al., 1994; Coombe, 1976).

En las curvas de crecimiento que se construyeron con
base en el peso fresco de los frutos de uchuva, fue posi-
ble diferenciar tres etapas: una fase inicial de crecimien-
to lento comprendida entre cero (cuajamiento de fruto)
y 20 dias después del cuajamiento del fruto (DCF); una
segunda fase de crecimiento exponencial o acelerado
comprendida entre 21 y 60 dias; y una tercera fase de
desacerelacion que va desde los 61 hasta los 80 dias,
momento en que los frutos empiezan a presentar sobre-
maduracién y entran en la fase de senescencia. Estas
fases concuerdan con otros resultados reportados para
frutos con curvas sigmoides (Opara, 2000; Grange,
1993; Coombe, 1976; Bollard, 1970).

Los frutos producidos en la localidad de San Raimun-
do, a 2.100 m.s.n.m., presentaron mayor peso fresco (6,95
gramos en promedio) en comparacion con los producidos
a 1.900 m.s.n.m. en la localidad de Subia (5,12 gramos).
Fischer et al. (1998) encontraron una produccion de fru-
tos mas pesados, del ecotipo Colombia, a mayor altitud
(2.690 m.s.n.m. contra 2.300 m.s.n.m.) para las condicio-
nes de Tunja y Villa de Leyva en el departamento de Bo-
yaca. Esto difiere de lo reportado para el tomate, en donde
temperaturas elevadas (las cuales se presentarian en zonas
de menor altitud) incrementaron el tamano individual del
fruto y acortaron el iempo de desarrollo (Grange, 1993).
En el caso de la uchuva, los resultados disimiles en el com-
portamiento de la variable “peso fresco” se pueden atri-
buir a las caracteristicas de adaptacion de la especie, ya
que a 1.900 m.s.n.m., ésta se encuentra cerca del limite in-
ferior del rango altitudinal 6ptimo preferido por la uchuva
en Colombia, que estd comprendido entre 1.800 y 2.800
m.s.n.m. (Fischer y Angulo, 1999).

El crecimiento del fruto presenté comportamientos simi-
lares en las dos localidades para la variable “peso fresco”,
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tanto en ramas principales como en secundarias, presen-
tandose un leve incremento del peso del fruto obtenido de
ramas principales, comparado con las ramas secundarias
entre los dias 30 a 75 (Figura 1). La diferencia de pesos en-
tre los frutos provenientes de ramas principales y secunda-
rias se puede explicar por la competencia que existe entre
estos tipos de ramas. Los frutos en las ramas principales
presentan un mayor grosor con respecto a las secundarias;
lo que indica una mayor acumulacién de asimilados en
sus diferentes tejidos y una mayor posibilidad de trasloca-
ci6n de estos hacia los frutos (demandas) producidos sobre
ellas. Esto se explicaria como una mayor potencia de la
demanda, la cual esta relacionada con su tamaro y acti-
vidad (Marquinez y Corchuelo, 1998). Esto coincide con
lo reportado en kiwi en donde se encontrd que las Gltimas
flores en abrirse se forman predominantemente en ramas
laterales cortas, menos vigorosas que las ramas laterales
largas, y que presentan ovarios mas pequenos y por tanto
frutos de menor tamano. (Grange, 1993).

El descenso en el peso fresco para la localidad de San
Raimundo, se inici6 hacia el dia 70, dia en el cual se dio
el maximo valor del peso fresco; mientras que para la
localidad de Subia éste periodo no se llego6 a evidenciar
antes del dia 80, dia hasta el cual se realizaron medi-
ciones y en que se alcanzé el maximo peso fresco para
esta localidad, siendo un fruto sobremaduro y con ca-
racteristicas comerciales no aceptables. Este descenso
se relaciona con el inicio de los cambios degradativos
naturales, que se dan con la disoluciéon de uniones intra-
celulares y la erosion de la pared celular, propios de la
fase de senescencia (Opara, 2000; Hobson, 1993).

El comportamiento de la variable “peso seco del fruto”
también presentd una curva de tipo sigmoidal. Se obser-
v6 inicialmente un periodo de crecimiento lento hasta el
dia 30, luego de lo cual se evidencia un leve aumento del
peso entre los 35y 75 dias. El peso seco promedio final de
frutos obtenidos en San Raimundo fue de 1,19 g, contra
0,89 g promedio de los provenientes de Subia. La mayor
acumulacién de masa seca en los frutos obtenidos a ma-
yor altura (2.100 m.s.n.m.), puede deberse a una mayor
tasa de asimilacion por el cultivo, debido a que ésta se
relaciona con la altitud, ya que a mayor altitud el indice
de area foliar de la uchuva disminuye y por tanto la tasa
de asimilacion neta TAN tiende a aumentar, ademas, un
indice de area foliar demasiado alto reduce la producti-
vidad mediante tasas de respiracion muy altas, teniendo
en cuenta que los carbohidratos asimilados en las hojas
son cargados en el fruto y finalmente acumulados en sus
vacuolas (Cayon, 1992; Fischer y Lidders, 2002; Ferree
y Palmer 1982; Yamaki, 1995).

El comportamiento para la variable “peso seco de los
frutos” desarrollados sobre ramas principales y ramas se-
cundarias es similar al observado para la variable peso
fresco, presentandose valores superiores para frutos de-
sarrollados sobre ramas principales (Figura 2). Estas di-
ferencias se pueden presentar por lo argumentado an-
teriormente frente al comportamiento de la demanda,
que permite al fruto, no solamente acumular una mayor
masa fresca, sino también un mayor peso seco, en el caso
de las estructuras que se desarrollan sobre ramas vigoro-
sas, como sucede en el caso de las ramas principales en
las cuales se evidencié un mayor diametro.

I. Peso fresco de frutos. San Raimundo

—&— Ramas principales

—@— Ramas secundarias

Peso(g)

0 10 20 30 40 50 60 7 80

DCF

Il. Peso fresco de frutos. Subia

7 —&— Ramas principales

—®— Ramas secundarias

Peso(g)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
DCF

Figura 1. Curva logistica del crecimiento del fruto de uchuva expresado como peso fresco, en ramas principales y ramas

secundarias. Localidades de San Raimundo (I, izquierda) y Subia (II, derecha).
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l. Peso seco de frutos. San Raimundo
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Il. Peso seco de frutos. Subia
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Figura 2. Curva logistica del crecimiento de peso seco del fruto de uchuva en ramas principales y ramas secundarias.
I. Peso seco de frutos en San Raimundo. II. Peso seco de frutos en Subia.

Se encontraron diferencias estadisticas entre los pesos
secos de las localidades, teniendo en cuenta los interva-
los o limites de confianza para el parametro b (maxi-
mo valor o asintota de la variable), lo cual muestra que
ésta diferencia en términos de ubicacion del cultivo es
importante, pues a menor altitud la productividad del
cultivo tiende a disminuirse.

Diametro del fruto
Los cambios de magnitud expresados en los diametros

transversal y longitudinal presentaron una curva de tipo
exponencial ajustada al modelo logistico (Figura 3). Alli,

el diametro longitudinal y transversal del fruto crece
constantemente sin mostrar descenso hasta el final (dia
80), lo que indica que aunque se presente degradacion
de los tejidos por la sobremaduraciéon, como fue evi-
dente en los muestreos, el tamano del fruto hasta ese
momento no disminuye, observandose mas bien una
tendencia a que la presion de turgencia haga que el fru-
to se reviente.

Al igual que sucede con el peso, los diametros de fru-
tos desarrollados sobre ramas secundarias son menores
a aquellos desarrollados sobre ramas principales y los
diametros de los frutos provenientes de la localidad de

l. Diametro de frutos. San Raimundo

2,5
==
= = ol
o 4-‘_'
ol ﬁ“
= e
s A —A—PT —-®PL
B e
a —e—ST —e—5SL
0,5

DCF

Il. Didmetro de frutos. Subia

DCF

Figura 3. Curva logistica representando los cambios de magnitud del fruto de uchuva segun la localidad y tipo de ramas.
I. Diametros de fruto en San Raimundo. II. Didmetros de fruto en Subia. PT: Didmetro transversal frutos ramas principales,
PL: Diametro longitudinal frutos ramas principales. ST: Didmetro transversal frutos ramas secundarias, SL: Diametro longi-

tudinal frutos ramas secundarias.
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Subia son menores a los muestreados en San Raimun-
do. Los valores aproximados entre el diametro trans-
versal y el didmetro longitudinal confirman que estos
presentan una forma esférica (Villamizar et al., 1993).

El diametro ecuatorial o transversal alcanzado en el
dia 50 (dia en donde se ubica la madurez fisiologica)
esta entre 17 y 19,9 mm, lo cual se encuentra dentro
del rango de aceptacion segiin la norma Icontec NTC
4580, los cuales se han establecido entre 15 y 22 mm
(Herrera, 2000; Lopez et al., 2000).

Tasas de crecimiento del fruto

Tasa absoluta de crecimiento (TAC). La tasa absoluta
de crecimiento determinada con base en el peso fresco
presenté mayores valores para las estructuras formadas
sobre ramas primarias hasta el dia 55 para San Rai-
mundo y en el dia 50 para Subia con valores respecti-

vos de 0,1278 y 0,0944 g/dia, comparado con 0,1303
y 0,0927 g/dia para frutos de ramas secundarias alcan-
zados en los dias 65 y 60 para la localidad de San Rai-
mundo y Subia, respectivamente (Figura 4).

Las tasas con respecto al peso seco de frutos ubicados
sobre ramas primarias alcanzaron los maximos valores en
San Raimundo en el dia 50 con un valor de 0,022 g/dia
y en Subia en el dia 45 con un valor de 0,0198 g/dia, lo
cual indica que aunque en Subia este valor se alcanza mas
temprano, el cultivo presenté una menor acumulacion de
masa seca. Con respecto a los frutos de ramas secundarias,
estos alcanzaron los mayores valores de TAC en los dias
65 para San Raimundo y 50 para Subia con valores de
0,0226 y 0,0173 g/dia, respectivamente, lo cual muestra
por un lado que estas tasas son menores para los frutos de
ramas secundarias y por otro que en Subia se alcanza una
tasa maxima en menor tiempo aunque con valores inferio-
res a los de San Raimundo (Figura 5).
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Figura 4. Tasa absoluta de crecimiento con base en el peso fresco de fruto. I: San Raimundo. II: Subia.
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Figura 5. Tasa absoluta de crecimiento con base en el peso seco de fruto. I: San Raimundo. II: Subia.
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Los mayores valores de la tasa absoluta de crecimiento
para frutos formados sobre ramas secundarias, posible-
mente se deba a que estos no compiten eficientemente
por fotoasimilados con los frutos ubicados sobre ramas
principales, los cuales, por su mayor tamano, probable-
mente sean mas cficientes en la toma y asimilacion de
fotoasimilados, tomandoles menos tiempo alcanzar su
maxima tasa, aunque esta sea menor, comparados con
los frutos ubicados sobre ramas secundarias. Estos re-
sultados indican que la TAC como indice de crecimien-
to (utilizada en esta caso para frutos), es muy util para
determinar valores puntuales del crecimiento del fruto
en el tiempo, comparar las dos localidades y los dos ti-
pos de ramas; sin embargo, muestra limitaciones para
evaluar la eficiencia de las plantas como tal.

Tasa relativa de crecimiento (TRC). La tasa relativa de
crecimiento presenta mayores valores iniciales para los
frutos obtenidos en la localidad de Subia, con 0,0815 y
0,0645 g/g-dia, para frutos formados sobre ramas prin-
cipales y secundarias respectivamente. Para la localidad
de San Raimundo, estos valores fueron de 0,0617 y
0,0471 g/g-diapara frutos formados sobre ramas prin-
cipales y secundarias respectivamente. Los valores fina-
les alcanzados en la localidad de Subia (0,0053 y 0,0098
g/g-dia, para frutos formados sobre ramas principales y
secundarias respectivamente) son menores a los alcan-
zados por los frutos en la localidad de San Raimundo
(0,0092 y 0,0188 g/g-dia, para frutos formados sobre
ramas principales y secundarias respectivamente). Este
contraste entre valores iniciales y finales para las dos
localidades indican que aunque se presentan mayores
valores para la localidad de Subia, el comportamiento

de la TRC es mas constante en el tiempo en la localidad
de San Raimundo.

Este resultado permite corroborar que la TRC es un
parametro de crecimiento muy sensible a las condicio-
nes climaticas donde se desarrolla el cultivo, y en este
caso el factor altitudinal puede estar influyendo en su
comportamiento.

Se observa que la tasa relativa de crecimiento tuvo
mayores valores para los frutos producidos en las ra-
mas principales, lo cual esta de acuerdo con la acu-
mulaciéon de peso fresco y seco, argumentado ante-
riormente (Figura 6). Los valores antes mencionados
indican que las ramas primarias son mas eficientes en
la acumulacion y posterior traslocacion de fotoasimi-
lados hacia los frutos cuajados y en desarrollo, pero
existe un periodo importante que se presento en el dia
50 después del cuajamiento en San Raimundo y en el
dia 55 en Subia (que en las curvas se representa por un
punto de inflexién). Esto indica que los fotoasimilados
se destinan a terminar el llenado del fruto a partir de
este momento, y las ramas principales son igualmente
mas eficientes para contribuir al llenado, lo que se ma-
nifiesta por la caida abrupta de la curva. No ocurre lo
mismo para las ramas secundarias que por su estado
de desarrollo mas joven, sélo empiezan a acumular y
a llenar los frutos con fotoasimilados disponibles, con
una diferencia superior a los cinco dias.

Estos resultados corroboran que éste indice es mas
adecuado para determinar la eficiencia de la planta de
uchuva para producir material nuevo (ramas y frutos en
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Figura 6. Tasa relativa de crecimiento con base en el peso de fruto. I: San Raimundo. II: Subia.

182

Agronomia Colombiana Vol. 21 - No. 3



este caso), pero que los valores estan condicionados en
buena parte por la ontogenia del fruto.

La diferencia en el punto de inflexiéon de la Tasa Ab-
soluta de Crecimiento (TAC) entre las localidades indi-
ca que una diferencia de cinco dias en el momento de la
cosecha puede ser significativa, ya que al adelantarse la
cosecha en dicho lapso de tiempo en la localidad ubica-
da a mayor altitud, el agricultor podra ganar tiempo al
realizar una recoleccion anticipada de frutos, y favore-
cerse en caso de una alta demanda de la fruta.

Peso fresco del caliz

Con base en el modelo de crecimiento logistico, se re-
present6 graficamente el crecimiento del caliz de acuer-
do a la variable de peso fresco segin se indica en la
Figura 7. El patrén de crecimiento fue similar en ambas
localidades, observandose mayores valores para San
Raimundo, lo cual demostr6 que existe una relacion di-
recta entre el crecimiento del fruto y del caliz.

El comportamiento de la curva muestra que en los
primeros 15 dias se presenté un incremento acelerado
de peso fresco del cdliz, el cual llega a su maximo valory
se estabilizo a partir del dia 20, presentandose un fuerte
descenso en el dia 80, el cual coincide con el estado per-
gaminoso que éste presenta debido a la deshidratacion.
Este comportamiento es similar a lo descrito por Fischer
et al. (1997) bajo condiciones de invernadero en Berlin,
en donde la curva resultante presentdé un incremento
proporcional hasta el dia 15, descendiendo fuertemente
después de los 55 dias. En contraste, Almanza y Espi-

noza (1995) obtuvieron un maximo peso fresco del caliz
entre los dias 49 y 56 bajo condiciones de invernadero
para la ciudad de Tunja (2690 m.s.n.m.). De esta mane-
ra, los resultados obtenidos en el presente estudio mos-
traron que el cdliz alcanza un desarrollo mayor antes
de que el fruto lo haga, posiblemente en funcion de su
papel de sintesis y translocacion de fotoasimilados hacia
el fruto (Fischer et al., 1997).

Peso seco del caliz

Segun lo representa la curva logistica de la Figura 7, la
acumulaciéon de materia seca presenta un crecimiento
rapido en los primeros 20 dias, alcanza el mayor punto
hacia el dia 30 para estabilizarse a partir de este mo-
mento. Se presentan mayores valores en el caliz desa-
rrollado sobre ramas principales, lo cual tiene relacion
con lo explicado anteriormente frente al peso fresco y
seco de los frutos desarrollados sobre dichas ramas.

Teniendo en cuenta que el crecimiento se mide prin-
cipalmente frente a la acumulacién de masa seca, es de
suponerse que hasta el dia 30 el caliz compite por fotoa-
similados con el fruto, pero también estaria en capaci-
dad de aportarle asimilados para su desarrollo. Es im-
portante destacar que el peso fresco maximo se alcanza
antes que el peso seco (20 y 30 dias respectivamente),
indicando que una rapida acumulacion de agua le per-
mite continuar con procesos fotosintéticos para comple-
tar su desarrollo en un corto periodo de 10 dias.

Con base en el comportamiento del peso fresco y
el seco observados en el caliz, se puede corroborar

I. San Raimundo

DCF
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Figura 7. Curvas logisticas de crecimiento del caliz con base en el peso fresco y peso seco. I. San Raimundo. II. Subia.
FP: fresco principales, I'S: fresco secundarias, SP: seco principales, SS: seco secundarias.
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que esta estructura tiene gran capacidad para acu-
mular agua y fotoasimilados en solucién, lo cual debe
aprovechar para su desarrollo en los primeros 30 dias.
También para estas estructuras se observa la eficiencia
de traslocacion de las ramas primarias respecto a las
ramas secundarias, esto debido a la mayor trasloca-
ci6n por parte de las primeras, de agua y nutrientes en
solucion hacia el caliz.

Tasas de crectimiento de caliz

En la localidad de San Raimundo, la TAC para el caliz
present6 los valores minimos cuando se utilizo el peso
fresco los dias 0 (0,0551 g/dia) y 25 (0,0001 g/dia),
para el caso de las ramas primarias, presentandose un
comportamiento similar con valores de 0,0421 y 0,0001

g/dia para el caliz de las ramas secundarias. El com-
portamiento del peso seco del caliz de las ramas prima-
rias fue menor los dias 0 y 50, con valores de 0,0048 y
0,0001 g/dia respectivamente para el caso de las ramas
primarias. Un comportamiento similar se observo para
las ramas secundarias cuyos valores fueron 0,0041 y
0,0001 g/dia para los dias 0 y 50 respectivamente. En
cuanto a los valores maximos de TAC, calculados con
base en el peso seco, estos se presentaron en el dia 10
y fueron de 0,0090 g/dia para las ramas primarias y
0,0088 g/dia para las ramas secundarias. Para este caso,
los primeros diez dias de desarrollo del caliz, muestran
que las ramas primarias aportan a la formacion y creci-
miento del caliz en una forma mas eficiente, sin embar-
go, a partir del dia 15 su crecimiento es similar indepen-
dientemente de la rama (Figura 8-1y Figura 9-I).
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Figura 8. Tasa absoluta de crecimiento de caliz con base en el peso fresco. I: San Raimundo. II: Subia.
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Figura 9. Tasa absoluta de crecimiento de caliz con base en el peso seco. I: San Raimundo. II: Subia.
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En la localidad de Subia, la TAC para el caliz presen-
t6 valores minimos de crecimiento el dia 0 (cuajamiento
del fruto) con 0,0214 g/diay el dia 35 con 0,0001 g/dia
y valores maximos de 0,0532 y 0,0517 g/dia alcanzado
en los dias 5 a 10 para el caso de ramas principales. Un
comportamiento similar present6 el caliz ubicado en ra-
mas secundarias corroborandose que para dicho perio-
do (hasta el dia 20 inclusive) éste acumula gran cantidad
de agua en los dos tipos de ramas (Figura 8-11I).

La TAC determinada con base en el peso seco, mos-
tré valores minimos de 0,0027 g/dia (en el dia 0) y
0,0001 g/dia a partir del dia 50. Los valores maximos
de TAC para el caliz provenientes de ramas primarias
fue de 0,0084 y 0,0094 g/dia obtenidas en los dias 10
y 15 respectivamente. En este caso las ramas primarias
mostraron una menor TAC en comparacion con las
ramas secundarias en los primeros 20 dias de desarro-
llo del caliz. Esto indica que para las condiciones de
esta localidad, en los estados tempranos de desarrollo
del fruto, los asimilados producidos por las ramas pri-
marias son destinados a la formacién y desarrollo del
fruto en primera instancia y en segundo lugar al cdliz,
lo cual se manifiesta en la caida abrupta de crecimien-
to a partir del dia 20, mientras las ramas secundarias
contindan su acumulacién y formacion tanto de fruto
como del caliz, cuyo desarrollo ontogénico es menor
(Figura 9-II).

En San Raimundo, con unas condiciones mas adecua-
das para el cultivo, la acumulacion y distribucion de asi-
milados por las ramas primarias se destinan inicialmente

(primeros 10 dias del desarrollo del fruto) a la formacién
y crecimiento del caliz y fruto en forma mas rapida,
mientras que las ramas secundarias lo hacen en forma
mas lenta, lo cual esta asociado con su ontogenia.

En Subia, las mayores temperaturas hacen que el ca-
liz desarrollado sobre ramas primarias reciba en forma
mas acelerada los fotoasimilados y que estos se redistri-
buyan a un mayor nimero de estructuras en la rama,
mientras que en las ramas secundarias los asimilados
pueden acumularse mas lentamente. Estos resultados
corroboran que este indice (TAC) para dicha estructu-
ra, también se vio afectado por las condiciones agrocli-
maticas que influyen sobre el desarrollo.

Dimensiones del caliz

Las curvas de crecimiento del didmetro del caliz (Figura
10) muestran que ¢éste presenta un desarrollo acelerado
en los primeros 15 dias y en el dia 25 se estabiliza, tanto
para el diametro longitudinal como para el diametro
transversal, lo cual indica que el caliz crece antes que el
fruto dandole de esta manera espacio para su desarro-
llo dentro del caliz. Se presenta un mayor crecimiento
longitudinal que transversal, ya que el caliz es mas largo
que ancho debido posiblemente a una caracteristica del
ecotipo Colombia (Fischer et al., 1997).

Germinaciéon de semillas

La semilla es el producto de la fecundacion del 6vulo
por el polen, bien sea en forma autégama o con ayuda
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Figura 10. Curva logistica del crecimiento del caliz de uchuva. I. Dimensiones de caliz, San Raimundo. II. Dimensiones de
caliz Subia. PT: Didmetro transversal caliz ramas principales, PL: Diametro longitudinal caliz ramas principales. ST: Diame-

tro transversal caliz ramas secundarias, SL: Diametro longitudinal caliz ramas secundarias.

2003  Mazorra et al.: Analisis sobre el desarrollo y la madurez...

185



de agentes polinizadores, estando el desarrollo de esta
relacionada con el desarrollo del fruto. En el caso de
la uchuva, uno de los parametros utilizados para de-
terminar la madurez fisioldgica ha sido la germinacién
de semillas teniendo en cuenta que estas presenten los
mayores niveles de germinacién como punto indicador
de la madurez fisiologica. L.a maduracion de la semilla
comprende una serie de transformaciones morfologi-
cas, fisiologicas y funcionales que suceden en el 6vulo
fertilizado y culminan en el punto en que la semilla al-
canza el maximo poder germinativo 0 maximo vigor,
siendo por esto denominado punto de madurez fisio-
logica (Bidwell, 1993; Garcia y Primo, 1993; Barcel6 et
al., 2001; Salisbury y Ross, 1994).

Las semillas influyen en la maduracion del fruto, ya
que las hormonas que producen tienden a retrasar la
maduracién. La madurez fisiologica ocurre cuando la
fruta estd botanicamente en un estado de desarrollo
en donde todas sus partes y en especial su semilla esta
fisiologicamente desarrollada, madura y apta para la
reproduccion (Grange, 1993). Los componentes de
reserva de la semilla pueden estar almacenados en el
embrién, por ¢jemplo, las proteinas de reserva estan
localizadas en los cotiledones (Garcia y Primo, 1993).
En frutos no climatéricos la variable de porcentaje de
germinacion es importante para encontrar el momen-
to de madurez fisiologica de la fruta, ya que al recolec-
tarla antes de este estado, ella detendria su desarrollo
fisico y los cambios quimicos propios de la madura-
cién (Almanza y Espinoza, 1993).

Ya que el climaterio del fruto de uchuva se encuentra
en discusion, debido a los reportes de fruto no climatéri-
co por Villamizar et al. (1993) y el reporte de estudios en
Argentina como un producto climatérico (Irinchero et
al., 1999), el determinar la madurez fisiolégica por me-
dio de la germinacién seria un parametro igualmente
util para indicar un momento inicial de recoleccion, lo
cual favorece el mercadeo de este producto.

Los resultados encontrados en el presente estudio
(Figura 11) muestran que en frutos de 30 dias de cua-
jado ya hay indicios de germinacién que no superan el
35%, lo cual es logico pues se trata de frutos inmadu-
ros y probablemente atin no hay una adecuada sintesis
proteica que de lugar a formacion de enzimas hidro-
liticas que producen la movilizacién de las reservas,
como lo sefialan Garcia y Primo (1993), lo cual ocurre
seguramente en frutos a partir de 50 dias de desarro-
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Figura 11. Porcentajes de germinacion de semillas para di-
ferentes edades del fruto en dos localidades.

llo, donde se observé una germinaciéon mayor al 90%,
lo cual indica que partir de este momento el fruto ha
reunido las caracteristicas que garantizan la propaga-
cién de buena parte de sus semillas y una buena capa-
cidad para su posterior desarrollo y maduracion, si se
trata de un fruto climatérico.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Criollo e Ibarra (1992), quienes determinaron que las
semillas de frutos maduros mostraron los mayores por-
centajes de germinacion, en contraste con menores por-
centajes en las semillas de frutos verdes.

El porcentaje alcanzado de germinacién, superior al
90% a partir del dia 45 para la localidad de Subia,
indica que ya se ha alcanzado una madurez fisiol6-
gica, senalando que los frutos ya pueden ser cosecha-
dos. Para la localidad de San Raimundo se consigue
un porcentaje similar hacia el dia 50. Este parametro
indica que el fruto a partir de este momento ha adqui-
rido la madurez fisiolégica. Aun asi, las caracteristicas
de tamafo, peso y color, como lo indican los valores
promedio de este estudio, se encuentran por debajo
de las expectativas de productores y comerciantes, por
lo cual, se podria suponer que aunque a partir de este
momento el fruto se puede cosechar, valdria la pena
esperar a que éste gane peso y tamano para cumplir
con las exigencias del mercado. Este rango de espera
podria llegar hasta el dia 60, pues hacia el dia 65 los
porcentajes de germinacion tienden a declinar.

Las diferencias en los porcentajes de germinacion,
pueden deberse a aspectos relacionados con la madurez
del embrién, el cual puede ser afectado por la madurez
del fruto, como lo sefialan Criollo e Ibarra (1992). Estos
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mismos autores sefialan que los mayores porcentajes de
germinacién se obtuvieron con semillas almacenadas
durante una semana y con semillas sin almacenamien-
to, lo cual puede indicar que el tiempo de secado y al-
macenamiento de las semillas para el presente trabajo
(24 horas) no influy6 en la germinaciéon de las mismas,
tal como lo sefiala Almanza (2000). Cabe resaltar que la
uchuva, por ser una planta albgama y de propagacion
principalmente por semilla sexual, presenta una gran
variabilidad fenotipica en la poblacion. Esta caracteris-
tica no es deseada cuando lo ideal es obtener variedades
comerciales de calidad uniforme, alta productividad y
con un habito particular de crecimiento (Bernal, 1986;
Santana y Angarita, 1997).

Color

Los cambios en el color son una caracteristica comun
pero no universal de la maduracion (Hobson, 1993).

Con el fin de relacionar el desarrollo de la uchuva
con los cambios de color, tanto para el fruto como para
el caliz, en el presente estudio se determinaron siete es-
tados de color (Tabla 3), tomando como referencia la
RHS (Royal Horticulture Society) Colour Chart y el Diccio-
nario del Color de Maerz y Paul (1950).

Actualmente, algunos agricultores de la zona toman
como principal parametro de cosecha el color del caliz,
siendo su indicativo un color mas cercano al amarillo
que al verde, distinguiéndose en las cosechas una gran
variabilidad en los colores del caliz.

Segtn las observaciones hechas en el presente estudio,
el color correspondiente a la maduracion fisiologica (50

dias después de cuajado el fruto) es amarillo verdoso
para el y para el fruto, y verde amarillo para el caliz en
la zona de Subia y San Raimundo. Sin embargo, como
se discutia anteriormente, el tamafio y el peso para este
momento estarian por debajo de las exigencias del mer-
cado y de las expectativas del productor, por lo cual,
dependiendo el destino del producto y del comporta-
miento climatérico o no de la uchuva, la cosecha puede
efectuarse en el rango de los 50-60 dias después de cua-
jado el fruto. Un fruto con las caracteristicas que pre-
senta a los 65 dias, es decir un color de fruto naranja y
de caliz amarillo, se consideraria sobremaduro, ademas
que estos frutos presentan mayor tendencia a rajarse.

Almanza y Espinoza (1995) encontraron para la
zona de Boyaca que el ecotipo Colombia en el dia 49
presenta una coloracién de fruto amarillo verdoso y
de caliz verde oliva, el color del caliz se torna amarillo
hasta el dia 70 y el del fruto anaranjado en el dia 77.
Esto muestra que en la zona de Subia los procesos de
maduraciéon ocurren mas rapido, presentandose co-
loraciones del caliz amarillas en el dia 65 y de fruto
anaranjadas para este mismo dia, lo cual indica que en
esta zona la recoleccion debe hacerse en un periodo de
tiempo menor.
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Tabla 3. Determinacion del color del fruto y del caliz de uchuva.

COLOR RHS Colour Chart COLOR Dictionary Of Color DESCRIPCION
Estado Edad ( Dias)
Fruto (dliz Fruto (dliz Fruto (dliz
1 35 143 B 143 A Plate 20 K-L, 7-8 Plate 19 H-J, 5 v v
2 40 144 C 143 A Plate 18 I-J, 5-6 Plate 19 H-J, 5 VC v
3 45 NT44 A 1438 Plate 18 J-K, 3-4 Plate 19 H-, 5 VA V
4 50 13A 143 B Plate 18 1-J 1 Plate 17 12 AV VA
5 55 21A 144 B Plate 10 J-K, 4-5 Plate 17 K, 3-7 A VA
6 60 240 151A Plate 9 K-L, 7-8 Plate 9) 3 AN AV
7 65 N25C 1628 Plate 10 J-K, 9-10 Plate 10J 2 N A

V: verde; \IC: verde claro; VA: verde amarillo; AV: amarillo verdoso; A: amarillo; N: naranja; AN: amarillo naranja.
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