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1. Titulo

“Efecto de la aplicacion de fitohormonas sobre el crecimiento y desarrollo

del cultivo de maracuyé (Passiflora edulis f. flavicarpa) INIAP 2009”



1. Resumen

El maracuya (Passiflora edulis f. flavicarpa) es un cultivo que presenta una demanda
ascendente a nivel nacional. El uso de reguladores de crecimiento como estrategia para mejorar
la produccién de maracuya es una practica casi desconocida en el cantén Zapotillo; por tal
razon se propuso evaluar el efecto de la aplicacion de las hormonas Giberelina y Citoquinina,
en el crecimiento y desarrollo de la planta y del fruto, considerando dosis de 20 y 40 ppm. Para
tal efecto, se ejecutd un ensayo en la granja experimental Garza Real de la Estacion
Experimental Litoral del Sur del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias -INIAP,
mediante la implementacion de un disefio (DCA) con arreglo factorial de 7 tratamientos de
fitohormonas 5 repeticiones mas un testigo. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de
la aplicacion de dos fitohormonas (giberelina y citoquinina). Dentro de las mediciones se
registro las siguientes variables: nimero de guias por planta, distancia de entrenudos, nimero
de flores por planta, namero de frutos fecundados, peso del fruto (gr), sélidos solubles totales
(SST), acidez titulable (%), pH. Como parte de los resultados, hasta el final de la investigacion
el tratamiento 7 (Giberelinas y citoquininas 40 ppm) en el nimero de guias y la distancia entre
nudos presentaron promedios entre 43.20 y 8.54 respectivamente, lo cual indica que las
aplicaciones fueron efectivas. Las citoquininas a 20 ppm incrementard el niamero de flores,
mientras que, al aplicar simultdneamente Giberelinas y citoquininas a 20 ppm esta variable
decayd gradualmente; en cambio el tratamiento 7 (x+y) con mayor rendimiento para la variable
peso del fruto fue la combinacion (giberelina 20 ppm — citoquinina 20 ppm). En general al
evaluar las caracteristicas organolépticas del fruto no se evidenci6 diferencias estadisticas

significativas.

Palabras Clave: Citoquininas, Giberelinas.



1.1.Abstract

Passion fruit (Passiflora edulis f. flavicarpa) is a crop that presents an increasing demand at
the national level. The use of growth regulators as a strategy to improve passion fruit production
is an almost unknown practice in the Zapotillo canton; for this reason, it was proposed to
evaluate the effect of the application of the hormones Gibberellin and Cytokinin, in the growth
and development of the plant and the fruit, considering doses of 20 and 40 ppm. For this
purpose, an experiment was carried out in the Garza Real of the experimental farm South Cost
from Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias -INIAP, through the implementation
of a design (DCA) with factorial arrangement of 7 phytohormone treatments 5 repetitions plus
a control. The goal of this study was to evaluate the effect of the application of two
phytohormones (gibberellin and cytokinin). Within the measurements, the following variables
were recorded: number of guides per plant, internode distance, number of flowers per plant,
number of fertilized fruits, fruit weight (gr), total soluble solids (TSS), titratable acidity (%),
pH. As part of the results, until the end of the research treatment 7 (Gibberellins and cytokinins
40 ppm) in the number of guides and the distance between nodes presented averages between
43.20 and 8.54 respectively, which indicates that the applications were effective. Cytokinins at
20 ppm increased the number of flowers, while, simultaneously applying Gibberellins and
cytokinins at 20 ppm this variable gradually declined; On the other hand, the treatment 7 (x +
y) with the highest yield for the variable fruit weight was the combination (gibberellin 20 ppm
— cytokinin 20 ppm). In general, when evaluating the organoleptic characteristics of the fruit,

there not statistically significant differences were evident.

Keywords: Cytokinins, Gibberellins.



2. Introduccioén

Segun Pertuzatti et al. (2015) actualmente en Ecuador se cultiva una gran variedad de

frutas debido a su gran diversidad de microclimas. Las condiciones éptimas y la diversidad de
tipos de suelo, permiten un buen desarrollo de los cultivos y el amplio mercado nacional e

internacional (Thokchom & Mandal, 2017). Haro et al. (2020) comentan que P. edulis es muy

apetecida en el mercado internacional por ser aromaticas, por su balance entre lo dulce y lo
acido y su elevada concentracién de pigmentos. Estas caracteristicas nos ubica en uno de los
principales paises exportadores de concentrado de maracuya en el mundo (Haro et al., 2020).

La especie P. edulis presenta una elevada produccién, con una productividad estimada

de 15 t/ha (Santos Monteiro et al., 2020). Las zonas que presentan mayor produccion son la

Zona Norte en la provincia de Esmeraldas, Santo Domingo y Manabi y la Zona Centro la

provincia de Los Rios y Guayas (Monteiro et al., 2000; Pertuzatti et al., 2015). El rendimiento

de este cultivo es de 76 590 frutos/ha al afio, 320 y 400 frutos/planta/afio, con un promedio de
peso de 70,5 g cada fruto (Monteiro et al., 2020). Al utilizar una densidad de 667 plantas por

hectéarea, se llega a una produccién de 15 toneladas de fruto fresco (Ortiz et al., 2012).

El procedimiento de la produccion del maracuya es bien definido durante el afio,

presentando varias cosechas en los meses de diciembre-enero y junio-julio (Devi Ramaiya et

al., 2013). Los otros meses la produccién se reduce en un 50% en cultivos de secano, sin

embargo, se mantiene continua (Valero Vera, 2021). En el canton Zapotillo se reconoce la

necesidad de incrementar los rendimientos, con la aplicacion exdgena de giberelinas y
citoquininas bajo diferentes niveles de concentracion (20 y 40 ppm). Dosis que llegan a alterar

procesos fisiologicos de crecimiento y desarrollo en las plantas (Faria & Sequra, 1997). Su

funcion como reguladores es la division y elongacion celular, llegando a estimar una

produccion prometedora de unas 50 t/ha (Cutri et al., 2013).

A pesar de que hay varios trabajos realizados con la aplicacion de fitohormonas a nivel
mundial, en el canton Zapotillo, no se ha implementado su uso. Las condiciones

edafoclimaticas de la zona, son iddneas para este cultivo; tanto en altura, brillo solar, pH,

temperatura, humedad relativa, precipitacion y tipo de suelo (Espinosa Ulloa, 2018). Por esta
razon, nos formulamos la siguiente pregunta de investigacion. ¢La aplicacion de productos que

estimulen la planta, pueden mejorar las propiedades organolépticas y su rendimiento?



Objetivo general

e Evaluar el efecto de la aplicacion de dos fitohormonas y el momento de aplicacion en el
crecimiento y desarrollo de la planta y del fruto de maracuya (Passiflora edulis)

cultivado en el canton Zapotillo
Objetivos especificos

e Describir la influencia de fitohormonas en la morfologia de Passiflora edulis
e Evaluar las caracteristicas organolépticas en el cultivo de P. edulis sobre la incidencia
de fitohormonas.



3. Marco Teorico
3.1.0rigen del maracuya

El maracuyé (Passiflora edulis f. flavicarpa) pertenece a la familia de las Passifloraceae

de la division Angiosperma (Silva & Souza, 2020). Este género Passiflora fue establecido por

Linnaeus en 1 753, en el que se describieron 22 especies (Davis et al., 2012). A partir de estos

estudios, Killip (1938) realizd la primera clasificacion infragenérica, en la que se organizaron
22 subgeneros y 355 especies; de las cuales identificaron el maracuya. Se comenta que el
maracuya amarillo es de origen desconocido u originaria de la regién amazoénica de Brasil, es
un hibrido entre P. edulis y P. ligularis. (Zibadi & Watson, 2004). Lim (2012) esclarece que

Brasil, fue el pais que la civilizé cultivandola comercialmente e industrializando su jugo para

darla a conocer en los mercados externos.
3.2.Descripcion botanica

Bernacci et al. (2008) indican que P. edulis también se conoce como maracuya,

granadelle, granadina, pasiflora, granadilla morada o maracuyd morada. P. edulis es una
trepadora vigorosa, herbacea, longeva (perenne), ampliamente cultivada por su fruto
comestible (Beninca et al., 2007). Segin Taiwe and Kuete (2017) P. edulis presenta tallos

largos, estriados con zarcillos, hojas trilobuladas con margenes finamente dentados y estipulas
lineares. Sus flores son solitarias, con pétalos blancos, sus frutos son ovoides a esféricos de

color amarillo, amarillo verdoso o violaceo (Taiwe & Kuete, 2017). Janzantti and Monteiro

(2014) comentan que el jugo de maracuya a menudo se agrega a otros jugos de frutas para
mejorar el aroma. P. edulis Sims se ha considerado sindnimo de P. incarnata L porgue las
plantas poseen caracteristicas morfologicas y microscopicas idénticas (Janzantti & Monteiro,
2014).

3.3.Principales caracteristicas de la variedad INIAP-2009

Segln Viera, Shinohara, Samaniego, Terada, et al. (2022), en un estudio realizado en

Manabi, Ecuador y Silva and Souza (2020) mencionan que P. edulis ‘INIAP 2009’, se siembra

a una densidad de 833 plantas ha-1 (3m x 6 m) para el mayor rendimiento de frutos,
correspondiente a 15 t ha-1. Viera et al. (2020) determind, que P. edulis ‘INIAP 2009’

promueve el mayor nimero de frutos/planta (31) y el mayor ndmero de flores
fecundadas/planta (31,66). Presenta un diametro de (7,96 cm), un peso del fruto (225,93 g) y

una concentracion de solidos solubles totales del fruto (12,5°brix) (Viera, Shinohara,

Samaniego, Sanada, et al., 2022).




3.4.Requerimientos edafoclimaticos

El cultivo comercial de P. edulis requiere una humedad relativa baja, la mas favorable

se da en torno al 60%, (Baraza et al., 2013). Segin Rodriguez et al. (2019) el maracuyé crece
y se desarrolla muy bien en climas calidos, tropicales y subtropicales, en climas templados su
crecimiento es normal, pero retarda el inicio de la produccion. De acuerdo con Sanchez et al.
(2013) por su origen tropical tiene un buen rango de adaptacion a los limites altitudinales que
van desde el nivel del mar hasta los 800 msnm. La altitud dptima para cultivos de maracuya se
ubica entre los 400 y 1,100 msnm, sin embargo, se adapta bien en alturas de 0 a 1,800 msnm

(Oliveira et al., 2016). EI crecimiento éptimo se realiza entre 24 y 28°C, en regiones con

temperaturas promedio por encima de este rango, el crecimiento vegetativo de la planta es

acelerado (Obando-Mejia et al., 2020). Pero Méndez et al. (2019) comentan que disminuye su

produccion debido a que las altas temperaturas deshidratan el liquido estigmatico,
imposibilitando la fecundacién de las flores.

Las regiones que reciben altas cantidades de lluvia generalmente no son adecuadas para
el cultivo del maracuya porque en estos casos se dificulta la polinizacion (Kulkarni &
Vijayanand, 2010). Pinheiro et al. (2008) comentan que cuando las lluvias son superiores a

2,100 mm, anuales hay mayor incidencia de enfermedades que causan la pudricion del fruto.
P. edulis es una planta de clima tropical, que exige precipitacion anual entre 600 y 1,200 mm
(Duarte et al., 2017).

3.5.Poda

La poda es una practica importante, ya que se contribuye para tener una buena sanidad
de las plantas, al quitar ramas enfermas e improductivas, asi como disminuir el peso sobre el

alambre (Valarezo Concha et al., 2009). La poda de formacidn se inicia entre los 15 o 20 dias

después del trasplante, eliminando todos los brotes laterales, dejando el méas vigoroso que debe

ser conducido hacia el alambre (\Véliz Guzman, 2015).

3.6.Fitohormonas

Las plantas estan expuestas a rapidas y variadas perturbaciones imprevistas en el medio

ambiente (Ahmad et al., 2010). El estrés abiédtico es el impacto negativo de factores no vivos

sobre los organismos vivos en un ambiente especifico y contribuye una limitacion importante

para la produccion agricola (Tran, 2014). Las condiciones ambientales adversas hacen que las

plantas alteren las reacciones metabolicas y afecten negativamente el crecimiento y desarrollo

a nivel celular y de toda la planta (Went, 2004). Las plantas integran multiples sefiales de estrés




externo para lograr una coordinacion de respuesta natural y establecer una cascada de eventos

que conducen a una mayor tolerancia (Javid et al., 2011). Las fitohormonas son mensajeros

quimicos producidos en una parte de la planta y trasladados a otras partes (Khan et al., 2017).

Desempefian un papel fundamental en la regulacion de las respuestas de la planta al estrés en

concentraciones extremadamente bajas (Fahad et al., 2015). Las fitohormonas son productos

naturales y se denominan reguladores del crecimiento vegetal, cuando se sintetizan

quimicamente (Gomes et al., 2006).

Las plantas son sésiles y propensas a multiples estreses en las condiciones ambientales

cambiantes (Tran, 2014). De las varias estrategias adoptadas por las plantas para contrarrestar

los efectos adversos del estrés abidtico (Fahad et al., 2015). Las fitohormonas proporcionan

sefiales para permitir que las plantas sobrevivan bajo condiciones de estrés (Ahmad et al.

2010). Son uno de los sistemas clave que integran eventos metabolicos y de desarrollo en toda
la planta y la respuesta de las plantas a factores externos (Khan et al., 2017). Son esenciales

para muchos procesos a lo largo de la vida de una planta e influyen en el rendimiento y la
calidad de los cultivos (Ahmad et al., 2010).

3.6.1. Giberelinas

En 1955, el grupo Northern Regional Research Laboratory (NRRL) informd sobre la
separacion exitosa de su giberelina A en dos componentes(Muromtsev & Agnistikova, 1984).

Uno llamado giberelina X y la otra giberelina A, que se pensaba que era idéntico a la giberelina

A japonesa (Tanimoto, 2002). La comparacion directa entre varios AG aislados por los tres

grupos revelaron que la giberelina Al y la giberelina A eran idénticas (Takahashi et al., 2018).

Segun (Brian et al., 1960) en la purificacion a gran escala de una fraccion de AE que contiene

GA libres. La fraccion a veces se somete a una distribucion en contracorriente realizada entre
acetato de etilo como fase superior y un tampén de fosfato como fase inferior (Brian et al.,
1960). En el aislamiento de GA libres, la cromatografia de adsorcion de acido silicico se usa a
menudo antes o después de la cromatografia de carbon (Lang & Reinhard, 1961).

La giberelina (GA) es un grupo de hormonas vegetales, que tiene una estructura quimica

del esqueleto de giberelano (Lang & Reinhard, 1961). ElI GA esta involucrado en casi todas las

fases del crecimiento y desarrollo de las plantas (Brian et al., 1960). GA promueve la

germinacion, el crecimiento de alargamiento de raices y tallos, la floracion y el desarrollo de

frutos (Muromtsev & Agnistikova, 1984). Se han publicado varios libros y resefias sobre el

papel fisioldgico de la AG (Brian et al., 1960). Sin embargo, hay referencias relativamente




limitadas disponibles para raices, ya que GA no promueve fuertemente el alargamiento de

raices de muchas plantas (Lang & Reinhard, 1961).

a. Tipos de giberelinas

Las giberelinas representan un grupo de diterpenoides gque tienen un sistema de anillo

tetraciclico tipico (Ogawa et al., 2003). De acuerdo con Gallardo et al. (2002) la nomenclatura

de este sistema se llama ent-giberelano. La nomenclatura sistematica de las giberelinas se

deriva de este esqueleto ent-giberelano (Gallardo et al., 2002). Sin embargo (Hay et al., 2002)

comenta que con mayor frecuencia, las giberelinas se denominan por sus nombres triviales, por
ejemplo, giberelinas A, A, A, ... A, 0 abreviado GA, GA, GA, ... GA. Este sistema de nimeros
A se dedico originalmente al estado de las hormonas vegetales de las giberelinas (Hay et al.,

2002). (Lang, 1957) dice que debe usarse solo para compuestos naturales completamente

caracterizados con la estructura tipica y con actividad en un bioensayo de giberelina especifico.
La practica comun ha llegado a desviarse de esta regla porque muchas de las giberelinas

numeradas tienen poca o ninguna actividad biologica (Lang, 1957).
b. Giberelinas comerciales

Las giberelinas se han utilizado principalmente para manipular las préacticas de
produccion y asegurar la calidad de cultivos especiales de alto valor como uvas, citricos,

cerezas y manzanas (Carlson & Crovetti, 1990). Stirk et al. (2014) comenta que la demanda

del mercado de una mayor variedad de frutas de calidad puede brindar nuevas oportunidades
para el uso ampliado de AG. Es decir, frutas tropicales, vino de aclareo y calibre y nuevas
variedades de uva de mesa, y como componentes de programas integrados de manejo de plagas

para la calidad de las frutas después de la cosecha (Stirk et al., 2014). A pesar de la considerable

investigacion, los AG no han encontrado utilidad en los principales cultivos agronémicos

(Groot & Karssen, 1987). Sin embargo Tudzynski (1999) comenta que una mayor comprension

de la interrelacién entre los GA 'y otros PGR, junto con el desarrollo de nuevos GA o imitadores
de GA. Puede ofrecer las actividades unicas necesarias para penetrar en los mercados

agronoémicos (Tudzynski, 1999). A diferencia de los GA Weaver (1961) dice que las

citoquininas solo se han utilizado comercialmente en la Gltima década. BA y PBA se usan
principalmente para promover el desarrollo de brotes laterales en plantas ornamentales, y junto

con GA4 + 7 para mejorar el tamafio y la calidad de las manzanas (Weaver, 1961). Si bien las

citoquininas de adenina no se usan actualmente en cultivos de grandes superficies, la



citoquinina de fenil urea TDZ se ha comercializado con éxito como ayuda para la cosecha de
algodon (Carlson & Crovetti, 1990).

c. Tiempo de aplicacion

Existe una falta de literatura cientifica sobre los efectos de los tiempos de aplicacion
del &cido giberélico (GA3) en varios aspectos fenoldgicos y fisioldgicos de los cultivos
(\Vettakkorumakankav et al., 1999). En general Mushtaq et al. (2018) comenta que la aplicacion

de GA3 en diferentes etapas de crecimiento promueve el rendimiento y la calidad de las

semillas.
d. Efecto de las giberelinas

Se han informado algunos efectos estimulantes del crecimiento notables de la giberelina
en plantas de tipo enano (Wittwer et al., 1957). Si bien Wittwer and Bukovac (1958) el

hiperalargamiento de los entrenudos y el aumento del peso fresco y la materia seca se
identifican facilmente. Se ha prestado poca o0 ninguna atencién a los efectos sobre la precocidad

de la floracion y otras respuestas reproductivas afines (Wittwer & Bukovac, 1958). El

crecimiento no solo puede ser util para promover una mayor productividad de los cultivos para
su vegetacion, sino también para una madurez méas temprana y un mayor rendimiento de los

cultivos de frutas y semillas (Roberts et al., 1999).

3.6.2. Citoquininas

Histéricamente, la investigacion sobre la biologia de las citoquininas (CK) se ha

asociado estrechamente con las raices y el crecimiento de las mismas (Koshimizu & Iwamura,

2018). En uno de los primeros ejemplos de interacciones hormonales en la regulacion de la

diferenciacion y morfogénesis de las plantas (Emery & Atkins, 2002). Kieber (2002) informé

una relacion cuantitativa entre la adenina y la auxina en la formacion de yemas y raices.
Posteriormente descubrié que las CK eran mucho maés eficaces que la adenina como potentes

inhibidores de la formacién de raices (Kieber, 2002). Ademas determinan el grado en que los

brotes o las raices se diferencian de los callos en division, se han explotado como
procedimientos bien establecidos para la manipulacién rutinaria de sistemas de cultivo de
tejidos in vitro (Spallek et al., 2018).

a. Tipos de citoquininas
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Las citoquininas naturales son derivados de adenina sustituidos en N6 que generalmente

contienen una cadena lateral derivada de isoprenoide (Kakimoto, 2003). Estas hormonas

influyen en numerosos aspectos del desarrollo y la fisiologia de las plantas, incluida la
germinacion de semillas, la eliminacion de la etiolacion, la diferenciacion de cloroplastos, la
dominancia apical, las interacciones entre plantas y patogenos, el desarrollo de flores y frutos

y la senescencia de las hojas (Haberer & Kieber, 2002). Estos procesos también estan

influenciados por varios otros estimulos (por ejemplo, la luz y otras fitohormonas), y los
resultados fisiologicos y de desarrollo reflejan una respuesta altamente integrada a estos

maultiples estimulos (Mok & Mok, 2001). Por ejemplo, los informes clasicos de Mok and Mok

(2001) revelaron que los cultivos de callos indiferenciados formarian raices o brotes.
Dependiendo de la cantidad relativa de citoquininas y auxinas en el medio; la proporcion mas

que la cantidad absoluta de estas dos hormonas es fundamental (Kieber & Schaller, 2014). Una

proporcién equilibrada mantiene las células en un estado indiferenciado, mientras que las
proporciones altas de citoquinina a auxina promueven el brote y las proporciones bajas

promueven el desarrollo de la raiz (Chory et al., 1994).

b. Citoquininas comerciales

En la busqueda de enzimas de sintesis de citoquininas, se identificé primero una

proteina con actividad de isopenteniltransferasa en el moho mucilaginoso (Oka, 2003). Esta

proteina es capaz de producir una citoquinina activa, isopenteniladenosina-5'-monofosfato, a

partir de AMP y dimetilalil difosfato (Shull et al., 2016). A pesar de la presencia de actividades

enzimaticas similares en extractos crudos de varios tejidos vegetales (Hill & Schaller, 2013).

Entre nueve homologos de ipt presentes en el genoma, el analisis filogenético indica que siete
parecen contribuir a la sintesis de citoquininas libres, mientras que los dos restantes parecen

estar relacionados con citoquininas unidas a ARNt (Vinkovi¢ et al., 2017).

c. Tiempo de aplicacion

Los reguladores del crecimiento de las plantas disponibles comercialmente que se usan
comunmente en la préctica agricola para el manejo del crecimiento y desarrollo de las plantas

(auxinas, giberelinas, etileno, citoquininas y ABA) (Koprna et al., 2016). Sus analogos

sintéticos y compuestos que regulan su biosintesis y metabolismo (especialmente de giberelina

y etileno) (Zahir et al., 2001). El enfoque de este trabajo es el uso practico de las citoquininas

(CK), derivados de la adenina sustituidos en su posicion N6 con una cadena lateral aromatica
o isoprenoide, como posibles agroquimicos (Carlson et al., 1987).
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d. Efecto de las citoquininas

La fitohormona citoquinina influye en muchos aspectos del crecimiento y desarrollo de
las plantas, incluido un papel destacado en la regulacion de la proliferacion celular (Schaller et
al., 2014). La forma en que la via de respuesta de la citoquinina se integra en la maquinaria que

regula la progresion a través del ciclo celular apenas comienza a apreciarse (Rubio-Wilhelmi

et al., 2011). En general Duréan-Medina et al. (2017) consideran que la citoquinina promueve

la division celular mitética en el brote, pero la diferenciacién y la transicion al endociclo en la

raiz. Maxwell and Kieber (2010) consideran datos sobre las entradas mediante las cuales las

citoquininas regulan positiva y negativamente las transiciones a través del ciclo celular. La
citoquinina regula positivamente la division celular y también desempefia un papel clave en el
establecimiento de la organizacion dentro de los centros de células madre de brotes (Kang et

al., 2017). Se han descubierto mecanismos tanto dependientes como independientes de auxina

mediante los cuales la citoquinina estimula el endociclo en las raices (Wybouw & De Rybel,
2019).

3.6.3. Giberelinasy citoquininas

Las plantas experimentan distintas transiciones de fase durante su desarrollo
postembrionario y progresan desde las fases juveniles a adultas y reproductivas (Barbosa &

Dornelas, 2021). Estas transiciones se caracterizan por cambios morfolégicos y moleculares y

estan influenciadas de manera diferente por las giberelinas (GA) y las citoquininas (CK)

(Burkiewicz, 1987). Se sabe que los GA inducen o reprimen la transicion de fase y la floracion

en diversas especies de plantas (Carlson & Crovetti, 1990). Las CK influyen en las transiciones

de fase al promover las divisiones de células meristematicas y la estimulacion de la floracion

(Carlson et al., 1987). Ademas, las CK y los GA pueden reprimirse mutuamente o tener

funciones complementarias en procesos como la ramificacion y la floracion (Chory et al.,
1994).

a. Efecto

Los niveles endogenos de GAs y CKs tienen un gran impacto en las transiciones de fase

de la planta (Barbosa & Dornelas, 2021). Como el aumento de los niveles enddgenos de GA

generalmente esta relacionado con el final de la fase juvenil, es ampliamente conocido que los

GA pueden inducir o reprimir la floracion en diferentes especies de plantas (Burkiewicz, 1987).

Sin embargo comenta Hopping (1976) que los roles de los GA en la progresion de la fase
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vegetativa a la reproductiva ha cambiado recientemente con la demostracion de que la

transicion vegetativa a la reproductiva en Arabidopsis es un proceso de dos pasos.
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4. Metodologia

4.1.Ubicacioén geografica del estudio

ECUADOR

Leyenda

Cobertura Vegetal
Matorral seco bajo
Bosque seco ralo
Bosque seco semidenso
Bosque seco denso
I\ [ Reservas Privadas NCT
[ Provincia de Loja —

Garzareal . \

79,800

4300

Figura 1. Ubicacion politica de la provincia de Loja y localizacion de la zona de ensayo en la Granja
Experimental Garza real de la Estacion Experimental Litoral del Sur del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias—INIAP (Zapotillo).

El trabajo experimental se realiz6 en la granja EI Almendral de la Estacién
Experimental Litoral del Sur del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias -INIAP;
con coordenadas geograficas de 4°18°24.41” Sy 80°13°57.01” O. La granja se encuentra a una
altitud de 218 m.s.n.m., temperatura promedio anual de 23 °C y precipitacién media anual de
500 a 800 mm (Mendoza et al., 2019), (Figura 1).

4.2 .Establecimiento del ensayo
4.2.1. Disefio experimental

El disefio que se elabord para esta investigacion es un disefio completamente al azar
(DCA), con arreglo factorial 3X2+1 (3 fitohormonas, 2 dosis y 1 testigo), formado por 7

tratamientos y 5 repeticiones (Fig 2).
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DISENO EXPERIMENTAL COMPLETAMENTE ALAZAR - DCA

|F3Nlg,| |F3Nlgy| |F2N2gs| |FIN2g | |F2N2gs FONO: Testigo

FAN1:- Giberelinas, 1 aplicacion

|FIN2g; | |FONOg, | |F2Nlgy| | | P2 g, |

FAN2: Giberelinas, 2 aplicaciones

‘ F3N2 gs ‘ ‘ F2N2 g, ‘ ‘ F3N2 g, ‘ ‘ ‘ ‘ F2NI g, ‘ F2N1: Citoquinina, 1 aplicacién

F2N2- Citoquininas, 2 aplicaciones

|F2Nlg,| |F3Nlgs| |FIN2g,| |[F2Nlg | | |

F3N1: Giberelinas-Citoquininas, 1 apl.

F3N2: Giberelinas-Citoquininas, 2 apl.

BRENREC

OESTE | | || | |FINlgs| |F3N2g,| |F3Nlg,| EstE
FNlgs | . |FONOg | |FONOg, |F3N2g;
F3N2g | |FINlg | | |FINlg, |FIN2g, |

| ||  [FaN2g | [FONOg, [ E3N1g

| | |FINlgs| |FONOgs| |FINLy —|FIN2g |

Figura 2. Disefio completamente al azar (DCA). F = Fitohormona (giberelina y citoquinina). N =
namero de aplicacion (2 tiempos). R = repeticiones

El modelo estadistico que se ejecutar es el siguiente:
Yig=p+1+ &k
- Yijk = Variable de respuesta
- M =es la media general de las observaciones
- t=es el efecto del tratamiento
- &ijk= Error experimental

Se realizaran 7 tratamientos experimentales, un testigo absoluto (T) y 6 tratamientos con la

aplicacion de las hormonas:

Tabla 1. Tratamientos en estudio

Tratamientos Producto — Dosis
Tl Testigo absoluto Oppm
T2 Giberelinas 20 ppm
T3 Giberelinas 40 ppm
T4 Citoquininas 20 ppm
T5 Citoquininas 40 ppm
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6 Giberelinas 10 ppm —
Citoquininas 10 ppm
7 Giberelinas 20 ppm —
Citoquininas 20 ppm

Tabla 2. Delimitacion experimental

Descripcion Unidad
NUmero de tratamientos 7
Numero de repeticiones 5

Largo de la parcela 20m
Ancho de la parcela 16 m
Area de la parcela 320 m?(20 m x 16 m)
Distancia entre hileras 2m
Distancia entre plantas 4m
Unidad experimental 1 planta
Numero de plantas del experimento 35
Numero de plantas a evaluar por
tratamiento >

4.3.Metodologia general

El estudio fue realizado en una plantacion de P. edulis ya establecida, con plantas de
seis meses de edad. Para evaluar la influencia de las fitohormonas en la morfologia de P. edulis
se aplicaron dos fitohormonas giberelinas y citoquininas solas y combinadas. Estas
fitohormonas fueron aplicadas de manera individual en dosis de 20 ppm y 40 ppm
respectivamente, y de manera combinada en una relacion 50:50 de la misma dosificacion de

cada una de ellas.

4.4.Metodologia para el primer objetivo

Describir la influencia de fitohormonas en la morfologia de Passiflora edulis

En campo se llevo a cabo el seguimiento los dias 0, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 tomando en
cuenta como referencia el dia de la aplicacion de la hormona que fue el 5 de abril del 2022

hasta el 5 de junio del 2022. En los 7 tratamientos se tomé en cuenta: numero de guias por
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planta, distancia entre nudos, nimero de flores por planta, nimero de frutos fecundados y peso

del fruto.

4.4.1. Namero de guias por planta

Se llevo un registro durante dos meses de la cantidad de guias de todas las plantas de

los 7 tratamientos

4.4.2. Distancia de entrenudos

Se realizd la medicion con una cinta métrica la distancia que presenta los entrenudos en
3 guias en todas las plantas de los 7 tratamientos correspondientes conforme su crecimiento a

partir de la aplicacion

4.4.3. Numero de flores por planta

Para el conteo del nimero de flores, se tuvo en cuenta que estas estuvieran abiertas o
en cartucho (etapa reproductiva 1), las cuales se marcaban con cinta de colores para poder

diferenciar las flores nuevas, durante dos meses.

4.4.4. Numero de frutos fecundados

Se llevo el conteo de los frutos fecundados (etapa reproductiva 2) de acuerdo con la

escala BBCH en las 35 plantas de los 7 tratamientos

4.45. Peso del fruto

Para el peso del fruto se procedi6 a pesar la pulpa con semilla y la cascara de cada uno,

utilizando una balanza marca OHAUS con capacidad de 2000 g con una sensibilidad de 0,1g.

4.5.Metodologia para el seqgundo objetivo

Evaluar las caracteristicas organolépticas en el cultivo de P. edulis sobre la
incidencia de fitohormonas

En cuanto a la calidad del fruto, se evalud variables que son necesarias al momento de
cuantificar los parametros de calidad exigidos en el mercado de fruta fresca como para el
procesamiento industrial. Se midid: solidos solubles totales (SST), pH, acidez titulable (%),

todos ellos con un tamafio de muestra de 3 frutos por tratamiento tomados al azar.

4.5.1. Solidos solubles totales (SST)

Para los solidos solubles totales (SST) se tomo la lectura del zumo extraido de cada fruto

utilizando el refractometro digital
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45.2. pH

Se determind por medio de un medidor de pH Portatil — pHmetro Orion Star A221; para
esta prueba se extrajo una muestra de 30 ml en un beaker de 100 ml, luego se introdujo el

electrodo y se leyd por triplicado en los diferentes tratamientos.

4.5.3. Acidez titulable (%)

Se extrajo 25 ml de zumo del fruto, luego se agregd 25 ml de agua destilada y asi se
obtuvo una muestra total de 50 ml del fruto, posteriormente se le adicioné 3 gotas de indicador
de fenolftaleina y por altimo se titul6 con Hidroxido de Sodio (NaOH) a 0,1 N, utilizando una
bureta recta con llave de teflon de 50 ml y un agitador magnético, se adicionaron gotas de

NaOH hasta que se obtuvo un pH de 8,2.

4.6.Analisis estadistico

Con los resultados obtenidos, se realizé un Anova simple para determinar el efecto del
tratamiento (contemplado como factor), sobre las variables de respuesta (SST, pH y AT), con
un nivel de confianza del 95%. El método que se empleara para discriminar entre las medias
sera la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Estos analisis se realizaran utilizando

el programa InfoStat, version 2020.
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5. Resultados
5.1.Describir la influencia de fitohormonas en la morfologia de P. edulis
5.1.1. Numero de guias por planta y distancia entre nudos

Tabla 3. Resumen de ANOVA simple para los parametros fisicos en campo en el cultivo de maracuya
en la granja Garza Real; 5 de abril al 5 de junio del 2022.

Variables N° guias planta D entrenudos
Tratamiento MediatD.E MediatD.E

Testigo 37.60+4.28 9.94+0.51

Giberelinas 20 ppm 40.2016.72 9.72+0.53
Giberelinas 40 ppm 37.40£2.97 8.96+1.22
Citoquininas 20 ppm 37.60+4.16 9.63+£0.92
Citoquininas 40 ppm 42.40+5.13 8.41+0.74
Giberelinas 10 ppm - citoquininas 10 ppm 43.00+3.16 8.73t£1.74
Giberelinas 20 ppm — citoquininas 20 ppm 43.20£10.03 8.54+1.04

En el analisis de varianza (ANOVA) simple para las variables numero de guias por
planta (pvalue = 0,38; p > 0,05) y distancia entrenudos (pvalue = 0,10; p > 0,05), no se
presentaron diferencias estadisticamente significativas con la aplicacion de la hormona, entre

las medias de los tratamientos, tal y como se observa en la tabla 3.

5.1.2. Numero de flores por planta

5212,

39.09

26.06

13.03

0.00
Testigo G 20ppm G 40ppm C 20ppm C 40ppm

G-C 10ppm G- C 20ppm '

Numero de flores por planta

Tratamientos

Figura 3. Numero de flores por planta entre los tratamientos en campo en el cultivo de

maracuya en la granja Garza Real; 5 de abril al 5 de junio del 2022.

19



En la figura 3 muestra el nimero de flores por planta al culminar con el ensayo. No se
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (pvalue = 0,05; p > 0,05); sin
embargo, el tratamiento testigo, giberelina a 20 ppm y la combinacion de giberelina 20 ppm —
citoquinina 20 ppm obtuvieron el mayor nimero de flores por planta, mientras que los

tratamientos restantes presentaron los valores mas bajos en las variables del estudio

5.1.3. Numero de frutos por planta

36.31

27.24
18.16 ‘ i
0.00 \
Testigo G 20ppm G 40ppm C 20ppm C 40ppm

G-C 10ppm G -C 20ppm

Numero de frutos por planta
w
2

Tratamientos

Figura 4. Efecto de las hormonas (Giberelinas — Citoquininas) en el nimero de frutos por planta

En la figura 4 se muestra el nimero de frutos por planta, en el cual no existe diferencias
significativas entre los tratamientos (pvalue = 0,19; p > 0,05); sin embargo, el tratamiento
giberelina 20 ppm — citoquinina 20 ppm obtuvo un mayor numero de frutos cuajados en la
variable del estudio, seguido por las giberelinas a 20 ppm; por el contrario, el tratamiento que
presento el promedio mas bajo fue la giberelina 10 ppm — citoquinina 10 ppm.

5.1.4. Peso del fruto (g)

Peso del fruto (g)

A
22¥
AB
AB 48
AB
247 AB
210
B
20 1

Testigo G 20ppm G 40ppm C 20ppm C 40ppm G- C 10ppm G- C 20ppm
Tratamiento
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Figura 5. Diferencia del peso del fruto entre los tratamientos al final del experimento (fase denominada
reproductiva R1.3). Letras distintas indican diferencias significativas segin prueba de Tukey (p-valor
<0.05).

Para el parametro del peso del fruto, si mostrd diferencias significadas entre los
tratamientos (pvalue = 0,04; p < 0,05); donde el tratamiento testigo tuvo gran variabilidad en
los pesos registrados con un valor promedio de 114.73 g fruto™, por el contrario, el tratamiento
giberelina 20 ppm — citoquinina 20 ppm presentd un promedio de 180.25 g fruto™ lo cual resulta
positivo para la investigacion.

5.2.Evaluar las caracteristicas organolépticas en el cultivo de P. edulis sobre la
incidencia de fitohormonas

En cuanto a la calidad de la fruta, se evaluaron variables quimicas que son importantes

tener en cuenta para la cuantificacion de parametros de calidad exigidos tanto en mercado de

fruta fresca como para procesamiento industrial
5.2.1. pHy porcentaje de acidez

Tabla 4. Promedio y desviacién estandar de las variables fisico-quimicas evaluadas en laboratorio

Variables pH % Acidez

Tratamiento Media+D.E MediazD.E
Testigo 3.98+0.19 3.09+1.11
Giberelinas 20 ppm 2.90£0.22 3.63+0.66
Giberelinas 40 ppm 2.92+0.24 3.23+0.65
Citoquininas 20 ppm 2.88+£0.19 2.59+0.54
Citoquininas 40 ppm 2.70£0.32 3.24+£1.14
Giberelinas 10 ppm - citoquininas 10 ppm 2.98+0.08 2.6510.42
Giberelinas 20 ppm — citoquininas 20 ppm 3.14+0.09 2.42+0.26

Al comparar la media de los parametros de pH (pvalue = 0,19; p > 0,05) y porcentaje
de acidez (pvalue = 0,42; p > 0,05); no hubo diferencias significativas en comparacion con los

tratamientos de acuerdo a la tabla 4.
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5.2.2. Solidos solubles totales
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Figura 6. Efecto de la aplicacion de hormonas (Giberelinas — Citoquininas) en los s6lidos solubles
totales en P. edulis

En la figura 6 se evidencia que no existe diferencia significativa entre los tratamientos
(pvalue = 0,84; p > 0,05). El tratamiento que obtuvo mayor cantidad de SST fue el testigo;
mientras que, el que obtuvo el valor mas bajo fue el tratamiento giberelina 20 ppm — citoquinina

20 ppm.
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6. Discusion
6.1.Describir la influencia de fitohormonas en la morfologia de P. edulis

La especie Passiflora edulis, conocida también como maracuya, es una fruta originaria
de Sudameérica, y considerada como una de las especies frutales con mayor potencial en el

mercado internacional, la cual es preferida por su pulpa fresca (Palaguaray & Angel, 2015).

Sin embargo, a pesar de ser una fruta de exportacion muy apetecida a nivel mundial, en la
regién latinoamericana existen escasos estudios para la prolongacion de su etapa productiva

(Baraza et al., 2013). Sumado a esto, la produccion de maracuya se ve afectada por la

inexistencia de material adecuado para la propagacion sexual y asexual, ausencia de normas de

calidad y precario manejo de la cosecha y postcosecha (Viera et al., 2020).

Dentro del Ecuador, el cultivo de P. edulis presenta un bajo rendimiento, esta por lo
general suele verse afectada por factores como el clima, suelo, fertilizantes entre otros (Haro

et al., 2020). En funcidn de esta problematica algunos autores como Serna et al. (2017) han

planteado el uso de promotores de crecimiento vegetal como las fitohormonas para incrementar

el rendimiento y su ciclo de vida. Por su parte, Xu et al. (2019) en un estudio también confirman

que la combinacion de fitohormonas puede mejorar el ritmo metabdlico de las plantas.
Particularmente, en este trabajo investigativo se utilizaron tratamientos basados en
fitohormonas giberelinas y citoquinas para comprobar su influencia en la evolucién de P.

edulis.

Esta préactica es respaldada y recomendada por autores como Cuesta (2021), quien
afirma que el tratamiento de fitohormonas citoquinas y giberelinas pueden llegar a obtener
resultados beneficiosos para el florecimiento y recuperacion de la P. edulis. Asi mismo,

Sanchez et al. (2013) plantean que los bioestimulantes como el &cido giberelico, auxinas y

citoguinas interactan con procesos de sefializacion en la planta y reducen el grado de respuesta
negativa, asi como la asignacién de nutrientes en la formacion de frutos. Por lo tanto, se puede
resumir la importancia de las fitohormonas como las citoquinas y giberelinas dentro del proceso
anti estresante y regulador que revierte la marchitez temprana de las hojas, asi como la mejora
de la calidad del fruto final (Biddington & Thomas, 1978).

En funcion de estas recomendaciones, en este trabajo se utilizaron una serie de
tratamientos que variaron desde la aplicacion individual hasta la aplicacion combinada de
fitohormonas sobre la muestra seleccionada. Obteniéndose que el nimero de guias por planta

es mucho mayor al aplicar el tratamiento combinado de giberelinas y citoquinas a 40 ppm, lo
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que explica el aumento de la produccién por planta cultivada. Dichos resultados se ven

respaldados por los obtenidos por Sharma and Zheng (2019) quien en su investigacion del

cultivo de P. edulis mencionan que cuando la produccion comienza a disminuir se debe a la
incorrecta ubicacion de las guias o la falta de las mismas, un adecuado nimero de estas puede

garantizar el rendimiento del fruto.

En cuanto al distanciamiento entrenudos se pudo observar que con la aplicacion
combinada de giberelinas y citoquinas a 20 ppm y 40 ppm se obtuvo un menor nimero de
entrenudos por cultivo. Lo cual es favorable para la obtencion de frutos de mejor calidad, segun

Monteiro et al. (2000) desde que se inicia el proceso de crecimiento de la P. edulis, esta tiende

a emitir rapidamente nuevos brotes vegetativos en los nudos que se forman a lo largo del tallo,
estos brotes deben eliminarse los mas pronto posible pues consumen agua y nutrientes lo cual
retrasa el crecimiento de la guia principal. De manera similar, Cuesta (2021) expresa que,
cuanto menor sea el distanciamiento entre nudos, mayor la cantidad de brotes de flores y frutos,
por ende, se obtienen mejores resultados.

Por otro lado, es destacable que el nimero de flores se relacione directamente con el
numero de entrenudos por planta, ya que, para que la flor de P. edulis logre germinar y
desarrollarse, necesita de ciertas caracteristicas fisicas, como la altitud, temperatura, y
adecuada exposicion a la luz solar, y el cuidado periddico. Por lo tanto, en estado natural la
cantidad de flores dependerd de la cantidad de luz presente, el exceso de vegetacion provoca
que se inhabilite el desarrollo de la flor (Monteiro et al., 2000). Si bien la accion de las

hormonas giberelinas logran estimular el crecimiento embrionario ante condiciones de luz,
estas también han demostrado coadyuvar en periodos donde se presenta poca luminosidad
(Cortes et al., 2019).

Por su parte, las citoquinas logran mantener la sintesis de proteinas y compuestos

organicos alargando y garantizando la vida de flores (Vuolo et al., 2020). Las condiciones para

aplicar productos hortofruticolas que aceleran la maduracién, son: temperatura entre 18 y 25
°C, humedad relativa entre 90 y 95%, concentracion de etileno entre 10 y 100 ppm. Ante esto,
hay que mencionar que, aunque, la zona donde se ubica la granja Garza Real se caracteriza por
tener una altitud y clima adecuado para que la planta reciba una correcta distribucién de luz,
calor y humedad, pueden presentarse periodos en los que la luz solar no sea proporcionada de

manera adecuada (McGuire, 1999).
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Los resultados sugieren que en ausencia de una aplicacion fitohormonal, los nuevos
brotes de flores en etapa reproductiva no son eficientes. Resultado que es diferente con el
tratamiento individual de las GA y CK al 20 ppm y 40 ppm. Sin embargo, la combinacion de
40 ppm de giberelinas y citoquinas, presenta un rendimiento superior al resto de tratamientos.

Estos resultados coinciden con los mencionados por Nave et al. (2010) donde el tratamiento de

citoquininas y acido giberélico alcanzé el mayor numero de flores fecundadas por planta, asi

como el menor nimero de flores abortadas por planta. Asi mismo, Hernandez et al. (2012)

coinciden con los resultados en la presente investigacién cuando se utilizaron las
concentraciones intermedias y altas las citoquininas y giberelinas, generando un crecimiento

de nuevos brotes, tallos mas altos, asi como el nimero de flores.

En funcion de los resultados obtenidos con la aplicacion del tratamiento combinado de
giberelinas y citoquinas al 40 ppm se puede concluir que, respecto al niamero de flores, numero
de entrenudos, y nimero de frutos, este tratamiento resulta mas provechoso para alcanzar una

produccidn eficiente. Dichos resultados coinciden con Pefia and Cruz (2020), quienes sostienen

que el uso de fitohormonas como la giberelina y las citoquinas combinadas en su composicion
proto hormonal tienen un efecto positivo en el desarrollo y crecimiento de la planta; mejorando

la estructura de la planta, desarrollo radicular, floracion, y formacion de frutos.

De acuerdo con Carlson and Crovetti (1990) dentro de los requerimientos climaticos y

edéaficos 6ptimos se encuentra la temperatura que puede oscilar entre los 23-25°C y se requiere
de una precipitacion de 800-1750 mm al afio y una minima mensual de 80mm; para la zona de
estudio se presentd una temperatura promedio de 25.8°C y precipitacion promedio de 35 mm

segin Mendoza et al. (2019); Teniendo en cuenta estos parametros, la temperatura es adecuada

pero las precipitaciones son minimas para que la planta absorba de forma inmediata la
fitohormona aplicada; Esto podria haber ocasionado que no se refleje un efecto en las variables
medidas en campo. Ademas, segun el mismo autor, los periodos secos provocan la caida de
hojas, reduccién del tamafio de frutos; y si la sequia se prolonga se detiene la produccion. Se

esperaba encontrar un mejor desarrollo del tratamiento 7 (x+y) ya que segun Serna et al. (2017)

las hormonas pueden optimizar los procesos metabdlicos de las plantas

La dosificacion aplicada fue 20 y 40 ppm al tratamiento 6 y 7 (x+y) para no generar
alteraciones fisiologicas a la planta y en base a investigaciones ya realizadas como la de Carlson

and Crovetti (1990), que afirman que la aplicacion de Giberelinas y Citoquininas es viable en
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pequerias dosificaciones para evitar la alteracion en los ciclos de crecimiento de la planta y de

los frutos.

6.2.Evaluar las caracteristicas organolépticas en el cultivo de P. edulis sobre la

incidencia de fitohormonas

De acuerdo con Grasham et al. (2021) las plantas de cultivo se han utilizado

ampliamente para discutir varias interacciones fisioldgicas entre los reguladores del
crecimiento vegetal y asi determinar los procedimientos correctos para la reproduccién de las
especies. El cultivo de P. edulis requiere de cantidades adecuadas de nutrientes para su
desarrollo satisfactorio, sin embargo, muchas veces el suelo no es capaz de generar por si solo
las condiciones necesarias para el crecimiento de la planta, ante ello se recurre al uso de
sustancias bioestimulantes de crecimiento que generan efectos positivos sobre la floracién y

frutos (Menezes et al., 2006). Una vez descritas la influencia de las fitohormonas, en este

segundo subapartado se evalUan las caracteristicas organolépticas en la muestra analizada de
cultivos de P. edulis.

En primer lugar, se evaluaron los sélidos solubles totales mediante la aplicacion del
andlisis de varianza, del cual se pudo determinar que estos presentan un mejor rendimiento con
la aplicacion combinada de las fitohormonas citoquinas y giberelinas. Resultados que

concuerdan con los hallados por Rodriguez et al. (2019) quienes concluyen que dentro los

parametros quimicos del fruto de maracuya, se alcanza el mayor contenido de sélidos solubles
totales y disminucion de &cidos. Por su parte, Trevisan et al. (2005) obtuvieron los mejores

resultados con la aplicacion de este tratamiento para obtener solidos solubles que es la

propiedad mas importante en la industria del maracuya.

Por otra parte, Cruz et al. (2010) consideran que para alcanzar niveles 6ptimos de pH'y

acidez del fruto, es de gran importancia mantener niveles 6ptimos de potencial hidrogeno del

suelo, ya que este influye en la calidad final del fruto, segun Baraza et al. (2012) cuando este

es equilibrado la coloracion de los frutos toma el color amarillo caracteristico debido a un
proceso bioquimico de la clorofila y las enzimas, si la alcalinidad del fruto es extrema no
llegaria a etapa de maduracion. Adicionalmente, si el pH se encuentra por debajo de los valores
normales, mayor sera la concentracién de acidez en el jugo de la fruta haciéndolo no

consumible (Pongener et al., 2014).
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Por ello el pH y acidez del fruto influyen de manera directa en la comercializacion del
fruto, para que esta fruta pueda ser expendida debe tener un pH comprendido en el rango 2,5 a

5 (Tumbaco et al., 2013). Por su parte, Huchin et al. (2014) expone que el rango apropiado del

grado de acidez de la fruta se debe ubicar entre -0,05 y 3,5. Mientras que, Liew et al. (2014)

explican que el pH del jugo de maracuya amarillo varia de 2.8 a 3.4. Al final de este trabajo de
investigacion, los resultados obtenidos demostraron que, tras la aplicacion del tratamiento de
giberelinas y citoquinas, el tratamiento combinado a 20 ppm fue el més eficiente tanto para
medir el grado 6ptimo de pH como de acidez. Resultados que son similares a los obtenidos por

Payan et al. (2004) quienes destacan que el tratamiento experimental con fitohormonas tiene la

capacidad de reproducir frutos con un nivel balanceado de acidez en un periodo prematuro al

que se obtiene sin la aplicacion de estas.

También es destacable que el peso del fruto de maracuya debe ser mayor a 130 gramos

para cumplir con los estandares de comercializacion internacional (Viera et al., 2020). La

particularidad especifica de la accion de las hormonas vegetales es que, desde la floracion en
plantas trepadoras como las pasifloras, logran estimular el crecimiento del tallo, aumento del
numero de semillas y pulpa dentro de las frutas (Yong, 2004). En el caso de estudio, se
comprobo que sin la aplicacion de las fitohormonas el peso no cumple con dichos estandares;
conforme se aplicé el tratamiento gradual de giberelinas y citoquinas el peso del fruto fue
mostrando un crecimiento sustancial, siendo el tratamiento de GA+CK a 40 ppm el que gener6

mayor crecimiento en los frutos.

Dichos resultados son similares a los reportados por (Monteiro et al., 2000) el uso de

fitohormonas como las giberelinas y citoquinas aplicadas en concentraciones en el rango entre
78 y 92 mg presentaron un aumento de la longitud del tallo, flores y del peso del fruto de P.
edulis. De igual manera, Payan et al. (2004) quienes aplicando un tratamiento giberélico,

afirman que los cultivos de P. edulis presentan mayor nimero de frutos por planta, asi como

incremento su peso. Para Monteiro et al. (2000) el incremento de los frutos se justifica debido

a que las semillas de maracuya al ser tratadas con giberelinas estimulan la germinacién y reduce

el porcentaje de semillas muertas, disminuyendo asi el porcentaje de flor abortada

Por otra parte, respecto al didmetro ecuatorial y polar se pudo constatar que la aplicacion
del tratamiento de citoquinas y giberelinas al nivel de 40 ppm permiti6 obtener frutos de hasta

7,78 cm y 8,28 cm respectivamente. Resultados similares a los hallados por Silva and Souza

(2020) quienes exponen que el uso de las fitohormonas repercute de manera significativa en el
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diametro ecuatorial de la fruta, ya que la aplicacion de su tratamiento de giberélico y
citoquininas promovio el mayor diametro de los frutos de maracuya con un promedio de 7,96
cm, el cual supera 1.50 cm al valor reportado por el tratamiento testigo. De igual manera,
Takahashi et al. (2018) usando citoquininas y giberelinas generd el mayor diametro de frutos

de maracuya llegando a tener hasta 7,10 cm.

Adicionalmente, se pudo comprobar el correcto planteamiento de las estimaciones a
través de la prueba de normalidad de Shapiro y Wilk (1965), de la cual se pudo hallar que las
variables cumplen con el supuesto de distribucion normal del método ANOVA, lo que las
convierte en variables Optimas para realizar inferencias estadisticas y tomar una decision sobre
los procedimientos de cultivo y reproduccion con fitohormonas. Por lo tanto, en esta
investigacion se logré reafirmar la importancia del uso de fitohormonas, misma que habia sido

recomendada por otros autores como (Groot & Karssen, 1987; Haberer & Kieber, 2002;

Menezes et al., 2006), quienes confirman que es imprescindible aplicar fitohormonas para

aumentar la cantidad de pulpa en los frutos y asi obtener mayor cantidad de materia prima en

el proceso agroindustrial.
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7. Conclusiones

Al final del experimento el tratamiento 2 (Giberelinas 20ppm), obtuvo los mejores
promedios en cuanto a la variable numero de flores, mientras que el tratamiento 7 (giberelina

20 ppm — citoquinina 20 ppm) fueron bajos.

Tras el andlisis de las variables fisioldgicas a los 60 DDT, el tratamiento 7 (giberelina
,20 ppm — citoquinina 20 ppm) obtuvo el mayor promedio en cuanto al numero de frutos por

planta y peso del fruto, a diferencia del resto de tratamientos

A partir del analisis de los parametros quimicos, el pH presentd diferencias, cuyos
valores fueron para T7 (giberelina 20 ppm — citoquinina 20 ppm), un promedio de 3,14y T6
(giberelina 10 ppm — citoquinina 10 ppm), un promedio de 2,70.

Para las caracteristicas organolépticas, todos los tratamientos presentaron rangos
Optimos de comercializacion y demuestran la eficiencia en la aplicacion de la fitohormona y la

mejora en los sabores caracteristicos de la fruta.
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8. Recomendaciones

Es importante tener en cuenta que para la efectividad de la hormona se deben considerar
los factores climéticos, la etapa fenoldgica de la planta y la dosificaciéon de la hormona, para

no generar dafios fisioldgicos en la planta y malformaciones en los frutos

Incentivar el desarrollo de trabajos investigativos en maracuya, especialmente en la

busqueda de nuevas alternativas para incrementar la productividad del cultivo en campo

Se sugiere realizar mas investigacion con diferentes fitohormonas y en diferentes

concentraciones para evaluar los aportes significativos en el mejoramiento de los cultivos
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10. Anexos

Anexo 1. Evidencia fotografica.

Figura. 8 Fertilizacién del cultivo

Figura 11. Evaluacion del nimero de guias por
planta

Figura 12. Evaluacion de la distancia entrenudos
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Figura 17 Calculo de &cidez titulable (%)

Figura 18 Calculo de pH
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Anexo 2. Analisis de suelo.
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Anexo 3. Promedio de las fisico-quimicas evaluadas en P. edulis.

T i Niimero de Distancia Nimero de Mimero de
ratamiento Repeticién|  guias por flores por frutos por | peso fruto| SST pH % Acidez | Acidez
planta entre nudos planta planta
TONO Rl 37 038 2 27 9529 16 31 32 263
TONO R2 37 10,74 42 23 146.66 13 29 402 249
TONO R3 38 10.02 36 35 06.38 13 279 336 298
TONO F4 44 934 52 27 161.49 12 32 428 234
TONO RS 32 08 a3 23 7382 4 3 199 5.03
TIN1 Rl 30 8.88 52 38 12548 14 32 43.163 232
TIN1 R2 37 10.12 57 29 166.4 14 20 27 3.70
TIN1 B3 33 10.12 33 32 3351 13 3 35.83 2.79
TIN1 F4 41 952 29 25 145.06 12 26 42 85 233
TIN1 )] 51 9.08 42 15 161.02 10 2.2 404 2.02
TIN2 Rl 37 742 2 14 165.23 11 29 33.55 298
TIN2 R2 36 82 32 30 224 58 12 32 2915 343
TIN2 B3 38 23 36 27 131.59 13 31 355 282
TIN2 R4 2 10.16 28 23 136.29 12 2.2 379 2.64
TIN2 RS 34 10.22 37 23 169.92 i1 2.6 234 427
T2N1 Rl 32 11.02 29 27 18391 13 3.1 33 1.89
T2N1 B2 37 8.62 47 32 12491 13 2.6 30.3 3.30
T2N1 F3 43 904 37 22 146.6 13 3 436 229
T2N1 R4 40 988 36 29 132,83 16 28 384 260
T2N1 3] 36 958 40 23 13026 10 29 348 287
T2N2 Rl 44 918 56 41 18031 14 22 19 5.26
T2N2 R2 43 874 48 27 141.59 11 26 346 289
T2N2 R3 43 26 32 23 140,62 13 2.8 352 2.84
T2N2 R4 34 8.32 12 15 18522 13 2.0 39,3 2.33
T2N2 )] 43 722 26 22 18342 14 3 373 267
T3N1 Rl 47 9.32 32 3 10834 11 3 36.2 2.76
T3N1 R2 45 10.14 33 29 23887 10 3 51.1 196
T3N1 R3 41 592 32 21 12594 13 29 37.1 270
T3N1 R4 39 988 23 18 18233 13 29 36.09 277
T3N1 B3 43 82 27 18 190.3 13 31 325 3.08
T3N2 Rl 47 038 41 22 214.03 11 32 44 4 223
T3N2 R2 36 8.28 52 H 119.54 12 31 362 276
T3N2 E3 32 938 37 33 17599 11 3 8.0 2.57
T3N2 R4 34 8.48 37 39 186.8 12 32 41.8 2.39
T3N2 RS 47 6.96 33 27 204.91 12 32 474 211
Anexo 4. Anélisis de varianza Anova.
Numero de guias por planta
Tabla 5. Homogeneidad de varianzas
Variable N R? R? Aj Cv
N guias Planta 35 0,19 0,02 14.15
Tabla 6. Andlisis de la VVarianza (SC tipo I11)
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 215.20 6 35.87 1.11 0,3826
Tratamiento 215.20 6 35.87 1.11 0,3826
Error 906.40 28 32.37
Total 1121.60 34
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Tabla 7. Test-tukey

Error: 1.0777 gl: 28
Tratamiento Medias n E.E.
T3N2 43.20 5 2.54
T3N1 43.00 5 2.54
T2N2 42.40 5 2.54
T1N1 40.20 5 2.54
T2N1 37.60 5 2.54
TONO 37.60 5 2.54
T1N2 37.40 5 2.54
Distancia de entrenudos
Tabla 8. Homogeneidad de varianzas
Variable N R2 Rz Aj CVv
Distancia entrenudos 35 0,30 0,15 77.10
Tabla 9. Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 3.62 6 0.60 1.98 0,1031
Tratamiento 3.62 6 0.60 1.98 0,1031
Error 8.56 28 0.31
Total 12.18 34
Tabla 10. Test-tukey
Error: 1.0777 gl 28
Tratamiento Medias n E.E.
TONO 9.94 5 0.46
TIN1 9.72 5 0.46
T2N1 9.63 5 0.46
TIN2 8.96 5 0.46
T3N1 8.73 5 0.46
T3N2 8.54 5 0.46
T2N2 8.41 5 0.46
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Numero de flores por planta

Tabla 11. Homogeneidad de varianzas

Variable N R? R2 Aj Cv
N flores Planta 35 0,34 0,20 25.67
Tabla 12. Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 1411.14 6 235.19 2.39 0,0548
Tratamiento 1411.14 6 235.19 2.39 0,0548
Error 2760.40 28 98.59
Total 41.71 34
Tabla 13. Test-tukey
Error: 98.5857 gl: 28
Tratamiento Medias n E.E.
T1N1 46.60 5 4.44
TONO 45.40 5 4.44
T3N2 44.00 5 4.44
T2N1 37.80 5 4.44
T2N2 36.20 5 4.44
TIN2 31.40 5 4.44
T3N1 29.40 5 4.44
Numero de frutos fecundados
Tabla 14. Homogeneidad de varianzas
Variable N R? Rz Aj CVv
N frutos fecundados 35 0,25 0,09 26.82
Tabla 15. Andlisis de la Varianza (SC tipo 111)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 454.34 6 75.72 1.55 0,1996
Tratamiento 454.34 6 75.72 1.55 0,1996
Error 1370.40 28 48.94
Total 1824.74 34

Tabla 16. Test-tukey

46



Error: 48.9429 gl: 28
Tratamiento Medias n E.E.
TIN1 32.40 5 3.13
TONO 27.80 5 3.13
T3N2 27.00 5 3.13
T2N1 26.60 5 3.13
T2N2 25.60 5 3.13
T1IN2 23.40 5 3.13
T3N1 19.80 5 3.13
Peso del fruto
Tabla 17. Homogeneidad de varianzas
Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso Fruto 35 0,31 0,16 21.34
Tabla 18. Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 14298.34 6 2383.06 2.12 0,0461
Tratamiento 14298.34 6 2383.06 2.12 0,0461
Error 31520.27 28 1125.72
Total 45818.61 34
Tabla 19. Test-tukey
Error: 1.0777 gl: 28
Tratamiento Medias n E.E.
T3N2 180.25 5 0.04 A
T1IN2 169.53 5 0.04 A B
T2N2 166.26 5 0.04 A B
T3N1 169.76 5 0.04 A B
T2N1 153.50 5 0.04 A B
TIN1 146.29 5 0.04 A B
TONO 114.73 5 0.04 B
Solidos solubles totales (SST)
Tabla 20. Homogeneidad de varianzas
Variable N R? Rz Aj Ccv
SST 35 0,09 0,00 18.14




Tabla 21. Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 13.49 6 2.25 0.45 0,8400
Tratamiento 13.49 6 2.25 0.45 0,8400
Error 140.40 28 5.01
Total 153.89 34
Tabla 22. Test-tukey
Error: 5.0143 gl: 28
Tratamiento Medias n E.E.
T2N2 13.40 5 1.00
T2N1 13.00 5 1.00
TIN1 12.60 5 1.00
T3N1 12.00 5 1.00
TONO 12.00 5 1.00
TIN2 11.80 5 1.00
T3N2 11.60 5 1.00
pH
Tabla 23. Homogeneidad de varianzas
Variable N R? R? Aj CVv
SST 35 0,31 0,16 7,02
Tabla 24. Andlisis de la VVarianza (SC tipo IlI)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.53 6 0.09 2.08 0,0879
Tratamiento 0.53 6 0.09 2.08 0,0879
Error 1.18 28 0.04
Total 1.71 34
Tabla 25. Test-tukey
Error: 0.0423 gl: 28
Tratamiento Medias n E.E.
T3N2 3.14 5 0.09
T3N1 2.98 5 0.09
TONO 2.98 5 0.09
TIN2 2.92 5 0.09
TIN1 2.90 5 0.09
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T2N1 2.88 5 0.09
T2N2 2.70 5 0.09
Acidez titulable (%)
Tabla 26. Homogeneidad de varianzas
Variable N R2 R2 Aj CVv
AT (%) 35 0,21 0,04 20.40
Tabla 27. Analisis de la Varianza (SC tipo Il)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 431.05 6 71.84 1.25 0,3111
Tratamiento 431.05 6 71.84 1.25 0,3111
Error 1607.48 28 57.41
Total 2038.53 34
Tabla 28. Test-tukey
Error: 57.4099 gl: 28
Tratamiento Medias n E.E.
T3N2 41.74 5 3.39
T2N1 40.02 5 3.39
TIN1 39.65 5 3.39
T3N1 38.60 5 3.39
TONO 34.90 5 3.39
T2N2 33.16 5 3.39
TIN2 31.90 5 3.39
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