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FUERZA DE FRACTURA SUPERFIClA~ EN GRANADILLA 

(Pasiflora ligularis Juss) y TOMATE DE ARBOL (Cyphomandra 


betacea Sendt): 

ESTUDIO EXPERIMENTAL 


Héctor Jase Clro Vahos Monsalve y 

Elk:n Alonso Cortes Marín 

'RESUMEN 

Frutas de granadilla (Pasiflora ligularís Juss) y tomate de árbol (Cyphomandra betacea Sendt) 
fueron sometidas a cargas de compresion unidireCCIOnal usando un ana/¡zador de textura TAXTlI. 
Los ensayos se realizaron según dos sentidos de carga (longitudinal y transversal) y cuatro veloCi
dades (1,3,6 y 9 mm/s). Los análisis estadísticos mostraron que lo fllerza de fractura para las dos 
frutas es índependíentl: de la ve/oCldad de wmpresion, donde la fuerza de froctura para granodtlla 
es independiente de io dlrecóor¡ de carga tomando un \'0101 de 93.? N (9,52 kgf) nllentrasque,en 
tomate de árbol ésta fuerza depfYlde de la direcC/on de (mgu Lomooo volores en sentido longltud/, lal 
de 144,697 N (/4.765 kgf) yen septído transversal de 185,827 N (18,962 kgf), 
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ABSTRACT 

SUPERFICIAL FRACTURE FORCE IN GRANADI:"'LA (Pasiflora liguíaris Juss) and TOMATO TREE 
(Cyphomandra betacea Sendt).· EXPERIMENTAL STUDY 

Granadilla fruits (Pasiflora ligularis Juss) and tree tomatoes (Cyphomandra betacea Sendt) were 
subjected to unidirectional compression loads using a TA.XT2i texture analyzer. The trials were 
conducted employing two load directlons (longitudinal and transversal) and four loading rotes (1, 
3, 6 and 9 mm/s). The statistical analyses showed that the fracture force for the two fruits IS 

independent ofthe application velocity, with the fracture force for granadilla being independent of 
the load direction, exhibiting an average value 0(93,3 N (9.52 kgO. while in tree toma toes the 
force depended on the load direction. exhibiting mean values for longitudinalloads of 144.697 N 
(14,765 kgO and 185.827 N (18,962 kgO for transverse loads. 

Key words: fracture, mechanical properties, viscoelasticity, mechanical damage, 
granadilla, tree tomatoes. 

INTRODUCCIÓN resulta determinante identificar las magni

tudes de esas cargas y esfuerzos para me


En Colombia la producción de granadilla jorar las técnicas de índices de cosecha, 


(Pasiflora ligularis Juss) y tomate de árbol empaque, transporte, manejo, control de 


(Cyphomandra beta cea Sendt) satisface la daño mecánico y de calidad teniendo pre


demanda nacional y en forma parcial la sente la conservación de la calidad del pro


internacional Los volumcnes de produc ducto ofreciéndole al consumidor un pro


ción además de los riesgos de contamina ducto altamente valorable. Los modelos 


ción por agroquímlcos y problemas reológicos pueden predecir el comporta


fitosanitarios, también se ven expuestos a miento mecánico de los materiales someti

las condicionantes de manejO en la cose dos a diferentes condiciones de esfuerzo. 

cha y en la poscosecha que afectall su Sin embargo, debido a la heterogeneidad 

calidad, protecciórl, presentación y mer estructura: de los materiales vegetales, la 

cadeo manipulación matemática se hace extensi
va y laboriosa y en algunos casos infruc

Las frutas y vegetales son materiales bio tuosa conllevando a la utilización de técni

lógicos, que desde su cosecha y en los cas experimentales con el fin de determi

procesos de manipulación durante la nar el comportamiento mecanico de estos 

poscosecha están sometidos a diversas tipos de materiales; admitiendo que dicho 

condiciones de fuerzas o cargas aplicadas, comportamiento puede estar afectado por 

las cuales pueden ocasionar graves daños una combinación de múltiples valores o 

mecánicos que afectarán tanto su calidad, características físicas, químicas, térmicas y 

comercialización y precio; por lo tanto mecánicas del producto. 
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III,L' \lupICdl, (()ll0Udcl y clliLllldida en les
REVISIÓN DE LITERATURA 

!II('1 C ddos n,lC lélilcllC's (' IlIternacIOII"les, COil 
,11\e1 di'n),liId" er, le,', l'"tauorlC'S de ilwierno 
y IHillldve'I,l, "é' CClII"UI11C fresca y pO,r su 
1)('11('.l,1 l'S lItilllJcLl ell el comerCIO dI' la 

Según Garcé's y S,Jldarrragé1 (1 °CJ21, 1,1 o: Il:lmcrlL1C lélllen (ech,r, V eventos espe 
granadilla es un fruta tropical ollglr,,'ll,' di' clclh IllJdCLl al"s florC'~ Ue1r,"millo yMoilna 
ios altiplanos húmedos de 1," zona emdlrle1 1CJS4) 
que por su forma, color y sabor, est:'l "bllen 
do un espacio importante en lo', rllerCe'OOS Li1 nCllllld té'cl1lca colombiana NTC 4101 

citada por El Centro Nacional de Investiga
ción 1'11 Cc,fc' CENICAFÉ (1996) ciasifica la 

nacionales e internacionales 

El fruto es una baya Indehiscente, de for gran"dill,l independiente de! calibre de: 
color en tres c"tegorías: extra, categona I ma casi esférica, de ':J a 8 cm de diámetro, 
y c,ltegoríe1 11, en cada una de las cuales los de color amarillo y veteado de blanco cuan
fru tos deb0n estar er,teros, tener forma esdo madura; el pericarpio es duro V quebra 
f('rICcl c"racterí~ti(a, estar libres de ataques dizo, en su interior se encuentra la pulpa 
de insectos y enfermedad0s, estar libres de 

mucilaginosa grisácea y agridulce que en 
humedad externa anorme11, tener aspecto 

vuelve la semilla la cual es acorazonada y 
fresco y cor,slsterKia firme y exentas dE 

angosta (Jaramlllo y Molina, 1984) 
lIlateriale', extrClilo\ deber1 presentar pedun
culo lIl,lIltellella cap" de cera r,atural qUE 

Según Saldarriaga (1998) la granadilla se recubre Ic' huta y no presentar detormaclo 
ubica taxonómicamente así ne" (hurlCjlmler,tos y agrietamientos) 

Reino. Piantare L"" l'llfl'lrllcdc,des de poscosecha que oca 
Subreino Angiospermophyta "IOI1"n pl'rdid,] de la ,"panencia externa d-
Clase Dicotiledónea 1" f¡ Ulel SOIl b'lSlcamen te prodUCidas pe 
Subclase Archichamydae. clo" lIpo" de hOlleJOS nlLly Similares en s 

Orden Apriétales ''',lI1ltest,ICI()!1' G/oesporium g/oesporioides 
Colletotnchum gloesporioides Ambos IrIIClaFamilia Pasiflola 
e: (,t"que ('11 1,1 C,llnpo, sier,do m"s comúGér,ero: Pasiflora. 
Colletotrichum g/oesporioides conoudo comEspecie: ligularis Ju')s 
1011<1 rI G/oesponum g/oesporioides produ( 
Id cllfermedad conOCida como mancrDe acuerdo con Garcés y Saldarrrag e' (1 C)g2) 
p"rd" o antr,KnOSIS I::n este caso, a difla granadilla se consume prlnclpc,lrner,te 
rencia de la ron,l, no ocurre el ablandcomo fruta fresca y con ella se pueden pre 
II1lento de la Celscara de le' fruta. Solo ap 

parar refrescos, mermeladas, ¡ale"" y hcla 
rece cuando las condiciones de humed, 

dos de agradable sabor y aroma 
y temperatura ')on alte1s o cuando las co 
diciones de almacenamiento Y transpol 

Desde el punto de vista del mercCldo la 
,>on críticas y han producido daños mec 

granadilla tiene fortalezas competitivas con \licos en el fruto (Saldarriaga, 1998). 
relación a otras frutas; es catalogada corno 

Rev cac.Nal.Ayr Ml'dl'lllIl Vol. ',él, No 2 P }O',7 }Obl, J003 

http:Medell�n.VoI.56


L 1\ 

ABSTRACT 

\ 	 SUPERFICIAL FRACTURE FORCE IN GRANAD/~LA (Pasiflora liguiarisjuss) and TOMATO TREE 
(Cyphomandra betacea Sendt). EXPERIMENTAL STUDY 

Granadilla fruits (Pasiflora lígularis juss) and tree tomatoes íCyphomandra belacea Sendt) were 
subjected to unidirectional compression loads using a TAXT2i texture ana/yzer. The tria/s were 
conducted employing two load directlOns (/ongitudinai and transversal) and four /oading rotes ( l. 
3, 6 and 9 mm/s)' The statistical ana/yses showed that the fracture force for the two fruit~ IS 

mdependent afthe application velocity, with the fracture force for granadilla being independent of 
the load direction, exhibiting an average value 0(93.3 N (9,52 kgf), while in tree tomatoes the 
force depended on the load direction, exhibitmg mean values for /ongitudinalloads of 144,697 N 
(14,765 kgf) and /85,827 N (18,962 kgf) for transverse loads. 

Key words: mechanlcal viscoelasticity, mechanical damage, 
granadilla, tree tomatoes. 

INTRODUCCiÓN 

En Colombia la de granadilla 

(Pasiflora Iigu/aris y tomate de árbol 

(Cyphomandra betacea satisface la 

demanda nacional y en forma parcial la 

internacional. Los volumenes de produc

ción además de los de contamina

· ción por agroquimicos y problemas 

'fitosanltarios, también ~even ,1 

las condicionante:; de maneío en la cme 
cha y en la poscmecha que afeCl<:l11 
calidad, protección, y mer 

· cadeo. 

Las frutas y son matprlales blo 

lógicos, que desde ':.u cosecha y en 105 


: procesos de manipulación durante la 

·poscosecha están sometidos a diversas 

condiciones de fuerzas o cargas 
las cuales ocasionar graves daños 
mecániCOS que afectarán tanto su calidad, 
comercialización y precio; por lo tanto 

resulta determinante identificar las magni
tudes de esas cargas y esfuerzos para me

las técnicas de índices de cosecha, 
empaque, transporte, control de 
darlo mecanico y de calidad teniendo pre
sente la conservación de la calidad del pro
ducto ofreciéndole al consumidor un pro
ducto altamente valorable. Los modelos 

predecir el comporta
miento mecánico de los materiaies someti
dos a diferentes condiciones de esfuelzo. 
Sin debido a la hAtrw~n 

estructural de los mat0'riales ia 
manipulación matemática se hace extensi
va y laboriosa yen nos casos infruc
tuosa conllevando la utilización de técni
cas con el fin de det('rmi~ 
nar el comportamiento mecánico de estos 
tipos de materiales; admitiendo que dicho 
comportamiento puede estar afectado por 
una combinación de mCiltiples valores o 
características químicas, térmicas y 
mecánicas del producto 
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REVISiÓN DE LITERATURA 

Según Garcés y 	 la 
es un fruta tropical de 

ios nos húmedos de Id zona andina 

que por su forma, color y está abrien
do un importante en los merG1dos 

nacionales e internacionales 

El fruto es una indehiscente, de for

ma casI de 5 a 8 cm de 

de color amarillo y veteado de blanco cuan
do madura; el pericarpio duro y quebra 
dizo, en su interior se encuentra la pulpa 

que enmucilaginosa Y 
vuelve la semilla la cual es y 

angosta (JiHamillo y Molina, 1 

Según Saldarriaga (1998) la granadilla 


ubica taxonómica mente así. 


Reino: Plantare, 


Subreino: 

Clase: Dicotiledónea. 

Subclase. Archichamydae. 


Orden. 

Familia. Pasiflora 

Género Pasiflora. 


ligularis Juss. 

De acuerdo con Garcés y Saldarrlaga (1 
la granadilla se consume principalmente 

como fruta fresca y con ella se pre 
parar y hpla 

dos de agradable sabor y aroma 

Desde el punto de vista del la 
granadilla tiene fortalezas competitivas con 

relación a otras frutas; es catalogada coma 

Rev.FdcNaLAgr.lvlcd\'ll'n.VoI56. ~;o.2.p. )0',7 20662003 

cunocld" y dlillndlda en les 
con 

"11,, dC'!11'1ndl C!1 i,y, (y;t,1clone5 ele IllVlerllO 
y IJrli11dVC!,', se' COfl\lItnC ['f'5C'1 y por su 
IJc1lu,1 es ulditr1da c'!1 el comercIo ele la 
mnarncnl,lc:orl el1 focha':. y cvpnto5 espe
ci;]II><, ,1 1;15 flores (J,'Hamillo y Moilnd. 

1984) 

La norma técnica colombiana NTC 4101 
citada por El Centro Nacional de 
clón en Caté (1996) clasifica ia 

del calibre de! 

color en tres 
y 11, en cada una de la', cuales los 
frutos deben estar entero", tener forma es-
fé'riccl e~tar libres de 

estar ,ibres de 
tener 

flrllle y exc'ntas de 

extrilll0S; deben presentar 
culo milntener la capa de cera niltural que 
re'cubre id fruta y no dcforrnacio 
nes (hundimientos y 

Que oca-Las 
slorlan de la aparlf~ncia externa de 

la frut" son básicamente por 
dos ck muy Similares en su 

Gloesporium gloesporioides y 
Colletotrichum gloesporioides Alllbos inician 
el ataque en (" CcHnpo, Siendo 111<'15 común 
Colletotrichum gloesporioides conoclclo coma 
1011a . El Gloesporium gloesporioides produce 
la oilfermeciad corno mancha 

o En este caso, a dife

rencia de la rolla, no ocurre el ablanda
miento (]P la GíSCar,l de la fruta Solo apa 
rece cuando las cond:ciones de humedad 
y son alt"" o las con
diciones dE' al macenamiento y transporte 
son críticas y han prodUCido daños mecá
nicos en el fruto (Saldarriaga, 1998) 

I 



Los métodos de' empaque para c'l rnercado 
interno \e hacen 

de cartón por 'íU 

de 
oaJe; costo, 

y menor CO'íto de trans 
par,l su almc1cenarnien~ 

lo deben evitarse' las torres a Cln 
ca de para di'íminuir el 
de danos por a las fruta~ 
(Nieto y Rivera, 2001). 

Además de las cajas de cartón como méto~ 
do de empaque se puede utilizar una ca~ 
nastílla de fondo liso. Las medidas 
externas son de 600 mm x 400 mm x 250 
mm ó 500 mm x 300 mm x 300 mm, de 
tal forma que puedan conformarse dos o 

capas de producto dependiendo del 
calibre de la fruta, las cuales deben estar 
separadas por alvéolos 1998) 

Para el mercado de exportación el 
to se puede en envases rígidos 
de cartón corrugado, madera o combina~ 
ción de ellos. Las dimensiones externas en 
la base de los empaques deben de 400 
mm x 300 mm ó 500 mm x 300 mm 
(Saldarriaga, 1998) 

Aspectos del tomate de árbol. 

El tomate de árbol (Cyphomandra betacea 
Sendt) es originario dE' Frlipirlds y Amérrca 
Latina. 1-\ nivel comercial en Fi 
Ilpinas, Nueva Zelanda, 

diferentes son redondas aperJdas 
y ovaladas. La corteza o epicarpio liso 
de color roJO o amarillo; la pulpa o 

Perú y ColombiJ. Es una 

es Jugoso, clcido, 
de color ama nllo y rojo según la 
variedad (Gutlérrez y 1999). 

El tomate de árbol, también conocido con 
el nombre de tamarillo, originario de los 
Andes colombianos, ecuatorianos y pe· 

2D/0 

ruanos. b una fruta altar:, _' nutritiva y 
con niveles de caloria". Sus cualida 
de'" cUlativas sobre el sistema 
Id hacen una fruta muy apetc:cida en 
mercados Internacionales. Nueva Zelanda 
¡ambien tomate de árbol, aunque 
desarrolló una variedad comercial llamada 
negra obtenida como una variación entre 
los tipos amarillo y roJo oscuro. El resulta
do es una fruta de tamano grande y de 
color roJo intenso, considerada de mejor 
calidad En Colombia comercializa en 
cajas que contienen entre 18 y 24 frutas 
con un peso entre 3 y 5 Y ocasional
mente se exporta a Espana en cajas de 27 
frutas y al Remo Unido en de 30 fru~ 
taso Para el mercado externo el producto 
puede presentarse en empaques rígidos de 
cartón corrugado, de madera o la combi 
nación de ambos que Incluya separadores 
o una capa amortiguadora en la base. 

El tomate de árbol debe ser acondicionado 
para su comercialización teniendo en con 
sideración las de cada mercado 
y los requisitos para conservar su calidad. 
Para esto deben realizarse labores de selec~ 
ción, clasificación y empaque (Gutlérrez y 

í 999) 

El empaque es importante en la poscosecha 
de tomate de árbol, ya que este influye en 
la conservación de la calidad, la protección 
y presentación del producto. Los que téc~ 
nlcamente protegen más al tomate de ár 
bol son la canastilla plástica y el cartón 
corrugado (Gutiérrez y López, 1 

Conceptos básicos de reología y fractura. 

Los materrales biológicos conside~ 

rarse materiales de ingeniería cuyas propie
dades mecánicas están relacionadas con su 
comportamiento bajo la acción fuerzas 
aplicadas (Mohsenin, 1986) 
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tí 

ela' 
Elios exh;~ 

ben un comportamiento simultáneo, SOl, 
agrupados la definiCión de materiale~ 
viscoelásticos y su comportamiento es re~ 
presentado por modelos reo ICOS 
(Mohsenin, 1986 y Stroshine, 1999) 

De acuerdo con Mohsenin (1986) y 
Stroshine (1 el conocimiento de las 
características mecánicas de y pro 
ductos vegetales, que son materiaies 

es una información básica 
necesaria para el desarrollo de procesos 
mecanizados de cosecha, transporte, '1la 
nejo, requerimientos de empaque, aima~ 
cenamiento, procesos de transformación y 
control de dano mecániCO. 

La fractu ra de un material sólido 
considerarse como una mecani~ 
ca del material donde ocurre una separa~ 
Ción en dos o más partes baJO la aCCión de 
un determinado esfuerzo (Smith, 1996 y 
Dowling, 1998). 

De acuerdo con Stroshine (1 la fractu 
ra puede r descrita d manera 
macroscópica como la formación de 
tas o ranUías en el producto, sin 
existen ot,os de fallas en las cuales 

rre en frutas y 
daño por el cual de acuerdo con 
Mohsenin (1986), es un darla mecánico 
ocasionado por una fuerza externa que 

las células puede ser 

puede ocasionar cambios de altera~ 
ción química del color sin romper la super~ 
ficie del producto 

Según Bourne existen varios modos 
de fractura: fractura simple, frágil yductil, 
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donde' cada :llOdo dc' I! acturel (', ld C,1[ Jct.:' 
rizado por tle pd,)OS. lIlic;,:¡IIZdClO:, eje. lel 

dc' 1.1 y L11!,1 fl 
nal. 

La fractura fri'lgrl O~l la cual hav 
una o no ('xistc deformaclolI 
tlca antes do la ticlctura y e" GHacte'rizada 
por ulla baja de pnor 
la fractura, mientras que lel falla dLlctri eXI" 
te una substancial con 
alta absorCión de cnergla antes de la rup 
tura (Bourne, 2002 y Craig, 1999) 

1\.-1uchos de los que se 
con una evaluación textulal son basadas 
en la interpretación de las relaCiones de 
fuerza~detormacion, cuya relación puede 
ser definida experimentalmento a traves 
de una de compresión unlt'lxial 
zada y 1978) 

De acuerdo COf' Pollak v Peleg (1 !a 
fractura rnecánica Il,l Sido reconOCida COIllO 
una de la prl les cal,Jeteristlcas 
texturales de los JIII11entos, 
notable COI; Id 
sorial a la masticación corno ~arnbl('n un 
factor deci"lvo en OpCI de 1(1)('" eJc' 

lo de P'OdUcll's V en I,c; 
de 1,11L,i:dIJ (1(' móio 

dos dé' trdllspo;t( y ¡tille ;()ll,1111il'nto de' 
equipo') 

El comportamiento de Ull mate· 
nai corno <.,us Cdracter:~tlcas 

son por la estructula flSiGl y 1,: 

composición las cuales dcflner: 
sus propiedades texturaíes las plC1 
piedades de numerosos é1lirnpn~ 
tos sólidos han sido evaluadas usualmente 
por pruebas de 
sión y extensión 

}:J/ : 

Ica03. 

á~boi 
¡Ice de 
SiÓ;: O" 

forma 

1tO ma~ 
presión 
illa. 

tmua 

un com~ 

:5 

diterer:te' 
1\'0 encan 
1fue Iza d, 

de la tru 



(II()\! ti 

Los métodos de empaque oaré} el rncrcado 
Interno Colombiano, se hacen 
te en de cartón pOi ~u baje costo, 
facilidad de y menor costo de tran':. 

para su allndCell¿lInIC'n 
to deben eVltar~e las tor,es a cln~ 
co de cartón, para disminuir el nesgo 
de daños pOi ap!astamlento d las frutas 

y Rivera, 20(1) 

Además de las cajas de cartón como méto 
do de empaque se puede utilizar una ca~ 
nastilla plástica de liSO. L.as medidas 
externas son de 600 mm x 400 mm x 250 
mm Ó 500 mm x 300 mm x 300 mm, de 
tal forma que puedan conformarse dos o 

capas de producto dependiendo del 
calibre de la fruta, las cuales deben estar 
separadas por alvéolos 1998) 

Para el mercado exportación el 
to puede presentar en envases 
de cartón corrugado, madera o combina~ 
ción de ellos. Las dimensiones externas en 
la base de los empaques deben ser de 400 
mm x 300 mm ó 500 mm x 300 mm 
(Saldarnaga, 1998) 

del tomate de árbol 

, 	 El tomate de árbol (Cyphomandra betacea 
Sendt) es o:igiflario de ~iliplnas y América 
Latina. A nivel comercial se ('n Fi~ 

Nueva 

Ecuador, Perú y Colombia. ulla 


, 	 diferentes son rc'dondas 
y ovaladas. La corteza o epicarpio liso es 
de color rOJO o amarillo; la pulpa o 
mesocarpio es jugoso, áCido, 
de color naranja, amarillo y la 

l variedad (Gutiérrez y 1999) 

El tomate de tarnbién conocido con 
¡ el nombre de tamarillo, es originario de los 

Andes colombianos, ecuatorianos y pe 

2070 

ruano';. Es una frutiJ altar" 'nutritiva y 
cun nlvelc's de calorías Sus cualida~ 
des Clircitlvas sobre el sistf~rn¿] IIlmunológico 
Id !JiJeen una fruta en los 
morCiJdos 
tambim tomate de árbol, aunque 
desarrollo una variedad comercial llamada 
negra obtenida como una varración entre 
los amarillo y roja oscuro. El resulta~ 
do es una fruta de tamaño grande y de 
color rojo considerada de mejor 
calidad. En COlombia se comercializa en 
cajas que contienen entre 18 y 24 frutas 
con un peso entre 3 y 5 Y ocasional
mente se exporta a España en cajas de 27 
frutas y al Reino Unido en cajas de 30 fru~ 
taso Para el mercado externo el producto 
puede presentarse en empaques rígidos de 
cartón corrugado, de madera o la combi~ 
nación de ambos que incluya separadores 
o una capa amortiguadora en la base. 

El tomate de árbol debe ser acondicionado 
para su comercialización teniendo en con
Sideración las exigenCias de cada mercado 
V los para conservar su calidad. 
Para esto deben realizarse labores de selee 
ción, clasificación y empaque (Gutlérrez y 

1 

El empaque es en la poscosecha 
de tomate de árbol, ya que este influye en 
la conservación de la calidad, la protección 
y del producto. Los que téc ~ 

nlcamente protegen más al tomate de ár~ 
bol son la canastilla y el cartón 
corrugado y López, 1 

y fractura. 

LO) materiales biológicos pueden conside~ 
rarse materiales de cuyas prople~ 
dades mecánicas relacionadas con su 
comportamiento baJO la acción de fuerzas 
aplicadas (Mohsenin, 1986). 

1{('VfdCN,l: .1\'1' Med"IIf,Vül Sb, No 20"7 2066.2003. 
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ben un comoortamiento simultáneo, son 
agrupados bajO la definición de materrales 
viscoelástlcos y su comportamiento es 
presentado por modelos reológicos 
(Mohsenin, 1986 y Str05hine, 1999) 

De acuerdo con Mohsenln (1986) y 
Stroshine (1999) el conocimiento de las 
características mecánicas de frutas y pro~ 
ductos que son materiales 
viscoelásticos, es una información básica 
necesaria para el desarrollo de procesos 
mecanizados de transporte, ma
neJo, de empaque, a:rrla~ 
cenamiento, procesos de transformacion y 
control de daño mecánrco. 

La fractura de un material sólido puede 
considerarse como una propiedad mecánl~ 
ca del material donde ocurre una separa~ 
clón en dos o más partes la acción de 
un determinado esfuerzo (Smith, 1996 y 
Dowling, 1998). 

De acuerdo con Stroshlne (1999) la fractu~ 
ra pued ser descrita d maner 

como la formación de 
tas o ranuras en el producto, sin embargo, 

de fallas en las cuab 
las células ser fracturadas como ocu 
rre en frutas y cuando existe un 
daño por abrasión, el cual de acuerdo con 
Mohsenin (1986), un dar~o mecánico 
ocasionado por una fuerza externa que 
puede ocasionar cambios de sabor, altera~ 
ción química del color sin romper la super, 
ficie del producto. 

Según Bourne (2002) existen varios modos 
de fractura: fractura simple, y dúctil, 

RevFacNill.Ag, Medel'inVol 56, No.2p 20')1 2066.2003. 

ebndl' '~,lCjd modo de fractura r'sta caracte
rizado por trc", Pcl\OS 1r1ICLlIIZauón de la 

de la y falla fl 

nal 

La frClctula frágil en la cual 
una o no eXiste dcformaclon 
tlca antes de la tractura y caracterizada 
por una baja absorCión de energía prion a 
la mientras que la falla dúctil eXls~ 
te una deformación con 
alta absorción de energía antes de la rup 
tura 2002 y 1999) 

Muchos de los que se 
con una evaluac.ión textural son basadas 
en la interpretación de las relaciones de 
fuerza deformaCión, cuya relación puede 
ser defrnida mente a través 
de una prueba de uníaxlal 
zada y 1978). 

De acuerdo con Poll,'Ik y Peleg (19S0), la 
fractura mecánica ha sido reconocida como 
una de las prinCipales racteristicas 
texturales de los alimentos, ya que tiene 
notable con !a sen~ 

sorial a la masticaCión como ~amblen un 
factor deCisivo ('11 operacloilc', de maneje 
y al rllclCenamiento de V ('n le 
determinación de la 
dos ck y ¡ull,lonallllento de 
equlpm 

El IcologlCO de un matc~ 
rial como sus características 
son pOI In estructura física V iél 
compOSición las cuales definer; 
sus propiedades texturales. Además, las pro~ 
piedades de numerosos alirnen~ 
tos sólidos han sido evaluadas usualmente 
por pruebas de 
sión y extensión (Peleg, 1 
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La f:actura ocasionada por 
unidireccional es un proceso continuo que 
comprendecjos c'tapa~' una fractura If1ter~ 
na ellla que el permanece Intac~ 
~o y la segunda la fractura neta 
donde existe u na física del 

{Pollak y Peleg, 1 

Lo,> maleriale, biologlcm los 
alimentos son altamento caracterizados por 
su anlsotropía, lo que que el ma~ 
terial exhibe diferentes propiedades en di
ferentes direCCiones (Mohsenln, 1986). 

Abbot y Lu (1 y Khan Vlncent (1993) 
analizaron el efecto de la de car~ 
ga en manzanas frescas papas frescas res 
pectivamente. De a los resultados, 
los autores concluyeron que la manzana 
es un matenal anisotrópico mrentras que 
la papa posee un comportamiento 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Localización El trabajo de 
fue realizado en el Laboratono de Ingenre~ 

NaCional 

ría de Procesos (Departamento de 
y deAli Inentos) de la 

COlombia Sede 
Medellín, a una temperatura ambiental pro~ 
mediode22 Cyhumedad relatrvade65%. 

Métodos 

Pruebas de fractura. Ochenta frutas de 
80 de tomate de árbol fueron 

de madurez 4SeleCC:lOllaC]aS en 1m 
la tabla color de la Norma 

Tecnica Colombiana. Usando un analiza~ 
dor de textura i,Stable Micro 

London, U K), las frutas fueron 
sometidas a pruebas de com 
unidireccional según dos sentidos car~ 

v y cuatro ve 
OCIClaOIe5 de deformaCión (1,3, 6 y 9 

La direCCión longitudrnal rue tomada de 
a polo mientras que la dirección trans 

versa: fue conSiderada a lo largo del ecua~ 
dar. 

La informaCión obtenida fue procesada en 
una cor:lputaoora usando el software 
Textu re Expert Exceed versión 2.64. Pa ra 
cada velOCidad v en cada sentido de carga 
se' hiCieron diez repetiCiones La fuerza de 
fractura se determinó a partir de la 
informacion gráfica entre esta variable y el 
tiempo. 

Análisis estadistico. Para cada fruta rea~ 
lizó un factorial 4x2 (cuatro veloci~ 
dades, dos sentidos de carga y diez repeti~ 
clones) para un total de 80 unidades expe~ 
nmentales y 8 tratamientos. Los resultados 
de la fuerza de tractura fueron sometidos a 
un analisls de varianza y los valores pro· 
medio de los tratamientos se compararon 
utilizando IJna prueba de Duncan con un 
nivel de significancia del 5%. Los datos 
fueron analizados con el programa esta~ 
dístiCO SAS, versrón 8.0 (SAS Institute, 

NL) 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Fuerzas de fractura. 

EIl la Tabla 1 registran los valores pro~ 
medios de las fuerzas de fractura en senti~ 
do de carga longitudinai y trarlsversal se 
glJn la velOCidad de . El análi~ 
515 estadístico mostró que la fuerza eje frac~ 
tura superficial tanto para granadilla como 
tomate de árbol no dependió de la velocl~ 
dad de carga (P 0,508) Sin embargo, la 
fuerza de tractura para tomate de árboi 

de la dirección de carga toman~ 
do un valor promedio en sentido 
longitudinal de 144,697 N (14,765 kgf) Y 
en la dirección transversal de 185,827 N 

Rf'V FilUJal!\'l'Nk'dt, lío.vol.'J6, ~\o.2 p. 2057 2.066.2003. 

(18.962 f) siendo l",t()~ '1.:101('\ 'lil( 1.1 rlié'r:,) de h,lCLJ[,l adplT¿E de ser I 

estadísticaIT:c' nte drf(~r('l1~l') ,¡' ')";', ')IIU,1 c!l'd velOCidad ck cvga I 

ción contraria ocurrió p.lra :c: ql,Il1<ldril,1 lj"pC'IldlO de ,;u dlií'CUÓll torvldc un val 
dondc> lo:; aná:l'>iS l'stadístlcos mmtrcllO[1 pi OnlC\eJ lO ele N 

Tabla 1. Fuerzas de fractura en di leCCión long! ud 111,ll y ir dllWí'!"lli para fruto') de 
y tomates de árbol. 

Los valores de la Tabla 1 indlGlrl que la 
mm/s en sentido transversal. 
v ti rmlC'itran la 

te, a unil velOCidad de de 
fruta de gr"anadilla ma,> él 

un posible daho mecarllCO ocasionado por 
fuerzas de aplastamiento o con 
respecto al tomate de arbol. tn 
el tomate de árbol ulla re~istencla 
mecánica a la fr actura al ')O(Jo COITI~ 
parado con ia granadilla lTio'ot:dndo SeI 

mayor resistencia en sentido tr¿1Ilsversa1. 

El de valiclclor1 paa la fuCt/cl 

de fractura en fue mayor del 
valol pr1contrac1o en 1,1 c1ct (\, 

minación de las i 
alimentos b!ológims ser De¿¡ 

sionado por la estructU!e,1 
global del material representada por dile 
rentes grados de epocas de co~ 
secha, tipo de variedad y sistemas de mel~ 

pos cosecha 

En las Figuras 1 y 2 se mue5tran curVdS Figura 1. LlIrVd de fractur¿) de frutos d 
típicas de fractura su pelra la yr,1I1ddrlld C'1l dlrccclon lrdl1we,-scli (Ve'oc 

granadilla y tomate de árbol dad de c.lrqa 1,0 IIlmi~) 

)0 



La fractura oca~ionada pOI 
unidireccional es un procE'<'O continuo que 
comprende d05 etapas una ft actura Inter 

\ 	 na en la que el producto permanece intac~ 
to y la segunda etapa la frac lura neta 
donde eXiste una fisica de! 
producto (Poilak y 

Lo') materiales biológico::; lo" 
alimentos son altamente' caracterizados por 
su anlsotropía, lo que significa qUE' oí ma 
teria! exhibe diferentes propledade,> en di 
ferentes direCCiones (Mohsenln, 1986). 

Abbot y ~u (1996) Y Kha n V Vincent (1 
analizaron el efecto de la dirección de car~ 
ga en manzanas frescas y papas 

De acuerdo a lOS 
autores concluyeron que la manzana 

es un material anisotróplco mientras que 
la papa posee un comportamiento 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Localización El trabajo dC' 
fue realizado en el Laboratono de 
ría de Procesos .Agrícolas (Departamento de 
Ingeniería Agrícol3 y de Alimentos) de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede 
Medellín, a una temperatura ambimtal pro 

r medio de 22C y humedad relativa de 65% 

Métodos. 

Pruebas de fractura Ochenta frutas de 
granadilla y 80 de tomate de ár bol i ueron 

en los grados de madurez 4 
la tabla de color de la NormaIy 5 

Tecnica Colombiana. Usando un analiza 
! dar de textura (TAXT2I,Stable Micro 

London, U K), las frutas 
: sometidas a pruebas de corn 

unidireccional según do,> sentidos car, 
, ga (longitudinal y transversal) y cuatro ve 
; locidade,> de deformaCión (1 , 3, 6 Y 9 

; 2072 

La direcclon longitudinai fue tomada de 
plientra<, que la direCCión transo 

versa/ fUL' considerada a lo larqo del ecua
dor 	 

obtenida fue procesada en 
usando el software 

Exceed versión 2.64. Para 
cada vc'locldad ven cada sentido de carga 
se hiCieron diez repeticiones La fuerza de 

ra se determinó a partir de la 
informacion gráfica entre esta variable y el 
tiempo. 

Análisis estadístico. Para cada fruta se rea
lizó un arreglo factorial 4x2 (cuatro veloci

dos sentidos de carga y diez repeti
para un total de 80 unidades expe

y 8 tratamientos. Los resultados 
de la fuerza de fractura fueron 50metidos a 
un análisis de varianza y los valores pro 
medio de los tratamientos se compararon 
utilizando una prueba de Duncan con un 
nivel de del 5%. Los datos 
fueron analizados con el programa esta

versión 8.0 (SAS Institute, Ine, 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Fuerzas de fractura 

Ln la Tabla 1 se registran los valores pro~ 
medios de las fuerzas de írac~Llra en senti
do de carga longitudinal y tía nsversaI se-

la velocidad de compresión El análr 
C'<;tadístico mostró que la tuerza de frac

tura tanto para granadilla corno 
tomate de árbol no dependió de la veloci~ 
dad de (P 0,508) Sin embargo, la 
fuerza de para tomate de árbol 

de la dirección de carga tornan
do un valor promedio en sentido 

de 144,697 N (14,765 kgf) Y 
en la dirección transversal de 185,827 N 

(18,962 kgO Siendo ('':.tos v"iorcs 
estadísticamente di ferentes a' 5%. Si tLn 

ción contraria ocurrió para 
donde lo:; aná:isis estadístiCO" mostraron 

Tabla 1. Fuerza') de fractura en dirección 10ngitudin¿,1 y Ü.111wQr',al parel fllltos de granJdilla 
y tomates de árbol. 

3,0 

6,0 

que IJ flH'rLl LIt' fL:1cturc1 dOL'rr\1" eje ser In 

,CI1H' de 1,1 VeIOCI(]c10 (lC GlrJa 110 

de su c1lrcLclon lanudo un valor 
de 3 N 52 kgi) 

P!ornedios con la rru')rna letrd son f's!adi"ticdrnelltC' j(]\lakv~ 

Los valores de la Tabla 1 indican que la 
fruta de granadilla sería más susceptiblE' a 
un darlO mecánico ocasionado por 
fuerzas de aplastamiento o compresión con 
respecto al tomate de arbol. En promedio, 
el tomate de árbol presentó una resistencia 
mecanica a la fractura superior al 50% corn~ 
parado con la granadilla Illostrando su 
mayor resistencia en sentido transversal. 

El coeficiente de variaCión pa~a la fuer7a 
de fractura en promedio fue mayor (j,,1 

valor típico ellcontrado en la detc:r 
minación de las propiedades rnecánica':. ele 
alimentos biológicos, que ser 
sionado por la heterogeneidad estructural 
global de! material representada por dife
rentes grados de madurez, épocas de co~ 

tipo de variedad y sistemas de rna~ 

nejO poscosecha. 

En las Figuras 1 y 2 se muestran curvas 
típicas de fractura superficial para la 
granadilla y tornate de árbol respectivamen-

Rev.FaccJal.AgrNl'ccll:r'.Vol "6. Nfl 2 ¿es? ?:)b6/0C3 

te, a una velocidad de compresión de 1 
en sentido ü,'lnsversal. Las Figuras 5 

y 6 muestran 1,1 rc'spucsta de la grandilla y 
tomate eje ,'lrbol para una compresión me
cánica en sentido longitudinal a una velo 
cidad d~' 

l.: 

eie 3 mm!s 

Figura 1. CWVd 

", 
1 lempu (s) 

fractul'a de frutos de 
el1 dirc'cclon tr,ms\!crsal (Vclocl

dad de 1,0 'I1m/,) 

I 

1073 



\>111\,111 ,'1111)',['1.'1 1) (ulll)" f /\ 

1 11I1 

Figura 2 ~ d . Tiempo (;1 

. UJrVJ e h,lclura ar') f versa: Velocldad de cargo 1,0 mm/s) p , ruto., de lomate de árbol en dirección trans ' ( . 

f UCr!d de I rcKtLJr,-~ 

"'1 

¡ l!i'rl,1 (kgf ,', (, 

t,\ , 

1)1' 

Figura 3. Cur d' . r,cmpo(s)
" V,l o tr,lCtur,1 pilré] fruto h " u Ina Velocidad de carcJa),O rnm/») s e, grdlladilla en dirección lorwit d I ( . 

,,, 

_'11 

Tiempo (s) 

Figura' 4 . CurwI ej e' frilC.lurd para frc t d cClon ongltudinal (VeloCI ao de cargél 3,0 mm/s). I 0\ (' tornato do ,~rbol on dire " I . 
d 
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e'! ~unl,11(' de ,illn! ('x[',lr' milS p'CSc>IKlcl de 
Un compor-:amiC'ntC' O(UI'I O pi,r 1 111,111'11,1! IIlsr()S(l l'l'ill('Selit,lcio por 1," éll'o 
velocidades de deforrT:aclón cL C, y q 1'111'/ pt! ",("il I,¡ ele ,L]lilllllcntr,"'l que la graliéldilla 

", IndicandcJ quc Junq~ll' \" veloU~"l(1 ri~' ',ll (,1",'\( ci cs JltdlJ1l>!itC 1c'liO)el y lignificada 

tiene efecto t'stadí~tic() sobre la ¡Ul>I!,' d" 
fractura superficial tanto pala I,l gléHVldillél CONCLUSIONES 
como para el tomate de arbol, el llClllp:l 


de fractura es menor a rne:'didél que "c Pcil,l IrulO" de granadilla y tomate de á:bol 


incrementa la velocidad de deformacróri por CJlacjQ de madu'Cl ,o¡ Y S "eglJn índice de 


color, lilluCiza de fraclura él compresión es
compresión. 

tndependienle de la velocidad de deforma-

Un análisis de estas curvas muestra que \él Ción 
fractura supe:'rficial de la granadilla (Figuras 


3 y 5) no se da en forma continua e ¡nstéln 
 El fruto del tomate de árbol presentó ma

tánea sino que hay pre:'sencla de:' varios pun yor resl'ltencia mecánica a la compresión 

tos de fractura (e:'structura quebradiza) ¡n cornparado eon la fruta de granadi\!a, 


dicando que la velocidad de propagación 

A JifcrerKi,l de los materiales de tngenieríade las grietas superficiales Se:' inte:'rrumpe en 
no biológlcm, el proce~o de la velocidadsu recorrido a través de la SUPPifICic' de la 
de propaclacion de I,l fractura supe:'rfic;a: en cáscara de:' la granadilla c.ontrario a lo que 
qraliildill ilS nu se da e:'n forma COlitlnua,ocurre:' en algunos mate:'riales de IIlgenicria 


no biológicos tale:'s como los aceros en lo" 

l:I fruto del tomate de artloi exhibe un comcuales existe:' un punto de frélctura 

portamiento de fractura frcigil
macroscÓpica o falla bien de:'finido, 

RECOMENDACIONESPara el tomate de:' árbol léls F-icJuras :' JI 4, 

IIldican que el tipo de falla presente el'l este 


Rea!i7ilr estudios <i lilvel micro estructu:al
material es de tipo frágil, e:'n el cual el pur' 

de lel PéHC'd Ci'lul,ol de ¡ rutos de granadilla)
to de bioce:'dencla cOincide COI', el punlo 

\um,ltl' de ártlol, cOlll>1 tin de determina'
de colapso estructural C]E'I1e:'relI 17adCJ del ele' 

,1 «('ldClC)l1 con el COrll pUl tcimiento mecá 
1mento, no presentanclO ,lid drtorrr"lCiCl'i 

1!1(.c1 " Ilivel m,1(ro 


nlca de las frutas, se puedc' rlotd: qclL' el 

plástica Comparando la rl'spul,,,',Cl rnl'Ce' 

:JI"><!I!ollar IlUCVOS C'11SclyO'1 COli ditere:'r¡tE:
tomate de árbol tiene UII sole punto dc' rrdc ~I,ld()) de llIelUurl" CClli el objetivo e:'ncor 
tura bien definido situación contreilla Oel' 

ti ,il la po',ilJk' dCpCIKlcllCIJ de la tuerza e 
rre en granadilla Tambióri'le observ,i ClUe 

(r,KtLlI el cun el qr,ido de méldurez de:' la fll 
el tomate de á',bol en comDarél':ión con \ei 


granadilla presenta un cornpoltilli\icnto 
 lel, 

más Inelástlco y VISCOSO, Sil UdClon 
1li lpleI1l(.'r11;i 1 modelo" de slrTlUlación q\ 

visualizada por la pre:'sencla de 1,1 conravl 
permitan preclcmla respuesta mecánica c 

dad hacia arriba de la curvc1 t)osit)lenv'r:te 
fruto clllulICIÓli de illgunas propiedac 

esta difere:'ncla en el comportilniiento 
fl"icdsnlccalllcci" YhiolÓ\jicas del prodl

reológico sea propiciéldO por lil compOSI 


ción estructural del elementu donde para tu. 




de f 

'L 

jll L' 
lu::mpo (s) 

Figura 2. Curva de irdctura para frutos de tomate de arbol (;n direCCión transversa! 

dad dE' carg2 1,0 mm!')) 

1.' f ucud ck 1- Id\ tUld 

f u('!Zc (k'1l ¡ ¡. 

i, 
\ 

I\ernpo(s) 

de
en dirección 

Figura 3. CWVd do Ir,)Ctllrll pdr" Vellos de 

cdlly] 3,0 rnn1/'») 


Tiempo 

f,I,'clurd ')"r" truto" de tOl1iate de albo: en dírpccíón long:tudlnal (Velo
Figura 4. Curva, , 
uclad dc' caleJa 3,0 rnln!s) 
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Un omportar1ipIltc <;IP11 CKLHI:O ¡kH 1 

velocidades de de'orrni1C1ón eL, 6 y q Il)nj 

Indicando que dunq~lt' Ll VclOCI~Llcl 11~) 

tiolle efocto estadístico sobre la tUl'lh' di' 

fractura superficial tanto la glclnadilla 
como par3 el tomate do arbo!, el tiempo 
de fractura es menor a medida que ~e 
incrementa la velocidad de deformación por 

Un análisIs de estas curvas muestla que I,~ 
fractura superficial de la 
3 Y 5) no se da en forma continua e instan
tánea sino que hay de varios pun
tos de fractura quebradiza) in
dicando que la velocidad de propagación 
de las grietas superficiales se interrumpe en 
su reconido a tlavés de la superficie de la 
cáscara de la granadilla, COlltlano a lo que 
ocurre en algunos materiales de Ingcnicria 
no biológicos tales como los aceros en los 
cuales existe un punto de fractu;cl 
macroscópica o falla bien definido 

' 

Para el tomate de árbol las Figuras :2 y 4, 

indican que el tipO de falla presentt' er', C'"te" 
material es de tipo frágil, en el cual el p:w· 
to de ~iocedencia COincide con d punto 
de colapso estructural ~)pner(lllza(jo dd 
mento, no ;¡ti1 dcformélCiCl'l 

la respl,.Jc:s10 Inec(l 
IlIca de las se notar que ('[ 
tomate de árbol tiene UII sale punto de trac' 
tura l)ien s:tuaciór¡ contraria ocu
rre en granadilla También se obselvcl que' 

el tomate de árbol en comparaCión con la 
granadilla presenta un comportamiento 
más inclástico y VISCOSO, sltudcion 
visualizada por la presenCia de !;1 concavi 
dad hacia arriba de la curva Pmil)lemente 
esta diferencia en el com 

propiciado por la 
ción estructural del elemento, donde para 

el lOI11,1!(' de dI h') eXI"I,:, 111c1', Pll)~,)nci,l e!c< 
1;'<1 IC'I,ll V",CC\O 'l'lJl'I'C,I'!ll,ldo por :,1 ;ll;ó 

pn.'\[.''l(];J de ,'I,lli'1 I:llCntril'; que 1;1 
',ll ,1I1,1I11('11[C 1(.110\,1 y 

CONCLUSIONES 

Pdl.-1 fruto,; de' l]larlddill,l y tomate de clrbol 
91dCl0 de !1lcXlLnC'l 4 y S ',C'gurl ílldice de 

es 
de la velOCidad de deforma-

la fU('i'Za de fr¿Ktura <l 

Clon, 

El fruto del tomatC' de árbol ma
yor rC'SlstenCla mecánica a la 

con la fruti] de 

A dlfl!rC'llcia de lo~ materiales de n",~n'h" 
no ¡co), el proceso de la velocidad 

dl' la tractura C'Il 

110 se da en furma contrnua. 

ti fruto d('1 tOl11dto de "rboí exhibo un como 
ejc' frilCturc1 

RECOMENDACIONES 

r~ea!¡l(jr ('''¡lldiu', ,.1 nivel micro estructu:al 
cie Id pdred CI'luliíl elC fruto\ dC' granadilla y 
(ClIl',ltC ele (11 COI) '" Iln de ciC'tC'rmlllar 
,L' rdd(l(}11 COll el mecá, 
I'le:,)" ¡uvel 111,1crO. 

f)c"llloll¡lr IlU('VUS crlsdych con dderC'r¡tes 
lJrddus de- madur,'/ con el obJClivo encon
try la po,ilJlc de la fuelza eje 

trclctLII," (on 
ta. 

Impicl~)enl,ll Illodelos de sllllulaciclIl que 
permitdll la rc'spuesta mecánica del 
fruto en rlllKlón dc alqunas 
física'> mecÍ/Hc')" y biologicclS del 
lo. 
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ESTUDIOS SOBRE LOS UREDINALES DEL ARCHIPIÉLAGO 

DE SAN ANDRÉS Y PROVIDENCIA, COLOMBIA' 


Víctor Ma n ue; Pardo Ca roona' 

RESUMEN 

Doce especies de Uredinales fueron colectados en las islas de San Andres y Providencia dura 
una vIsita de colección efectuada en el mes de Octubre de 2002. Los hospederos fueron deter 
nadas y herborizados ya partir de ellos se elaboraron micropreparados que contenían los soros 
las esporas de los hongos. los cuales fueron observados y estudiados al microscopio. Pucci. 
cyperi-tagetiformis Kem es nuevo registro para Colombia; se registra a Brachiaria distad 
(L) Stapf como nuevo hospedante de Uromyces clignyi Patouil/ard & Hariot y a Cype, 
rotundus L como nuevo hospedante para P. cyperi-tagetiformis. Las demas especies colee 
das han sido registradas en el neo trópico sobre hospedantes previamente conocidos. 

Palabras claves: Colombia. 

ABSTRAeT 

UREDINALES STUDIES FROM SAN ANDRES y PROVIDENCIA ISLANDS. COLOMBIA 

Twelve species ofUredinales are recorded from San Andrés and Providencia Islands. Colombia. i 
hosts were identified. herborized and handled microslides with sorus and spores ofthe fungus w 

made. These fungal structures were stud/ed. Puccinia cyperi-tagetiformis is new record 
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