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RESUMEN DEL CONTENIDO: (M&ximo 250 palabras)

La gulupa (Passiflora edulis Sims. f. edulis) es una de las principales frutas que hacen parte de la oferta
exportadora de Colombia. Su cultivo conlleva una cantidad considerable de gastos que se ven representados
en labores culturales como la fertilizacién convencional. La fertilizacidn integrada se constituye como una
alternativa de transicion entre la agricultura tradicional y la produccidn organica. El objetivo fue evaluar el
efecto de la fertilizacion integrada sobre el rendimiento y la calidad poscosecha del fruto de gulupa (Passiflora
edulis Sims f. edulis), en dos ciclos productivos. La investigacion fue desarrollada en dos etapas: i) produccioén,
se establecié un cultivo de gulupa en el municipio de Sibundoy (Putumayo) bajo semitecho y sistema de
espaldera sencilla, utilizando tres tratamientos de fertilizacién (T1, Fertilizacion de sintesis quimica (FSQ); T2,
Fertilizacion con sustancias humicas mas FSQ; Fertilizacion con vermicompost mas FSQ) para evaluar los
parametros agrondmicos y productivos durante dos ciclos productivos; ii) sobre los frutos de gulupa obtenidos
mediante fertilizacién integrada, se evalud el comportamiento y la calidad poscosecha, en condiciones
ambientales y modificadas (uso de empaques, control de temperatura y humedad relativa). La investigacion
tuvo una duracion aproximada de 41 meses, desde el trasplante del material vegetal hasta la recoleccion de
datos en el ultimo ciclo observado. Cuatro grupos de variables fueron registradas durante el experimento: i)
condiciones climaticas en relacion con los estados fenoldgicos de la planta; ii) caracteristicas quimicas de las
plantas (foliar) y del suelo (edafico) durante dos ciclos productivos; iii) comportamiento fisioldgico poscosecha
de la fruta en condiciones ambientales y modificadas; iv) parametros de calidad poscosecha de la fruta en
condiciones ambientales y modificadas. Los resultados mostraron que la fertilizacién integrada y en particular
el tratamiento con adicién de vermicompost (T3), ofrecid los mejores resultados para los parametros
productivos (peso fresco, nimero de frutos y didmetro ecuatorial), agrondmicos (materia organica,
rendimiento y relacién beneficio/ costo) y fisioldgicos (pérdida de peso y tasa de respiracidn). Las condiciones
climaticas (radiacion, precipitacion y humedad relativa) afectaron significativamente los pardmetros
productivos del cultivo y de calidad poscosecha del fruto durante uno de los ciclos, asi como las caracteristicas
foliares y edaficas del cultivo de gulupa, demostrando el alto grado de influencia que ejerce el clima sobre los
atributos evaluados, por lo cual resultan decisivos en la produccidn y comercializacion de la fruta. En

conclusién, la fertilizacion integrada se consolida como un esquema de produccién viable para ser
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implementado en los cultivos de gulupa, ya que permite optimizar los insumos que se utilizan en la produccidn
y asi aumentar el beneficio econédmico del cultivo.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The gulupa is one of the main fruits that are part of Colombia's export offer. Its cultivation entails a
considerable amount of expenses that are represented in cultural work such as conventionally fertilization.
Integrated fertilization is constituted as a transition alternative between traditional agriculture and organic
production. The objective was to evaluate the effect of integrated fertilization on the yield and postharvest
quality of gulupa fruit (Passiflora edulis Sims f. edulis), in two production cycles. The research was developed
in two stages: i) production, a gulupa crop was developed in the municipality of Sibundoy (Putumayo) under
a semi-roof and simple trellis system, using three fertilization treatments (T1, Chemical Synthesis Fertilization
(FSQ) ; T2, Fertilization with humic substances plus FSQ; Fertilization with vermicompost plus FSQ) to evaluate
the agronomic and productive parameters during two production cycles; ii) on the gulupa fruits obtained
through integrated fertilization, the post-harvest behavior and quality were evaluated, under environmental
and modified conditions (use of packaging, temperature and relative humidity control). The research lasted
approximately 41 months, from the transplant of the plant material to the collection of data in the last
observed cycle. Four groups of variables were recorded during the experiment: i) climatic conditions in relation
to the phenological states of the plant; ii) chemical characteristics of the plants (foliar) and soil (edaphic) during
two production cycles; iii) postharvest physiological behavior of the fruit under environmental and modified
conditions; iv) postharvest quality parameters of the fruit under environmental and modified conditions. The
results showed that integrated fertilization and in particular the treatment with the addition of vermicompost
(T3), offered the best results for the productive parameters (fresh weight, number of fruits and equatorial
diameter), agronomic (organic matter, yield and benefit/cost ratio) and physiological parameters (weight loss
and respiration rate). Climatic conditions (radiation, precipitation and relative humidity) will significantly affect
the productive parameters of the crop and post-harvest quality of the fruit during one of the cycles, as well as
the foliar and edaphic characteristics of the gulupa crop, demonstrating the high degree of influence it exerts
the climate on the attributes evaluated, which is why they are decisive in the production and marketing of the
fruit. In conclusion, integrated fertilization is consolidated as a viable production scheme to be implemented
in gulupa crops, since it allows optimizing the inputs used in production and thus increasing the economic
benefit of the crop.
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Resumen y abstract IX

Resumen

Efecto de lafertilizacion integrada sobre el cultivo de gulupa (Passiflora edulis Sims. f.
edulis), en dos ciclos productivos

La gulupa (Passiflora edulis Sims. f. edulis) es una de las principales frutas que hacen parte de
la oferta exportadora de Colombia. Su cultivo conlleva una cantidad considerable de gastos que
se ven representados en labores culturales como la fertilizacion convencional. La fertilizacion
integrada se constituye como una alternativa de transicion entre la agricultura tradicional y la
produccion orgénica. El objetivo fue evaluar el efecto de la fertilizacion integrada sobre el
rendimiento y la calidad poscosecha del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis), en dos
ciclos productivos. La investigacion fue desarrollada en dos etapas: i) produccion, se establecio
un cultivo de gulupa en el municipio de Sibundoy (Putumayo) bajo semitecho y sistema de
espaldera sencilla, utilizando tres tratamientos de fertilizacion (T1, Fertilizacion de sintesis
quimica (FSQ); T2, Fertilizacion con sustancias humicas mas FSQ; Fertilizacibn con
vermicompost mas FSQ) para evaluar los pardmetros agronémicos y productivos durante dos
ciclos productivos; ii) sobre los frutos de gulupa obtenidos mediante fertilizacion integrada, se
evalué el comportamiento y la calidad poscosecha, en condiciones ambientales y modificadas
(uso de empaques, control de temperatura y humedad relativa). La investigacién tuvo una
duracion aproximada de 41 meses, desde el trasplante del material vegetal hasta la recoleccion
de datos en el ultimo ciclo observado. Cuatro grupos de variables fueron registradas durante el
experimento: i) condiciones climaticas en relacion con los estados fenologicos de la planta; ii)
caracteristicas quimicas de las plantas (foliar) y del suelo (edafico) durante dos ciclos productivos;
iii) comportamiento fisiolégico poscosecha de la fruta en condiciones ambientales y modificadas;
iv) parametros de calidad poscosecha de la fruta en condiciones ambientales y modificadas. Los
resultados mostraron que la fertilizacion integrada y en particular el tratamiento con adicién de
vermicompost (T3), ofrecié los mejores resultados para los parametros productivos (peso fresco,
namero de frutos y diametro ecuatorial), agronémicos (materia organica, rendimiento y relacion
beneficio/ costo) y fisioldgicos (pérdida de peso y tasa de respiracion). Las condiciones climéticas
(radiacién, precipitacion y humedad relativa) afectaron significativamente los parametros
productivos del cultivo y de calidad poscosecha del fruto durante uno de los ciclos, asi como las
caracteristicas foliares y edaficas del cultivo de gulupa, demostrando el alto grado de influencia
gue ejerce el clima sobre los atributos evaluados, por lo cual resultan decisivos en la produccion
y comercializacion de la fruta. En conclusion, la fertilizacion integrada se consolida como un
esquema de produccién viable para ser implementado en los cultivos de gulupa, ya que permite
optimizar los insumos que se utilizan en la produccién y asi aumentar el beneficio econémico del
cultivo.

Palabras clave: Calidad poscosecha, Vermicompost, Relacién beneficio costo, Radiacion,
Nutriciébn organomineral.
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Abstract

Effect of integrated fertilization on the gulupa crop (Passiflora edulis Sims. f. edulis), in
two production cycles.

The gulupa is one of the main fruits that are part of Colombia's export offer. Its cultivation entails
a considerable amount of expenses that are represented in cultural work such as conventionally
fertilization. Integrated fertilization is constituted as a transition alternative between traditional
agriculture and organic production. The objective was to evaluate the effect of integrated
fertilization on the yield and postharvest quality of gulupa fruit (Passiflora edulis Sims f. edulis), in
two production cycles. The research was developed in two stages: i) production, a gulupa crop
was developed in the municipality of Sibundoy (Putumayo) under a semi-roof and simple trellis
system, using three fertilization treatments (T1, Chemical Synthesis Fertilization (FSQ) ; T2,
Fertilization with humic substances plus FSQ); Fertilization with vermicompost plus FSQ) to
evaluate the agronomic and productive parameters during two production cycles; ii) on the gulupa
fruits obtained through integrated fertilization, the post-harvest behavior and quality were
evaluated, under environmental and modified conditions (use of packaging, temperature and
relative humidity control). The research lasted approximately 41 months, from the transplant of
the plant material to the collection of data in the last observed cycle. Four groups of variables were
recorded during the experiment: i) climatic conditions in relation to the phenological states of the
plant; ii) chemical characteristics of the plants (foliar) and soil (edaphic) during two production
cycles; iii) postharvest physiological behavior of the fruit under environmental and modified
conditions; iv) postharvest quality parameters of the fruit under environmental and modified
conditions. The results showed that integrated fertilization and in particular the treatment with the
addition of vermicompost (T3), offered the best results for the productive parameters (fresh weight,
number of fruits and equatorial diameter), agronomic (organic matter, yield and benefit/cost ratio)
and physiological parameters (weight loss and respiration rate). Climatic conditions (radiation,
precipitation and relative humidity) will significantly affect the productive parameters of the crop
and post-harvest quality of the fruit during one of the cycles, as well as the foliar and edaphic
characteristics of the gulupa crop, demonstrating the high degree of influence it exerts the climate
on the attributes evaluated, which is why they are decisive in the production and marketing of the
fruit. In conclusion, integrated fertilization is consolidated as a viable production scheme to be
implemented in gulupa crops, since it allows optimizing the inputs used in production and thus
increasing the economic benefit of the crop.

Keywords: Postharvest quality, Vermicompost, Benefit-cost ratio, Radiation, Organo-mineral
nutrition.
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1 Efecto de la fertilizacion integrada sobre el cultivo de gulupa
(Passiflora edulis Sims f. edulis), en dos ciclos productivo

Introduccion

El género Passiflora L. cuenta con alrededor de 573 especies, la mayoria originarias de la
region tropical de América (Aguirre et al., 2016). Los Andes de Colombia y del Ecuador son el
ambito de mayor diversidad, pues la region concentra el 81 % de las especies, de las cuales
Colombia tiene registradas 170 especies tanto silvestres como cultivadas, lo que hace que sea el
pais con el mayor numero de especies de estas frutas, que han sido llamadas “frutas de la pasion”
(Ocampo, 2013). Los departamentos con la mayor area sembrada de gulupa en Colombia en el
2021 fueron Antioquia con 699,5 ha, Huila con 405,3 ha, Tolima con 303 ha, Cundinamarca con
242,7 y Boyaca con 164,3 (Agronet, 2023).

La gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis) es originaria del sur de Brasil, Paraguay y el
norte de Argentina. Actualmente es cultivada en cuatro continentes (Ocampo y Posada, 2012):
Africa (Costa de Marfil, Kenia, isla Reunion, Sudafrica y Zimbabue); América (Argentina, Brasil,
Colombia, Chile, Ecuador, Paraguay, el sur de Estados Unidos y Hawai); Asia (India, Indonesia,
Israel, Malasia y Vietnam), y Oceania (Australia y Nueva Zelanda). La gulupa se ha adaptado
exitosamente a las montafias de los Andes tropicales, desarrollandose por encima de los 1.500
msnm, de manera silvestre, la gulupa es cultivada en huertos caseros y en cultivos comerciales
tecnificados de los departamentos de Cundinamarca, Antioquia, Tolima, Boyaca y Huila. En estos
departamentos, el cultivo se ubica en la franja altitudinal que va de 1.500 a 2.700 msnm, con
temperaturas medias entre 12 °C y 20 °C, y regimenes de lluvias entre 1.000 y 2.000 mm,
condiciones de clima caracteristicas del bosque hiumedo premontano y montano bajo (Ocampo
et al., 2010).

Asi mismo, esta especie se ha consolidado en la Ultima década, como una de las
principales frutas de exportacién de Colombia hacia los mercados internacionales, al ubicarse
después del banano, el aguacate, el platano y el limoén Tahiti con una produccién que pasa de
9.813 Tn. en el 2021 a 15.259 Tn. en el 2022, (aumento del 56%) de las cuales 14.600 (95,4 %)
se exportaron a mercados europeos, entre los que se destacan Paises Bajos, Reino Unido,
Bélgica, Italia, Francia y Alemania (Analdex, 2023). El fruto es muy apetecido gracias a sus
propiedades organolépticas, como color, aroma y sabor y, ademas, es rico en una amplia
variedad de compuestos nutritivos, no nutritivos y bioactivos valiosos para la salud humana.
Numerosos estudios han destacado su abundancia en compuestos bioactivos fenélicos como
flavonoides, antocianinas, acido fendlico, asi como en vitamina C, que le confieren un alto
potencial antioxidante, anticancerigeno, antimicrobiano y antinflamatorio (Corréa et al., 2016;
Viera et al., 2022; Fonseca et al., 2022).

Dado que la relevancia econdmica del cultivo de gulupa obedece principalmente a la
apetencia por la fruta en los mercados internacionales y con el fin de cumplir con los rigurosos
controles que hay para su exportacion, los productores involucrados en la cadena productiva han
acogido diferentes sistemas de produccion que les permitan cumplir a cabalidad con las
condiciones fitosanitarias y los requerimientos técnicos exigidos por los paises receptores,
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buscando ademas reducir las pérdidas pre y postcosecha, incrementar la productividad de sus
cultivos y mejorar la calidad de la fruta.

Sin embargo, aun cuando las expectativas comerciales de la gulupa resultan
prometedoras, las exigencias de los paises receptores de estas exportaciones son altas, por lo
que los productores han tenido que asumir nuevos retos como la certificacion de sus predios, la
inclusion de nuevas tecnologias y la mejora de sus practicas agricolas. Esto tltimo ha ocasionado
el incremento de los costos de produccion por lo que resulta necesario considerar varias
alternativas de produccién que permitan reducir dichos costos, sin que con ello se vean afectados
la productividad del cultivo o la calidad de la fruta.

Una parte importante del costo de produccion de este tipo de frutales esta asociado a
gastos relacionados con la fertilizacion y los tratamientos fitosanitarios necesarios para obtener
rendimientos satisfactorios y frutos de alta calidad. Los fertilizantes por si solos, en promedio,
suman entre el 20 y el 30 % del costo total de produccidn, que es un gasto recurrente significativo
en los que un productor debe invertir todos los afios (Srivastava y Singh, 2008). La gulupa es
demandante de nutrientes, y la fertilizacion de las plantas puede afectar tanto la produccién como
las caracteristicas fisicas del fruto como el peso, el tamafio y la textura, y las caracteristicas
quimicas como el contenido de sélidos solubles, la acidez y la presencia de alteraciones
fisiologicas (Aular et al., 2014).

La fertilizacion mineral u organica puede interferir en la produccion y en las caracteristicas
internas y externas del fruto, y estos efectos varian segun las especies evaluadas, las cantidades
y los tipos de fertilizantes utilizados (Dias et al., 2017). Ademas de los fertilizantes organicos, los
fertilizantes minerales también apoyan la produccién de frutas de alta calidad. La fertilizaciéon con
nitrdgeno mejora las propiedades organolépticas de la fruta (Lorensini et al. 2015) debido a la
funcién del nitrégeno en el metabolismo y la fisiologia de las plantas (Taiz et al. 2017). Dada la
importancia del suministro adecuado de nutrientes en el desarrollo de las plantas, se han llevado
a cabo numerosas investigaciones sobre los efectos que la fertilizacién que puede ocasionar
sobre la productividad y la calidad de algunas frutas como la pifia (Sossa et al., 2019), el limén
(Hazarika y Aheibam, 2019), la papaya (Ruiz-Coutifio et al., 2019), la granadilla (Galecio et al.,
2023); el maracuya (de Oliveira et al., 2017), la uva (Khalifezadeh et al., 2019), la fresa (Mohamed
et al., 2021), el durazno (Nava et al., 2022), la granada (Al-Saif et al., 2022), la pitahaya (Marques
et al., 2022), la manzana (Sompouviset et al., 2023) y la gulupa (Gil et al., 2012; Flechas et al.,
2020; Cardenas-Pira et al., 2021).

El manejo nutricional que se le ha dado a los cultivos de pasifloras en Colombia obedece
a esquemas tradicionales de fertilizacion de sintesis quimica que se han establecido con
referencia a los requerimientos nutricionales del cultivo de maracuya, dada la relevancia
internacional de esta especie y el interés subyacente para establecer los balances nutricionales
de la planta con el fin aumentar la rentabilidad y mejorar aspectos tales como la firmeza, el color
y el sabor de la fruta, lo cual depende del manejo de los nutrientes nitrégeno, fésforo y potasio.
Simultaneamente, en el caso de los elementos menores como boro, cobre, hierro y zinc, su
aplicacion se enfoca en mejorar la calidad del fruto (Guerrero et al., 2012).

Por otra parte, el uso indiscriminado de fertilizantes deriva en la pérdida de los insumos
aplicados, ya sea por la volatilizaciébn o la lixiviacibn de estos, ocasionando problemas
ambientales y aumento de los costos de produccion. Asi mismo, el uso continuo de fertilizantes
quimicos causa serios problemas de deficiencia de nutrientes del suelo, contaminacion de los
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alimentos y dafa las propiedades fisicoquimicas del suelo por el aumento de su acidez, lo que
conduce a un deterioro de la salud, la productividad, la estabilidad y la sostenibilidad del suelo
(Selim, 2018).

Lo anterior demuestra la importancia de un adecuado manejo de la fertilidad del suelo
mediante el suministro de insumos que garanticen la disponibilidad de nutrientes, para lograr el
incremento de la produccion sin originar impactos indeseables en el ambiente. El uso de
materiales organicos se considera una practica clave en el sistema ecolégico para garantizar una
produccion de alimentos segura mediante practicas sostenibles como la reutilizacion de
materiales que se encuentren disponibles en el entorno a un bajo costo (Rashid y Shahzad, 2021).
Algunos de los materiales organicos son los abonos de corral, los fertilizantes naturales, las
enmiendas del suelo, los residuos de cultivos y los desechos agricolas, los abonos verdes y el
compost (Shah y Wu, 2019).

El compostaje es un proceso de procesamiento de la materia organica bajo la accién de
microorganismos (Zhang et al., 2022), a través de los cuales, la materia organica se convierte en
un fertilizante que puede usarse como nutriente para las plantas y como enmienda del suelo
(Hoang et al., 2022). La presencia de microorganismos beneficiosos ayuda a suprimir las
enfermedades y las plagas de las plantas (Ahmad et al., 2019). También se reporta que, a través
del compostaje, se puede aprovechar el fésforo que se encuentra en una cantidad significativa
en el estiércol de los bovinos (70 -80%), dado que solo entre un 13 y un 17 % de este elemento
se asimila como alimento por el ganado (Vaccari et al., 2019; Karunanithi et al., 2015), que de ser
aprovechado, reduciria el consumo de fésforo, favoreciendo la sostenibilidad de este nutriente y
mejorando su incorporacion en el suelo agricola.

El efecto de la aplicacion de compost en el suelo depende en gran medida de las
propiedades intrinsecas del suelo y del compost (materia prima), junto con la tasa de aplicacién
de compost (Duong et al., 2012). Sin embargo, conviene mencionar que los resultados de la
aplicacion de este tipo de fertilizantes pueden no percibirse en un corto tiempo, debido a la lenta
liberacion de los nutrientes (Tittarelli et al., 2007).

Una de las alternativas para estos procesos es el vermicompost, que consiste en el uso
de lombrices para descomponer materiales organicos, como residuos de cocina, desechos de
jardin y otros materiales biodegradables, en abono rico en nutrientes (Mahapatra et al., 2022). El
vermicompost es una valiosa enmienda del suelo que puede mejorar la estructura, la fertilidad y
el contenido de nutrientes del suelo (Ceritoglu et al., 2018). Tiene mayor porosidad, aireacion,
drenaje, capacidad de retenciéon de agua y actividad microbiana en comparacion con otros
compost (Ghorbani et al.,, 2023). Promueve el crecimiento de las raices y la absorcién de
nutrientes, lo que aumenta el contenido de nutrientes en el suelo (Khan et al., 2019). El contenido
de nutrientes del vermicompost puede variar segin la materia prima utilizada, las especies de
lombrices y las condiciones del compostaje (Barthod et al., 2018).

También se encuentran los bioestimulantes, que son formulaciones de materias primas
naturales, que se pueden dividir en bioestimulantes microbianos y no microbianos, segun su
origen (Malik et al., 2021). Las fuentes microbianas de bioestimulantes incluyen hongos,
bacterias, materiales fermentados y desechos organicos (Madende y Hayes, 2020), mientras que
los bioestimulantes no microbianos incluyen productos de origen vegetal, extractos de algas,
aminoacidos, péptidos y sustancias humicas (Buono, 2021). Estas ultimas estdn compuestas
principalmente por &cidos humicos y fllvicos, a los cuales se les atribuyen diversas funciones
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agrondémicas como la mejora del crecimiento de las plantas, la retencion de agua, la absorcion
de nutrientes y la capacidad de supresion de enfermedades. Las sustancias humicas como
componente funcional mas importante del compost, mejoran las propiedades fisicas y biol6gicas
del suelo y reducen los riesgos de eutrofizacion ambiental asociados con el uso excesivo de
fertilizantes quimicos (Guo et al., 2019).

Aqui, son multiples las alternativas que se pueden considerar para satisfacer los
requerimientos nutricionales de cultivos como la gulupa, teniendo como propdsitos fundamentales
obtener mayores rendimientos, preservar los atributos que determinan la calidad de la fruta,
incrementar la rentabilidad del ejercicio productivo, optimizar el uso de los recursos utilizados y
reducir los impactos negativos de la produccién sobre el entorno. Segun los antecedentes, la
fertilizaciéon bajo un solo esquema, ya sea organica o inorganica, tiene ventajas y desventajas en
el cultivo y en el entorno, de modo que la fertilizacion integrada surge como una alternativa que
permite equilibrar los efectos favorables sin que se afecten aspectos tales como la calidad del
suelo, la productividad de los cultivos, la sanidad vegetal, la calidad de los productos agricolas,
los impactos ambientales y la conveniencia econémica.

En busca de ese equilibrio, se han realizado diferentes estudios para establecer los
esquemas de fertilizacion integrada que resulten mas adecuados de acuerdo con las variables
de campo evaluadas, como es el caso de los estudios adelantados sobre la granada (Abdel-
Sattar et al., 2023), la uva (Rosado et al., 2022), la manzana (Kumar et al., 2018), la pitahaya
(Margues et al., 2022), el maracuya (dos Santos et al., 2020), la guayaba (Adak et al., 2020), el
limén (Hazarika y Aheibam et al., 2019) y la papaya (Aguilar et al., 2019), entre otros. Cabe
resaltar que en varias investigaciones se evaluaron las propiedades fisicoquimicas, bioquimicas
y sensoriales de los frutos, por el interés de los consumidores sobre la calidad de los productos.

Segun Kader y Rolle (2004), la importancia relativa dada a un atributo de calidad
especifico varia de acuerdo con el producto y con las personas (productor, consumidor y
manipulador) o el mercado interesado en la evaluacion de la calidad. Para los productores, los
altos rendimientos, la buena apariencia, la facilidad de la cosecha y la capacidad de soportar
envios de larga distancia a los mercados son atributos de calidad importantes. La apariencia, la
firmeza y la vida til son relevantes para los comercializadores mayoristas y minoristas. Los
consumidores, ademas, juzgan la calidad de las frutas y las hortalizas frescas en funcién de su
apariencia desde la compra inicial. Las compras posteriores dependen de la satisfaccion del
consumidor respecto al sabor del producto.

Los productos cosechados son metabdlicamente activos, pasando por procesos de
maduracién y senescencia que deben ser controlados para prolongar la calidad en la
postcosecha. Una gestion inadecuada de estos procesos puede provocar pérdidas importantes
en los atributos nutricionales y de calidad, en los brotes de patégenos transmitidos por los
alimentos y las pérdidas financieras para todos los actores de la cadena. Las frutas y las verduras
frescas son productos vivos perecederos que requieren una actividad coordinada para mantener
la calidad y reducir la pérdida y el desperdicio de alimentos (Mahajan et al.,2016). Se han
realizado algunos estudios para comprender los efectos y los resultados de la calidad durante la
postcosecha, con relacion al tiempo, la temperatura de almacenamiento y el empaque, entre otros
factores, como lo demuestran los trabajos adelantados sobre la fresa (Pasha et al., 2023), el limon
(Nasrin et al., 2020), la granada (Dorostkar y Moradinezhad, 2022), la frambuesa (Gimeno et al.,
2021), la ciruela (Shakil et al.,, 2023), el mango (Wei et al.,, 2021), la chirimoya (Medina-
Santamaria et al., 2023), el melocotén (Pan et al., 2019), la naranja (Owoyemi et al., 2022), el kiwi
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(Kim et al., 2023), la manzana (Tomala et al., 2020), el banano (Yun et al., 2022), y la gulupa
(Sang y Hai, 2020; Nxumalo y Fawole, 2022), entre muchas otras frutas. Con el avance de la
globalizacion alimentaria, la cantidad de productos agricolas que se comercializan
internacionalmente ha ido aumentando y se ha ampliado la distancia transportada y la duracion
(Fahmy y Nakano, 2016).

Un factor que altera la calidad de la fruta es el tiempo que permanece almacenada en el
transporte. Este aspecto cobra especial relevancia en la gulupa dado que su transporte para la
exportacion se realiza principalmente por via maritima, que lleva entre 15y 20 dias, dependiendo
del puerto de origen y el de destino. Bajo estas condiciones, no es suficiente la refrigeracion, y se
requieren condiciones de almacenamiento que retarden la maduracion o el deterioro, para lo cual
habitualmente se usan empaques tales como el Xtend®, para mejorar la apariencia del fruto,
hacerlo atractivo al consumidor y aumentar la eficiencia en el manejo (Cuevas, 2020).

Aunque se han realizado estudios comparativos sobre frutas producidas mediante
sistemas de produccién organica versus el manejo convencional, pocos son los trabajos que han
evaluado el efecto de dichos sistemas durante el periodo de almacenamiento previo a la
comercializacion de la fruta. Esto es critico puesto que muchas frutas suelen almacenarse durante
periodos largos en camaras frigorificas antes de su consumo. Ademas, las frutas destinadas a
mercados internacionales distantes y lucrativos a menudo desarrollan trastornos fisiolégicos
durante el envio. Por lo tanto, se justifica la investigacion sobre el efecto de las condiciones de
almacenamiento sobre la calidad del producto (Mditshwa et al., 2017).

Después de la cosecha, frutas como la gulupa se vuelven altamente perecederas, lo que
las predispone a una rapida deshidratacion del pericarpio seguida de marchitez, reduciendo asi
su periodo de conservacion y comercializacién (Durigan et al.,, 2004). Las caracteristicas
deseables dependen de las necesidades de cada segmento comercial o condiciones de mercado.
Para la industria de jugos, las variedades deben presentar buen rendimiento de pulpa, alta acidez,
jugo de color amarillo dorado y alto contenido de sélidos solubles. Para el mercado de fruta fresca,
los consumidores prefieren las frutas grandes y ovaladas (Bruckner et al., 2002).

De acuerdo con su comportamiento en los mercados internacionales, la gulupa es
considerada como un producto relevante, pero, a pesar de esto, alin presenta vacios en su nivel
tecnolégico, razén por la cual se han realizado investigaciones en precosecha y postcosecha
sobre caracteristicas fisicoquimicas del fruto (Carvajal et al., 2012; Flérez et al., 2012; Orjuela et
al., 2011; Osorio et al.,, 2011), estados de madurez (Pinzon et al., 2007), manejo en la
postcosecha (Crespo, 2013; Orjuela et al., 2011; Sierra et al., 2011), almacenamiento en
atmadsferas controladas (Castellanos, 2010) y practicas agricolas (Guerrero et al., 2012).

Teniendo en cuenta el interés de extender la produccién de gulupa hacia nuevas zonas y
dado que varios estudios establecen la presencia de accesiones de gulupa en diferentes
localidades de la region andina de Colombia (Rodriguez, 2019), se estimé conveniente desarrollar
la presente investigacion en el Valle de Sibundoy ubicado en el suroccidente de Colombia. Esta
zona cuenta con localidades que tienen las condiciones edafoclimaticas necesarias para el
desarrollo de la especie. Ello se suma al deseo de algunos productores de establecer un cultivo
comercial de gulupa, con el fin de ensayar cultivos diferentes a los que tradicionalmente se
siembran en la region, para diversificar su producciéon con especies que les permitan acceder a
nuevos mercados, con mayor poder adquisitivo y obtener asi una mayor rentabilidad.
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Dada la presencia de patdgenos en los suelos donde se desarrollan los cultivos de gulupa
como Fusarium sp., que afecta las raices y causa la muerte de la planta (Garcia-Jaramillo et al.,
2021), ha sido preciso implementar estrategias para mitigar los efectos negativos de dichos
agentes, que en este caso son el uso de material vegetal injertado con patrones de cholupa
(Passiflora maliformis) y el uso de estructuras como el semitecho.

Considerando el componente econdémico que resulta vital para el sostenimiento de
cualquier negocio, es necesario evaluar los indices de rentabilidad como la relacion
costo/beneficio para establecer la viabilidad del cultivo y sostenibilidad econémica, para de esa
forma, facilitar la toma de decisiones por los productores que se encuentren interesados en
extender los cultivos hacia nuevas areas de produccion. Asi mismo, es importante determinar la
eficiencia en el uso de los recursos agronémicos y econémicos que son utilizados en un cultivo
agricola, con el fin de mejorar la productividad, la competitividad y la sostenibilidad del
emprendimiento agricola.

Aunque el andlisis de suelos se considera una herramienta establecida en la agricultura
(Rozane et al., 2011), esta técnica solo es efectiva para corregir la fertilidad del suelo (Tonin et
al., 2009). Es asi como el andlisis de los tejidos vegetales aparece como un complemento al
andlisis quimico de suelos para ajustar el aporte de nutrientes a la planta (Estefan et al., 2013).
En el analisis de tejidos vegetales el principal 6rgano utilizado es la hoja, puesto que es donde la
fotosintesis es mas alta y donde se localiza la mayor cantidad de nutrientes absorbidos por las
plantas (Lana et al., 2010). Otros autores han reportado que el suministro adecuado de nutrientes
a la planta junto al manejo apropiado de la fertilidad del suelo, mejora significativamente la
productividad de los cultivos (Calheiros et al. 2018).

En el caso de la gulupa, los estudios en los que se ha indagado la influencia de la
fertilizaciéon con fuentes organicas sobre la calidad del fruto son reducidos, asi como aquellos en
los que se ha abordado la fertilizacion integrada como esquema nutricional, de modo que esta
investigacion permitié responder la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Cual es el efecto de la fertilizacién integrada sobre las variables productivas del cultivo
de gulupay sobre la calidad en la postcosecha de sus frutos, durante dos ciclos de produccion?

En consecuencia, este trabajo se plante6 cumplir con los siguientes objetivos:
Objetivo General

Determinar el efecto de la fertilizacién integrada sobre el rendimiento del cultivo y la
calidad en la postcosecha del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis) para dos ciclos
productivos en un andisol del Municipio de Sibundoy — Putumayo.

Objetivos especificos

e Determinar el efecto de la fertilizacion integrada sobre la disponibilidad y la absorcién de
nutrientes, asi como en la eficiencia agronémica y econémica en el cultivo de gulupa.

e Establecer el efecto de la fertilizacion integrada sobre el comportamiento y la calidad en la
postcosecha del fruto de gulupa.

e Evaluar el efecto de la fertilizacion integrada sobre el comportamiento y la calidad en la
postcosecha del fruto de gulupa destinado a su exportacion.
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El documento esta presentado en capitulos segln se relacionan a continuacién: en el
primero, se reune el marco conceptual como estado del arte, orientado principalmente a describir
las generalidades del cultivo de gulupa, los enfoques de fertilizacion, la calidad en la postcosecha
y los factores determinantes para su cultivo. Posteriormente, se presentan tres capitulos (escritos
a manera de articulo cientifico), de acuerdo con los objetivos especificos de la tesis. En la primera
etapa se buscé determinar el efecto de la fertilizacién integrada en la rentabilidad, la eficiencia
agronémica y econémica del cultivo de gulupa durante dos ciclos de produccién consecutivos. En
la segunda etapa, se evalué el comportamiento y la calidad en la postcosecha del fruto de gulupa
obtenido mediante fertilizacion integrada, durante dos ciclos de produccion. La tercera etapa
establecio el efecto de la fertilizacion integrada sobre el comportamiento y la calidad en la
postcosecha del fruto de gulupa destinado a su exportacion.
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Capitulo 1. Marco conceptual

1.1 Generalidades del cultivo de gulupa (Passiflora edulis Sims. f. edulis)

La gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis) es una planta perenne, semilefiosa, de tipo
enredadera y de gran vigor vegetativo. Su estructura esta determinada por el tallo principal del
cual se derivan las ramas laterales. Su sistema de raices laterales superficiales penetra hasta
aproximadamente 45 cm del suelo; sus hojas pueden medir entre 4y 11 cm de largo y entre 4y
10 cm de ancho; con flores vistosas y que surgen de las axilas de las hojas, son hermafroditas y
su fruto tiene un didmetro de 6 a 8 cm; los zarcillos auxiliares son verde-amarillos dispuestos en
forma de espiral con una longitud entre 30 y 40 cm que le permiten a la planta trepar (Ortiz, 2010).

Es originaria de América del sur especificamente de Brasil, desde donde fue ampliamente
distribuida en el siglo XIX a otros paises del continente, Asia, el Caribe, Africa, India y Australia.
Se adapta a las condiciones del tropico, entre los 1.800 y los 2.400 m.s.n.m. con temperaturas
entre los 15 y los 20 °C, teniendo especial cuidado en las épocas de heladas, que pueden afectar
el desarrollo vegetativo y consecuentemente la productividad del cultivo. La precipitacion debe
ser bien distribuida a lo largo del afio (entre 900 a 1200 mm/afio), ya que el déficit de agua en los
periodos de brotacion de yemas florales, fecundacién, cuajado y llenado, deriva en un desarrollo
inadecuado del fruto; caso contrario ocurre en la época de floracion, cuando la aplicacion de agua
debe ser minima, para no afectar el polen (Jiménez et al., 2012). La humedad relativa (HR) debe
estar entre 80 a 94%, dado que en este rango se favorece la polinizacion y la fecundacién efectiva
puesto que los estigmas pueden permanecer viscosos e hidratados, en cuanto a la radiacion, la
planta de gulupa requiere entre 3.285 y 4.745 anuales (9 a 13 horas/dia) para obtener un fruto
con calidad 6ptima en cuanto a sabor y aroma (Pérez y Melgarejo, 2012).

El fruto se caracteriza por ser redondo o ligeramente eliptico, con un diametro de 4 a 6
centimetros, de cascara fina y dura que pasa de verde a pUrpura al madurar. Las semillas son
numerosas, rodeadas por un arilo que forma la pulpa amarilla-naranja gelatinosa que es rica en
vitaminas (vitamina A, tiamina, riboflavina, niacina y acido ascérbico) (Osorio et al., 2011) y exhala
un intenso aroma que la hace muy apetecida por consumidores de las regiones asiaticas y
europeas (Procolombia, 2011). Su pulpa ha sido empleada principalmente en la preparacion de
jugos y en diferentes aplicaciones alimenticias (Osorio et al., 2011).

El fruto puede permanecer en la planta hasta 70 dias después de la floracion y alcanza
las caracteristicas Optimas para el consumo después de la cosecha. Se pueden distinguir tres
etapas en el desarrollo: inmaduro, pintdn y maduro. En general, se cosecha en estado pintdén para
alcanzar la madurez de consumo después de la cosecha. Los cambios durante la maduracion
estan asociados a los cambios en el color de la cascara. En la gulupa se han identificado seis
estados de madurez, se recomienda cosechar en el estado 3 que representa un 50% de color
verde y un 50% de color purpura (Pinzon et al., 2007).
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Los suelos para el cultivo de gulupa deberian ser de textura liviana para su 6ptimo
desarrollo, entre los que se tienen franco-arenosos a franco-arcillosos, con buen drenaje y
profundidad efectiva entre 60 y 80 cm. La gulupa puede ser cultivada en terrenos con cualquier
tipo de pendiente, considerando que este factor no es limitante para el desarrollo del cultivo
(Ocampo y Posada, 2012). El suelo preferiblemente debe tener un pH entre 6,5y 7,5 vy el
contenido de sales debe ser bajo (Jiménez et al., 2012).

En el cultivo de gulupa se presentan diez estados fenoldgicos: yema floral, flor en antesis,
fruto cuajado, fruto con estructuras florales cubriéndolo, fruto inmaduro en crecimiento, fruto en
madurez fisioldgica, fruto con 30% de coloracién parpura, fruto con 50% de coloracion purpura,
fruto con 70% de coloracién puarpura y fruto con 100% de coloracion. El tiempo transcurrido desde
la aparicion de la yema floral hasta la flor en antesis es de 30 dias, mientras que desde la aparicion
de las flores en antesis hasta la madurez total del fruto transcurren entre 4 y 5 meses (Melgarejo,
2012).

La nutricién vegetal se define a partir del estudio de suelos en el cual se identifican los
macro y micronutrientes presentes en el suelo en el que se va a establecer el cultivo. A partir de
dicho estudio se pueden calcular las necesidades de fertilizantes que deban ser incorporados en
el suelo. Lo ideal es fragmentar el suministro de los fertilizantes de manera que las dosis sean
agregadas mensualmente. Sin embargo, si esta practica se dificulta, la fertilizacion se ha de
realizar minimo cada tres meses (Angulo, 2009).

Los frutos de gulupa se han de cosechar directamente de la planta. No se deben recoger
los frutos que se han caido para no contaminarlos con microorganismos edéficos; se debe
procurar tener adecuadas condiciones de higiene al manipular el producto, empleando guantes
para evitar lastimar su cascara y minimizar la contaminaciéon por manipulacién (Hernandez y
Melgarejo, 2011). Los frutos se recolectan cuando presentan un 65 % de maduracion. La cosecha
debe ser constante. Se calcula que de un cultivo de gulupa en 6ptimas condiciones de riego,
fertilizacién, poda, entre otras practicas de manejo, se pueden obtener rendimientos del orden de
7 ton/ha en el primer afo y de 20 ton/ha en los siguientes afios (Angulo, 2009).

Una vez cosechados los frutos, es necesario preseleccionar los frutos para separar los
que presenten dafio por enfermedades, insectos u otros deterioros fisioldgicos o fisicos. Tras de
esta actividad, se realizan las labores de conservacion entre las cuales cabe mencionar el uso de
bajas temperaturas y con atmdsferas modificadas, métodos que, al ser combinados, proporcionan
a la fruta una conservacion superior al 70 %. Frutos sin este tratamiento no alcanzan una semana
de conservacion. Existen otros métodos como encerados, recubrimientos individuales y
empagues inteligentes (Miranda et al., 2009).

En Colombia, debido a su relevancia econémica, la gulupa ha sido objeto de mdultiples
investigaciones sobre aspectos tales como la caracterizacion agromorfolégica (Ocampo et al.,
2009), la caracterizacion ecofisiologica, la fenologia, la fisicoquimica, la fisiolégica y la bioguimica
(Cruz et al., 2012; Cruz, 2012; Flérez, 2012; Florez et al., 2012b; Flérez et al., 2012a; Franco,
2013; Jiménez, 2010; Orjuela, 2012; Orjuela et al., 2011; Pérez y Melgarejo, 2015; Pérez Pérez
y Melgarejo, 2012), tratamientos en pregerminacion de semillas (Gutiérrez, 2011; Velasquez et
al., 2012), buenas préacticas agricolas (Guerrero et al., 2012), biologia floral (Angel et al., 2011;
Nates et al., 2012; Rendon et al., 2013), identificacion de virus (Camelo, 2010), sintomatologia de
la “rofa” (Riascos et al., 2011), manejo integrado de la bacteriosis causada por Xanthomonas
axonopodis (Pineda et al., 2011), etiologia de la “mancha de aceite” (Benitez et al., 2011),
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descripcion de virus y hongos patégenos (Camelo, 2010; Gordillo, 2011; Molina, 2010), estudios
sobre Fusarium sp. (Cruz et al., 2012; Gonzalez y Bustos, 2017; Ortiz, 2012), caracterizacion
bioguimica, procesos agroindustriales para la elaboracion de néctares y pruebas de vida util
(Higuera, 2017; Ojasild, 2009; Parra, 2012; Rodriguez, 2010).

1.2 Enfoques de fertilizacion
1.2.1 Fertilidad del suelo

El suelo es una entidad viva distinta a los demés componentes basicos de la tierra. La
tierra se compone de suelo, rocas, rios y vegetacion (Lana et al., 2010). El suelo tiene cinco
funciones principales: i) ciclo de nutrientes; ii) retencion de agua; iii) biodiversidad y habitat; iv)
almacenamiento, filtro, amortiguacién y transformacion de compuestos; y V) provision de
estabilidad fisica y de apoyo (Blum, 1993). El objetivo clave para proteger el suelo es mantener y
optimizar su funcionalidad: sus diversos y complejos ecosistemas de biota del suelo, su capacidad
de ciclo de nutrientes, sus funciones como sustrato para el cultivo de plantas, como regulador,
filtro y retenedor de agua dulce, y como potencial mediador del cambio climatico mediante el
secuestro de CO, atmosférico (Koch et al., 2013).

La fertilidad del suelo se refiere a su capacidad para sustentar y sostener el crecimiento
de las plantas, para que todos los nutrientes esenciales estén disponibles en la absorcion de las
raices. Esto es facilitado por su almacenamiento en la materia organica del suelo, el reciclaje de
nutrientes de formas organicas a minerales disponibles para las plantas y los procesos
fisicoquimicos que controlan su fijacion y liberacién (Srivastava, 2013). En general, la fertilidad y
el funcionamiento de los suelos dependen de las interacciones entre la matriz mineral del suelo,
las plantas y los microbios. Estos son responsables de la formaciéon y de la descomposicion de la
materia organica del suelo y, por lo tanto, para lograr la preservacion y la disponibilidad de
nutrientes, se debe preservar el ciclo de estos en el suelo (Srivastava y Ngullie, 2009).

1.2.2 Fertilizacién quimica

La fertilizacion quimica surgi6é en Europa central, con Alemania como centro de desarrollo,
por las necesidades de resolver los problemas alimentarios de una poblacién cada vez mas
numerosa, la existencia de una base tedrica como respuesta del avance cientifico y la iniciativa
de numerosos quimicos agricolas y agricultores dispuestos a resolver el problema (Navarro et al.,
2013).

Un fertilizante es cualquier material natural o artificial, que contenga al menos cinco por
ciento de uno o mas de los tres nutrientes primarios (N, P,Os, K,0). Los fertilizantes fabricados
industrialmente son llamados fertilizantes minerales, (FAO, 2002). La presentacion de los
fertilizantes minerales es muy variada. Dependiendo del proceso de fabricacion, las particulas de
los fertilizantes minerales pueden ser de diferentes tamafios y formas: granulos, pildoras,
perlados, cristales, polvo de grano grueso compactado o fino. La mayoria de los fertilizantes es
provista en forma granulada (Anchivilca, 2018).

Los fertilizantes inorganicos se pueden clasificar en dos categorias bésicas: los
fertilizantes complejos y las mezclas fisicas. Los fertilizantes complejos se obtienen a partir de la
reaccion quimica entre varias materias primas, lo que origina nuevos materiales fertilizantes con
propiedades quimicas distintas a las de las materias primas que la produjeron (Torres, 2007). Por
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su parte, las mezclas fisicas son fertilizantes que contienen dos o mas nutrientes obtenidos a
partir de la mezcla mecanica de dos o més fertilizantes simples, que no sean quimicamente
reactivos o que reaccionen en forma minima (Duggan, 2007). Los principales requisitos que
deben cumplir las mezclas fisicas son: tener flujo libre, estar libres de polvo, garantizar la
concentracion de nutrientes consignada en la etiqueta del producto y presentar una adecuada
homogeneidad fisica (Torres, 2007).

La mayoria de los fertilizantes minerales tienen una alta concentracion de nutrientes, lo
gue significa que, por contenido, aportan mas nutrientes que los fertilizantes organicos, en
consecuencia, sus efectos pueden observarse rapidamente, son faciles de aplicar por que vienen
granulados, se ofrecen comercialmente en diferentes formulaciones, cada una para un tipo de
suelo especifico y para una necesidad particular de las plantas, ademas son faciles de conseguir
(Wightman et al., 2006).

Como contraparte, los fertilizantes quimicos se descomponen facilmente en el suelo en
comparacion con los abonos organicos y, por lo tanto, contaminan facilmente el suelo, el agua y
el aire. La principal fuente de contaminacion son los fertilizantes nitrogenados y fosfatados, que
afectan las propiedades del suelo, los escurrimientos causan contaminacién del agua y la
eutrofizacion de los cuerpos acuaticos o0, en ocasiones, escapan a la atmdésfera y afectan la
calidad del aire, lo que aumenta la contribucién de gases de efecto invernadero que causan el
cambio climatico (Rashmi et al., 2020).

La desnitrificacion es una de las causas de contaminacion ambiental ocasionada por la
pérdida del nitrégeno utilizado en la agricultura, que devuelve este nutriente a la atmdsfera
mediante la respiracién microbiana (Aristizabal y Cerdn, 2012). El proceso de desnitrificacion
afecta la fertilidad del suelo y el rendimiento de los cultivos y puede crear dafios severos al medio
ambiente. La pérdida por lixiviacibn en lagos y rios pueden causar eutrofizacién. La
contaminacién por nitratos en fuentes de agua fresca puede causar dafio a la salud. Emisiones
de 6xido nitroso (N2O) a la atmosfera contribuyen al desgaste de la capa de ozono y también
contribuyen al cambio climatico (Cameron et al., 2013). Varias investigaciones demuestran que
ambientes deficientes en O, (Suelos saturados y condiciones anoxicas), favorecen la
desnitrificacién (Yamada et al. 2007).

Una estrategia que debe tenerse en cuenta para el disefio de un plan de fertilizacién
apropiado en un cultivo es un analisis del suelo que indica la cantidad de nutrientes que se deben
utilizar en relaciéon con la reserva del suelo y los nutrientes que requiere la planta para su optimo
crecimiento (Cerdas y Castro, 2003). Para comprender los procesos involucrados en la nutricion,
es necesario conocer cada momento fenoldgico de la planta, para poder establecer las curvas de
crecimiento y determinar los momentos en que las plantas tienen sus picos mas altos de
absorcion (Castro., 2017).

En Colombia, se ha tenido como referencia para el manejo nutricional de pasifloraceas
como la gulupa el manejo que tradicionalmente se le ha dado al maracuya (Passiflora edulis f.
flavicarpa), puesto que las pasifloras presentan similitudes morfolégicas de modo que la
respuesta al manejo del cultivo debe ser semejante, incluyendo la fertilizacién de las plantas en
los diferentes estados de desarrollo, lo cual es una gran equivocacion (Guerrero et al., 2012).

A través del estudio realizado por Marin y Rengifo (2018), se determinaron las curvas de
extraccion del cultivo de gulupa es sus diferentes estados fenoldgicos, para establecer que la
mayor demanda de nitrégeno ocurre durante el crecimiento activo vegetativo de las plantas,
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mientras que el potasio, el fésforo y el calcio son requeridos para la floraciéon y el desarrollo del
fruto. Asi mismo, se determiné que el mes cuarto es el de mayor absorcién de nutrientes dado
gque en él empieza la floracion con la formacién de primordios florales. Por dltimo, en los meses
de mayor extracciéon para cada elemento nutritivo, que corresponden a 7,5 meses para el
nitrégeno, el fésforo, el potasio y el azufre, 10,5 meses para el calcio, el magnesio y el
manganeso, 11,5 meses para el hierro, 9,5 meses para el cobrey 7,5y 11,5 meses para el boro
y el zinc.

1.2.3 Fertilizacién organica

Por definicion, la agricultura organica se refiere a un sistema de produccion agricola que
prohibe el uso de material genéticamente modificado, fertilizantes minerales sintéticos, fungicidas
y pesticidas. La agricultura convencional, por otro lado, permite el uso de insumos agricolas
sintéticos. Aunque ambos son aceptables, los sistemas de produccién tienen un efecto enorme
en la calidad de los frutos en la poscosecha y la composicion fisica y quimica del producto. Por
ejemplo, la fertilizacién con nitrdgeno es crucial en las propiedades organolépticas y la calidad
general del producto (Paoletti, 2015). Debido a los efectos del nitrégeno en el metabolismo y la
fisiologia de las plantas, la diferencia entre los suelos manejados de manera organica y
convencional tiene efectos indirectos sobre la calidad de la fruta (Mditshwa et al., 2017).

Algunos principios basicos sobre los que funciona la agricultura organica son los de
minimizar la degradacioén y la erosion del suelo, disminuir su contaminacioén, conservar la fertilidad
del suelo optimizando las condiciones para fomentar su actividad biolégica, mantener la
diversidad biologica en el sistema y reciclar materiales en la mayor medida posible en la
produccion (Lynch, 2009).

Conceptualmente, un abono organico se refiere a un material de origen organico que se
aplica al suelo y que procede de una fuente natural no sintética, que debe garantizar el aporte de
una minima cantidad de nitrégeno, fésforo y potasio a los cultivos, asi como favorecer las
propiedades fisicas y microbiol6gicas del suelo. No debe ser fuente de organismos patdégenos,
de metales pesados ni contener sustancias prohibidas (Card et al., 2008; Organic Material Review
Institute, 2019).

Se recomienda utilizar abonos organicos ya que aumentan las poblaciones de macro y
microorganismos benéficos del suelo, incrementan el contenido de materia organica, disminuyen
la erosion, retienen la humedad, mejoran la estructura, brindan aireacion y ayudan a controlar la
temperatura, incrementan la capacidad de intercambio catiGnico mejorando la eficiencia de la
fertilizacion y el rendimiento de los cultivos. Entre los abonos organicos mas utilizados estan los
compost, el humus de lombriz, el bocashi, el biol, el te de estiércol y el abono de frutas (Yugsi,
2011).

Al usar fertilizantes organicos, la liberacién de los elementos nutritivos a la solucién del
suelo y su incorporacion a los procesos fisicoquimicos del sistema suelo-planta, no es inmediata,
ya que exige la previa mineralizacion de la materia organica. El aporte de elementos nutritivos en
forma organica es un medio de incrementar su reserva de en el suelo. La liberacion lenta y
progresiva es una garantia de que los elementos moéviles como el nitrdgeno, permanezcan
retenidos en el suelo de modo que no sean lavados facilmente (Ruda et al., 2004).

Dado que la principal desventaja de la fertilizacion organica es su efecto lento, se
recomienda un sistema combinado (convencional y organico) con el fin de cambiar gradualmente,
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y ayudarle al suelo a restablecer su equilibrio natural. Ademas, el periodo de transicion para que
un suelo sea organico oscila entre tres y cinco afos, pero puede extenderse hasta ocho afios
dependiendo del manejo previo del suelo y de los factores medioambientales. Se debe tomar en
cuenta que los costos en el manejo de suelos aumentan al hacerlo de manera organica (Félix et
al., 2008).

Teniendo en cuenta que los fertilizantes organicos se derivan de sustancias como las
heces de animales o la materia vegetal, que podrian estar contaminadas con patégenos, su
aplicacion es un riesgo para los seres humanos y las plantas si los residuos no se procesan
correctamente. Ademds, debido a la composicion altamente variable de los fertilizantes
organicos, es dificil la aplicacion precisa de nutrientes para suplir las necesidades de la planta,
por lo cual se limita la efectividad del fertilizante organico (Chen, 2006; Pender, 2009).

La utilizacién de fertilizantes organicos ha logrado resultados positivos en la calidad de los
productos cultivados, en produccién de biomasa, en el rendimiento (Doan et al., 2015; Singh et
al., 2010; Singh et al., 2008), el crecimiento, la floracion y la fructificacion (Ladan et al., 2012).
Esto se debe al incremento en el contenido de materia organica, macro y micro elementos (como
N, P, C, Mg, Si), la liberacién de &cidos humicos y el incremento de la actividad bioldgica en la
rizosfera, inclusive con efectos a corto plazo, como en los cultivos de ciclo corto (Cruz, 2015;
Singh et al.,, 2008). Sin embargo, las respuestas positivas observadas varian y estan
estrechamente vinculadas al contexto geografico y ecologico donde se aplican estas practicas
agroecoldgicas.

La calidad del fruto en la postcosecha de las frutas producidas en sistemas de agricultura
organica se ha comparado con las frutas de la agricultura convencional con lo que se obtienen,
entre otros, los siguientes resultados. Se evalué la calidad postcosecha del fruto de maracuya,
que estuvo influida por la fertilizacién organica, con mayor acumulacion de azlcares en los frutos
gue recibieron mayor dosis de estiércol de cerdo (Damatto et al., 2005). Sin embargo, cuando se
compararon frutos de naranjas de huertos organicos y convencionales durante cinco afios, no se
encontraron diferencias en las caracteristicas cualitativas, excepto en el contenido de sélidos
solubles totales y vitamina C, que fueron mayores en frutos del huerto convencional (Petry et al.,
2012). Las fresas producidas bajo el sistema de produccién organica exhibieron un mayor
contenido de sélidos solubles y una pulpa mas firme que las producidas bajo el sistema
convencional. Los sistemas agricolas no influyeron en la pérdida de peso, la acidez titulable y la
concentracion de &cido ascoérbico. Cada sistema de produccién es responsable de aportar
diferentes atributos (Andrade et al., 2017). Algunos materiales utilizados en los esquemas de
fertilizacién organica se describen a continuacion.

1.2.3.1 Vermicompostaje

Esta tecnologia, también conocida como lombricultura, se refiere al uso de lombrices para
descomponer los desechos organicos y producir abono rico en nutrientes. Esta practica tiene
varias funciones y beneficios en la agricultura, como gestionar los residuos, mejorar la salud y la
fertilidad del suelo, reciclar nutrientes, controlar la erosion del suelo y ofrecer control biolégico de
plagas. Al aprovechar el poder de las lombrices, el vermicompostaje ofrece un enfoque sostenible
y respetuoso con el medio ambiente para la agricultura, contribuyendo a una mayor productividad,
un menor impacto ambiental y la sostenibilidad a largo plazo del suelo y los ecosistemas (Hajam
et al., 2023).



Capitulo 1 23

El vermicompost se define como un abono orgénico que resulta de la transformacion de
restos de cosechas, estiércol de animales, contenido del rumen y desechos de cocina, mediante
la accién de lombrices que se alimentan de la materia orgénica, que es transformada en particulas
mas pequefas y son expulsados al exterior como heces que contienen nutrientes listos para ser
usado por la planta (Yugsi, 2011).

El vermicompost, es un sustrato rico en NPK benéfico para el crecimiento de las plantas
y la salud del suelo. Mantiene la estructura del suelo y la capacidad de retencién de agua y
aumenta los microorganismos, promoviendo una simbiosis entre estos y las plantas (Sharma y
Garg, 2018; Dhiman et al., 2019). Las lombrices pueden descomponer varios tipos de materiales
organicos como la basura doméstica, los desechos orgénicos, los residuos de cultivos y varios
desechos industriales (Gupta y Garg, 2017; Raza et al., 2022). Las lombrices convierten los
desechos organicos en una sustancia similar al humus que mejora las tasas de mineralizacion de
nutrientes y aumenta la diversidad microbiana (Zucco et al., 2015).

Se ha demostrado que los sustratos de crecimiento a base de lombricompost promueven
el crecimiento de las plantas, como lo informa Olle (2016) en plantas de tomate y Suthar (2009)
en plantas de ajo, lo que deriva en un aumento del diametro del tallo, la altura de la planta, el
namero de hojas y de flores. Esto podria atribuirse al mayor contenido de nutrientes, la diversa
estructura y actividad microbiana, la mineralizacion, los factores enziméaticos del suelo y la
presencia de fitohormonas (Suthar, 2009).

Los microorganismos, como bacterias, hongos vy ciliados, desempefan un papel crucial
en el vermicompostaje al descomponer y mineralizar residuos organicos (Goswami et al., 2021).
Estos microorganismos secretan enzimas digestivas que ayudan a descomponer compuestos
complejos como la celulosa y los compuestos fendlicos (Riaz et al., 2020; Pathma y Sakthivel,
2012). Este proceso mesdfilo producido por las lombrices entre 10 y 30 °C, es mas rapido que el
compostaje tradicional porque las lombrices ingieren materiales de desecho y los transforman en
vermicompost. Los microbios desempefian un papel importante en el proceso de degradacién o
compostaje, produciendo un agente modificador del suelo organico Unico y enriguecido,
fortificado con caracteristicas repelentes de plagas y reguladores del crecimiento de las plantas
(Hajam et al., 2023).

1.2.3.2 Sustancias humicas

Son compuestos naturales presentes en la materia organica del suelo con masa molecular
relativamente baja que resultan de la descomposicién de microbios vegetales, animales y del
suelo, que se pueden dividir en tres categorias principales: acido humico, acido falvico y himina.
Este tipo de compuestos también denominados bioestimulantes, pueden facilitar la adquisicion
de nutrientes al apoyar los procesos metabdlicos en el suelo y las plantas, mas no son fertilizantes
debido a que no aportan nutrientes directamente a las plantas. Entre sus beneficios figuran servir
como amortiguador para neutralizar la acidez y la alcalinidad excesiva del suelo, inducir una alta
capacidad de intercambio catidnico CIC, mejora la absorcion y la retencion de nutrientes vitales,
aumenta la capacidad de retencion de agua (hasta 4 veces), incrementa la aireacion del suelo,
reduce la erosion, mejora la germinacion de las semillas, estimula el desarrollo radicular y crea
un medio ideal para la proliferacion de organismos benéficos como las bacterias, hongos y otros
impidiendo el desarrollo de patégenos y enfermedades (Sunitha et al., 2022; Velasco et al., 2016).

En la ciencia que estudia la naturaleza del suelo, el término humus se utiliza solo para las
sustancias humicas formado por sustancias complejas que permanecen en el suelo después de
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la descomposicion de los residuos organicos. Los &cidos flulvicos estan ligados a los
macroagregados como los azUcares, los aminoacidos y los fosfolipidos, que son las fuentes de
nitrégeno, fésforo y azufre para los microorganismos y el crecimiento de las plantas (Restrepo et
al. 2014).

Los acidos humicos son una mezcla de acidos orgénicos con cadenas de carbono débiles
y compuestos anillados arométicos que no son solubles en agua bajo condiciones de
acidificacion, pero si son solubles en agua cuando se encuentran en condiciones alcalinas. Son
la fraccidén de sustancias humicas que se precipitan en soluciones acuosas cuyo pH se encuentra
por debajo de dos. Ademas, son polidispersores térmicos por sus caracteristicas quimicas
variables (Albert, 2015). Aproximadamente el 35 % de las moléculas de los acidos himicos son
arométicas, es decir, tienen anillos de carbono, mientras que el componente residual son
moléculas alifaticas, pues son cadenas de carbono. Tienen un peso molecular entre 10.000 y
100.000 daltons. Los polimeros de estos acidos se mezclan con arcillas para formar compuestos
organicos de arcilla estables (Escobar, 2015).

Los acidos fulvicos son la mezcla de acidos organicos alifaticos débiles y aromaticos
solubles en todas las condiciones de pH ya sea acido, neutro o alcalino. La composicion y la
forma es muy variable, en comparacion con los acidos humicos, los acidos fulvicos son mas
pequefios, con un peso molecular que va desde 1.000 a 10.000 daltons (Angulo, 2010). Ademas,
contienen una cantidad de oxigeno que es dos veces mayor que la de los acidos hamicos,
también contienen muchos mas grupos hidroxilos (COH) y carboxilicos (COOH). En
consecuencia, son compuestos quimicamente mas reactivos. La capacidad de intercambio
aniconico y catiénico es el doble que la de los acidos humicos, la cual, se atribuye al nimero de
grupos carboxilos presentes (Ron, 2004).

1.2.4 Fertilizacién integrada

Para mantener la fertilidad del suelo y aumentar la productividad mediante los recursos
organicos se necesitaria una gran cantidad de fertilizante organico para mantener los niveles de
fertilidad del suelo en todos los campos. Sin embargo, la estrategia opuesta, el uso exclusivo de
fertilizantes inorganicos puede conducir a altos rendimientos de cultivos en el corto plazo, pero
afecta la estructura del suelo, lo que disminuye la materia organica y aumenta la contaminacion
ambiental (Chen, 2006; Pender, 2009).

Los problemas asociados con la aplicacién de un solo enfoque de fertilizantes organicos
o0 inorganicos han sugerido una combinacion de fertilizantes organicos e inorganicos como una
opciodn realista para mejorar la fertilidad y la productividad del suelo. Por lo tanto, las mejores
formas para fertilizar el suelo son la integracién de fertilizantes inorganicos y organicos
(Nyalemegbe et al., 2009; Bodruzzaman et al., 2010) por medio de métodos menos costosos
(Mungai et al., 2009) y disminuir el dafio que pueden causar los fertilizantes quimicos (Han et al.,
2016). Es asi como la fertilizacion integrada es un modelo de transicion entre la produccion
tradicional y la organica, dado que busca mantener los rendimientos de los cultivos y disminuye
los residuos de productos quimicos sintéticos en el producto y en el ambiente (Lososova et al.,
2011).

La agricultura integrada se define como un sistema agricola que integra los recursos
naturales y los mecanismos de regulacion de las actividades agricolas para alcanzar un maximo
reemplazo de los insumos externos de la finca; asegura la produccion sostenible de alimentos de
alta calidad y otros productos a traveés de tecnologias preferiblemente ecoldgicas, mantiene los
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ingresos de la finca, reduce o elimina las fuentes de contaminacién ambiental ocasionadas por la
agricultura y sostiene las multiples funciones que esta desarrolla (Garcia, 2002; Horno, 2006).
Por otra parte, Uribe et al. (2009) indican que la agricultura integrada es ideal para obtener
grandes rendimientos en los cultivos al cubrir los requerimientos nutricionales del cultivo con los
insumos quimicos y complementar con los abonos organicos. Ademas, estos estimulan el
desarrollo de la planta y vuelven asimilables los nutrientes del suelo.

Un estudio realizado por Brar et al. (2015) sefiala que el uso integrado de fertilizantes
inorganicos junto con fertilizantes organicos como estiércol de corral (100% NPK + FYM) mejoré
las condiciones fisicas del suelo, como la CIC y el pH, produjo mayores rendimientos en maiz y
trigo. Segun Han et al., (2016), el tratamiento con fertilizante NPK conduce a la acidificacion del
suelo, mientras que los tratamientos con abono orgéanico + NPK aumentan significativamente el
pH del suelo. Walia et al., (2010) informan de hallazgos similares en los que el sistema de manejo
de nutrientes incorporado da como resultado un aumento del contenido de carbono orgéanico,
nitrégeno, fésforo y potasio disponibles.

Varios estudios revelan que el uso integrado de fertilizantes inorganicos con fertilizantes
organicos como el estiércol aumenta significativamente (P <0.05) el contenido de C organico del
suelo, N total y los nutrientes del suelo disponibles (Ali et al., 2009; Zhao et al., 2014; Redda et
al., 2017), ademas de mejorar las propiedades generales del suelo (Mahmood et al., 2017). Para
una productividad sostenible, el uso mixto de fertilizantes quimicos y organicos ha demostrado
ser beneficioso en términos de suministro equilibrado de nutrientes (Chen, 2006; Ayeni et al.,
2010) y rendimientos significativamente méas altos que que en la aplicacion de fertilizantes
organicos unicos (Efthimiadou, 2010). Ademas, se ha encontrado que el uso de fertilizantes
organicos junto con fertilizantes quimicos apropiados ha tenido efectos positivos sobre la biomasa
microbiana y, por tanto, sobre la salud del suelo (Elkholy et al., 2010; Abedi et al., 2010; Salehi et
al., 2017).

1.3 Concepto de calidad
1.3.1 Calidad en alimentos

La calidad de los alimentos es un término subjetivo y objetivo (Grunert, 2005), que se
puede definir como el nivel de las caracteristicas de un alimento aceptable para el consumidor.
Esto incluye factores externos como la apariencia (tamafio, forma, color, brillo, y consistencia), la
textura, el aroma, el sabor, entre otros. También factores legales (Peri, 2006), es decir el
cumplimiento de leyes y normas nacionales e internacionales, asi como factores internos
(quimicos, fisicos y microbiolégicos).

En términos generales, la calidad de un producto se puede definir como la aptitud para el
uso Yy, en los alimentos, como la aptitud para el consumo, de modo que la calidad se expresa
como el cumplimiento de las necesidades y las expectativas de los consumidores, cumpliendo
con las normas vigentes. Es por esto que algunos autores definen la calidad de los alimentos
como el cumplimiento de un conjunto de requerimientos, de mercado, de produccion y de
consumo (Peri, 2006; Lawless, 1995).

La calidad de un producto es un término multivoco, que se define en funcién de las
medidas aplicadas, el contexto en el cual es considerado y los enfoques tedricos que sean
abordados para describirlo (Garvin, 1984), descritos en la Tabla 1.
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Tabla 1. Definiciones de calidad basadas en cinco enfoques (Garvin, 1984)

Enfoque Definicién

Trascendente La calidad es sinénimo de la excelencia de un bien o servicio, es
absoluta y universalmente reconocible.

Basado en el La calidad es una caracteristica o atributo medible de un bien o servicio
producto gue diferencia a este de su competencia, haciéndolo mas o menos
atractivo para el cliente.

Basado en el La calidad es el grado con el que se cumplen o exceden las
consumidor expectativas de un consumidor hacia un bien o servicio determinado.

Basado en la La calidad se define como el cumplimiento de las especificaciones y
manufactura y estandares internos de un bien o servicio con respecto a las
la produccion  expectativas de la empresa que lo fabrica, produce o provee.

Basado en el La calidad es el desempefio de un bien o servicio con precio
valor competitivo.

1.3.2 Calidad en frutas frescas

La calidad de las frutas incluye factores de apariencia como el tamafio, la forma, el color,
el brillo y la ausencia de defectos en la piel (originados luego de la cosecha como resultado del
dafio de insectos, aves, granizo, lluvia acida, etc.). Los factores texturales incluyen la firmeza, la
crocancia, la jugosidad y la harinosidad. Los factores nutricionales incluyen el contenido de
vitaminas, minerales, fibra dietética y fitoquimicos; asi como factores de salubridad que incluyen
toxicidad, contaminantes, microorganismos y buenas practicas agricolas (Kader, 2008). Los
factores de sabor dependen del conjunto de sabores primarios junto con la sinergia de los
compuestos volatiles que impresionan el olfato via retronasal. Los sabores primarios estan
definidos por cinco descriptores: amargo, dulce, acido, salado y picante (en Japén, se ha
agregado el sabor umami). La percepcion sensorial se lleva a cabo en dos modalidades: el
estimulo originado por los cinco sabores primarios y el estimulo al nervio trigémino que produce
sensaciones de temperatura, pungencia y astringencia, entre otras (Prieto, 2016).

1.3.3 Factores que determinan la calidad en frutas frescas
1.3.3.1 Apariencia

La apariencia es el factor de calidad decisivo en la comercializacién del producto (Chitarra
y Chitarra, 2005). Esta pueden incluir tamafio, forma, color, brillo y ausencia de defectos y
deterioro. Los defectos pueden originarse antes de la cosecha debido a dafios por insectos,
enfermedades, aves y granizo, lesiones quimicas y diversas imperfecciones (como cicatrices,
costras, oxidacion, manchas en la corteza). Los defectos postcosecha pueden ser morfolégicos,
fisicos, fisiolégicos o patolégicos (Kader y Rolle, 2004).

Teniendo en cuenta la relevancia de este factor en la comercializacién de la gulupa, se
han realizado diferentes estudios tendientes a establecer los valores optimos de las
caracteristicas del fruto que son requeridos por los actores de la cadena, de acuerdo con el ambito
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de venta del producto, ya sea para destino nacional o para exportacion. Algunas de dichas
caracteristicas se resumen en la Tabla 2.

Tabl

a 2. Tabla de calidad en la poscosecha del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis).

Variables medidas en frutas recién cortadas de la planta. Los valores son la media * error

estandar (Florez et al., 2012a).

Estado de madurez Color Escala L*C h° pH °Brix Acidez
e | 1 Py L=54.27+1.24
‘ 10-20% - >893+168 274:002 12.7:03  3.86+2.19
purpura

h°=110.46 + 1.53

o o L=4671+221
" 30-40%  c_ 23134221 249:001 121204  4.60+1.24

purpura . 103.21 + 1.53

L=38.48 + 2.10
0 P
> S ’ S0-60%  c_1108+1.80 249003 125:03  4.16:0.76

purpura o 27 35 + 6.74

7o . L=34.81+0.62
\%/ 4 7%}8?”2’ C=6.90+1.08 2.51+0.01 12.6+0.3 4.94+1.30
S purp h°= 70.94 + 6.58

L=30.76 + 1.00
C=4.08+£0.70  2.54+0.02 12.6+1.0 3.64+1.70
h°=61.00 + 5.35

100 %
parpura

Entre los requisitos minimos que deben cumplir los frutos de gulupa (Orjuela et al., 2011),

se encuentran los siguientes:

Presentarse enteros con la forma caracteristica y con el pedunculo cortado en la base.
Estar frescos, con apariencia lisa y turgente de la cascara, ademas de consistencia firme.
Encontrarse limpios y libres de residuos, contaminantes, olores o sabores extrafios y
dafos de origen mecanico, biolégico o microbioldgico.

El contenido de pulpa en los frutos de gulupa debe ser de 35 % del peso total del fruto.
El diametro longitudinal entre 4.5y 6.5 cm y el didmetro ecuatorial entre 3.5y 6.0.

1.3.3.2 Textura

La calidad textural de los productos hortofruticolas no solo es importante al comer y

cocinar, sino también para establecer sus condiciones de envio (Kader y Rolle, 2004). En la
gulupa, al ser una fruta climatérica, muchos cambios que se presentan durante la maduracién se
encuentran promovidos por procesos fisiolégicos como la respiracion y la produccién de etileno,
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los cuales terminan por reducir la firmeza de la fruta debido al ablandamiento de los tejidos, la
pérdida de agua, la reduccion de la turgencia celular y la degradacion de la celulosa, hemicelulosa
y la pectina (Viera et al., 2023).

1.3.3.3 Sabor

El sabor incluye dulzor, acidez, astringencia, amargor, aroma y sabores desagradables.
La calidad del sabor implica la percepcion de los sabores y aromas de muchos compuestos. Una
determinacion analitica objetiva de los componentes criticos debe combinarse con evaluaciones
subjetivas realizadas por un panel de degustacién para producir informacion atil y significativa
sobre la calidad del sabor de las frutas y las verduras frescas. Este enfoque puede utilizarse para
definir un nivel minimo de aceptabilidad. Para evaluar la preferencia de los consumidores por el
sabor de un producto determinado, se requieren pruebas a gran escala de una muestra
representativa de consumidores (Kader y Rolle, 2004).

Uno de los aspectos por los que el fruto de gulupa tiene apetencia en los mercados
internacionales reside en sus caracteristicas organolépticas y en particular el sabor dulce y
ligeramente &cido que resulta del balance entre los azlcares y los acidos que estan presentes en
la pulpa, lo que permite su consumo en fresco y su incorporacién en jugos, esencias, jarabes,
mermeladas, helados y postres, entre otros (Bermeo Escobar, 2021).

1.3.3.4 Calidad nutricional

La calidad nutricional es el factor de calidad que se toma en cuenta en la cadena de
suministro de frutas y verduras (Chitarra y Chitarra, 2005). Las frutas y las verduras frescas
desempefan un papel importante en la nutricibn humana, especialmente como fuente de
vitaminas (vitamina C, vitamina A, vitaminas tipo B -eg. Acido félico como forma de vitamina B9-
, tiamina y niacina), minerales y fibra dietética. Otro componente de las frutas y las verduras
frescas es que pueden reducir el riesgo de cancer y otras enfermedades puesto que incluyen
carotenoides, flavonoides, isoflavonas, fitoesteroles y otros fitoquimicos (fitonutrientes) (Kader y
Rolle, 2004).

En la gulupa, su fruto presenta un porcentaje de humedad cercano al 90%, asi como
compuestos antioxidantes, niacina (0.8 mg/100g), tiamina (0.1 mg/100g), riboflavina (0.17
mg/100g), fésforo (21 mg/100g), hierro (1.7 mg/100g), calcio (9 mg/100g), vitamina C (20
mg/100g) y fibra (0.4 mg/100g) (Orjuela et al., 2011).

1.3.3.5 Seguridad

La seguridad es el factor de calidad mas deseable y las frutas y las verduras deben estar
libres de cualquier sustancia quimica que pueda causar dafios a la salud humana (Chitarra y
Chitarra, 2005). El deterioro de las futas en la postcosecha es un factor clave que determina
pérdidas y compromete la calidad de frutas y hortalizas. Tradicionalmente, el control de las
pudriciones postcosecha se logra mediante fungicidas quimicos. Sin embargo, las importantes
preocupaciones relacionadas con la salud ambiental y humana requieren el desarrollo de
métodos novedosos para el control del deterioro de los frutos en la postcosecha. Ademas, la
demanda de los consumidores y el poder adquisitivo son mayores para los productos frescos
libres de la aplicacion de pesticidas (Mari et al., 2016). Uno de dichos métodos es la resistencia
inducida, que puede provocar niveles elevados de compuestos fendlicos en los tejidos de las
plantas, que a menudo tienen propiedades antioxidantes, muy beneficiosas para los humanos.
Ademas, la resistencia inducida preserva la microflora natural, rica en posibles agentes de
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biocontrol, que proporciona un enfoque combinado en el control de la descomposicion
postcosecha que es sostenible y seguro tanto para los productores como para los consumidores
(Oster, 2011; Romanazzi et al., 2016).

1.4 Factores precosecha que influyen en la calidad

La calidad no se puede mejorar después de la cosecha, solo se puede mantener; por lo
tanto, los factores previos a la cosecha son criticos para asegurar la produccion de hortalizas y
frutas de calidad. Los atributos de calidad postcosecha, la fisiologia postcosecha y la vida de los
productos hortofruticolas frescos estan altamente influidos por factores previos a la cosecha,
incluidos factores climaticos y agronomicos, que influyen en el desarrollo de los cultivos en el
campo. Aunque el material genético impulsa los atributos de calidad externos e internos, las
condiciones agronémicas y de cultivo y las condiciones ambientales, la nutricion mineral, los
tratamientos quimicos y el manejo de plagas tienen impactos directos e indirectos sobre estos
atributos (Yahia et al., 2019).

1.4.1 Factores genéticos
1.4.1.1 Variedad

La especie es el primer factor que determina la prevalencia de algunos parametros de
calidad de la fruta, tales como el peso, el tamafio, el color, la forma, los atributos fisicoquimicos,
el comportamiento fisioldgico y la composicion bioquimica. La seleccion de la variedad, el
genotipo o las técnicas de cultivo pueden influir en la calidad postcosecha dado que algunos
resultan mas adecuados para el almacenamiento a largo plazo debido a su mayor firmeza,
resistencia a infecciones flngicas o de insectos, tolerancia a la refrigeracion y capacidad de
conservacion de sus atributos de calidad por mas tiempo. Los factores de calidad son mas o
menos controlados genéticamente, ya que el nivel y la composicién quimica de los compuestos
bioactivos varian segun el cultivo (Scalzo y Mezzetti, 2010).

Algunos estudios que se han realizado en gulupa sobre las variedades existentes en
Colombia se han enfocado en la variabilidad genética de los materiales comerciales de gulupa
(Ortiz, 2010), la caracterizacion molecular de materiales cultivados de gulupa (Fonseca-Truijillo et
al., 2009), la identificacion de los recursos genéticos de pasifloraceas en Colombia (Lobo and
Medina, 2009), la variabilidad genética de la gulupa cultivada en ocho departamentos de
Colombia (Quintero, 2011), la evaluacion de la diversidad genética de gulupa para la
conformacion de grupos heteréticos (Rodriguez, 2019), la diversidad y la distribucion de las
pasifloraceas en el departamento del Huila (Ocampo, 2013), la caracterizacion de la diversidad
genética de pasifloras en el departamento de Boyacd con fines de aprovechamiento y
conservacion (Martinez, 2020), entre muchos otros, lo que indica la relevancia de este factor en
la produccion.

1.4.1.2 Portainjerto

Esta es una técnica que permite unir partes de diferentes plantas para poder continuar su
crecimiento juntas. La parte superior de la planta combinada se llama vastago, mientras que la
parte inferior se llama patron. Normalmente, el patrén ofrece resistencia a condiciones de exceso
o déficit de agua, salinidad del suelo, enfermedades y condiciones adversas para el desarrollo de
las plantas, mientras que el vastago, muestra un alto rendimiento y una alta calidad del fruto. Por
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lo tanto, las plantas injertadas tienen muchas ventajas sobre las autoenraizadas (Yahia et al.,
2019).

En la gulupa, una de las principales limitantes en la produccion es la presencia de
patégenos en el suelo como el Fusarium sp, que causa la podredumbre del cuello del tallo,
produce marchitez, defoliacion y culmina en la muerte de la planta (Bueno et al., 2014). Por eso,
el uso de portainjertos es de especial relevancia para esta especie dado que brinda una
alternativa para contar con material vegetal tolerante a este tipo de enfermedades, sin crear
efectos negativos sobre el medio ambiente (Amorim-Pereira et al., 2019).

Lopez et al (2022) demostraron que la combinacion de accesiones de gulupa con
diferentes patrones de Passiflordceas como la Passiflora maliformis mitigan las afectaciones
causadas por plagas y enfermedades presentes en el suelo y pueden incrementar los
rendimientos y la rentabilidad del cultivo, mantiene los estandares de calidad de la fruta y hace
financieramente atractivas las inversiones en este tipo de negocios.

1.4.1.3 Fitomejoramiento

Es una técnica utilizada para transferir un atributo fenotipico de una planta a otra con el
fin de mejorar sus caracteristicas (Yahia et al., 2019). Las mejoras de la calidad de los cultivos se
basan en la seleccién de plantas con fenotipos deseables. Los sistemas de mejoramiento han
dado como resultado variaciones genotipicas y cultivares con diferentes atributos. Muchos
cultivares se han obtenido mediante el método clasico de hibridacién. Sin embargo, la creacion
de caracteristicas nuevas, especialmente cuando la diversidad genética es baja, implica la
hibridacion genética entre especies o mutantes relacionados.

El fitomejoramiento intenta incrementar los rasgos de una planta para que sean mas
deseables desde un punto de vista econdémico y agronémico. Por lo tanto, el objetivo principal del
fitomejoramiento es crear variedades de plantas de cultivo superiores econémicamente viables.
Una variedad exitosa se define como la que tiene un equilibrio de caracteristicas que la hacen
mas rentable para los productores que cualquier otra (Janghel et al., 2023).

1.4.2 Factores ambientales
1.4.2.1 Luz y radiacion solar

La luz es un factor del proceso fotosintético que permite a las plantas producir la energia
guimica necesaria para su crecimiento (Ali et al., 2021). La variacion en exposicion a la luz altera
la fisiologia de las plantas y, en consecuencia, la calidad de los frutos. La luz es captada por las
plantas mediante fotorreceptores, que provocan una transduccion de sefiales en los cambios
morfologicos y fisioldégicos necesarios para la adaptabilidad de las plantas al medio como la
germinacion de las semillas, la floracion, el desarrollo de algunos compuestos aromaticos y el
cambio de color en frutas y verduras, en funcion de la cantidad y la calidad de la luz. La altitud
sobre el nivel del mar también juega un papel importante en la calidad del fruto porque a mayor
altitud, mayor es la intensidad de la luz (Yahia et al., 2019).

En muchos casos, las modificaciones en el nivel de composicion nutricional y en la
capacidad antioxidante de la fruta se han asociado con cambios en la intercepcion de radiacion
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en el campo. Los lados de las frutas expuestos al sol tienen niveles mas altos de fenoles y
vitamina C que las regiones sombreadas (Lee y Kader, 2000). Asi mismo, debido al aumento de
la luz ultravioleta en una mayor altitud, los frutos jugosos, como en el caso de las pasifloraceas,
son mas propensos a las guemaduras solares; sin embargo, es importante que parte de la luz
ultravioleta llegue a los frutos durante la maduracion para estimular la produccién de antioxidantes
gue mejoren su valor nutricional (Fischer et al., 2016).

La gulupa es una planta que requiere luz solar directa por lo que esta variable incide
directamente sobre la produccion. Ademas, se ha observado que las plantas que crecen con
demasiado sombrio debajo de un arbol grande y frondoso no producen frutos y originan gran
cantidad de hojas grandes de color verde intenso. En una misma planta, las ramas situadas en
el centro o cubiertas por otras desarrollan entrenudos muy largos y un didmetro delgado, y no
forman frutos por falta de luz que estimule la produccién de yemas reproductivas. Es preciso,
entonces, podarlas permanentemente y peinar las ramas para que todas puedan recibir radiacion
solar y estimular la produccion (Guerrero et al., 2012).

Los cambios en la radiacién solar influyen en la productividad del cultivo de gulupa y los
dias nublados reducen el crecimiento y el nimero de botones florales y la apertura de las flores.
Los periodos cortos (1 a 4 semanas) de luz reducen significativamente la floracién y la cosecha
(Nakasone y Paull, 1998). El exceso de radiacién solar causa dafios en el fruto de gulupa (golpes
del sol) y afectan el desarrollo de la planta (Jiménez et al., 2009).

1.4.2.2 Temperatura

La temperatura atmosférica es un factor ambiental importante que influye en el crecimiento
y la productividad (Léchaudel y Joas, 2007). Los cultivos frutales son particularmente sensibles a
la temperatura, pues tienen requerimientos de temperatura especificos para el 6ptimo desarrollo
de los pardmetros de rendimiento y calidad. La temperatura influye en la absorcién y el
metabolismo de los minerales y la nutricion de la planta. El aumento de la temperatura aumenta
la transpiracion, mientras que las temperaturas mas bajas influyen en el sexo de la flor y el cuaje
de la fruta. Durante el desarrollo de la fruta, la variacidbn de temperatura puede afectar la
fotosintesis, la respiracion, las relaciones acuosas y la estabilidad de la membrana, asi como los
niveles de hormonas vegetales. Las altas temperaturas pueden aumentar la velocidad de las
reacciones bioquimicas catalizadas por enzimas y afectar la acumulacién de minerales. Las frutas
como las uvas y las manzanas contienen mas azucar y menos acido cuando se cultivan a altas
temperaturas (Wurr et al., 1996).

Jiménez et al (2009) reportan que las temperaturas 6ptimas para el cultivo de gulupa estan
entre los 15y los 20 °C. Las temperaturas menores a 15 °C en el diay 10 °C en la noche reducen
el crecimiento y, por tanto la produccion, las temperaturas mayores a 30 °C en el diay 25 °C en
la noche, pueden disminuir la produccion de flores (Nakasone y Paull, 1998).

1.4.2.3 Precipitaciones

Las precipitaciones son otro factor importante que puede causar la pérdida de frutos en la
postcosecha de cultivos hortofruticolas. Las lluvias prolongadas durante la época de la cosecha
pueden provocar la susceptibilidad a dafios mecanicos y a descomposicion durante las
operaciones posteriores de cosecha y manipulacion (Thokar et al., 2022). La humedad adecuada
del suelo durante el periodo previo a la cosecha es esencial para el mantenimiento de la calidad
posterior a la cosecha. El estrés hidrico durante la temporada de crecimiento puede afectar el
tamafio del 6rgano de la planta cosechada y dar lugar a frutos blandos o deshidratados que son
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mas propensos a sufrir dafios y pudrirse durante el almacenamiento. Por otro lado, los cultivos
que experimentan un exceso de agua durante el crecimiento pueden mostrar una diluciéon de
solidos solubles y &cidos que afectan el sabor y la calidad nutricional (Ladaniya, 2008), mientras
gque la humedad del suelo puede afectar la postcosecha de los cultivos (Sams, 1999). El exceso
de humedad en los frutos cosechados también puede aumentar la incidencia de enfermedades
postcosecha (Benkeblia et al., 2011).

En las especies fruticolas como la gulupa, en las que la floracién y la fructificacion se
presenta todo el afio, la precipitacion debe estar bien distribuida en todos los meses,
especialmente cuando hay dificultad para suministrar riego adicional. Cuando falta el agua en
fases criticas, como la brotacién de yemas florales, la fecundacion, el cuajado y el llenado, los
frutos se quedan pequefios o se caen (Jiménez et al., 2009). Durante el periodo de floracién, la
lluvia debe ser minima, puesto que cuando el polen se moja se revienta y pierde su funcion, y se
presenta aborto de flores (Nakasone y Paull, 1998). Se ha observado que el exceso de humedad
en el suelo causa estrés por inundacién o anoxia, lo que produce la mortalidad de las plantas, por
lo cual, se sugiere sembrar en ladera con suelos bien aireados. En zonas donde la precipitacion
es excesiva, los agricultores han optado por utilizar coberturas plasticas en cada surco con el fin
de evitar que el follaje se moje y se aumente la caida de flores y la incidencia y severidad de
problemas fitosanitarios (Guerrero et al., 2012).

1.4.2.4 Humedad relativa

Las células y los tejidos de las frutas y las verduras suelen estar compuestos por un 90 %
0 mas de agua. Las plantas requieren agua para brotar, florecer, cuajar y crecer, puesto que
interviene en la division y la expansion celular. La humedad relativa (HR) del ambiente tiene un
efecto drastico en la apariencia del fruto porque interviene en la turgencia del fruto en la cosecha,
esta turgencia inicial determina la tolerancia del fruto a la exposiciébn a humedades relativas
adversas en la postcosecha. En algunos casos, cuando ocurren lluvias durante la maduracion, la
alta humedad relativa del ambiente aumenta, lo que favorece la produccion de frutas y hortalizas
de mayor tamafo y calidad (Yahia et al., 2019). Sin embargo, este factor también puede resultar
desfavorable debido al estrés hidrico, que ocurre en las plantas por exceso o0 escasez de agua.
Es por ello que la disponibilidad de agua es el factor mas limitante para la supervivencia y
crecimiento de las plantas (Ali et al., 2021).

Esta variable debe oscilar entre 60 y 70 %, puesto que zonas con HR superiores son de
alto riesgo para la produccién de gulupa por el aumento de la severidad de los problemas como
la rofia, la bacteriosis y la fusariosis, ademas de un alto porcentaje de abortos florales por la
persistencia de vestigios florales que se pudren en conjunto con el ovario fecundado (Guerrero
et al., 2012). No obstante, si se tienen dptimas condiciones de los demas factores ambientales,
se puede intentar manejar las condiciones de HR en el cultivo, realizando algunas labores
culturales como podas, peine o arreglo de ramas, disefio del tutorado, manejo de malezas,
amplias distancias de siembra y orientacion de los surcos para mejorar la circulacién de aire,
ademas de siembra en suelos inclinados (Galindo y Gomez, 2010).

1.4.2.5 Epoca de cosecha

La calidad de los productos es crucial en la cosecha. Por ejemplo, la cosecha de la
temporada de invierno tiene una mayor vida Gtil en comparacion con otras temporadas. Por otra
parte, cuando las frutas se cosechan fuera de temporada, dan un precio mas remunerativo al
productor. Es importante mencionar que la cosecha durante o inmediatamente después de las
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lluvias no debe llevarse a cabo, ya que crea las condiciones mas favorables para la multiplicacion
de microorganismos. Las frutas deben cosecharse cuando la temperatura es templada porque
una temperatura alta puede conducir a una respiracibn mas rapida. En el caso de frutas
climatéricas como la manzana, el mango, la papaya, la pera, el zapote, el durazno y la gulupa,
que producen mayores cantidades de etileno, deben recolectarse en su etapa de madurez
fisiologica completa (Tyagi et al., 2017).

1.4.3 Factores culturales
1.4.3.1 Nutricién

Los nutrientes son componentes cruciales en la produccién comercial de frutas. Estos
tienen impactos significativos en la calidad de la fruta que incluyen efectos sobre el color, la
textura, la susceptibilidad a enfermedades, la composicion del jugo y el desarrollo de trastornos
fisiol6gicos de la fruta (Singh et al., 2013). La calidad de la fruta generalmente mejora a medida
que la humedad y los nutrientes del suelo aumentan de deficientes a éptimos. Los niveles que
producen el maximo rendimiento pueden corresponderse con los que resultan en la calidad de la
fruta y la retencion de calidad (Ritenour et al., 2002). Un mal manejo de los fertilizantes podria
aumentar los trastornos fisiolégicos debido a deficiencias de algunos nutrientes o al aumento de
otros que derivan en toxicidad (Tyagi et al., 2017).

La absorcion de nutrientes aumenta al principio de la fase reproductiva. Por ejemplo, en
el caso de maracuya, la demanda de fertilizante aumenta entre los 250 y los 280 dias después
del trasplante, cuando las plantas aceleran su crecimiento. En esta etapa fenolégica, aumenta la
absorcion de nutrientes como nitrégeno, potasio y calcio y de los micronutrientes, especialmente
hierro y manganeso (Borges y Lima, 2007). Asi mismo, Freitas et al. (2006) estudian las
deficiencias de macronutrientes y boro en el maracuyd, y encontraron que la falta de magnesio,
nitrégeno, fésforo y azufre en la solucién nutritiva provocé el menor nimero de frutos por planta
en comparacioén con el control. Los autores también encontraron que los SST eran menores en
frutos deficientes en nitrdgeno, fosforo y potasio, y que el contenido de acido ascorbico disminuia
con la falta de nitrégeno, potasio y azufre en la solucion nutritiva.

Algunos estudios adelantados para establecer el efecto de las deficiencias de macro y
micronutrientes sobre el desarrollo vegetativo en plantas de gulupa demuestran que tales
condiciones afectaron los procesos metabdlicos, como la fotosintesis y el crecimiento de la planta.
La deficiencia de fésforo tuvo el mayor impacto al disminuir la produccion de hojas y materia seca.
Respecto a los micronutrientes, el mayor efecto sobre el crecimiento de las plantas lo presenté el
hierro (Cardenas-Pira et al., 2021). Asi mismo, Quiroga (2017) determiné que la deficiencia de
boro durante la floracién y la fructificacién del cultivo de gulupa ocasiond una reduccion en la
emision de botones florales, frutos y cuajado del fruto. Por otra parte, Malagén (2011) estableci6
que las deficiencias de elementos mayores (NPK) reducen el crecimiento general de la planta y
producen clorosis, mientras que, en los elementos menores, el zinc es el nutriente mas influyente
en el crecimiento de la planta y en la distribucion de materia seca.

1.5 Factores poscosecha que afectan la calidad

Para el adecuado manejo en la postcosecha, se debe tener en cuenta que los productos
hortofruticolas cosechados son organismos vivos y que, por tanto, presentan un metabolismo
activo. Asi, desde la cosecha hasta el destino final se produce una serie de cambios bioldgicos y
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quimicos que pueden ser manipulados para controlar la calidad del producto. Los principales
cambios de composicion durante la postcosecha se dan en compuestos fendlicos, &cidos
organicos, pigmentos, sustancias volatiles, minerales, vitaminas y macromoléculas como
carbohidratos, lipidos y proteinas. Estos estan directamente relacionados con la calidad
organoléptica y nutricional de las frutas y las hortalizas. Entre los cambios biol6gicos en la
postcosecha, se encuentra la respiracién, la produccion de etileno, la transpiracién (pérdida de
agua), los desordenes fisiolégicos (dafios por enfriamiento o congelamiento), los dafios fisicos y
el ataque de patdgenos (Kader, 1999; Kader et al., 2005).

1.5.1 Factores bioldgicos
1.5.1.1 Respiracion

Es un proceso metabdlico central, tanto en el producto recolectado como en cualquier
producto vegetal vivo, en el que ocurre la degradacion oxidativa de los productos mas complejos
presentes en las células, como el almiddn, los azlcares y los 4cidos organicos a moléculas mas
simples, como el didxido de carbono y el agua, con liberacion de energia y otras moléculas que
pueden ser utilizadas en las reacciones de sintesis (Wills et al., 1999). La respiracion es una
reaccion basica en toda materia vegetal tanto en los campos como después de la cosecha. En la
planta en crecimiento, el proceso se prolonga sin interrupcion mientras las hojas sigan fabricando
hidratos de carbono, y no puede detenerse sin dafiar la planta o el producto cosechado. Los
productos frescos no pueden seguir reponiendo los hidratos de carbono ni el agua una vez
recolectados, de modo que la respiracion utiliza el almidon o los azUcares almacenados y se
detiene cuando se agotan las reservas de esas sustancias, se inicia entonces un proceso de
envejecimiento que conduce a la muerte y la putrefaccion del producto (FAO, 1993).

1.5.1.2 Transpiracion

La transpiracion es la pérdida de agua por evaporacion a través de la superficie de la fruta
expuesta al aire, la cual se traduce en una reduccion del peso y en la pérdida de turgencia del
producto, demeritando su calidad y su valor comercial para el mercado de productos frescos
(Garcia y Garcia, 2001). Los productos frescos siguen perdiendo agua después de la cosecha,
pero, a diferencia de las plantas en crecimiento, ya no pueden reponer el agua proveniente del
suelo y tienen que recurrir al contenido de agua que tienen en la recoleccion. Esta pérdida de
agua de los productos después de la cosecha es un grave problema, que da lugar a la pérdida
de peso. Cuando el producto recolectado pierde de un 5 a un 10 % de su peso original, empieza
a secarse y pronto resulta inutilizable. Para prolongar su vida util, el nivel de pérdida de agua
debe ser lo mas bajo posible (FAO, 1993).

1.5.1.3 Etileno (C2Ha)

Este es un compuesto organico simple que afecta los procesos fisiologicos de las plantas,
es un producto natural del metabolismo de las plantas y es producido por todos los tejidos de las
plantas superiores como fitohormona, regula muchos aspectos del crecimiento, desarrollo y
senescencia y es fisiolégicamente activo en cantidades de menos de 0,1 ppm (Kader y Pelayo,
2011; acelera la maduracion de muchas frutas, de modo que es considerado como exégeno
capaz de promover la maduracion (Wills et al. 1999). La velocidad de produccién de CzHs en las
frutas se incrementa con el estado de madurez en la cosecha, los darfios fisicos, la incidencia de
enfermedades, el incremento de la temperatura hasta 30 °C y el estrés por agua; y se reduce por
el almacenamiento a bajas temperaturas y niveles reducidos de O; alrededor del producto (Kader
y Pelayo, 2011).
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1.5.1.4 Desérdenes fisioldgicos

Los cambios fisiologicos se intensifican cuando intervienen condiciones que aceleran el
proceso natural de deterioro, como temperaturas elevadas, baja humedad atmosférica, dafios
fisicos y deficiencias nutritivas. Cuando el producto se expone a temperaturas extremas, a
modificaciones de la composicién de la atmosfera o a contaminacién, sufre un deterioro fisioldgico
anormal, que puede causar sabores desagradables, la detencion del proceso de maduracion y
otras modificaciones de los procesos vitales, y puede dejar de ser apto para el consumo (FAO
1993).

1.5.1.5 Daflos mecanicos

El dafio de la superficie, el magullamiento por impacto y por vibracion son los principales
causantes del deterioro. El oscurecimiento de los tejidos dafiados es el resultado de la ruptura de
las membranas, que expone los compuestos fendlicos a la accion de la polifenoloxidasa (Kader
y Pelayo, 2011). Los dafios mecéanicos aceleran la pérdida de peso, por el incremento del flujo
gaseoso a través del area dafiada, estimulan la produccién de CO; y C;H4 del fruto, facilita la
germinacion, el crecimiento y la esporulacion fungica (Wills et al. 1999; Kader y Pelayo, 2011).

1.5.5.6 Dafos patolégicos

Toda materia viva esta expuesta a ataques de enfermedades. El producto fresco puede
guedar infectado antes o después de la cosecha por enfermedades difundidas por el aire, el suelo
o el agua. Algunas enfermedades pueden atravesar la piel intacta del fruto, mientras que otras
solo pueden producir infecciones cuando ya se da la lesion. Estos dafios son probablemente la
causa principal de las pérdidas del producto fresco (FAO 1993).

1.5.5.7 Madurez fisioldgica

Desde el punto de vista horticola, la madurez fisiol6gica es la etapa de desarrollo en la
gue una planta (o parte de la planta) tiene los requisitos previos para su utilizacién por los
consumidores para un fin particular. La madurez en la cosecha es el factor mas importante que
determina la vida util en almacenamiento y la calidad final del producto. Las frutas inmaduras son
MAas propensas a arrugarse Yy sufrir lesiones fisicas, y tienen un sabor deficiente cuando estan
maduras. Las frutas demasiado maduras se vuelven suaves y harinosas con un sabor insipido
poco después de la cosecha. Las frutas recolectadas demasiado pronto o demasiado tarde son
mas susceptibles a trastornos fisiol6gicos en la postcosecha que las frutas recolectadas en la
etapa adecuada de madurez (Kader, 1999).

1.5.2 Factores no bioldgicos

Los esfuerzos productivos para obtener fruta de calidad pueden ser en vano si después
de la cosecha no se manipula debidamente la fruta o no se brindan las condiciones necesarias
para su conservacion. Esta consideracion es especialmente importante en paises que se
encuentran lejos de aquellos que exportan fruta fresca que requiere conservacion bajo ambientes
controlados y otras técnicas que permitan mantener la calidad (Wills et al., 1998). A continuacion,
se describen algunos factores que normalmente son controlados para alargar la vida util de
productos perecederos.
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1.5.2.1 Temperatura

Las altas temperaturas (> 20 °C) ocasionan una rapida degradacion del fruto, al acelerar
la tasa de respiracion y de produccién de etileno, asi como el desarrollo de enfermedades (Kader,
2011). En consecuencia, el uso de bajas temperaturas de almacenamiento es considerada la
principal técnica de conservacién de la calidad de los productos agricolas, dada su efectividad en
retrasar la senescencia del producto (Zhao et al.,, 2022). Sin embargo, los productos
hortofruticolas presentan diferentes limites de tolerancia a las bajas temperaturas y, por lo tanto,
la presencia de fisiopatias o dafios por frio durante el almacenamiento es uno de los pardmetros
que se debe considerar al seleccionar la temperatura de conservacion (de Freitas y Pareek,
2016). La presencia de dafio por frio depende del cultivo y puede presentarse a partir de los 0°C.
Dependiendo del grado de dafio los frutos y los vegetales se han catalogado en tres grupos: 1)
resistentes al frio, los que a menor temperatura mayor sera el tiempo de conservacion y vida (til;
2) sensibles al frio, los que, al ser almacenados, deben estar por encima de la temperatura limite
de tolerancia (generalmente entre 10°C y 13°C); fuera de este rango, se presenta una reduccién
de su vida util conforme baja la temperatura; 3) ligeramente sensibles al frio son los frutos que
resisten temperaturas entre 3 °C y 4 °C (Barman et al., 2019).

El almacenamiento de los frutos de gulupa durante su comercializacién debe realizarse
bajo condiciones de refrigeracion entre 8 y 12 °C, con el fin de prolongar la vida util del producto.
Los frutos de gulupa pueden ser almacenados a temperatura ambiente por un maximo de nueve
dias. Bajo estas condiciones, la pérdida de masa puede encontrarse entre el 8 % y 13 % con
respecto al peso del fruto durante el empacado, y como consecuencia, se observa deshidratacion
de la cascara del fruto. Para la exportacion de la gulupa, es recomendable almacenar los frutos
refrigerados, dado que se ha encontrado que los frutos bajo estas condiciones pueden prolongar
su vida atil en un 67 %, lo cual favorece su comercializacion a destinos lejanos (Orjuela et al.,
2011).

1.5.2.2 Humedad relativa

La humedad relativa del aire alrededor del producto es importante tanto en el
almacenamiento a corto como a largo plazo para evitar la descomposicion del producto causada
por los microorganismos asociados. La humedad relativa del aire afecta el logro del enfriamiento
y la calidad del producto. El aire seco puede provocar la desecacion del producto, lo que puede
afectar la apariencia y ciertamente reduce el peso vendible. El aire muy himedo puede provocar
el crecimiento de moho y bacterias en muchas frutas y verduras. La humedad relativa debe ser
lo suficientemente alta para evitar una pérdida excesiva de humedad del producto (Dincer, 2010).
El contenido de agua de los productos frescos varia entre el 55 y el 95 %, y en general, la
humedad relativa durante el almacenamiento debe ser del 85 al 90 % para las frutas, del 90 al
95 % para las hortalizas de hoja y los tubérculos, y aproximadamente del 85 al 90 % para otras
hortalizas (Hall y Davis, 1979). Por encima de estos valores se fomentara el deterioro y la baja
humedad aumentara la pérdida de peso. La humedad relativa del aire alrededor del producto
depende de: i) la actividad del agua en la superficie del producto; ii) la tasa de ventilacion del aire
fresco; iii) la humedad relativa del aire fresco; iv) la temperatura del serpentin de refrigerante en
relacion con el punto de rocio del aire en el almacén (Dincer, 2010).

El almacenamiento de la gulupa debe hacerse en cuartos frios y empaques que protejan
el fruto de dafios mecanicos (canastillas o cajas de cartdn), de contaminacién (envolturas o
bolsas) y de dafios por frio, faciles de apilar y que faciliten la manipulacion. Dado que la gulupa
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es susceptible a la deshidratacion, los cuartos de almacenamiento deben proporcionar una
humedad relativa del 85 % al 90 % (Orjuela et al., 2011).

1.5.2.3 Atmoésferas modificadas

La tecnologia de almacenamiento de atmosferas modificadas (AM) es comuUnmente
utilizada en la conservacion de frutas y verduras para incrementar su tiempo de vida util (Wood
et al., 2022). Para los productos conservados sin ningun tipo de procesamiento, segun
Castellanos et al., (2016), se debe equilibrar la respiracion y el paso de gases a través del
empagque mediante la disminucién de la concentracién de O, y mantener la concentracion de CO;
en la parte superior del empaque de forma controlada. Para garantizar el equilibrio en la AM, los
materiales mas utilizados son peliculas poliméricas de diferentes calibres y tamafios, flexibles o
semiflexibles, con o sin perforaciones (Castellanos y Herrera, 2017).

Entre los beneficios que presentan las AM se encuentran el retraso en la maduracion del
producto, la menor produccion de etileno, la reduccién de dafios por frio y en el desarrollo de
enfermedades fitopatdégenas, entre otros (Barreiro y Sandoval 2006). Pese a los beneficios,
también pueden presentarse afectaciones negativas durante el almacenamiento cuando se
presentan procesos relacionados con el metabolismo anaerobio dando origen a alcoholes y
aldehidos que desencadenan olores y sabores desagradables (De la Vega et al., 2017).

Para la comercializacion tipo exportacion de la gulupa, lo mas recomendable es el uso de
envolturas acompafadas de refrigeracién, que puedan prolongar la vida Gtil del producto hasta
por 40 dias (en empaque Makropol M) y por 30 dias (en empaque Xtend). Las temperaturas
recomendadas deben ser superiores a 8 °C para alcanzar los cambios de maduracién asociados
a los cambios fisicos, quimicos y fisiolégicos, e inferiores a 12 °C para prolongar la vida util del
producto, retardando la maduracion durante el transporte o el almacenamiento (Orjuela et al.,
2011).

1.5.2.4 Empaques

Un elemento efectivo de conservacion de alimentos frescos o minimamente procesados
es el empaque. Durante el transporte, se pueden presentar riesgos a la calidad y la cantidad del
alimento, no solo es suficiente la refrigeracion, sino que requiere un empaque que modifique la
atmadsfera en su interior, de manera que retarde la maduracién y el deterioro. Los materiales
usados para el empaque de productos hortofruticolas deben tener propiedades inertes para evitar
la contaminacion y la migracién de sustancias o compuestos indeseables. El desarrollo de
materiales para empaque se centra en propiedades como la permeabilidad al vapor de aguay, a
los gases, asi como la apariencia, para hacerlos atractivos al consumidor y altamente eficientes
en el manejo del producto (Asohofrucol, 2013).

Al empacar un alimento, se modifica su atmésfera, de modo que la maduracién se ve
retrasada por los cambios en la composicion del medio donde se encuentra el producto. Un
alimento fresco, empacado, continta respirando y consume oxigeno. Al reducir la cantidad de
oxigeno disponible se reduce la respiracion del alimento y en consecuencia su maduracion. Las
atmoésferas modificadas se logran mediante materiales de empaque que permiten el intercambio
de gases como el etileno, el amoniaco y el sulfuro de hidrégeno, que reducen las tasas
respiratorias del alimento al concentrar el CO; (Asohofrucol, 2013).
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El alimento consume el oxigeno que queda dentro del empaque y es remplazado por
diéxido de carbono producto de la respiracién aerébica. EI material usado para el empaque
restringe el intercambio de gases que entran y salen de acuerdo con su permeabilidad selectiva
al oxigeno y al diéxido de carbono. Con el tiempo, el sistema alcanza una atmésfera modificada
en equilibrio con un porcentaje de oxigeno menor y una concentracion de dioxido de carbono
mayor al que se encuentra normalmente en el aire (20,9 y 0,045 %, respectivamente) (Denoya et
al., 2015).

Bureau (1995) menciona que la principal caracteristica que se debe considerar cuando se
seleccionan los materiales para el envasado de frutas y hortalizas son permeabilidad y
selectividad para los gases, transparencia y brillo, peso ligero, no téxicos, resistencia a la rotura
y al estiramiento, facilidad para sellarse por calor a temperaturas relativamente bajas, que no
reaccionen con el producto, buena resistencia térmica y reluctancia al ozono, buena transmision
del calor, adecuado para uso comercial y facilidad de manejo y etiquetado.

Un trabajo de investigacion realizado por Orjuela et al. (2011) determiné que la pérdida de
peso al cabo de 30 dias de almacenamiento de frutos de gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis),
almacenados a temperatura ambiente presentaron mayor porcentaje de pérdida de peso respecto
a los refrigerados, siendo menor la pérdida de peso en los frutos empacados en Makropol M (3 %)
con respecto a los empaques Xtend (10 %) y control (20 %). También se determin6 que la
temperatura de refrigeraciéon de 10 °C retardé el proceso de maduracion de los frutos,
principalmente los que tuvieron entre el 75y el 100 % de coloracién purpura, pero los frutos a
temperaturas mas bajas sufrieron lesiones asociadas al dafo por frio.
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Capitulo 2. Efecto de la fertilizacion integrada sobre la rentabilidad,
eficiencia agrondmica y econdémica del cultivo de gulupa (Passiflora
edulis Sims f. edulis) durante dos ciclos productivos

Resumen

La gulupa hace parte de la canasta exportadora de frutas frescas de Colombia a mercados
como la Unién Europea, debido a su calidad y disponibilidad durante todo el afio. El objetivo de
este estudio fue evaluar la rentabilidad y la eficiencia agronémica y econdmica de la fertilizacién
integrada en un cultivo de gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis) durante dos ciclos productivos
consecutivos en un andisol del piedemonte amazénico de Colombia. El experimento se llevo a
cabo en un disefio de bloques completos aleatorizados, con tres tratamientos y seis réplicas. El
primer tratamiento (T1) incluyé fertilizantes de sintesis quimica (FSQ); el segundo, fertilizante
liguido con sustancias himicas y se combin6 con FSQ (T2) y el tercero incluyd vermicompost con
FSQ (T3). Se llevé un registro de las variables climéticas (temperatura, humedad relativa,
precipitacion y radiacion solar), que estaban vinculadas a las etapas fenoldgicas de la planta.
También se realizaron andlisis de suelos y foliares durante los ciclos productivos evaluados.
Ademas, se registraron los rendimientos obtenidos por planta (peso y numero de frutos) y los
costos e ingresos de cada tratamiento. Las diferencias observadas en casi todas las variables
evaluadas ocurrieron entre los ciclos de produccién, debido a las variables climéticas, que fueron
favorables durante el tercer ciclo, pero perjudiciales para el segundo. En cualquier caso, fue
posible distinguir los efectos positivos de la fertilizacion integrada en la planta y el suelo. El
tratamiento con vermicompost (T3) tuvo el mejor desempefio durante el estudio, con un indice
beneficio-costo de 2.28.

Palabras clave: Relacion costo-beneficio, Variables climaticas, Analisis foliar, Analisis de suelos,
Vermicompost, Amazonia.
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Abstract

The purple passion fruit is part of the export basket of fresh fruits from Colombia to markets
such as the European Union, due to its quality and availability throughout the year. The objective
of this study was to evaluate the profitability, agronomic and economic efficiency of integrated
fertilization in a purple passion fruit (Passiflora edulis Sims f. edulis) crop during two consecutive
productive cycles in an andisol of the Amazonian foothills of Colombia. The experiment was
carried out in a randomized complete block design, with three treatments and six replicates. The
first treatment (T1) included chemical synthesis fertilizers (FSQ); the second, liquid fertilizer with
humic substances and it was combined with FSQ (T2) and the third included vermicompost with
FSQ (T3). Arecord of the climatic variables (temperature, relative humidity, precipitation and solar
radiation) was kept, which were linked to the phenological stages of the plant. Soil and foliar
analyzes were also carried out during the evaluated productive cycles. Also, the yields obtained
per plant (weight and number of fruits) and the costs and income for each treatment were
recorded. The differences observed in almost all the variables evaluated occurred between the
production cycles, due to climatic variables, which were favorable during the third cycle, but
detrimental for the second. Regardless, it was possible to distinguish the positive effects of the
integrated fertilization in the plant and the soil. The treatment with vermicompost (T3) had the best
performance during the study, with a benefit-cost index of 2.28.

Key words: Cost benefit ratio, Climatic variables, Leaf analysis, Soil analysis, Vermicompost,
Amazonia.

2.1 Introduccién

Colombia cuenta con una amplia diversidad de Passifloraceae tanto silvestres como
cultivadas, con mas de 160 especies (Ocampo y Coppens, 2017), entre las que se pueden
encontrar la Passiflora edulis f. flavicarpa (maracuya amarillo), la Passiflora edulis Sims f. edulis
(maracuya morada o gulupa), la Passiflora ligularis (granadilla dulce o granada) y la Passiflora
mollissima (maracuya o platano curuba), siendo algunas de las especies mas populares en el
mercado internacional (Calderén-Martinez et al., 2021). La gulupa hace parte de la canasta
exportadora de frutas frescas de Colombia y es una de las frutas mas exportada en el pais, con
mas de 9.000 toneladas vendidas y 42 millones de ddlares de ganancias en 2021 (Forbes, 2023).
La popularidad de esta fruta en el mercado internacional se debe, entre otros, a su calidad y al
hecho de que esté disponible durante todo el afio debido a las condiciones tropicales de la region
(Forbes, 2023).

Los cultivos de gulupa en Colombia se ubican principalmente entre 1.600 y 2.300 msnm
en zonas con pendientes moderadas (Ocampo et al., 2020). Las temperaturas Optimas para
cultivarla oscilan entre 10 y 18 °C, con rangos 6ptimos entre 15y 22 °C durante el dia y entre 12
y 14 °C por la noche (Pérez y Melgarejo, 2012). La humedad relativa (HR) debe oscilar entre el
60 y el 70 %. En este rango de HR se favorece la polinizacion y la fertilizacion efectivas, dado
gue los estigmas pueden permanecer viscosos e hidratados (Ocampo et al., 2020). La planta de
gulupa requiere de 9 a 13 horas de radiacion por dia para obtener frutos de calidad (Pérez y
Melgarejo, 2012). También necesita aproximadamente 1.800 a 2.300 mm de precipitacion bien
distribuida por afio. Sin embargo, la lluvia durante el periodo de floracion puede afectar la
funcionalidad del poleny la actividad de los polinizadores disminuye considerablemente (Ocampo
et al., 2020).



Capitulo 2 57

El cultivo de gulupa requiere suelos con una textura ligera, desde franco arenoso hasta
franco arcilloso, con buen drenaje (profundidad efectiva de = 60 cm), buen contenido de materia
organica (= 5 %) y minerales. El pH puede variar de 6 a 7 con un éptimo de 6,5 para un buen
desarrollo de la planta (Ocampo et al., 2020). Ademas, las condiciones de estrés hidrico, como
un suelo con un contenido de agua inferior a -1,3 MPa, pueden reducir en gran medida el
desarrollo del area foliar, la floracion y el rendimiento de las plantas, lo que hace que los déficits
hidricos sean uno de los factores ambientales responsables de las fluctuaciones en la produccion
(Paull'y Duarte, 2011).

La nutricion mineral y la fertilizacion de la gulupa han sido tratadas de manera similar a
otras especies de pasiflordceas como el maracuya amarillo (Dos Santos, 2020) y la granadilla
dulce (Miranda et al., 2015). Algunos estudios de nutricién en la gulupa se han centrado en
aspectos como el efecto del boro en el comportamiento fisiologico del fruto (Quiroga et al., 2017),
la determinacion de las curvas de extraccion para el municipio de Sonsén, Antioquia (Marin y
Rengifo, 2018), la respuesta poscosecha de frutos cultivados bajo fertilizacion controlada
(Flechas et al., 2020), las respuestas fisiolégicas de las plantas a las deficiencias de los
micronutrientes hierro, manganeso y zinc durante el crecimiento vegetativo (Cardenas-Pira et al.,
2021), entre otros.

Marin y Rengifo (2018) basaron sus planes de fertilizacion segun los valores teéricos de
extraccion calculados para 550 plantas por ha al afio, que incluyen elementos principales (en
kg/ha) como nitr6geno (119.5), fésforo (37.5), potasio (224.5), azufre (31), calcio (215.5),
magnesio (27.5) y elementos menores (en g/ha) como hierro (1980), cobre (106.5), manganeso
(620), zinc (357) y boro (406,5).

Para aumentar la eficiencia de los fertilizantes aplicados y mejorar el rendimiento de los
cultivos, se ha propuesto el manejo integrado de fertilizantes, también llamado fertilizacion
integrada, la cual consiste en el uso juicioso de fertilizantes quimicos y organicos, asi como
germoplasma resistente y combinarlo con una comprension de las habilidades para utilizar tales
practicas en condiciones locales especificas. Esta es una alternativa para desarrollar planes de
fertilizacién y enmiendas que garanticen un aporte adecuado, suficiente y oportuno de nutrientes
a las plantas (Vanlauwe et al., 2014). Algunos estudios muestran que el uso de la fertilizacion
integrada puede aumentar los rendimientos (Zhao et al. 2016), mejorar el contenido de nutrientes
del suelo (Sanyal et al., 2019) y su fertilidad biolégica (Zhao et al. 2016).

La eficiencia en el uso de nutrientes o fertilizantes es un término que describe la eficiencia
con la que las plantas o un sistema de produccion utilizan los nutrientes. Se pueden evaluar a
corto o largo plazo y pueden basarse en el rendimiento, la eliminacién o la recuperaciéon de un
nutriente especifico. Es un concepto dindmico y complejo que incluye una gama de componentes
que reflejan la recuperacion de nutrientes, el equilibrio o el rendimiento producido por unidad de
nutriente aplicado (Rakshit et al., 2015). Uno de los indices mas utilizados para evaluar el uso
eficiente de los nutrientes es la eficiencia agronémica (EA), que muestra las unidades de aumento
en el rendimiento por unidad de nutriente aplicado. También se puede derivar del conocimiento
de la aparente eficiencia de recuperacion de un nutriente y su eficiencia fisiologica (Rakshit et al.,
2015).

Considerando que hay pocos estudios para establecer indicadores de eficiencia en
arboles, especialmente frutales para los cuales se ha determinado la evolucién en el contenido
de nutrientes disponibles en el suelo que luego son absorbidos por la planta, el objetivo de este
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estudio fue determinar el efecto de la fertilizacion integrada sobre la rentabilidad, la eficiencia
agronomica y economica en el cultivo de gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis), durante dos
ciclos productivos consecutivos en un Andisol del municipio de Sibundoy - Putumayo.

2.2 Materiales y métodos
2.2.1 Sitio de estudio

El estudio se realizé en una finca del municipio de Sibundoy (1°1241.425” N y
76°54'32.654 "’ W —altitud 2260 m), en el departamento de Putumayo, Colombia, ubicada en la
zona de vida de bosque hiumedo montano bajo, segin Narvéez et al., (2021), con clima templado
humedo y veranos frescos (IDEAM, 2014). La region tiene una temperatura media anual de 15,6
°C, una precipitacion media anual de 1529 mm, brillo solar anual 669,9 horas/afio (el periodo de
mayor expresion se presenta en el mes de enero 81,52 horas/mes, coincidiendo con la época de
verano o de pocas lluvias y el menor registro en el mes de abril con 35.01 horas/mes, en la época
de intensas lluvias), y una humedad relativa media anual de 81 % (Corpoamazonia, 2010).

El suelo del sitio es un Andisol, que pertenece a la Asociacion conformada por suelos
Hapludands éuricos (40%), Placudands acrudoxicos (25%), Fulvudands tipicos (25%), y
componentes menores de Placudands tipicos y Haplohemists hidricos (10%) (IGAC, 2014).

El andlisis preliminar del suelo que sirvié para establecer los tratamientos de fertilizacion
a utilizar, fue el siguiente (en mg/kg): Foésforo: 5,7; Azufre: 1,09; Boro: 0,17; Hierro: 492,91;
Manganeso: 6,45; Cobre: 3,55 y Zinc: 28,41. Los expresados en cmol(+)/kg: Capacidad de
intercambio catidnico: 4,97; Calcio: 2,98; Magnesio: 0,89; Potasio: 0,27 y Sodio: 0,14; el pH (5,44)
y la materia organica en g/100g: 14,27) (Anexo A). Ademas, es un suelo de clase textural franco
(F) con 46,58% de arena, 10,84% de arcilla y 42,58% de limo. Tiene un pH de reaccién
fuertemente &cido, no salino, con un alto contenido de materia orgénica, lo que indicaria una
disponibilidad adecuada de nitrdgeno. Exhibe niveles medios de potasio y manganeso, por lo que
se recomendo proporcionarlos con moderacion. Los niveles de fosforo, azufre, magnesio, boro y
calcio fueron bajos, por lo que se sugirié agregarlos al suelo, mientras que los elementos hierro,
manganeso Yy zinc no se recomendaron segun correspondiera. La capacidad de intercambio
cationico fue muy baja, con un porcentaje de saturacion con bases de Ca (60%), Mg (18%), K
(5%), Na (2%) y Al (10%).

2.2.2 Material vegetal y establecimiento de cultivos

Se utilizaron 282 plantulas de un vivero ubicado en el municipio de San Agustin (Huila).
Se dispusieron a una densidad de 714 plantas ha? (3,5 m entre hileras y 4,0 m entre plantas).
Dado que la gulupa (Passiflora edulis Sims. f. edulis) es una planta susceptible a los ataques de
hongos presentes en el suelo, se utiliz6 un portainjerto de cholupa (Passiflora maliformis L.) para
reducir las plantas enfermas. El predio del cultivo esté certificado por el Instituto Colombiano de
Agricultura (ICA) para exportar frutas frescas, por lo que su manejo fitosanitario y otros
procedimientos para el adecuado mantenimiento de la plantacion cumplen con las regulaciones
requeridas por dicha entidad para tales aspectos (ICA, 2022).

La investigacion dur6 un total de 41 meses, desde febrero de 2020, cuando se realiz6 el
trasplante, hasta junio de 2023, cuando se recopilaron los ultimos datos climatolégicos y de
cultivos. Debido a dificultades administrativas del ente financiador del proyecto, no fue posible la
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realizacion de los andlisis foliares y edéficos durante el primer ciclo productivo, razén por la cual
los resultados presentados corresponden al segundo y el tercer ciclo productivo cuando se logré
superar esta dificultad.

El cultivo se establecio bajo un sistema de tutorado de espaldera sencilla a doble alambre
simple con semitecho, siguiendo la descripcion de Fischer y Miranda. (2021). Se utiliz6 un sistema
de riego por goteo (un gotero de 4L h-! por planta) ubicado a 40 cm del tallo de la planta para
garantizar el suministro de agua, de acuerdo con la evaluacion diaria del volumen de agua en el
suelo. Las plantulas tenian tres meses de edad en el momento del trasplante, el cual se llevd a
cabo en febrero de 2020. En junio de 2021 y julio de 2022, se realiz6 una poda de renovacion,
siguiendo las recomendaciones de Ocampo et al. (2020) para distinguir el segundo y el tercer
ciclo productivo. Las plantas se ubicaron en camas elevadas a 20 cm para proteger el tallo, y
considerando la pendiente del terreno (12%), se dispusieron terrazas de banco para reducir los
efectos erosivos de la escorrentia superficial.

2.2.3 Caracterizacion del agua de riego

Segun los analisis realizados (Tabla 3), el agua no tiene limitaciones para el riego: tiene un pH
ligeramente acido, con una baja conductividad eléctrica (CE) y una baja relacién de adsorcion de
sodio (RAS). En otras palabras, no es salino, ni esta limitado por la sodicidad. Ademas, no tiene
restriccion debido a sélidos disueltos totales (SDT) y las probabilidades de toxicidad por cualquier
elemento en particular son bajas. No parece verse afectado por la concentracion de SOu, la
concentracion de HCOs ni la concentracion de cloruro para usarlo en un equipo de pulverizacion
o gravedad. Por ultimo, no parece verse afectado por el contenido de fésforo y boro, segiin Zaman
et al.,, (2018).

Tabla 3. Resultado del andlisis quimico del agua utilizada en riego. 2 RAS: Relacion de
absorcién de sodio

pH Conductividad Dureza Total, de Boro Fosfatos Hierro RAS Z
eléctrica solidos
disueltos
(dS/m) mg/L
6.48 0.02 717 14.93 0 0.1 <0.50 0.29
Potasio Sodio Carbonatos Bicarbonatos Cloruros Sulfatos Calcio Magnesio
meq/L
0.02 0.08 0 0.08 0.06 0.18 0.14 <0.008

2.2.4 Tratamientos de fertilizaciéon

Los tratamientos se establecieron de acuerdo con los analisis del suelo realizados por
Agrosavia. y los requerimientos del cultivo, siguiendo los criterios de Marin y Rengifo, (2018) en
cada etapa fenologica (Tabla 4).

Tratamiento 1: Testigo, se utilizaron fertilizantes de sintesis quimica (FSQ) de indole
comercial, siguiendo la recomendacion de Agrosavia.

Tratamiento 2: Se suministr6 un fertilizante liquido con sustancias humicas (Chemie,
2019) con FSQ, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 5. Se utiliz6 Humus Alfa 15°, que
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es un insumo liquido concentrado de asimilacion inmediata que aporta &cidos humicos y fulvicos,
lo cual le otorga diferentes propiedades como acondicionador del suelo, mejorando la fertilidad.



Tabla 4. Planes mensuales de fertilizacién segin las etapas fenolégicas del cultivo de gulupa (Dosis por planta kg ha?).

Tiempo Etapa fenolégica Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(mes) Producto Dosis Producto Dosis Producto Dosis
0 Formacion de 10 20 20¥ 37.5kg Vermicompost* 350 kg Humus* 35L
brotes Bdrax 3 kg Urea 22 kg 1020 20 37.5kg
Borax 3 kg
1 Crecimiento 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg
longitudinal del Urea 5 kg Urea 5 kg Urea 5 kg
tallo KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg
YesoY 7.1kg Yeso 7.1kg Yeso 7.1kg
Mg sulfato 7.1kg Mg sulfato 7.1 kg Mg sulfato 7.1kg
2-5% Desarrollo 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg
vegetativo Urea 5 kg Urea 5 kg Urea 5 kg
KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg
Yeso 7.1kg Yeso 7.1 kg Yeso 7.1 kg
Mg sulfato 7.1kg Mg sulfato 7.1 kg Mg sulfato 7.1 kg
6 Aparicién de 10 20 20 11.4kg  Vermicompost 350 kg Humus 35L
botones florales Urea 5 kg Urea 22 kg 10 20 20 37.5kg
KCI 5.7 kg Borax 3 kg
Yeso 7.1kg
Mg sulfato 7.1kg
7-10 Floracién, 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg
desarrollo del fruto, Urea 5 kg Urea 5 kg Urea 5 kg
maduracion y KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg
senescencia Yeso 7.1 kg Yeso 7.1 kg Yeso 7.1 kg
(cosecha) Mg sulfato 7.1kg Mg sulfato 7.1 kg Mg sulfato 7.1kg

z Vermicompost. Producto del compostaje utilizando varios gusanos para crear una mezcla heterogénea de residuos de alimentos en
descomposicion. ¥ Yeso. Es un sulfato de calcio hidratado natural (CaSO4 2H20), utilizado para tratar suelos sodicos. * Humus. Es una enmienda
organica liquida que proporciona una alta concentracion de acidos humicos y acidos fulvicos. W Se utilizan los mismos productos y dosis para cada
uno de los meses que componen la etapa fenoldgica. VFertilizante granulado compuesto (NPK).
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Tabla 5. Caracteristicas de Humus Alfa 15®

Caracteristica Descripcion Caracteristica Valor
Ingrediente Materia organica. acidos humicos, acidos pH 11
activo fulvicos, nitrégeno, potasio y carbono
Grupo quimico Macroelementos, acidos humicos, acidos Densidad 1.13 g/L

fulvicos y carbono

Concentracion  Nitrégeno total 4.9 g/L, Potasio (K2O) soluble  Conductividad  1.46 dS/m
en agua 40 g/L, Extracto humico total 150 eléctrica
g/L, Carbono organico oxidable 93.4 g/L

Tratamiento 3: Incluyé el uso de un vermicompost (Los Andes, 2020) con FSQ. Su
composicion se muestra en la Tabla 6. La marca del vermicompost utilizado fue Los Andes®, que
es un acondicionador organico para la aplicacién en el suelo. Es un polvo de color marrén oscuro
obtenido de los excrementos de la lombriz roja californiana, altamente estable bajo condiciones
normales de temperatura y almacenamiento.

Tabla 6. Caracteristicas del vermicompost Los Andes®

Componentes Valor (%) Caracteristicas Valor
Nitrogeno total 0.8 CEC 47.87 cmolxykg
Material organico 11.62 Conductividad eléctrica 1.8 dS/m
Carbono organico oxidable 6.74 pH 7.07
Cenizas 31

La proporcién de fertilizantes organicos en los tratamientos se fij6 de acuerdo la forma
como su composicién permitié integrarlo con la FSQ para satisfacer las necesidades del cultivo.
Su aplicacion durante el experimento se dividié en dos dosis, una al inicio del crecimiento y la
otra durante la inflorescencia en cada ciclo productivo (Tabla 4).

Los insumos se aplicaron en forma de medialuna en la parte superior de la planta
considerando la pendiente del terreno, asi mismo se procuré enterrarlos con el fin de reducir las
pérdidas por volatilizacién y erosién hidrica.

2.2.5 Variables climaticas

Las variables climaticas se midieron en una estacioén climatolégica marca METER (Coltein,
Bogota) instalada en la parcela. Se registraron humedad relativa (%), temperatura (°C),
precipitacién (mm) y radiacion solar (umoles de fotones * m-2s-1). El intervalo de registro fue de
15 min. Los datos de precipitacion fueron comparados con los registros histéricos reportados por
el IDEAM para esta variable (Anexo F). Para las demds variables climéticas no fue posible la
comparacion de registros historicos debido a la ausencia de informacion.
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2.2.6 Muestreo de suelos y tejidos vegetales

El muestreo para andlisis del suelo y de las hojas se llevo a cabo una vez alcanzada la
floracion completa. Esto correspondié en la segunda semana de noviembre de 2021 en el
segundo ciclo, y en la tercera semana de noviembre de 2022 para el tercer ciclo. Para el analisis
del suelo, se recolectaron doce submuestras a una profundidad de 30 cm, para mezclar y obtener
1 kg de muestra compuesta para su andlisis. En el caso del andlisis foliar, se recolectaron hojas
sanas, tomando la cuarta hoja en direccion al 4pice base para cada unidad experimental, con el
fin de almacenarlas en bolsas y obtener una sola muestra por tratamiento. Tanto las muestras de
suelo como de las hojas se analizaron en los laboratorios de Agrosavia.

2.2.7 Cosecha, rentabilidad, eficiencia agronémicay econémica

La recoleccion de la fruta se realizé el afio después del trasplante. Los frutos de gulupa
se cosecharon en la etapa de madurez cuatro (Orjuela-Baquero et al., 2011), que corresponde a
frutos que tienen entre un 70 % y un 80 % de su superficie de color parpura. La recoleccion y
cuantificacién de la fruta para este estudio se realiz6 durante el segundo y el tercer ciclo
productivo (de abril a junio de 2022 y de marzo a mayo de 2023).

En el momento de la cosecha, se registré el peso de la fruta fresca (g) y el nimero de
frutas recolectadas por planta, y se llevé un registro durante los periodos de produccion.

El rendimiento (kg/ha) se estimé tomando los valores promedio del peso del fruto, el
numero de frutos por planta y la densidad de plantaciéon por hectarea (714 plantas ha?), para
cada tratamiento.

La eficiencia agronémica se calcul6 mediante la relacion en la que el peso de la fruta
producida (rendimiento) se dividen por el peso de los nutrientes aplicados en cada tratamiento
por hectarea (Rakshit et al., 2015), utilizando la ecuacion 1:

kg de fruta ha™?!

Ecuacion 1.
kg de fertilizante aplicado ha™1

Eficiencia agronémica =

La eficiencia econémica se calculé dividiendo la cantidad de dinero recibido de la venta
de la fruta obtenida en una hectarea de cultivo, entre el costo del fertilizante necesario para la
produccién de una hectarea de cultivo (Rakshit et al., 2015). Para cada caso, se consideraron los
costos de los fertilizantes quimicos y organicos utilizados en cada tratamiento. Los costos se
expresaron en délares estadounidenses (USD). Lo anterior se resume en la ecuacion 2:

USD venta de produccién ha™?!

Eficiencia econdbmica = Ecuacion 2.

USD costo de fertilizantes ha™1

Para el analisis de rentabilidad, se tom6 como indicador de la rentabilidad del cultivo la
relacién costo-beneficio (Retes-Lopez et al., 2018), para lo cual fue necesario estimar los costos
y los ingresos obtenidos en cada tratamiento mediante la ecuacién 3:

Bj.=IN/.. Ecuacion 3.
Donde B/C es beneficio/costo, IN es el ingreso neto y CT son los costos totales.

Es preciso aclarar que los costos directos son los que fluctian segun la cantidad de fruta
producida, como los costos de fertilizacion y mano de obra, mientras que los costos indirectos
permanecen constantes, como costos de administracion, asistencia técnica, servicios, alquiler,
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inversiones y otros, no relacionados con la produccién. Por otro lado, se estimo el precio de venta,
considerando factores como los porcentajes de exportacion que se establecen segun la calidad
de la fruta y los precios promedio obtenidos durante la comercializacion de la fruta. Todos los
factores se calcularon para el afio 2023 para comparar las camparias sin el efecto de la inflacién.

2.2.8 Andlisis estadistico

Las variables productivas del fruto y las variables derivadas del analisis del suelo y del
tejido vegetal fueron sometidas a las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene para verificar los
supuestos de normalidad y homocedasticidad de las varianzas, respectivamente. Se realizé un
analisis exploratorio para confirmar la normalidad de los datos a través del grafico de probabilidad
normal. Para identificar los valores atipicos se utilizaron diagramas de caja y bigote (Boxplot). Se
establecié un disefio de bloques aleatorizados con seis repeticiones para evaluar el efecto de los
tratamientos y los ciclos de produccion mediante un andlisis ANOVA bifactorial con su interaccion
(Anexo B). Se aplicoé una prueba de Tukey de comparacion media del 5 % a las variables que
presentaron diferencias estadisticas significativas. EI modelo lineal utilizado para el disefio de
blogues aleatorizados con disposicién bifactorial fue el siguiente:

Yijk = p (Media) + Bk (Efecto de bloqueo) + ai (Efecto de tratamiento) + yj (Efecto de ciclo)
+ (ay)ij (Efecto de interaccion) + cijk (Error experimental)

Se establecieron coeficientes de correlaciéon de Spearman (a=0,05) entre las variables
climaticas evaluadas durante los estados fenolégicos del cultivo (Anexo C). Todos los analisis se
realizaron utilizando el software estadistico Statgraphics Centurion XVIII (Maryland, EUA). Los
datos se presentan como valores medios + error estandar (n = 6).

2.3 Resultados
2.3.1 Variables climaticas

La gulupa, como cualquier cultivo, responde a las condiciones agroecolégicas donde se
siembra, por lo cual, teniendo en cuenta que durante el desarrollo del experimento ocurrieron
condiciones climéaticas atipicas debido al fendmeno de La Nifia, se presentan los registros de las
variables que se midieron en campo con el fin de identificar los efectos que las variaciones en las
condiciones climaticas pudieron afectar los ciclos de produccion y particularmente en las etapas
fenoldgicas de la planta.

Respecto a la humedad relativa (Fig. 1), se observa que las mayores diferencias entre los
ciclos ocurren en las etapas fenolégicas de floracion y el primer mes de formacion del fruto (meses
de octubre a diciembre), siendo estos valores mayores durante el segundo ciclo. Al final de la
etapa de formaciéon y madurez del fruto, los valores de humedad relativa fueron ligeramente
superiores en el tercer ciclo.
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Figura 1. Humedad relativa durante el segundo y el tercer ciclo productivo del cultivo de gulupa
(media * desviacion estandar de cada mes).

Al mismo tiempo, los picos de radiacion mas altos (Fig. 2) coincidieron con los periodos
de floracién y formacién de frutos en los dos ciclos, siendo los valores registrados durante el
tercer ciclo mas altos en la mayoria de los meses.
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Figura 2. Radiacion solar durante el segundo y el tercer ciclo productivo del cultivo de gulupa
(media * desviacién estandar de cada mes).

Respecto a la precipitacion (Fig. 3), se observé un aumento significativo de la precipitacion
durante las etapas de floracion y formacion de frutos en el segundo ciclo, también durante el
periodo de cosecha.
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Figura 3. Precipitacion mensual durante el segundo y el tercer ciclo productivo del cultivo de
gulupa.

Los valores de temperatura no difirieron mucho en los dos ciclos; sin embargo, los
registros mas altos se observaron en el periodo de formaciéon y madurez de los frutos en el
segundo ciclo (Fig. 4).
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Figura 4. Temperatura durante el segundo y el tercer ciclo productivo del cultivo de gulupa (media
+ desviacion estandar de cada mes).

Cabe destacar que, durante el segundo ciclo, el desarrollo de la planta se vio afectado por
la presencia de enfermedades fungicas que afectaron principalmente las ramas, las hojas y los
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primordios florales del cultivo, lo que podria ser causado por el aumento de la humedad relativa
y la temperatura en los periodos de floracion y formacion de frutos (Fig. 1).

2.3.2 Evaluacion de las caracteristicas del suelo después del establecimiento del cultivo

El andlisis de varianza y las pruebas de comparacion de medias aplicadas a los resultados
de los analisis de suelos (Anexo B) muestran diferencias significativas en materia organica,
azufre, hierro y cobre (Tabla 7). Para las demas variables, no se encontraron diferencias entre
los ciclos, los tratamientos o sus interacciones. Aunque no hubo aumentos significativos en el
contenido de fésforo y materia orgéanica en el suelo, con respecto a los valores del suelo original
(Anexo A), hubo ligeros aumentos que favorecerian la fertilidad quimica del suelo.
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Tabla 7. Variables de suelo para dos ciclos productivos consecutivos del cultivo de gulupa bajo diferentes tratamientos de
fertilizacién. Los valores son la media * error estandar de las replicaciones (n=3)

Determinacion . Tratamientos Ciclos Valores 6ptimos *
re Unidades

analitica 1 2 3 2 3

Materia g/100g 14.83+0.30aY 1650+0.36b 17.88+0.39b 17.55+0.33 A 15.26+0.29B 25-5

organica

Azufre mg/kg 1764+1.08a 21.71+1.17ab 26.04+1.52b 23.10+1.24A 20.49+122A 10 - 15

Hierro mg/kg 129.3+10.5a 1295+10.1a 1664+123b 1581+87A 12535+75B 40 - 50

Cobre mg/kg 212+0.13a 230+0.16a 243+0.18a 2.06+x0.08A 251+0.10B 1-15

pH (1:2.5) 534+0.09a 543+007a 543+005a 539+0.05A 541+0.06A 55-6.5

gzzglig'v'dad dS/m  185:01la 207+012a 195+010a 193+0.39A 1.98+041A 1.5-4

Fosforo mg/kg 35.10+3.61la 39.38+3.17a 41.70+3.67a 38.46%246A 41.66+257A 20-30

Capacidad de

intercambio cmol(+))kg 6.89 £0.50 a 7.40 £ 0.56 a 790+0.75a 7.18+0.33A 7.61+0.38A

catiénico

Boro mg/kg 0.25+0.13a 0.32+0.16a 036+0.19a 0.31+0.12A 0.32+0.16A 0.2-04

Calcio cmol(+))kg 4.94+0.61a 550+058a 578+036a 528+029A 546%0.62A 4-6

Magnesio cmol(+))kg 1.37+£0.05a 1.40£0.07 a 149+008a 139+0.05A 141+0.06A 15-25

Potasio cmol(+)kg 0.76+0.05a 0.83+0.06a 0.89+0.08a 0.88+0.07A 0.84+0.05A 0.4-0.6

Sodio cmol(+)/kg <0.14 <0.14 <0.14 <0.14 <0.14 0-3

Manganeso mg/kg 1248+ 1.33a 1459+1.37a 16.24+1.39a 14.05+1.10A 14.16+1.12 A 5-10

Zinc mg/kg 7.14+061a 754+073a 8.13+0.83a 7.18+0.72A 7.09+0.68A 3-5

Z Valores 6ptimos para Granadilla (Miranda et al., 2015).; ¥ La media seguida de diferentes letras dentro de la misma columna fue significativamente

diferente, de acuerdo con una prueba de Tukey (p = 0,05).
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Dado que no han sido reportados niveles adecuados de concentracion de nutrientes para
la gulupa, la comparacion se realizé con los rangos 6ptimos establecidos por Miranda et al. (2015)
para la granadilla (Passiflora ligularis Juss). Fue posible identificar valores aceptables en variables
como materia organica, conductividad eléctrica, boro, calcio, magnesio y sodio, mientras que en
variables como azufre, hierro, cobre, fésforo, potasio, manganeso y zinc se encontraron valores
ligeramente altos con respecto a los éptimos, especialmente el hierro.

Los valores de pH encontrados fueron ligeramente inferiores al 6ptimo, lo que corresponde
a un suelo fuertemente acido. No hubo cambios significativos con los tratamientos de fertilizacién
ni en los ciclos de cultivo evaluados. Se destaca ademas, que el Humus Alfa 15® no afecté el pH
del suelo, a pesar de los altos valores del producto.

2.3.3 Concentracién de nutrientes en el tejido vegetal

En relacion con la concentracién de nutrientes en el tejido foliar, y después de aplicar el
andlisis de varianza (Anexo B) con las pruebas de comparacién de medias, se encontré que solo
el nitr6geno, el calcio, el hierro y el cobre presentaron diferencias significativas. No se identificaron
diferencias entre los ciclos, los tratamientos o sus interacciones sobre los otros elementos
analizados.

Dado que no hay niveles de concentracion apropiados para la gulupa, la comparacion se
realizé con los rangos 6ptimos establecidos para la granadilla, segun Miranda et al. (2015). Se
pudo inferir una concentracion aceptable para el nitrégeno, el calcio, el cobre, el fésforo, el
potasio, el magnesio, el azufre, el manganeso, el zinc y el boro, y no hubo presencia de hierro
(Tabla 8).



Tabla 8. Variables foliares del cultivo de gulupa con fertilizacion integrada para dos ciclos productivos. Los valores son la media +
error estandar de las replicaciones por triplicado.

Determinacién Unidades Tratamientos Ciclos Valores
analitica 1 2 3 1 2 Optimos*
Nitrégeno % 443+0.07a 4.24+0.05a 414+004a 456+006A 398+0.04B 20-5.0
Calcio % 090+0.06a 0.77+0.04ab 0.69+0.03b 0.75+0.03A 0.82+0.06 A 1.0-5.0
Hierro mg*kg™ 53.57+354a 4524+349a 5144+351la 5530+3.69A 4486+289B 150-300
Cobre mg*kg? 6.41+034a 571+030a 584+03la 537+028A 6.60+0.35B 30 - 100
Fosforo % 0.32+0.03a 030+x0.02a 0.28+0.02a 0.29+0.02A 0.32+0.03A 0.3-0.8
Potasio % 1.65+0.15a 1.50+0.13 a 1.39+0.12a 145+0.10A 151+0.16A 2.0-5.0
Magnesio % 0.19+0.01a 0.19+0.02a 0.18+0.0la 0.18+0.01A 0.19+0.02A 0.15-0.35
Sodio % <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002

Azufre % 0.31+£0.02a 0.29+0.02a 0.27+0.02a 030+x0.02A 0.28+0.01A 0.1-05
Manganeso mg*kg! 60.63+7.75a 57.60+7.58a 49.31+7.27a 49.94+582A 61.75+6.32A 50-150
Zinc mg*kg?! 27.80+3.04a 2271+284a 2416+296a 2549+298A 2495+272A 20-200
Boro mg*kg?! 28.25+3.34a 2231+3.09a 2260+3.12a 2260+223A 26.17+254A 20-100

Z Valores 6ptimos para Granadilla (Miranda et al., 2015). ¥ La media seguida de diferentes letras dentro de la misma columna fue significativamente
diferente, de acuerdo con una prueba de Tukey (p = 0,05).
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Como puede observarse, el contenido foliar de nitrégeno disminuy6 durante el tercer ciclo.
Esta disminucion fue mas pronunciada en el tratamiento 3 seguido del tratamiento 2. Un aumento
de calcio fue evidente durante el tercer ciclo y particularmente en el tratamiento 1, seguido por el
tratamiento 2, mientras que para el tratamiento 3 hubo una ligera disminuciéon. Hubo una
disminucion del hierro en el tercer ciclo, siendo este mas pronunciado en el tratamiento 2. El
contenido de cobre aumentd durante el tercer ciclo en los tres tratamientos, y particularmente en
el tratamiento 1.

2.3.4 Variables productivas

Los costos de fertilizacion aumentaron entre ciclos debido a la incorporacion de materiales
organicos (Tabla 9). Respecto a la mano de obra, se percibi6é una diferencia entre los tratamientos
causados por la aplicacion de materiales organicos dos veces al afio y entre los ciclos originados
por el aumento de la produccion. El precio de venta se fijé teniendo en cuenta los porcentajes de
clasificacion de la fruta durante los dos periodos de produccién y el precio de comercializacion.

Tabla 9. Costos e ingresos en el cultivo de gulupa bajo diferentes tratamientos de fertilizacion.

Ciclo 2 Ciclo 3
Factores Tratamientos
1 2 3 1 2 3
Costos de fertilizacion 512 561 599 512 561 599
Trabajo 2538 2555 2555 3098 3115 3115
Costes directos 3050 3116 3154 3610 3676 3714
Costes indirectos 1335 1335 1335 1335 1335 1335
Precio de venta por kilo 0.941 0.941 0.941 0.941 0.941 0.941
Ingresos brutos 2790 2844 2970 9698 9823 10245

Z|os costos se expresaron en ddlares de los EE.UU. (USD).

De acuerdo con el andlisis de varianza (Anexo B), se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos y los ciclos evaluados. Sin embargo, el tercer ciclo mostr6é los mejores
resultados para todos los indicadores (Tabla 10).

Con respecto al rendimiento, se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos en ambos ciclos de produccion, destacando los tratamientos con fertilizacion
integrada con respecto al tratamiento con fertilizantes de sintesis quimica, especialmente con el
tratamiento 3, el cual incorporé vermicompost en la fertilizacion integrada.

Respecto a la eficiencia agrondmica (EA), el tratamiento 3 resultd con la menor eficiencia,
mientras que los otros dos tratamientos tuvieron valores mas altos, en ambos ciclos de
produccion. En el caso de la eficiencia econdmica, el mejor resultado se obtuvo con el tratamiento
1 (control), seguido del tratamiento 2 y 3, respectivamente. Sin embargo, el tratamiento 3 obtuvo
la mejor relacién costo-beneficio (2.28) en comparacién con los otros tratamientos.
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Tabla 10. Indicadores productivos en el cultivo de gulupa bajo diferentes tratamientos de
fertilizacion. Y: Rendimiento en Ton/ha; EA: Eficiencia agrondmica; EE: eficiencia econémica;
B/C: Relacion costo-beneficio. Los valores son la media + error estandar de las replicaciones

por triplicado.

Ciclo 2 Ciclo 3
Tratamientos Tratamientos
1 2 3 1 2 3

2.96 +0.013az 3.02+0.013b 3.15+0.014c 10.31+0.023 A 10.44+0.024B 10.89+0.024C
6.65+0.021a 6.68+0.024a 2.84+0.017b 23.14x0.043A 23.09+0.038A 9.82+0.032B
ES 544+0.023a 506+0.020b 4.96+0.016b 1892+0.031A 17.51+0.027B 17.11+0.029B
B/C 0.636 +0.002 a 0.638 £0.002a 0.661+0.002b 2.21+0.0056A 2.20+0.005A 2.28+0.005B

M <|Indicador

Z La media seguida de diferentes letras dentro de la misma columna fue significativamente diferente, segin
una prueba de Tukey (p = 0,05).

2.4 Discusion

Los tratamientos de fertilizacién en los que se incorporaron materiales organicos (compost
de lombriz Los Andes® y Humus Alfa 15®), tratamientos 2 y 3, respectivamente, mostraron un
aumento significativo en el contenido de materia organica, como se esperaba, y de algunos
nutrientes, en comparacion con el tratamiento de sintesis quimica (T1). Sin embargo, en el ciclo
3, se observo una disminucién de la materia organica que puede atribuirse a las pérdidas debidas
a la erosién causada por el aumento de las precipitaciones en ese tiempo, junto con las
pendientes del terreno que alcanzan el 12%, lo que a su vez podria afectar la disponibilidad de
nutrientes de esta, especialmente nitrégeno.

En relacion con algunos nutrientes, su disponibilidad aumentd, con respecto a los valores
antes de la fertilizacion (Anexo A) no solo por la incorporacion de fertilizacion quimica, sino
también por la fertilizacién organica (Tablas 5 y 6), con algunas concentraciones de elementos
(S, Fe, Cu, Mn y Zn) consideradas excesivas dadas las concentraciones adecuadas para la
granadilla (Tabla 7).

Estos resultados coinciden con los hallazgos de Warman (1998) en cuanto a que la
fertilizacién convencional produce aumentos en los contenidos de P y K, mientras que la
fertilizacion orgénica genera aumentos en C, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn; aunque en este caso tales
incrementos fueron no significativos.

No obstante, este mejoramiento de la fertilidad quimica del suelo, aunque no siempre
significativo, pone en evidencia que la fertilizacion organica complementa a la convencional, tal
como lo encontrado por Afiez y Espinoza (2002) en cultivo de zanahoria, quienes destacan
ademas la disponibilidad de sustrato organico para los microorganismos del suelo.
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Respecto a las concentraciones 6ptimas en los tejidos de gulupa, se pudo observar que,
a pesar de tener una alta disponibilidad de hierro y cobre en el suelo, la planta no alcanzé los
valores 6ptimos, lo cual puede atribuirse a los antagonismos que ocurren entre estos nutrientes,
dependiendo principalmente de las especies catidnicas y, en algunos casos, de la permeabilidad
especifica de la membrana celular a una especie catidnica particular (Garate y Bonilla, 2016). En
este caso la absorcion de Fe y Cu pudo haber sido afectada por las altas concentraciones de Mn
en el suelo. Este antagonismo entre Mn y Fe puede ser atribuido que estos dos nutrientes tienen
un transportador de membrana plasmética en comun, por lo que se presenta un efecto negativo
del Mn en la absorcion de Fe (Kobraee y Shamsi 2011).

Aun cuando fue escasa la diferencia, el calcio y el potasio no alcanzaron los valores
optimos en los tejidos, a pesar de que los valores estaban dentro del rango aceptable en el suelo,
lo cual podria obedecer a la alta absorcién del Mg adn cuando se encontraba en niveles por
debajo del 6ptimo en el suelo, pero en los tejidos, se encontrd dentro de valores éptimos, lo cual
también puede deberse al comportamiento antagonico de estos elementos, a pesar de que el
mecanismo molecular de la absorcion de Mg no se conoce bien y, por lo tanto, no existen
transportadores de Mg en la membrana plasmética (Rietra et al., 2017).

Se encontré que el fésforo en el suelo estuvo por encima del rango aceptable; sin
embargo, en los tejidos apenas alcanzd el rango 6ptimo. Esto puede explicarse por las
caracteristicas andinas del suelo que le confieren una alta retencion especifica de este elemento,
que es consecuencia de las reacciones de adsorcion y precipitacion, en las que el fésforo puede
convertirse en formas poco solubles o insolubles, dependiendo de las caracteristicas del suelo,
la profundidad de enraizamiento del cultivo, las condiciones climaticas, el suministro de otros
nutrientes y el manejo de agroecosistemas (Manschadi et al., 2014; Veldzquez et al., 2016;
Schneider, et al., 2019). La concentracién aceptable de N en los tejidos de gulupa es un indicativo
de que la aplicacién de los fertilizantes cubrié los requerimientos del elemento.

Las diferencias en los rendimientos entre los dos ciclos evaluados pusieron al tercer ciclo
en ventaja, ya que estos fueron mas del triple de los logrados durante el segundo ciclo. Estas
diferencias pueden atribuirse, en primer lugar, al aumento de la precipitaciéon en el segundo ciclo
(Fig. 3; Anexo F), durante las etapas de floracion y formacién de frutos, que ademas pueden
haber creado condiciones anaerdbicas en el suelo, y las pasifloraceas, especialmente la gulupa
son muy sensibles al exceso de humedad en el suelo (Fisher y Miranda, 2021), ya que el exceso
de agua puede ocasionar una falta de oxigeno que implica respiracion anaerdbica en las raices
y reduce el suministro de ATP. Los productos finales de este proceso, asi como la presencia de
otros iones toxicos en el ambiente reductor que rodea la raiz, tienden a dafar las células de la
raiz y aumentar su resistencia hidraulica (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 2013).

Ademas, durante el segundo ciclo, las plantas se vieron afectadas por el aumento de la
humedad relativa (HR) que aparentemente favorecié el desarrollo de enfermedades fungicas que
prevalecieron durante la floracion y el cuajado de frutos que redujeron sustancialmente la cantidad
de fruto esperada. Se ha comprobado que la alta HR dificulta la adecuada transpiracion de esta
planta, provocando una deficiente absorcion de los nutrientes que son tomados por el flujo
masico. La planta se vuelve sensible al desarrollo de enfermedades y disminuye la efectividad en
el uso de agroquimicos aplicados en forma de aspersion (Romero et al, 2022). Por otro lado,
debido a que es un cultivo que no es tolerante a condiciones de alta humedad en el suelo, su
desarrollo reproductivo también podria verse seriamente afectado, por lo que, para esta especie,
es importante que la humedad relativa se mantenga entre 60 y 70 %, lo que sostiene una
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polinizacion y una fecundacion efectivas y permite que los estigmas permanezcan hidratados y
adhesivos (Ocampo et al., 2020).

Por otro lado, las condiciones climéticas y en particular la radiacion solar que acompafo
la produccion durante el tercer ciclo fue bastante favorable durante la floracion y la formacion de
frutos, lo que resulté en una mayor produccion.

Todo esto sugiere el efecto positivo de variables climaticas como la radiaciéon solar en
aspectos productivos vitales como el rendimiento, mientras que variables como la humedad
relativa pueden tener efectos negativos en estados fenol6gicos clave para la produccion. Sdnchez
et al., (2013) encontraron que la fruta de gulupa tenia el comportamiento tipico de una planta C3
tanto en las hojas como en los frutos. Ademas, se encontr6 una correlacién positiva entre la
apertura estomética, la radiacién y la temperatura, junto con una correlacion negativa entre la
apertura estomética y la humedad relativa.

Considerando el escenario econdémico, se observé el comportamiento de los indicadores
productivos. Mostré diferencias significativas tanto entre los tratamientos como en los ciclos,
siendo los pardmetros climaticos que se han mencionado de antemano la causa de estos ultimos.

Los rendimientos sobresalientes obtenidos por el tratamiento 3 (vermicompost) podrian
deberse al equilibrio nutricional que ofrece este material que mejora la productividad del cultivo.
Estos resultados coinciden con investigaciones donde se reportan efectos positivos significativos
de la fertilizacion integrada, tanto en la disponibilidad de nutrientes en el suelo, como en los
rendimientos de los cultivos y variables asociadas (JAcome, 2011; Flores et al., 2012; Alvarado,
2016; Milicia et al., 2020; Lozano et al., 2015).

En el caso de la eficiencia agron6mica, se observo que, cuando se utilizé una mayor
cantidad de fertilizante en el tratamiento 3, la eficiencia agronémica quedd en udltimo lugar en
comparacion con los otros tratamientos. En relacion con la eficiencia econémica, aunque el rango
de diferencias entre los tratamientos es estrecho, sitla el tratamiento 1 como el mejor ya que no
incurre en los costes adicionales por la incorporaciéon de fertilizantes como en los otros
tratamientos. En la relacién costo-beneficio, este indicador ubica el tratamiento 3 en primer lugar
porque ofrece una mayor utilidad derivada de los rendimientos obtenidos.

2.5 Conclusiones

Los principales cambios entre las variables se deben a factores incontrolables durante el
experimento, como las condiciones climéaticas, que resultaron favorables para los indicadores
evaluados durante el tercer ciclo y perjudiciales para el segundo. Sin embargo, los valores
obtenidos entre los tratamientos resaltan los efectos positivos de los tratamientos de fertilizacion
integrada, tanto en la planta como en el suelo. El tratamiento con incorporacion de vermicompost
tuvo mejor desempefio durante el estudio con una relacion costo-beneficio de 2.28. De acuerdo
con estos resultados, la fertilizacion integrada puede considerarse como una alternativa viable ya
que permite optimizar los insumos que se utilizan en la produccion de gulupa y aumenta el
beneficio econémico del cultivo.
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Capitulo 3. Efecto de la fertilizacion integrada sobre el rendimiento y la
calidad poscosecha del fruto de gulupa (Passiflora edulis Sims f.
edulis), durante dos ciclos productivos

Resumen

La gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis) es uno de los principales frutales que hacen
parte de la oferta exportadora de Colombia. El objetivo de esta investigacion fue determinar el
efecto de los fertilizantes quimicos solos (control) o junto con otros en fertilizacion integrada
(acidos humicos o vermicompost; dos tratamientos separados), sobre el rendimiento y la calidad
de la gulupa durante dos ciclos de produccién consecutivos en el piedemonte amazdnico
colombiano. Se monitorearon las condiciones climéaticas y el estado fenologico de la planta se
relaciond con la temperatura media, la humedad relativa, la precipitacion, la radiacion solar y el
déficit de presion de vapor. La fertilizacion integrada con vermicompost ofrecié mejores valores
en los parametros productivos (peso fresco, nimero de frutos y diametro ecuatorial)
independientemente del ciclo considerado, pero los atributos de calidad del fruto fueron similares
independientemente del tratamiento de fertilizacion ensayado. Las fluctuaciones de las variables
climéticas de precipitacion, humedad relativa y radiacion solar en ambos ciclos (el segundo mas
lluvioso y afectado por el fendbmeno ENSO) redujeron la calidad del fruto (firmeza del fruto entero
en un 19 %, acidez total titulable de materia seca y pulpa en un 24 %, sélidos solubles totales en
un 8 %, azlcares individuales en un 49 %, acidos organicos en un 63 % y capacidad antioxidante
en un 67 %), asi como los parametros productivos durante el segundo ciclo. Estos resultados
demuestran el alto grado de influencia que ejerce el clima sobre los atributos productivos y de
calidad de la fruta que son decisivos en la produccion y comercializacion de la fruta.

Palabras clave: Ciclo productivo, Amazonia, Precipitacion, Radiacién Solar, Humedad Relativa,
Acidos Organicos, azlicares, Capacidad Antioxidante, Fenémeno ENSO.
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Abstract

The gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis) is one of the main fruit trees that are part of
Colombia's export supply. The objective of this research was to determine the effect of chemical
fertilizers alone (control) or together with integrated fertilization (humic acids or vermicompost; two
separate treatments), on the yield and quality of gulupa fruit during two consecutive production
cycles in the Colombian Amazon foothills. The climatic conditions were monitored and the
phenological state of the plant was related to the average temperature, relative humidity,
precipitation, solar radiation, and vapor pressure deficit. The integrated fertilization with
vermicompost offered better values in productive parameters (fresh weight, number of fruits and
equatorial diameter) irrespective of the cycle considered, but the fruit quality attributes were similar
irrespective of the fertilization treatment tested. The fluctuations of the climatic variables of
precipitation, relative humidity and solar radiation in both cycles (the second rainiest and affected
by the ENSO phenomenon) reduced the quality of the fruit (whole fruit firmness by 19%, dry matter
and pulp total titratable acidity by 24%, total soluble solids by 8%, individual sugars by 49%,
organic acids by 63% and antioxidant capacity by 67%) as well as the productive parameters
during the second cycle. These results demonstrate the high degree of influence exerted by the
climate on productive and fruit quality attributes that are decisive in the production and marketing
of the fruit.

Keywords: Productive Cycle, Amazon, Precipitation, Solar Radiation, Relative Humidity, Organic
Acids, Sugars, Antioxidant Capacity, ENSO Phenomenon.

3.1 Introduccién

La gulupa (Pasiflora edulis Sims f. edulis), también conocida como maracuya puarpura, es
una especie nativa del sur de Brasil, Paraguay y norte de Argentina (Ocampo y Morales, 2012).
Su fruta tiene un alto interés en el sector productivo colombiano como resultado del aumento de
sus exportaciones al mercado europeo en la Ultima década (ANALDEX, 2020). La demanda de
los consumidores de gulupa se debe a sus caracteristicas organolépticas y nutricionales, ademas
de los posibles beneficios medicinales (Fonseca et al., 2022). Este auge ha motivado la expansién
de esta especie a otras zonas del pais. Sin embargo, no todas las localizaciones son adecuadas
para el desarrollo de estos cultivos, dados los requisitos especificos que deben cumplirse para
obtener los mejores rendimientos y maximizar el potencial genético de la especie (Pérez y
Melgarejo, 2015). La ubicacion del cultivo es esencial para el desarrollo de cultivos comerciales
en una regién. En otras especies, los metabolitos de los frutos y su calidad pueden verse
considerablemente afectados por las condiciones climaticas del sitio y la variabilidad de estas
entre estaciones, ademas de la interaccidn entre el genotipo y el medio ambiente (Fischer y
Orduz-Rodriguez, 2012; Zeng et al., 2020). En la gulupa, varios estudios han establecido la
presencia de accesiones nativas bien adaptadas en diversas zonas de los Andes colombianos
(Castillo et al., 2020), como es el caso de la regién del valle de Sibundoy, que se encuentra en el
piedemonte amazénico del sur de Colombia. Las condiciones ideales para el desarrollo de gulupa
son altitudes entre 1.800 y 2.400 msnm, temperaturas promedio entre 15 y 20 °C, humedad
relativa promedio de 80 % y precipitaciones anuales promedio bien distribuidas de 900 a 1.200
mm (Jiménez et al., 2012).

El cambio climatico se ha convertido en un factor determinante en los sistemas de
produccion agricola, dado que el comportamiento de variables como la precipitacion, la
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temperatura, la radiacion solar y el contenido de diéxido de carbono terminan causando impactos
significativos en la fisiologia vegetal en etapas previas a la cosecha, lo que afecta los
rendimientos, la calidad y el uso potencial de los productos vegetales comestibles (Ali et al.,
2020). El fendbmeno climatico afecta la calidad de la fruta y el comportamiento fisioldgico, lo que
a su vez influye en la presencia de metabolitos secundarios y componentes nutricionales (Ali et
al., 2021; Srivastava, 2019). Por ejemplo, la radiacion solar aumenta los compuestos fitoquimicos
en la manzana (Mignard et al., 2021) o polifenoles en la ciruela china (Liu et al., 2022), o la firmeza
determinada de la fruta entera segun la posicién en el dosel (Lobos et al., 2018). Ademas, la
radiacion solar mejoro los atributos deseables, como el color en el litchi (Purbey et al., 2019). Por
otro lado, los registros de precipitacion mas altos aumentaron el contenido de antocianinas y una
mejora en la calidad de la fruta de grosella y granada, respectivamente (Pott et al., 2023; Boussaa
et al., 2020). En la fresa, la precipitacion excesiva causo una caida en el pH, la acidez y el TSS
(Agehara y Nunes, 2021), y en manzana causo la proliferacién de Botrytis Sp (Tuyet et al., 2012).
El aumento de la humedad relativa también favorecio el desarrollo de enfermedades de las
plantas en mandarinas (Nawaz et al., 2021).

Una parte importante de los costos de este cultivo estd asociada al consumo de
fertilizantes y otros insumos necesarios para obtener fruta de excelente calidad, y evitar
desencadenar trastornos nutricionales de las plantas para la exportacion (Aular et al., 2014). En
las Pasifloraceas, se ha encontrado que los macroelementos con mayor extraccion son el
nitrégeno, seguido de K, el Ca, el P, el Mg y el S. Respecto a los microelementos, se encuentra
el hierro, seguido del B, el Mn, el Zn, el Cu y el Mo (Primavesi y Malavolta, 1980). El uso de
fertilizantes organicos es una alternativa para desarrollar planes de enmienda que garanticen un
suministro adecuado, suficiente y oportuno de nutrientes a la planta. EI manejo integrado de
fertilizantes implica el uso juicioso de fertilizantes quimicos y organicos, asi como germoplasma
resistente, junto con una comprension de las habilidades para emplear tales practicas en
condiciones locales, con el objetivo de aumentar la eficiencia del uso de fertilizantes agronémicos
aplicados y mejorar el rendimiento de los cultivos (Vanlauwe et al., 2010). En general, un
suministro inadecuado de nutrientes redujo el rendimiento y la calidad de la gulupa, como lo
demuestran los estudios previos a la cosecha cuando se utilizan aplicaciones foliares de boro
(Quiroga-Ramos et al., 2018) o con aplicacion de micronutrientes (Fe, Mn y Zn) (Cardenas-Pira
et al., 2021). Ademas, los estudios postcosecha de frutas cultivadas bajo fertilizacion controlada
mostraron que las deficiencias afectaron negativamente los procesos metabélicos en las plantas
(Flechas et al., 2020).

En gulupa, los estudios bajo ciclos productivos consecutivos del cultivo sometidos a
fertilizacion integrada son escasos. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto
de los esquemas integrados de fertilizacion sobre la calidad del fruto de gulupa en la cosecha,
comparando dos ciclos productivos consecutivos con notables diferencias climaticas.

3.2 Materiales y métodos
3.2.1 Sitio de estudio

El estudio se realizé en una finca del municipio de Sibundoy (1°1241.425” N y
76°54'32.654 "’ W —altitud 2.260 m), en el piedemonte amazonico del sur de Colombia. El suelo
en el sitio fue clasificado como Andisol, de acuerdo con la Taxonomia de Suelos de los Estados
Unidos (USDA, 2014). El clima de la region es de tipo Cfb, segun la clasificacion de Kdppen, con
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un clima templado humedo y veranos frescos (IDEAM, 2014). La region tiene una temperatura
media anual de 15,6 °C, una precipitacién media anual de 1.529 mm y una humedad relativa
media del 81 % (Corpoamazonia, 2010).

3.2.2 Material vegetal

La gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis) es una planta susceptible al ataque de hongos
presentes en el suelo, por lo que se utilizé un portainjerto de cholupa (Passiflora maliformis L.)
para reducir la posibilidad de dafios.

La finca esté certificada por el Instituto Colombiano de Agricultura (ICA) para exportar fruta
fresca, por lo que su manejo fitosanitario y otros procedimientos para el adecuado sostenimiento
del cultivo se ajustan a la horma de dicha entidad para tales aspectos (ICA, 2022).

3.2.3 Tratamientos de fertilizacion

Los tratamientos de fertilizacién se establecieron de acuerdo con los andlisis de suelo
realizados por Agrosavia (Bogota, Colombia) y los requerimientos del cultivo (Marin y Rengifo,
2018) en cada etapa fenoldgica, estableciendo el N como elemento limitante (Tabla 11). Los
resultados reportaron un suelo con una reaccion fuertemente acida (pH 5,44), un alto porcentaje
de materia organica, lo que indica una disponibilidad adecuada de nitr6geno. Los contenidos de
fésforo y azufre se encuentran en bajas cantidades, asi como las bases de intercambio de calcio,
magnesio y potasio. La concentracion de contenido nativo de boro fue baja, mientras que otros
microelementos (hierro, manganeso y zinc) no se incluyeron en el plan de fertilizacién porque los
valores encontrados inicialmente fueron altos (Anexo A). En el tratamiento 1 (control) se utilizaron
fertilizantes comerciales de sintesis quimica (FSQ) de liberacién lenta, descritos por Jiménez et
al., (2012). En el tratamiento 2, se us6 un fertilizante liquido con acidos hamicos y fulvicos de
15,5 % (p/v) cada uno (Chemie, 2019) junto con FSQ. El tratamiento 3 incluyé el uso de
vermicompost (Los Andes, 2020) junto con FSQ. La proporcién de fertilizantes organicos en los
tratamientos se fijo de acuerdo con la forma como su composicién permitia integrarlo con el FSQ
para satisfacer las necesidades del cultivo. Posteriormente su aplicacion se dividi6 en dos
porciones, una al inicio del crecimiento y la otra durante la aparicion de la inflorescencia en cada
ciclo productivo (Tabla 12). Los insumos se aplicaron en una medialuna por encima de la planta
considerando la pendiente del terreno, y se procuré enterrarlos para reducir las pérdidas por
volatilizacién.



Tabla 11. Planes mensuales de fertilizacion segln las etapas fenolégicas del cultivo de gulupa (Dosis por planta kg hat).

Tiempo Etapa fenolégica Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(mes) Producto Dosis Producto Dosis Producto Dosis
0 Formacion de 10 20 20¥ 37.5kg Vermicompost* 350 kg Humus* 35L
brotes Bdrax 3 kg Urea 22 kg 1020 20 37.5kg
Borax 3 kg
1 Crecimiento 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg
longitudinal del Urea 5 kg Urea 5 kg Urea 5 kg
tallo KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg
YesoY 7.1kg Yeso 7.1kg Yeso 7.1kg
Mg sulfato 7.1kg Mg sulfato 7.1 kg Mg sulfato 7.1kg
2-5% Desarrollo 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg
vegetativo Urea 5 kg Urea 5 kg Urea 5 kg
KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg
Yeso 7.1kg Yeso 7.1 kg Yeso 7.1 kg
Mg sulfato 7.1kg Mg sulfato 7.1 kg Mg sulfato 7.1 kg
6 Aparicién de 10 20 20 11.4kg  Vermicompost 350 kg Humus 35L
botones florales Urea 5 kg Urea 22 kg 10 20 20 37.5kg
KCI 5.7 kg Borax 3 kg
Yeso 7.1kg
Mg sulfato 7.1kg
7-10 Floracién, 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg
desarrollo del fruto, Urea 5 kg Urea 5 kg Urea 5 kg
maduracion y KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg
senescencia Yeso 7.1 kg Yeso 7.1 kg Yeso 7.1 kg
(cosecha) Mg sulfato 7.1kg Mg sulfato 7.1 kg Mg sulfato 7.1kg

z Vermicompost. Producto del compostaje utilizando varios gusanos para crear una mezcla heterogénea de residuos de alimentos en
descomposicion. ¥ Yeso. Es un sulfato de calcio hidratado natural (CaSO4 2H20), utilizado para tratar suelos sodicos. * Humus. Es una enmienda
organica liquida que proporciona una alta concentracion de acidos humicos y acidos fulvicos. W Se utilizan los mismos productos y dosis para cada
uno de los meses que componen la etapa fenoldgica. VFertilizante granulado compuesto (NPK).
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Tabla 12. Categorizacion de los estados fenolégicos (EF) del cultivo de gulupa (Passiflora
edulis Sims f. edulis).

EF4 EF5 EF6 EF7 EF8 EF9
Desarrollo Botdn floral Floracion y Desarrollo Maduracion Senescencia
vegetativo antesis del fruto del fruto (cosecha)

Los bloques experimentales (seis bloques por ciclo productivo del cultivo) comprendieron
doce plantas, dispuestas con un espacio de 3,5 m entre hileras y 4,0 m entre plantas para una
densidad de 714 plantas por ha?. Plantas de Salvia (Salvia corrugata) se sembraron en el
perimetro del cultivo, como barrera viva y atrayente de polinizadores. El cultivo se establecié bajo
un sistema de espaldera simple a doble alambre con semitecho, recomendado por Fischer et al.
(2021) por ofrecer buenos resultados para reducir el impacto de la lluvia en las plantas,
especialmente en las flores y la incidencia de enfermedades. Se utiliz6 un sistema de riego por
goteo (un gotero de 4L h* por planta) ubicado a 40 cm del tallo de la planta para garantizar el
suministro de agua de acuerdo con la evaluacion diaria del contenido de agua en el suelo (Rocha,
2004). Las plantulas tenian tres meses de edad en el momento del trasplante, que se llevé a cabo
en febrero de 2020 y en julio de 2021 se realiz6 una poda de renovacion, siguiendo las
recomendaciones reportadas por Jiménez et al.,, (2012) para distinguir el segundo ciclo
productivo. Las plantas se ubicaron en camas elevadas a 20 cm para proteger el tallo y
considerando la pendiente del terreno (12%), se dispusieron terrazas de banco con el fin de
reducir los procesos de erosion por la escorrentia.

3.2.4 Datos climatologicos

Los datos climatolégicos se midieron a traves de una estacion climatoldgica marca
METER (Coltein, Bogota) instalada en la finca. Se registraron humedad relativa (%), temperatura
(°C), precipitacion (mm/mes), radiacion solar (umol * m2s?) y déficit de presién de vapor (VPD,
en kPa). El intervalo de registro fue de 15 min. La floracion completa se observo en la tercera
semana de septiembre de 2020 para el primer ciclo y la segunda semana de noviembre de 2021
para el segundo ciclo. Los frutos se recolectaron en la dltima semana de abril de 2020 para el
primer ciclo, y la primera semana de junio de 2022 para el segundo ciclo. Los registros se
establecieron de acuerdo con las etapas fenoldgicas del cultivo (Florez et al., 2012). A partir de
las mediciones anteriores, se calcularon los datos medios sobre precipitacion, humedad relativa,
radiacion fotosintéticamente activa, temperatura (minima y maxima) y déficit medio de presion de
vapor. Los datos de precipitacion fueron comparados con los registros histéricos reportados por
el IDEAM para esta variable (Anexo F). Para las demas variables climéticas no fue posible la
comparacion de registros histéricos debido a la ausencia de informacion.

3.2.5 Muestreo de frutas

La primera cosecha de la fruta se obtuvo un afio después del trasplante. Los frutos de
gulupa se cosecharon en la etapa de madurez cuatro (Orjuela Baquero et al., 2011), que
corresponde a frutos morados entre el 70 % y el 80 % de su superficie. Los frutos fueron
seleccionados de acuerdo con su apariencia y sus caracteristicas fisicas (color homogéneo,
tamafio, sin moretones ni arrugas). La cosecha se realizd6 durante los picos de produccion de
cada ciclo (abril-2021 y junio-2022), recolectando 12 frutos por planta en cada blogue o repeticion.
Los frutos se recolectaron de tres plantas centrales para evitar el efecto borde.
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En el momento de la cosecha, se registrd el diametro ecuatorial y longitudinal de la fruta
(mm) junto con el peso de la fruta fresca (g). El nimero de frutos se registrd solo para las plantas
que fueron seleccionadas, manteniendo el registro durante los dos periodos de produccion.
Después de la cosecha, la fruta fue protegida individualmente con papel Kraft para ser
almacenada en neveras de espuma de poliestireno a una temperatura de 12 °C, y luego enviada
en avién al Laboratorio de Postcosecha del Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, ICTA
en la Universidad Nacional (Bogota), donde se almacenaron en refrigeracion a 8 + 2 °C hasta su
procesamiento (aproximadamente 48 horas), siendo una situaciébn que podria afectar la
identificacion de los picos de frecuencia respiratoria.

Para el analisis de materia seca, se utilizaron tres frutos por réplica (n=3) siguiendo el
procedimiento de la literatura (Hernandez et al., 2007). Para el andlisis de jugo, seis frutas por
réplica se cortaron por la mitad para obtener la pulpa con semillas utilizando una cuchara estéril
de acuerdo con el procedimiento descrito por la norma técnica colombiana (NTC 5468: 2012)
(ICONTEC, 2012). El jugo se extrajo de la pulpa con una cuchara y las semillas se separaron del
jugo con un colador manual. El rendimiento promedio de jugo fue del 42 % (p/p). Se almacenaron
dos tubos de 15 ml de jugo a -80 °C para el andlisis de la composicion en azlcares, acidos
organicos y actividad antioxidante. El resto del jugo se utilizé para la medicién de la acidez total
titulable y sélidos solubles totales.

3.2.6 Atributos de calidad y frecuencia respiratoria

Para la determinacion de los atributos de calidad se utilizaron tres frutos por réplica (n=3).
La firmeza de la fruta entera se evalué en Newton (N) utilizando un analizador de textura (CT3
Brookfield) con una punta de 2 mm y una velocidad de 1 mm s (Osorio et al., 2011), realizando
dos mediciones opuestas de la zona ecuatorial del fruto. El color de la fruta se determin6 con un
colorimetro Chroma Meter CR-400 Konica Minolta® con iluminante D65 y un angulo de vision de
0° en el espacio de color CIE L*, a* y b*. Las mediciones siempre se tomaron en dos puntos
opuestos de la zona ecuatorial de los frutos. Posteriormente, se calcularon los valores de C*
(croma) y h® (dngulo de matiz o tono) (Hernandez et al., 2007).

En el jugo extraido de la pulpa, se determiné el contenido de SST (°Brix) utilizando un
refractébmetro digital portatil (HI 96801 Hanna Instruments) con ajuste de temperatura. La acidez
total titulable ATT (mg de acido citrico por 100 mL) y el pH del jugo se midieron utilizando un mini
valorador HI 84532-01 (Hanna Instruments) (Hernandez et al., 2007).

El jugo de fruta obtenido de la pulpa se analizé para acidos organicos (mg / 100 g) y
azucares (mg/ 100 g), de acuerdo con Hernandez et al. (2007); carotenoides (mg/ 100 g), segun
Biswas et al. (2011); y capacidad antioxidante (umol Trolox-Equivalent / 100 g de zumo), por el
método DPPH segun Grande-Tovar et al. (2019) y ABTS segun Villa-Rodriguez et al. (2011).

Para conocer el comportamiento fisiologico de los frutos sometidos a fertilizacion
integrada, se evalud su tasa de respiracion después de la cosecha. Se tomaron tres frutos con
madurez y peso similares por réplica. Los frutos se colocaron en una camara hermética de 2 L
durante 20 minutos a 14 °C. La produccion de diéxido de carbono se midié por triplicado
utilizando sensores infrarrojos de CO- (Vernier, Beaverton, OR, EUA) acoplados a un sistema de
captura de datos (Labquest, Vernier Software and Technology, Beaverton, OR, EUA). El peso de
los frutos se registr6 diariamente para obtener la tasa de respiracion en mL kg?* h'' de CO?
(Balaguera-Lépez et al., 2017). Se determiné la densidad media del fruto (594 kg/m?®) siguiendo
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el método de Pinzoén et al. (2007), para calcular el volumen de espacio de cabeza en el que se
acumulo el COa.

3.2.7 Andlisis estadistico

Las variables fisicoquimicas, bioquimicas Yy fisiolégicas del fruto medidas en la cosecha
se sometieron a las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene para verificar los supuestos de
normalidad y homocedasticidad de las varianzas, respectivamente. Para la identificacién de
valores atipicos se utilizaron diagramas de caja y bigote (Boxplot). Se establecié un disefio de
bloques aleatorizados con seis repeticiones. El modelo lineal utilizado para el disefio de bloques
aleatorizados con disposicion bifactorial fue el siguiente:

Yiky = M+ ai+yi+ (ay)i+ Bc+ €iko

En el que Yiq, representa la i-ésima muestra de una variable dependiente; y, es la media
global; ai, es el efecto del tratamiento (i = 3); Vj, es el efecto ciclo (j = 2); a.y; = es la interaccion
entre el tratamiento y el ciclo; By, es el efecto de los bloques y i« es el error aleatorio asociado
con el i-tratamiento, j-ciclo y k-bloque.

El efecto de los tratamientos junto con los ciclos de produccidn se evalu6é mediante analisis
de varianza (ANOVA). Se aplico una prueba de comparacion de Tukey de medias al 5 % a
aquellas variables que presentaron diferencias estadisticamente significativas. Cuando el
bloqueo no fue significativo, el ANOVA se realiz6 nuevamente solo con los principales factores e
interacciones para aumentar el poder del analisis por el mayor nimero de réplicas por factor
significativo (Anexo D). También se realiz6 mediante ANOVA univariado la comparacion de los
datos de la tasa de respiracion entre los ciclos productivos del cultivo bajo fertilizacion integrada.
Todos los andlisis se realizaron con el software estadistico Statgraphics Centurion XVIII
(Maryland, USA). Los datos se presentan como valores medios + error estandar (n=6).

3.3 Resultados
3.3.1 Pardmetros climatolégicos

Durante el estudio, se registr6 una variacion climatica tipica, representada principalmente
por el aumento de las precipitaciones durante el desarrollo del segundo ciclo productivo. Todo
esto podria influir en el desarrollo de la planta y la calidad del fruto, para lo cual se estudié cada
parametro en relacién con la etapa fenoldgica de la planta (Tabla 11).

En el segundo ciclo, la precipitacion aumenté significativamente durante las etapas de
botdn floral, floracién y el primer mes de desarrollo del fruto (Fig. 5). Sin embargo, esta variable
tuvo un efecto valle para el mismo periodo del primer ciclo. Durante las etapas fenologicas
posteriores, la precipitacion aumentd en ambos ciclos.
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Figura 5. Comportamiento de la precipitacion mensual segun los estados fenolégicos del cultivo
de gulupa en dos ciclos productivos consecutivos.

Las diferencias en la humedad relativa entre ciclos fueron notables en las etapas de boton
floral, floracion y desarrollo del fruto (EF5, EF6 y EF7), porque la HR fue mayor durante el segundo
ciclo y solo disminuy6 durante la floracion en el primer ciclo (Fig. 6).
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Figura 6. Comportamiento de la humedad relativa relacionada con los estados fenolégicos del
cultivo de gulupa en dos ciclos productivos consecutivos (media + desviacion estandar).

La radiacién solar present6 valores mas altos durante el primer ciclo productivo (Fig. 7), y
un ejemplo de ello fue el pico que se registrd en ese ciclo entre la etapa de floracion (EF6) y el
primer mes de desarrollo del fruto (EF7). También hubo una disminucion de EF7 en su tercer mes
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a EF9 para los dos ciclos, observdndose una mayor radiacion recibida por la planta durante este
periodo en el primer ciclo.
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Figura 7. Comportamiento de la radiacion solar relacionada con los estados fenologicos del
cultivo de gulupa en los dos ciclos productivos consecutivos (media + desviacion estandar).

Los valores de temperatura minima fluctuaron entre 6 y 10 °C (por la noche y hasta el
amanecer) (Fig. 8). Los registros de las temperaturas minimas siguieron un patrén similar para
los dos ciclos.
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Figura 8. Figura 1. Comportamiento de la temperatura minima respecto a los estados fenoldgicos
del cultivo de gulupa en dos ciclos productivos consecutivos (media + desviacion estandar).
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Los valores méximos de temperatura oscilaron entre 23 y 30 °C (entre las 10:00 am y las
3:00 pm) (Fig. 9). Los registros mas altos de temperaturas maximas se alcanzaron en el primer
ciclo, y particularmente en las etapas de boton floral, floracion y primer mes de desarrollo del
fruto.
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Figura 9. Comportamiento de la temperatura maxima respecto a los estados fenolégicos del
cultivo de gulupa en dos ciclos productivos consecutivos (media + error estandar).

Por otro lado, no fue posible distinguir ninguna influencia del déficit de presion de vapor
en ninguna de las etapas fenoldgicas analizadas durante los dos ciclos
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Figura 10. Comportamiento del déficit de presion de vapor respecto a los estados fenolégicos del
cultivo de gulupa en dos ciclos productivos consecutivos (media + error estandar).
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3.3.2 Pardmetros fisicos y de produccion del fruto en la cosecha

Las plantas que se desarrollaron durante el primer ciclo obtuvieron mayor produccion,
frutos de mayor peso y tamafio, que los obtenidos durante el segundo ciclo. El efecto del ciclo en
el cultivo sobre estos parametros fue notablemente mayor que el de la fertilizacion y con
diferencias significativas (valores mas altos en el ciclo 1, Tabla 13), con ausencia de interaccion
entre ciclo, fertilizacion o efecto de bloque (Anexo B). Respecto a los tratamientos de fertilizacion,
su efecto solo se pudo notar en los pardmetros de peso fresco (PF), numero de frutos (NF) y
didmetro ecuatorial (DE), obteniendo los valores mas altos con el uso de vermicompost (Tabla
13). De hecho, fueron las principales diferencias entre los tratamientos de fertilizacion de esta
experiencia.

Tabla 13. Valores medios de peso fresco, frutos por planta, diametro ecuatorial y longitudinal en
gulupa para los principales factores significativos del experimento.

Factores Peso fresco Frutos por Diametro Diametro
(@) planta ecuatorial dela longitudinal de
fruta (mm) la fruta (mm)

Tratamiento?®
Tratamiento 1  43.57+0.48a" 104.42+157a 46.46 £ 0.52 a 53.10+£0.59a
Tratamiento 2 4442+ 0.49a 105.83+1.18ab 46.95%0.53 ab 53.61+0.61 a
Tratamiento 3 4597+ 0.51b 106.66 + 1.19 b 47.39+0.53Db 53.84+0.61a
Ciclos del cultivo
Ciclo 1 4855+ 054 A 10691+1.21A 51.51 +0.57 A 58.71 + 0.65 A
Ciclo 2 4047+ 045B 104.20+1.16B 42.26 £+ 0.47 B 48.34 £+ 0.54 B
z Los tratamientos de fertilizacién fueron: 1, fertilizantes quimicos; 2, acidos himicos mas fertilizantes
quimicos; 3, vermicompost més fertilizantes quimicos. ¥ Los valores son la media + error estdndar de
replicaciones por triplicado; Las medias seguidas de letras diferentes dentro de un mismo factor en una
columna fueron significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (p=0,05).

3.3.3 Atributos de calidad en la cosecha

El primer ciclo productivo present6 frutos con mayores niveles de firmeza en la fruta
entera, solidos solubles totales, acidez total titulable y materia seca en relacion con el segundo
ciclo de cultivo. Sin embargo, no se obtuvieron diferencias en estos atributos de calidad de la
gulupa asociados al bloque, la fertilizacion o la interaccién entre la fertilizacion y el ciclo del cultivo
(Tabla 14 y Anexo D).

Tabla 14. Valores medios de firmeza del fruto entero, sélidos solubles totales, acidez total
titulable y materia seca en el fruto de gulupa al momento de la cosecha para el factor
significativo del ciclo productivo del cultivo.

Ciclo Firmeza del SST (°Brix) ATT (% Acido Materia Seca
productivo fruto entero (N) Citrico) (Yow/w)

Ciclo 1 13.34 £ 0.15 a? 12.38+£0.14 a 3.87+0.04a 27.90% +0.31 a
Ciclo 2 10.86 £0.12 b 11.39+£0.13b 2.93+0.03b 21.20% +0.24 b

Z Los valores son la media + error estandar de replicaciones por triplicado. Las medias seguidas de letras
diferentes dentro de una misma columna fueron diferentes significativamente, segin prueba de Tukey
(p=0,05).
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En la evaluacion del pH, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos de
fertilizacién y tampoco entre ciclos, con un valor medio a la cosecha de 2.969 unidades (Anexo
D).

Las coordenadas colorimétricas L*C*h no mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos de fertilizacién evaluados. Sin embargo, el color se vio afectado por los ciclos
productivos (Tablas 15). También se obtuvieron concentraciones mas bajas para el segundo ciclo
en azUcares solubles (Tabla 16), acidos organicos (Tabla 17) y actividad antioxidante evaluada
por dos métodos diferentes (Tabla 18), nuevamente sin efecto significativo de los tratamientos de
fertilizacién o la interaccion tratamiento de fertilizacién con el ciclo productivo (Anexo D).

Tabla 15. Valores medios de los indices de color de piel variables L, C*y h°® en el fruto de
gulupa en la cosecha para el factor significativo del ciclo productivo del cultivo

Ciclo productivo L* (Luminosidad) C* (Chroma) h° (Angulo Hue)

Ciclo 1 28.13 £ 0.31 b? 6.39£0.07 b 48.27 £0.54 b

Ciclo 2 26.40+0.29a 521 +0.06 a 38.62+043a
Z Los valores son la media + error estandar de replicaciones por triplicado. Las medias seguidas de letras
diferentes dentro de una misma columna fueron significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey
(p=0,05).

La sacarosa fue el azicar predominante en el jugo de la gulupa, seguido de la fructosa y
la glucosa. Paralelamente, se observo la misma reduccion en el comportamiento de los azucares
en el ciclo 2 frente al ciclo 1 determinado en la titulacién de acidos, aunque no tan pronunciado
(Tabla 15). La reduccién del segundo ciclo frente al primero en sacarosa, fructosa, glucosa,
glicerol y rafinosa fue de 46 %, 50%, 37 %, 72 % y 41 %, respectivamente.

Tabla 16. Valores medios del contenido de compuestos de azucar individuales (mg/100 g PF)
en el jugo del fruto de gulupa en la cosecha para el factor significativo ciclo productivo

Ciclo productivo  Sacarosa Fructosa Glucosa Glicerol Rafinosa
Ciclo 1 2324 + 26a* 2198 +24a 1646+18a 117+1.3a 228+255a
Ciclo 2 1259+ 14b 1093 +12b 1030+11b 32+0.3b 134+1.51b

Z|os valores son la media + error estadndar de replicaciones por triplicado; Las medias seguidas de letras
diferentes dentro de una misma columna fueron significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey
(p=0,05).

El &cido citrico fue el principal acido organico en la gulupa, aunque el contenido citrico
disminuy0 en una sexta parte en el ciclo 2 frente al ciclo 1 (Tabla 17). Se observé una tendencia
similar en los acidos malico, succinico y ascérbico (reduccion del 75%, 65% y 28%,
respectivamente, para el segundo ciclo).
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Tabla 17. Valores medios del contenido de acido citrico, malico, succinico y ascérbico en el
jugo del fruto de gulupa en la cosecha para el ciclo productivo del cultivo factor significativo

Ciclo Acido citrico Acido malico  Acido succinico Acido ascorbico
productivo (mg/100g FW) (mg/100g FW) (mg/100g FW) (mg/100g FW)

Ciclo 1 3064.27 £ 34.31 a* 424.61+4.75a 213.72+2.39 a 53.32+0.61a

Ciclo 2 518.72+5.81b 106.05+1.18 b 76.46 £ 0.85b 38.53+0.43b

Z|_os valores son la media + error estandar de replicaciones por triplicado. Las medias seguidas de letras
diferentes dentro de una misma columna fueron significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey
(p=0,05).

Los valores de actividad antioxidante obtenidos del método DPPH fueron superiores a los
obtenidos con el método ABTS. Los niveles de actividad antioxidante total disminuyeron en el
ciclo 2 en comparacion con el ciclo 1y, esta disminucioén fue mas pronunciada en el método ABTS
gue en el método DPPH (Tabla 18).

Tabla 18. Capacidad antioxidante (umol Trolox-Equivalente/100 g de jugo) evaluada por dos
métodos en el jugo del fruto de gulupa en la cosecha para el factor significativo del ciclo

productivo
Ciclo productivo DPPH ABTS
Ciclo 1 141.523 + 1.58 &* 78.31+0.87 a
Ciclo 2 60.414 + 0.67 b 17.75+0.21b

2| os valores son la media + error estandar de replicaciones por triplicado. Las medias seguidas de letras
diferentes dentro de una misma columna fueron significativamente diferentes, segun la prueba de Tukey
(p=0,05).

El contenido de carotenoides totales en el jugo del fruto en la cosecha fue de 3.081
mg/100g FW, sin que se observaran diferencias en los factores analizados (Anexo B).

En la tasa de respiracion durante la postcosecha, se establecié preliminarmente que no
hubo diferencias significativas entre los tres tratamientos de fertilizaciébn probados en la
experimentacion. Un pico respiratorio en la fruta cultivada bajo fertilizacion integrada se encontré
el dia 2 (4 dias después de la cosecha). Después de este evento, otro pico menos pronunciado
aparece nuevamente hacia el sexto dia de evaluacién, para continuar un comportamiento
ascendente en los dos ciclos productivos. La diferencia media entre ciclos en la tasa respiratoria
media desde el dia 6 fue de 1,3 ml kg™ -h CO,, mayor en el segundo ciclo frente al primer ciclo
(Figura 11).
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Figura 11. Tasa de respiracion en la poscosecha a 14 °C de frutos de gulupa cultivados bajo
fertilizaciéon integrada y cosechados en dos ciclos productivos consecutivos (media + error
estandar, n = 6)

3.4 Discusion

La consolidacién de los resultados revelé que la mayoria de los cambios significativos en
la gulupa se debieron a los ciclos productivos dadas las diferencias en las condiciones climaticas,
seguidas de los tratamientos de fertilizacion, que originaron cambios solo en las variables
productivas. El efecto de las condiciones climatolégicas (temperatura, radiacion solar, altitud,
lluvia, viento y composicién atmosférica) sobre el crecimiento y la madurez de los frutos en la
cosecha y en la postcosecha también ha sido esbozado por varios autores en otras frutas
tropicales y subtropicales (Fischer y Melgarejo, 2020; Restrepo-Diaz y Sanchez-Reinoso, 2020;
Yahia et al., 2019). Este estudio determin6 que el efecto de estas condiciones climatoldgicas fue
notable en algunas etapas fenoldgicas de la gulupa.

La precipitacion mostré6 una gran variaciéon durante el desarrollo del experimento con
gulupa (Fig. 5). Este comportamiento fue un efecto tipico del fendmeno ENSO (EI Nifio Oscilacion
del Sur) que comenz6 a partir del segundo semestre de 2020 y transcurrid hasta finales de 2022,
convirtiéndose en el primer episodio triple de este fenédmeno registrado en este siglo segun la
Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) (ONU, 2022). En condiciones tropicales, la
temperatura y el fotoperiodo son relativamente uniformes durante todo el afio, siendo las
precipitaciones la variable climatolégica con mayor impacto en el crecimiento, desarrollo y
produccion (Ramirez et al., 2021). Su distribucién bimodal en la region andina define el volumen,
la cantidad y la calidad de los frutos, asi como las épocas de floracion y cosecha (Cleves-
Leguizamo et al., 2021). Por lo tanto, se podria deducir que los picos de precipitacion registrados
durante el segundo ciclo podrian ser una de las principales causas climéticas de las alteraciones
sufridas por los frutos en ese periodo (Anexo F). El color de la fruta se habria visto afectado por
la menor intercepcién de la luz debido a mayores periodos de precipitacion y cielos nublados, lo
gue posiblemente limit6 el desarrollo completo de estas cualidades en la fruta. A este respecto,
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Azari et al. (2010) demostraron en frutas de tomate que la luz es un componente importante que
afecta la expresion de genes relacionados con la sintesis de pigmentos y también regula su
acumulacién mediante el control del aparato de sefializacion de luz. Por otro lado, la materia seca
y la textura podian disminuir como resultado de largos periodos de lluvia, lo que resulta en un
aumento de la humedad de la fruta. Segun Fischer y Melgarejo (2021), el exceso de lluvias
durante el desarrollo de las frutas andinas las hace mas acuosas, mas suaves y con contenido
reducido de azucar, un patrén que coincide con los resultados encontrados en este trabajo.

En el mismo sentido, se observé una fluctuacion en la humedad relativa (Fig. 6), que
estuvo directamente relacionada con las precipitaciones y tiene un marcado impacto en aspectos
como la actividad de los polinizadores, la temperatura del aire, la presencia de vientos, niebla y
llovizna, la fisiologia vegetal, la distribuciébn de patégenos, la calidad de los frutos y la
productividad de los cultivos (Cleves-Leguizamo and Jarma Orozco, 2009; Miranda et al., 2009).
Esta condicion habria influido en el aumento de la tasa de respiracion de los frutos durante el
segundo ciclo. Un comportamiento similar ocurrié en mango, en el que la tasa de respiracion, la
produccién de etileno y la calidad de la fruta estaban relacionadas con el balance hidrico de la
planta (Nordey et al., 2016). Es bien sabido que la alta humedad relativa dificulta la transpiracion
adecuada del arbol frutal, causando una mala absorcién de los nutrientes que son tomados por
el flujo mésico (Miranda et al., 2009).

La reduccion de la radiacion recibida por la planta durante el segundo ciclo (Fig. 7), fue
otra causa de devaluacion significativa en sus propiedades de calidad. La radiacién solar es una
fuente fundamental de energia para la actividad fotosintética de las plantas (Koyama et al., 2012),
que es su papel principal para la produccion de biomasa y para el rendimiento de los cultivos
frutales (Fischer et al., 2016). Por otro lado, la exposicion a la luz del area foliar de las plantas
esta directamente relacionada con la calidad del fruto (Amaya, 2009) y particularmente con la
concentracion de sélidos solubles (Arias et al., 2016). En el presente estudio, los SST
disminuyeron durante el segundo ciclo debido a estas condiciones climaticas, lo que corresponde
a lo encontrado en otros frutales andinos, donde las condiciones de radiacién y precipitacion no
favorecieron un mayor desarrollo de esta caracteristica (Fischer et al., 2019; Fischer y Melgarejo,
2021; Martinez-Vega et al., 2008). Esto se relaciona con atributos como los azucares solubles,
dado que su concentracién es el resultado de la compleja contribucion de varias etapas que van
desde la sintesis fotoasimilada en las hojas hasta la acumulacion de azdcar en el fruto, pasando
por la fotosintesis, la sintesis de azlcares de translocacion, la carga de azlcar por translocacion,
la translocacion, la descarga, el transporte de membranas y la conversion metabdlica (Yamaki,
2010).

Los estudios en diferentes frutas demuestran las tendencias crecientes en la acumulacion
de azucares en frutas que se desarrollan con una radiacion solar adecuada (Choi et al., 2014;
Mikulic-Petkovsek et al., 2015; Sim et al., 2017). Esto explicaria las diferencias entre el ciclo uno
y el dos, puesto que este Ultimo mostrd los valores mas bajos. Otro efecto concatenado es la
reduccion de acidos organicos, acidez titulable total y capacidad antioxidante durante el segundo
periodo (Tablas 13, 16 y 17) y, en patrticular, la relacion del primero con los dos restantes. Al
reducirse la cantidad de acidos se disminuye la acidez total titulable y del acido ascorbico al
mismo tiempo, lo que, dadas sus propiedades antioxidantes, provocaria la afectacion de la
capacidad antioxidante del fruto. En un cultivo diferente (fresa), se encontré una correlacion
positiva entre la radiacion global y las horas de luz solar en el contenido total de &cido (Davik et
al., 2006). Las fluctuaciones observadas en los registros de temperatura (Fig. 8 y 9),
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principalmente en los valores méaximos, reforzarian los hallazgos que se han discutido sobre cada
uno de los pardmetros de produccién y calidad.

Los resultados para el pH y el contenido de carotenoides son estables entre los dos ciclos,
lo que contrasta con las diferencias en el contenido de acidos orgénicos. Segun lo reportado en
la literatura para maracuya (Menéndez Aguirre et al., 2006), esto significa que hay un sistema de
autorregulacion, que podria ser el resultado de un efecto amortiguador del &cido citrico, que
tiende a convertirse en la sal correspondiente, por lo que este atributo tiende a permanecer
constante. Otra explicacion es que el estrés bidtico o abidtico podria haber ocurrido en el segundo
ciclo debido a condiciones climaticas, aumentando su necesidad de sustratos de azlcar y acidos
para la tasa de respiracién homeostética y frutal de la planta (como se observo en la poscosecha;
Fig. 6).

Actualmente, muchas alternativas que buscan aumentar la fertilidad del suelo y la
productividad de los cultivos, y la reduccion de los impactos ambientales negativos de la
agricultura tradicional, se centran en el uso de recursos renovables. Estos incluyen materiales
organicos compostados, y el uso racional de insumos que logran la armonizacion de los recursos
disponibles a través de nuevos sistemas como la gestion integrada de fertilizacién (Darjee et al.,
2022), que se utiliza para llevar a cabo este trabajo.

Los resultados positivos de la integracion del vermicompost en los tratamientos de
fertilizacién indican que esta es una opcion para mejorar la eficiencia del cultivo y potencialmente
reducir el uso de fertilizantes quimicos sintéticos (mas caros), dada la reduccién que implica la
sustitucion parcial. También hay ventajas ambientales, porque se utilizan recursos renovables y
se reducen los efectos contaminantes sobre el medio ambiente (volatilizacion vy lixiviacion), y los
efectos de deterioro de la calidad del agua y posible eutrofizacién de los cauces de los rios y
lagos o0 embalses asociados) (Rashmi et al.,, 2022). Resultados similares a la presente
investigacion se encontraron en fresa, en la que el uso de vermicompost aumento caracteristicas
como el area foliar, el nimero de flores, los frutos por planta y se produjeron frutos con mayor
peso y tamafio (Changotra et al., 2017). Otros estudios demuestran que la enmienda de
vermicompost puede aumentar la produccion de plantas al aumentar los nutrientes disponibles
para las plantas e indirectamente promover la calidad del suelo al mejorar su estructura y
estimular las actividades microbianas, en relacién con la fertilizaciébn quimica convencional
(Kashem et al., 2015; Song et al., 2016).

Teniendo en cuenta el desempefio de los periodos de cosecha en términos de atributos
productivos, se encuentra que los frutos obtenidos durante el primer ciclo serian clasificados
como calibre 2, mientras que los frutos del segundo ciclo serian calibre 4 segun la Propuesta de
Norma Técnica Colombiana para frutas frescas (Orjuela Baquero et al., 2011) con base en peso
fresco y diametro ecuatorial. Dicha clasificacion permite calcular el grado de influencia de las
condiciones climaticas en la productividad y la calidad de la gulupa.

Respecto a la calidad de la fruta, los resultados cuantitativos encontrados en este estudio
durante el primer ciclo concuerdan con los reportados por otros autores (Bermeo Escobar, 2021;
Diaz et al., 2012; Flérez et al., 2012; Osorio et al., 2011), aunque no con las del segundo ciclo,
debido a las fluctuaciones de las variables climéticas que reducen la calidad de la fruta (firmeza
de la fruta entera en un 19 %, materia seca y acidez total titulable de la pulpa en un 24 %, sélidos
solubles totales en un 8 %, azUcares individuales en un 49 %, acidos organicos en un 63 % vy
capacidad antioxidante en un 67 %) y parametros de produccion. Sin embargo, las diferencias
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encontradas en algunos resultados comparados con los reportados por otros autores, podrian
atribuirse a la diversidad del material genético utilizado, las practicas de manejo agronémico, las
instalaciones tecnolégicas disponibles y las condiciones edafoclimaticas que prevalecieron en las
ubicaciones de los experimentos, siendo estas Ultimas el factor determinante para este trabajo.
A este respecto, Fonseca et al. (2022) identificaron la falta de consenso taxonémico en algunos
estudios sobre gulupa, lo que puede contribuir a estimaciones inexactas sobre las propiedades
de diferentes variedades de esta especie 0 quizas intraespecies por la falta de propagacion clonal
de material vegetal.

Estos resultados pueden ser Utiles para los productores al elegir el esquema de
produccion que mejor se adapte a ellos, pero, sobre todo, podria ayudar a identificar medidas de
contingencia en condiciones climéticas adversas que puedan limitar el potencial productivo y
nutracéutico de la fruta.

3.5 Conclusiones

El ciclo productivo de gulupa tuvo una gran influencia en parametros clave de produccion
para los productores como tamafio y peso (y categoria comercial), y otros pardmetros de calidad
en la cosecha (firmeza de la fruta entera, sélidos solubles totales, materia seca, acidez total
titulable, acidos organicos o azucares). Esto se debi6 a las diferencias climatoldgicas entre ambos
ciclos, especialmente en las mayores precipitaciones, humedad relativa y radiacion solar en las
primeras etapas de formacion de flores y frutos del ciclo 2 (sometido al fenbmeno ENSO) en
comparacion con el ciclo 1. Se recomienda la fertilizacion integrada con vermicompost como un
esquema de produccion viable y sostenible para el cultivo de gulupa. Sin embargo, la influencia
de la fertilizacion en la produccion y la calidad del fruto fue menos notable que el ciclo productivo.
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Capitulo 4. Efecto de la fertilizacion integrada sobre el comportamiento
y la calidad en la postcosecha del fruto de gulupa (Passiflora edulis
Sims f. edulis) destinado a exportacién

Resumen

La gulupa (Passiflora edulis Sims. f. edulis) ha logrado diseminarse de manera exitosa en
los Andes colombianos aprovechando las condiciones favorables de las que dispone el pais para
su cultivo. El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de la fertilizacion integrada
sobre el comportamiento y la calidad postcosecha del fruto de gulupa sometido a condiciones de
almacenamiento para su exportacion. Se evaluaron las frutas provenientes de un cultivo bajo
fertilizacién integrada con cuatro tratamientos (vermicompost, sustancias humicas, fertilizacion
sintética y un control sin uso de empaque Xtend®). Se evalué la pérdida acumulada de peso, la
tasa de respiracion, la produccion de etileno, los indices de color (L*, C*y h®), los sélidos solubles
totales, la acidez total titulable y el pH, bajo condiciones controladas para exportacion (8 2 °Cy
85 + 5 %HR). Se utiliz6 un disefio de bloques aleatorizado con tres repeticiones. La fertilizacion
integrada tuvo efectos positivos sobre el comportamiento fisiol6gico de los frutos (pérdida de peso
y tasa de respiracion) obtenidos del tratamiento con vermicompost. El uso de empaques y
condiciones controladas de almacenamiento mantuvieron la calidad de la fruta. Se considera
viable la fertilizacion integrada como esquema de produccion en el cultivo de gulupa.

Palabras clave: Pérdida de peso, Tasa de respiracion, Vermicompost, MAP, Empaque Xtend®.
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Abstract

The gulupa (Passiflora edulis Sims. f. edulis), has managed to spread successfully in the
Colombian Andes, taking advantage of the favorable conditions that the country has for its
cultivation. The objective of this research was to determine the effect of integrated fertilization on
the post-harvest behavior and quality of gulupa fruit subjected to storage conditions for export.
Fruits from a crop under integrated fertilization with four treatments (vermicompost, humic
substances, synthetic fertilization and a control without the use of Xtend® packaging) were
evaluated. The cumulative weight loss, respiration rate, ethylene production, color indices (L*, C*
and h°), total soluble solids, total titratable acidity and pH were evaluated under controlled
conditions for export. (8 + 2 °C and 85 + 5 %RH). A randomized block design with three repetitions
was used. Integrated fertilization generated positive effects on the physiological behavior of the
fruits obtained from the vermicompost treatment. The use of packaging and controlled storage
conditions maintained the quality of the fruit. Integrated fertilization is considered viable as a
production scheme in gulupa cultivation.

Keywords: Weight loss, Respiration rate, Vermicompost, MAP, Xtend® Packaging.

4.1 Introduccion

La gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis) es una fruta originaria del sur de Brasil (Biswas
et al,, 2021) que ha logrado diseminarse de manera exitosa en los Andes colombianos
aprovechando las condiciones edafoclimaticas favorables de las que dispone el pais para su
cultivo, de tal forma que su produccion ascendié de las 7.800 toneladas obtenidas en el 2015 a
las 33.231 toneladas cosechadas en el 2020 (Agronet, 2023). Una de las principales especies
que compone la canasta exportadora de frutas frescas colombianas es la gulupa, que registré un
crecimiento del 15,8 % entre los afios 2021 y 2022 (las ventas pasaron de 42 millones de ddlares
en 2021 a 48,7 millones de délares en 2022). La Union Europea es el principal destino de las
exportaciones (Analdex, 2023). Dada la importancia de la cadena de la gulupa, los productores
buscan a través de diferentes estrategias, mejorar los rendimientos del cultivo y disminuir las
pérdidas que se presentan a lo largo de la cadena de produccion, sin que con ello se vea
comprometida la calidad de la fruta. Algunas estrategias se enfocan al manejo postcosecha como
el uso de empaques, el recubrimientos o las tecnologias que alarguen la vida util de la fruta
(Ballesteros et al., 2021; Zhong et al., 2022); otras procuran ampliar la base de conocimiento
existente como los estudios de diversidad genética de la especie (Martinez et al., 2020; Rodriguez
et al., 2021); y por ultimo se encuentran los trabajos encaminados a determinar la influencia de
algunos insumos necesarios para la produccién, como son los fertilizantes y su adecuado manejo
sobre los cultivos (Flechas et al., 2018; Mufioz-Ordofiez et al., 2023).

Teniendo en cuenta el acelerado crecimiento demogréfico que registra el mundo en la
actualidad y la disminucion de las tierras agricolas aptas para la produccién, se evidencia una
presion sobre los recursos naturales disponibles para satisfacer la demanda creciente por
alimentos (Okole et al., 2021). Una de las primeras acciones frente a este desafio, fue acudir al
uso de fertilizantes de sintesis quimica con los cuales se busco incrementar los rendimientos de
los cultivos. Sin embargo, este tipo de précticas tiene efectos nocivos como la degradacion del
suelo, la contaminacién del agua y la atmosfera, la afectacion de los organismos que viven en
ellos (Massri et al., 2014) y el aumento en los costos de produccion. Adicionalmente, el uso
indiscriminado de fertilizantes puede incrementar la residualidad de la fruta, lo cual termina por
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limitar su comercializacion (Jiao et al., 2018). En consecuencia, la fertilizacion orgénica surgié
como una alternativa para mitigar los efectos adversos de la fertilizacién quimica en el medio
ambiente (Doring et al., 2015), porque mejora las caracteristicas del suelo y ayuda a incrementar
la eficiencia de los fertilizantes quimicos (lbrahim et al., 2013), que representan hasta el 35% de
los costos de produccién (Abdel-Sattar et al., 2023). En este escenario, surge la fertilizacién
integrada como un modelo de transicidn entre la produccién tradicional y la orgénica, que busca
mantener los rendimientos de los cultivos y disminuir los residuos de productos quimicos
sintéticos en el producto y en el ambiente (Lososova et al., 2011).

Recientemente, Mufioz-Ordofiez et al. (2023) reportaron que la fertilizacién integrada
afecté la produccién y la calidad en la cosecha de frutos de gulupa. La fertilizacién integrada con
vermicompost mejoro la respuesta en parametros de produccion como peso fresco, numero de
frutos y diametro ecuatorial, mientras que los atributos de calidad fueron similares entre los
tratamientos de fertilizacion evaluados. Sin embargo, se desconoce el efecto que pueda tener la
fertilizaciéon integrada sobre las caracteristicas fisicoquimicas del fruto de gulupa durante el
almacenamiento poscosecha. Al respecto, se sabe que para aumentar la calidad y alargar el
periodo de almacenamiento de los frutos se han desarrollado tecnologias pre y postcosecha
(Mele et al., 2018; Shin et al., 2023). Un tratamiento pre-cosecha es un método realizado antes
de cosechar para mejorar la calidad de las frutas cosechadas y extender su vida util durante el
almacenamiento posterior a la cosecha, entre los cuales se encuentra la fertilizacion (Musachi et
al., 2018; Fischer et al., 2018; Shin et al., 2023). En frutos de frambuesa (Rubus idaeus), la
fertilizacién afectd positivamente la pérdida de peso, el indice de color y extendi6 el periodo de
vida util (Valentinuzzi et al., 2018). Por su parte, la fertilizacion organica produjo una respuesta
favorable en la postcosecha de frutos de tomate (Ceglie et al., 2015).

Por lo anterior, el objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de la fertilizacién
integrada sobre el comportamiento y la calidad de los frutos en la postcosecha del fruto de gulupa
destinado a su exportaciéon, con el fin de reducir los impactos ambientales y econémicos de la
fertilizacion tradicional y, a la vez, garantizar los mejores atributos de calidad del fruto hasta llegar
al consumidor final.

4.2 Materiales y métodos
4.2.1 Origen del material vegetal

Las muestras de gulupa observadas en la investigacion (Passiflora edulis Sims f. edulis)
provienen de una finca del municipio de Sibundoy (1°12'41.425° N y 76°54032.654” W —altitud
2260 m), departamento del Putumayo, Colombia, ubicado en la zona de vida de bosque humedo
montano bajo (bh-MB), segin Narvaez et al., (2021). El suelo del sitio fue clasificado como
Andisol, segun la Taxonomia de Suelos de EE. UU. (USDA, 2014). El clima de la region es del
tipo Cfb, segun la clasificacion de Kdppen, con clima templado humedo y veranos frescos
(IDEAM, 2014). La region tiene una temperatura media anual de 15.6 °C, una precipitacion
promedio anual de 1.529 mm y una humedad relativa promedio de 81 % (Corpoamazonia, 2010).

Se utilizé un portainjerto de cholupa (Passiflora maliformis L.) para reducir el dafio de
patdgenos de suelo. La finca se encuentra certificada por el Instituto Colombiano de Agricultura
(ICA) para exportar fruta fresca, por lo que su manejo fitosanitario y demas procedimientos para
el adecuado sustento del cultivo se ajustan a la norma (ICA, 2022).
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4.2.2 Descripcion de los tratamientos

Para conocer el comportamiento postcosecha de los frutos obtenidos mediante el uso de
esquemas de fertilizacion integrada, estos fueron sometidos a un protocolo que simulara la etapa
de almacenamiento que debe cumplir la fruta para su exportacion, y consistié en el uso de bolsas
Xtend® con una dimensién de 15 x 22 cm y 20 um de espesor (StePac L.A. Ltd., Tefen, Israel)
compuestas por un material multicapa a base de poliamida (PA) y polietileno de baja densidad
(LDPE). La permeabilidad al O, y al CO; se sitlian entre 180 y 250 y 1.000 y 1.300 cm?® mm m?
atm?® dia?, para el LDPE, yde 1 a5y 3 a 15 cm® mm m? atm?. 1 dia™, para la PA. El
almacenamiento se realiz6 bajo condiciones controladas de temperatura (8 £ 2 °C) y humedad
relativa (85 £ 5 %), por un periodo de hasta 45 dias. Los tratamientos correspondieron a los
esquemas de fertilizacién aplicados durante la pre-cosecha (Tabla 19), y se establecieron de
acuerdo con los analisis de suelo realizados por Agrosavia (Bogota, Colombia) y los
requerimientos del cultivo (Marin y Rengifo, 2018) en cada etapa fenolégica, fijando al N como
elemento limitante. En el tratamiento 1 se utilizaron fertilizantes comerciales de sintesis quimica
(FSQ) descritos por Jiménez et al. (2012). En el tratamiento 2, se utilizé un fertilizante liquido con
acidos hamicos y fulvicos al 15.5 % (p/v) cada uno (Chemie, 2019) en conjunto con FSQ. El
tratamiento 3 incluy6 el uso de vermicompost (Los Andes, 2020) junto con FSQ. En el tratamiento
4 (Control) se utilizaron muestras producidas con FSQ, pero sin el uso del empaque durante el
periodo de almacenamiento.



Tabla 19. Planes mensuales de fertilizacion segln las etapas fenolégicas del cultivo de gulupa (Dosis por planta kg hat).

Tiempo Etapa fenolégica Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
(mes) Producto Dosis Producto Dosis Producto Dosis
0 Formacion de 10 20 20¥ 37.5kg Vermicompost* 350 kg Humus* 35L
brotes Bdrax 3 kg Urea 22 kg 1020 20 37.5kg
Borax 3 kg
1 Crecimiento 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg
longitudinal del Urea 5 kg Urea 5 kg Urea 5 kg
tallo KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg
YesoY 7.1kg Yeso 7.1kg Yeso 7.1kg
Mg sulfato 7.1kg Mg sulfato 7.1 kg Mg sulfato 7.1kg
2-5% Desarrollo 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg
vegetativo Urea 5 kg Urea 5 kg Urea 5 kg
KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg
Yeso 7.1kg Yeso 7.1 kg Yeso 7.1 kg
Mg sulfato 7.1kg Mg sulfato 7.1 kg Mg sulfato 7.1 kg
6 Aparicién de 10 20 20 11.4kg  Vermicompost 350 kg Humus 35L
botones florales Urea 5 kg Urea 22 kg 10 20 20 37.5kg
KCI 5.7 kg Borax 3 kg
Yeso 7.1kg
Mg sulfato 7.1kg
7-10 Floracién, 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg 10 20 20 11.4 kg
desarrollo del fruto, Urea 5 kg Urea 5 kg Urea 5 kg
maduracion y KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg KCI 5.7 kg
senescencia Yeso 7.1 kg Yeso 7.1 kg Yeso 7.1 kg
(cosecha) Mg sulfato 7.1kg Mg sulfato 7.1 kg Mg sulfato 7.1kg

z Vermicompost. Producto del compostaje utilizando varios gusanos para crear una mezcla heterogénea de residuos de alimentos en
descomposicion. ¥ Yeso. Es un sulfato de calcio hidratado natural (CaSO4 2H20), utilizado para tratar suelos sodicos. * Humus. Es una enmienda
organica liquida que proporciona una alta concentracion de acidos humicos y acidos fulvicos. W Se utilizan los mismos productos y dosis para cada
uno de los meses que componen la etapa fenoldgica. VFertilizante granulado compuesto (NPK).
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4.2.3 Recoleccién y manejo de la fruta

Los frutos de gulupa se cosecharon en el estado de madurez cuatro (Orjuela-Baquero et
al., 2011), lo que corresponde a frutos de color morado entre el 70 y el 80 % de su superficie. Los
frutos fueron seleccionados segun su apariencia y caracteristicas fisicas (color homogéneo,
tamafio, sin magulladuras ni arrugas). La recoleccién de la fruta para este estudio se efectu6
durante el tercer ciclo de produccién (de marzo a mayo de 2023). Luego de la cosecha, el fruto
fue protegido individualmente con papel Kraft para ser almacenado en neveras de poliestireno a
una temperatura de 12 °C, y luego enviado por avién al Laboratorio de Postcosecha del Instituto
de Ciencia y Tecnologia de Alimentos, ICTA de la Universidad Nacional (Bogota), procurando
manejar cuidadosamente el material para evitar cualquier deterioro de los frutos hasta realizar su
evaluacién. Inmediatamente, se inicio el almacenamiento refrigerado como se explicé arriba.

4.2.4 Atributos fisicoquimicos

La firmeza del fruto entero se evalué en Newton (N) utilizando un analizador de textura
(CT3 Brookfield) con punta de 2 mm y velocidad de 1 mm s* (Osorio et al., 2011), realizando dos
mediciones opuestas de la zona ecuatorial del fruto. Las pruebas se realizaron en cada intervalo
utilizando tres frutos por réplica.

El color del fruto se determind con un colorimetro Chroma Meter CR-400 Konica Minolta
con iluminante D65 y un &ngulo de vision de 0° en el espacio de color CIE L*, a*y b*. Las medidas
siempre se tomaron en dos puntos opuestos de la zona ecuatorial de los frutos. Posteriormente
se calcularon los valores de C* (croma) y h° (dngulo de matiz o tono) (Hernandez et al., 2007).

Para el andlisis quimico, se cortaron por la mitad los frutos para obtener la pulpa con
semillas utilizando una cuchara estéril segin el procedimiento descrito por la norma técnica
colombiana, NTC 5468: 2012 (ICONTEC, 2012). El jugo se extrajo de la pulpa con una cuchara
y las semillas se separaron del jugo mediante un colador manual. Para la determinacién de los
atributos se utilizaron tres frutos por réplica (n = 3).

Sobre el jugo extraido de la pulpa, se determiné el contenido de SST (°Brix) utilizando un
refractémetro digital portatil (HI 96,801 Hanna Instruments) calibrado con agua destilada y con
ajuste de temperatura.

La acidez titulable total -TTA- (mg de &cido citrico por 100 mL) y el pH del jugo se midié
utilizando un mini titulador HI 84,532 01 (Hanna Instruments) (Hernandez et al., 2007).

4.2.5 Atributos fisiolégicos

La pérdida de peso de las muestras sometidas a protocolo de exportacién, se evalud
mediante el seguimiento del cambio de peso de la fruta fresca en intervalos de tres dias utilizando
una balanza electrénica (Mettler, Toledo, Suiza, precision de 0,0001 g) con una muestra
aproximada de 170 g (Gonzélez et al., 2021). La pérdida de peso acumulada de cada fruto se
calculo con la ecuacion 4:

wi-wf)

- Ecuacion 4.
Wix100

CWL (%) =

Donde CWL es la pérdida de peso acumulada (%) del fruto; Wi (g) es el peso del fruto al
empezar el almacenamiento; Wf (g) es el peso del fruto al medir.
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Para la medicién de la tasa de respiracion, se procedio a abrir la bolsa con los frutos y se
dejaron en reposo por 30 minutos hasta asegurar la difusién de los gases acumulados en el
interior. Luego, estos se colocaron en una camara hermética de 2 L durante 20 min a 14 °C. La
produccién de dioxido de carbono se midié por triplicado utilizando sensores infrarrojos de CO»
(Vernier, Beaverton, OR, EE. UU.) acoplados a un sistema de captura de datos (Labquest, Vernier
Software and Technology, Beaverton, OR, EE. UU.). Se registré el peso de los frutos para
expresar la tasa de respiracién en mL de CO; kg! h'* (Jaime-Guerrero et al., 2022). Se determiné
la densidad promedio del fruto (594 kg/m?®) siguiendo el método de Pinzén et al (2007), con el fin
de calcular el volumen del espacio de cabeza sobre el cual se acumulé el CO..

La produccion de etileno se analiz6 por cromatografia de gases siguiendo el mismo
procedimiento realizado para diéxido de carbono con el fin de asegurar la difusion de gases.
Luego se coloco un fruto de peso y volumen conocido en el interior de un recipiente de volumen
conocido, durante 20 min a 14 °C. Posteriormente con una jeringa, se extrajeron 3 mL del aire
contenido en el espacio de cabeza del recipiente y se inyectaron en un recipiente cerrado al vacio,
y se guardaron en un congelador a -20 °C hasta su evaluacién, que se realizé en un cromatografo
de gases (Agilent Technologies-6890N®) usando un detector de ionizacion de flama (DIF). Se
utilizé nitrégeno como gas portador. La columna se utilizé a 100 °C, el detector DIF se utiliz6 a
una temperatura de 150 °C. Se hicieron curvas de calibracién con estandares comerciales para
obtener las concentraciones de C;Hs en las muestras analizadas (Hernandez et al., 2007).

4.2.6 Andlisis estadistico

Las variables productivas del fruto junto a las variables derivadas del andlisis de suelo y
de tejido vegetal fueron sometidas a las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Levene para verificar
los supuestos de normalidad y homocedasticidad de las varianzas, respectivamente. Se hizo un
andlisis exploratorio con el fin de confirmar la normalidad de los datos a través de Normal
Probability Plot. Para la identificacion de valores atipicos, se utilizaron diagramas de caja y bigote
(Boxplot). Se establecié un disefio de bloques aleatorizado con tres repeticiones, en el que se
evaluo el efecto de los tratamientos mas el control junto al tiempo de almacenamiento por medio
de un analisis ANOVA bifactorial con su interaccion (Anexo E). A las variables que presentaron
diferencias estadisticas significativas se les aplicé una prueba Tukey de comparacion de medias
al 5 %. El modelo lineal utilizado para el disefio bloques aleatorizado con arreglo bifactorial fue:

Yij = g (Media) + ai (Efecto tratamiento) + yj (Efecto tiempo) + (ay)ij (Efecto interaccion) +
€ij (Error experimental)

Todos los analisis se realizaron en el software estadistico Statgraphics Centurion XVIII
(Maryland, EEUU). Los datos son presentados como valores medios + el error estandar (n=3).

4.3 Resultados

La pérdida de peso acumulado presentd un incremento continuo en los cuatro
tratamientos en funcién del tiempo (Fig. 12), siendo el tratamiento 3 (Vermicompost) el que obtuvo
las menores pérdidas en el Ultimo dia (8,43%), registrando diferencias significativas con los
demés tratamientos durante la mayor parte del tiempo de evaluacion. Para los tratamientos 1y 2
al final del experimento (dia 45), se obtuvieron valores del 9,49 y 9,07 % respectivamente, sin
gue se evidencien diferencias significativas entre ellos. Como era de esperarse, el tratamiento 4
(Control) al no disponer de un empaque, presento la mayor pérdida de peso acumulada, llegando
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a valores superiores al 10% en el dia 30 de evaluacion. Esto ultimo sumado al deterioro
acumulado en la fruta hizo que solo se hiciera la evaluacién de las demas variables hasta ese
dia.

IRy
N

X

< —e—T1
g 101 .
®

3 4 —v— T3
g —a— T4
=]

& 6

2

0 4

o

(]

© 2 A

©

S

R

O

o

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Dias de almacenamiento

Figura 12. Pérdida de peso acumulada del fruto de gulupa almacenado durante 45 dias a 8+2 °C
y 85+ 5 %HR, envasado en bolsas Xtend o sin envasar (control). Los valores son la media + error
estandar de tres replicaciones. T1, fertilizantes quimicos (FQ); T2, &cidos humicos mas FQ; T3,
Vermicompost mas FQ.; T4, Control (Fruta con FQ).

Los valores iniciales (dia 0) de la tasa de respiracion (Fig. 13), oscilaron entre 20 y 22 mL
de CO; kg ht. Desde ese momento, se observa una tendencia decreciente con algunos picos a
lo largo del periodo de almacenamiento. Asi mismo, fue posible identificar que el tratamiento 3
presentd los menores valores, registrando diferencias significativas con los demas tratamientos
en la mayoria de las mediciones realizadas. Por otra parte, los tratamientos 1 y 2 mostraron una
tendencia similar, con diferencias significativas sélo en cinco ocasiones. Los mayores (32,25 mL
de COz kg™t ht) y menores (6,14 mL de CO; kg™ h?) valores fueron registrados por el tratamiento
4 en los dias 12 y 30 respectivamente. Al final del experimento (dia 45) se obtuvieron valores
entre tratamientos, en el rango de 14 a 16 mL de CO2 kg™ h.
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Figura 13. Tasa de respiracion del fruto de gulupa almacenado durante 45 dias a 8+2 °C y 85 +
5 %HR, envasado en bolsas Xtend o sin envasar (control). Los valores son la media + error
estandar de tres replicaciones. T1, fertilizantes quimicos (FQ); T2, acidos humicos mas FQ; T3,
Vermicompost mas FQ.; T4, Control (Fruta con FQ).

En la produccion de etileno (Fig. 14), los tratamientos describieron una curva creciente
hasta el dia 33 de evaluacién, momento en el que se presenta el mayor pico (73 pL de C,H4 kg™
h?') y empieza el declive de la producciéon. Cabe destacar que los tratamientos 1 al 3 no
presentaron diferencias significativas entre ellos, cosa contraria al tratamiento 4, cuyo
comportamiento exhibié el mayor pico en el dia 18 con 78.5 pL de C2H4 kg h'' y el menor valor
el dia 30 con 28.7 L de CzH4 kgt h'. La produccion de etileno en los demas tratamientos culminé
en el dia 45 con valores entre 35 a 41 pL de CoHs kgt h.
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Figura 14. Produccion de etileno del fruto de gulupa almacenado durante 45 dias a 8+2 °C y 85
+ 5 %HR, envasado en bolsas Xtend o sin envasar (control). Los valores son la media + error
estandar de tres replicaciones. T1, fertilizantes quimicos (FQ); T2, &cidos humicos mas FQ; T3,
Vermicompost mas FQ.; T4, Control (Fruta con FQ).

Respecto a la luminosidad (Fig. 15), se observé que, a pesar de presentar diferentes
altibajos durante el periodo de almacenamiento, los frutos de los tratamientos 1 al 3 culminaron
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la evaluacion sin presentar diferencias significativas en la mayoria de las mediciones y con
valores que fluctuaron entre 29 y 30, los cuales resultan ser muy similares a los valores iniciales
(promedio 29,1). Por lo demas, el comportamiento fue similar entre los tratamientos, con un pico
que promedio de 31,2 en el dia 12. Situacion diferente tuvo el tratamiento 4, que llegé al menor
valor (27,9) el dia 30 de medicién.
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Figura 15. indice de Luminosidad (L*) del fruto de gulupa almacenado durante 45 dias a 8+2 °C
y 85+ 5 %HR, envasado en bolsas Xtend o sin envasar (control). Los valores son la media + error
estandar de tres replicaciones. T1, fertilizantes quimicos (FQ); T2, acidos himicos mas FQ; T3,
Vermicompost mas FQ.; T4, Control (Fruta con FQ).

El indice Chroma (Fig. 16), es uno de los atributos que mayor homogeneidad presento
durante el periodo de almacenamiento, al no registrar diferencias significativas entre los
tratamientos 1 al 3, pero si un detrimento del indice a través del tiempo que se ve reflejado en la
reduccién del valor inicial (media 6,6) hasta llegar a un valor final promedio de 5,3. No sucedié lo
mismo con el tratamiento 4, dado el descenso pronunciado que perdur6 hasta el dia 30,
alcanzando el menor valor registrado para esta variable (3,1).
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Figura 16. indice Cromatico (C*) del fruto de gulupa almacenado durante 45 dias a 8+2 °C y 85
*+ 5 %HR, envasado en bolsas Xtend o sin envasar (control). Los valores son la media * error
estandar de tres replicaciones. T1, fertilizantes quimicos (FQ); T2, &cidos humicos mas FQ; T3,
Vermicompost mas FQ.; T4, Control (Fruta con FQ).

Por su parte, el angulo hue (Fig. 17) tuvo una tendencia creciente para los tratamientos 1
al 3, que presentaron diferencias significativas en casi totdas las mediciones, pero con un mayor
grado de oscilacion comparado con los otros indices colorimétricos, de modo que no fue posible
identificar un patrén que indicara la influencia de un tratamiento en el establecimiento del indice.
Los valores comenzaron con un valor promedio de 39.7 y culminaron el experimento con un valor
promedio de 56.5, lo que representa un cambio notable determinado por el tiempo de
almacenamiento para esta variable. El tratamiento 4 presentdé un descenso de este indicador

hasta alcanzar un valor de 33.3 el dia 30.

65
—o— T1
60 1 —0— T2
— —v— T3
55 -
S —A— T4
c
O 50 A
>
2 45
<
= 40 -
35 -
30 T T T T T T T T T T T T T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Dias de almacenamiento

Figura 17. Angulo hue (h°) del fruto de gulupa almacenado durante 45 dias a 842 °Cy 85 + 5
%HR, envasado en bolsas Xtend o sin envasar (control). Los valores son la media + error estandar
de tres replicaciones. T1, fertilizantes quimicos (FQ); T2, acidos hdamicos mas FQ; T3,
Vermicompost mas FQ.; T4, Control (Fruta con FQ).
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Como se observa en la Figura 18, los valores iniciales de sélidos solubles totales fueron
similares en los cuatro tratamientos, con un valor de 13,7 °Brix promedio. Sin embargo, el
comportamiento de todos ellos fue diferente hasta el final del experimento, lo cual refleja las
diferencias entre ellos en buena parte del experimento. Dado el comportamiento erratico de los
tratamientos, no fue posible establecer una influencia notable de la fertilizaciébn sobre esta
variable, mas si del tiempo de almacenamiento, dada la reduccion de esta variable que al final
obtiene un valor promedio de 12.8 °Brix. En el tratamiento 4, se observé el menor valor (12.3
°Brix) el dia 30 de la medicion.
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Figura 18. Solidos solubles totales (SST) del fruto de gulupa almacenado durante 45 dias a 8+2
°Cy 85 £ 5 %HR, envasado en bolsas Xtend o sin envasar (control). Los valores son la media +
error estandar de tres replicaciones. T1, fertilizantes quimicos (FQ); T2, &cidos huimicos mas FQ;
T3, Vermicompost mas FQ.; T4, Control (Fruta con FQ).

Las curvas que expresan la medicion de la acidez total titulable (Fig. 19) indican un
comportamiento decreciente de esta variable, dado que los valores en promedio empezaron con
un 4.7 % y culminaron con 3.7 %, lo que indica una reduccion significativa de este atributo. Lo
anterior significa que el tiempo de almacenamiento es determinante sobre la acidez. Respecto al
efecto de los tratamientos de fertilizacion, no fue posible distinguir un protagonismo de alguno de
los tratamientos que pudiese haber influido la determinacién de la acidez, aunque si se
presentaron diferencias significativas entre ellos. Por su parte, el tratamiento 4 obtuvo el menor
valor durante la medicién con un registro del 2,8%.
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Figura 19. Acidez total titulable (ATT) del fruto de gulupa almacenado durante 45 dias a 8+2 °C
y 85+ 5 %HR, envasado en bolsas Xtend o sin envasar (control). Los valores son la media * error
estandar de tres replicaciones. T1, fertilizantes quimicos (FQ); T2, acidos humicos mas FQ); T3,
Vermicompost mas FQ.; T4, Control (Fruta con FQ).

El pH evaluado muestra un patron ascendente respecto al tiempo, lo que sefala la
influencia de este ultimo sobre su definicion (Fig. 20). Dado que el comportamiento de los
tratamientos de fertilizacion muestra un patrén similar, no fue posible identificar una influencia
relevante de ellos en la determinaciébn de esta variable. El tratamiento 4 presenta un
comportamiento similar a los demas, que resulta diferente al deterioro habitual observado en las
otras variables.
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Figura 20. pH del fruto de gulupa almacenado durante 45 dias a 8+2 °C y 85 + 5 %HR, envasado
en bolsas Xtend o sin envasar (control). Los valores son la media + error estandar de tres
replicaciones. T1, fertilizantes quimicos (FQ); T2, acidos humicos méas FQ; T3, Vermicompost
mas FQ.; T4, Control (Fruta con FQ).
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No se presentan diferencias significativas entre los tratamientos evaluados para la variable
textura, durante el periodo de almacenamiento, con excepcién del tratamiento 4 que descendié
hasta los 12.1 N en el dia 30 de medicién (Fig. 21). En general los valores de firmeza presentan
una reduccion desde los 14.8 N (media) obtenidos en el dia 0, hasta llegar a los 14.1 N (media)
en el final del experimento, lo cual refleja la incidencia del tiempo de almacenameinto sobre esta
variable.

15,5

—— T1
—O0— T2
—wv— T3
—A— T4

15,0 A

14,5 A

14,0

13,5 A

Textura (N)

13,0 A

12,5 A

12,0 A

11,5 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Dias de almacenamiento

Figura 21. Textura del fruto de gulupa almacenado durante 45 dias a 8+2 °C y 85 = 5 %HR,
envasado en bolsas Xtend o sin envasar (control). Los valores son la media + error estandar de
tres replicaciones. T1, fertilizantes quimicos (FQ); T2, acidos humicos mas FQ; T3, Vermicompost
mas FQ.; T4, Control (Fruta con FQ).

4.4 Discusion

Un efecto favorable de la incorporacion de materiales organicos y del uso del
vermicompost como fertilizante en frutales, ha sido el incremento de la materia seca en frutos
como tomate (Yang et al., 2023) y fresa (Singh et al., 2008), siendo esta una situacién que termina
reduciendo el contenido de agua en los frutos, que es el principal componente de este tipo de
productos (Ahmad et al.,, 2015). Teniendo en cuenta que, durante los procesos de
almacenamiento de frutas y verduras, el componente que presenta mayores pérdidas es el agua
(Balaguera-Lépez y Palacio, 2018), es de esperarse un comportamiento diferente en la pérdida
de peso de los frutos producidos mediante fertilizacién organica o integrada.

Esto ocurre en el fruto que fue objeto de fertilizacién integrada con vermicompost (T3) en
esta investigacion, que presentd la menor pérdida de peso acumulado entre los demas
tratamientos, en el tiempo del almacenamiento (Fig. 12). Resultados similares han sido
encontrados en fresa (Reganold et al., 2010) y papaya (Tandel et al., 2017), donde se hizo uso
de materiales organicos para la fertilizacion. Por lo demas, se observa que la pérdida de peso se
incrementd conforme transcurrié el almacenamiento, lo que indica los cambios originados en los
procesos de la fruta y que en este caso son mitigados por el empaque.

Los porcentajes de perdida encontrados son similares a los reportados por Owino et al.
(2014), pero difieren con los encontrados por Viera et al. (2023), ambos en gulupa. El aumento
de la pérdida de peso durante una etapa prolongada de almacenamiento podria estar relacionado
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con los procesos de transpiracion continua y evaporacion directa a través de las células
epidérmicas del fruto (Kritzinger et al., 2018). Dado el comportamiento del tratamiento 4 (sin
empagque), es posible atribuir el efecto positivo del uso de empaques al aumento de la humedad
relativa alrededor de las frutas, lo que lleva a tasas de transpiracion reducidas ya que los paquetes
sirven como barreras para el movimiento del agua desde el interior (Yumbya et al., 2014).

Un comportamiento similar se presenta durante la evaluaciéon de la tasa de respiracion,
gque presenta los menores valores en el tratamiento 3, lo que sefiala una cualidad de los frutos
producidos mediante fertilizacién organica o integrada respecto a estas variables fisioldgicas (Fig.
13). En algunos estudios se dice que hay una relacién entre la pérdida de peso, la tasa de
respiracién y la composicion de la cuticula de los frutos (Lara et al., 2014; Zahedipour et al., 2019),
que, este caso, podria ser la responsable de la reduccién en la difusién de ciertos compuestos
como el agua y el dioxido de carbono.

Esto es posible debido al aumento en la biosintesis de acidos grasos que componen la
cuticula, que son promovidos por la presencia de hormonas vegetales que se encuentran
presentes en cultivos gestionados mediante materiales organicos (Ziv et al., 2018). En los demas
tratamientos, se distinguen altibajos ocasionados posiblemente por efecto de la refrigeracion y de
las propiedades singulares de las muestras de fruta utilizadas que, al no provenir de la misma
planta, tienen diferente composicién y comportamiento de acuerdo con los factores bioticos y
abidticos que acompafiaron su formacién (Florez et al., 2012).

Respecto a la influencia del tiempo en la variable, todo parece indicar que, al realizar el
cerrado de las bolsas, se crea un microambiente originado por el empaque, en el cual se inicia
un proceso de saturacion de CO; y reduccién del contenido de O, lo cual induce a una
disminucién en el ritmo de respiracion del fruto hasta alcanzar un equilibrio entre los gases
disponibles (Moradinezhad y Dorostkar, 2021). Los valores de CO; obtenidos en el experimento
son semejantes a los informados por Owino et al., 2014, pero difieren de los reportados por
Nxumalo y Fawole (2022).

El comportamiento observado en la produccion de etileno, asi como en la respiracion es
caracteristico para una fruta climatérica como la gulupa, dados los picos que presentan estas
variables (Respiracion retrasado) durante el tiempo de evaluacion. El pico se presenta de manera
anticipada en el tratamiento 4 debido a la ausencia del empaque (Fig. 14). Con excepcion de este
ultimo, los valores obtenidos en la evaluacion fueron similares a los reportados por Nxumalo y
Fawole (2022), pero difieren de los datos encontrados por Pongener et al. (2014).

El etileno es una fitohormona responsable de la regulacién de los procesos de crecimiento
y senescencia en las plantas, por lo que gobierna el desarrollo de hojas, flores y frutos, y
promueve, induce o inhibe la senescencia de los érganos (Igbal et al.,, 2017). Esta bien
documentado que algunas alteraciones en el comportamiento fisiolégico de las plantas y en la
produccion de etileno, son ocasionadas por el estrés al que se puede ver sometida la planta por
el déficit o el exceso de nutrientes como el nitrégeno, primordial para el adecuado desarrollo de
las plantas (Khan et al., 2015; Zhang et al., 2018; Igbal et al., 2013).

Por tanto, si se considera el comportamiento homogéneo que presentaron los tratamientos
a lo largo del tiempo de almacenamiento, se puede inferir que el manejo de la fertilizacion
integrada fue acertado y no se cred ningun tipo de estrés que derivara en alteraciones sobre la
produccion de etileno en la planta, razon por la cual los procesos de senescencia (maduracion)
no fueron afectados por los esquemas de fertilizacion utilizados.
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Considerando las implicaciones del uso de empaques, se sabe que los niveles bajos de
O inhiben la oxidasa del acido 1l-aminociclopropano-1-carboxilico (ACO), una de las enzimas
clave que regula la biosintesis de etileno. Se ha informado que los niveles elevados de CO;
inhiben la biosintesis de etileno y, en consecuencia, retrasan la maduracién de la fruta y el
deterioro de varios productos (Yumbya et al., 2014), de manera que es esta la razon por la que
los tratamientos con empaqgue presentan una postergacion en la evolucion del pico de etileno, lo
que permite alargar la vida util del producto en unos quince dias y en el mismo tiempo de vida
comercial de la fruta.

Respecto a los demas indicadores de calidad evaluados (L*, C*, h°, TSS, TTA, pH Yy
textura), no se observaron variaciones importantes que pudieran ser atribuidas al efecto de alguno
de los tratamientos de fertilizacion evaluados. Esto debido a la ausencia de diferencias
significativas en los valores de L*, C*, pH y firmeza, y en el caso de las variables h°, TSS y, TTA,
a pesar de registrar diferencias significativas entre los tratamientos, los valores permanecieron
en constante oscilacion durante el experimento, de modo que no fue posible identificar una
predominancia de alguno de ellos en la conformacion de las variables.

De acuerdo con lo reportado por otros autores sobre el uso de fertilizantes organicos y
sintéticos, indistintamente de la fuente de fertilizacion utilizada, los resultados obtenidos fueron
similares, debido a que variables como el rendimiento, esta determinada en cierto grado por el
potencial genético de la variedad, que puede lograr un maximo siempre que la planta reciba un
buen manejo agronémico y una buena nutricién (Vazquez et al., 2015; Diaz et al., 2016; Alvarez-
Hernandez et al.,, 2011), como ocurre en este experimento, puesto que, a pesar de utilizar
diferentes fuentes de fertilizacion, los esquemas fueron ajustados de acuerdo con la demanda de
nutrientes del cultivo, con el inventario de elementos disponibles en el suelo y con la composicién
de los fertilizantes para suplir las necesidades del cultivo en cantidad y oportunidad apropiadas
para todas las etapas fenoldgicas.

Los cambios en las variables evaluadas obedecieron principalmente al tiempo y a las
condiciones de almacenamiento de la fruta durante el experimento, sumado a la variacion propia
de las muestras analizadas. Solo en el caso del tratamiento 4, los cambios fueron el resultado de
la ausencia del empaque y los efectos negativos que ello tuvo en la fruta, lo que a su vez permite
destacar la favorabilidad de este método (empaque) para preservar las caracteristicas de calidad
de frutas como la gulupa durante el almacenamiento refrigerado.

Una variable colorimétrica que desarroll6 variaciones notables fue el angulo hue (h°) o
tono (Fig. 17), lo cual se atribuye al cambio del color de la cascara del fruto que, al haber sido
cosechado en un estado de madurez 4 (Orjuela-Baquero et al., 2011), ain no desarrollaba por
completo el cambio en la tonalidad de su cascara, que normalmente pasa de tonos verdes claros
a purpura oscuro (Figura 22).
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A B

Figura 22. Cambio tonalidad frutos de gulupa, estado madurez 4 (A) a estado de madurez 5 (B).

Esta transicién se asocia con la degradacion de las clorofilas que ocurre durante la
maduracion y senescencia del fruto, lo cual permite visualizar los pigmentos tipo antocianinas que
le confieren el color purpura a la epidermis (Pareek, 2016). Respecto a los indices L* y C* (Fig.
15 y 16), se observaron cambios menos drasticos que pueden estar asociados con la
estabilizacion de los procesos metabdlicos luego del estrés ocasionado en el fruto al ser
almacenado a bajas temperaturas (Velasquez-Barreto et al., 2022).

En la evaluacion, las variables de acidez total titulable (ATT) y los sélidos solubles totales
(SST), tuvieron un comportamiento decreciente similar con presencia de picos a lo largo del
almacenamiento, que en los dos casos terminé en un estrecho rango de valores entre los
tratamientos (Fig. 18 y 19). Esta disminucion se puede atribuir a que la fruta de la pasion morada
completamente madura acumula sélidos solubles en la pulpa, principalmente &cidos organicos y
moléculas de sacarosa. Sin embargo, una vez recolectada, la fruta puede convertir ciertos
compuestos por respiracion aerdbica o procesos anaerdbicos (Maniwara et al., 2015). Como
contraparte de la ATT, se encontré que el pH se increment6 como consecuencia de la menor
presencia de acidos organicos en la fruta (Fig. 20). Cabe destacar que los valores de estas
variables se encuentran dentro del rango presentado por Araujo et al. (2017), pero no con los
datos reportados por Jiménez (2010).

Respecto a la firmeza se observa que esta se reduce levemente sin que al parecer se
afecte significativamente la calidad del producto (Fig. 21). Lo anterior se debe posiblemente al
uso del empaque durante el almacenamiento, dado que en el tratamiento control (sin empaque)
se percibi6 un detrimento significativo de esta variable. EI microambiente creado por los
empaques genera una alta humedad dentro de las bolsas, lo cual ayuda a reducir la pérdida de
peso ocasionada por la transpiracion y la actividad respiratoria, y también ayuda a conservar la
turgencia de las células y por tanto la firmeza de las frutas en su interior (Kaur et al., 2013). Las
cifras que se obtuvieron se asemejan a las informadas por Viera et al., (2023), pero no fue asi
con los valores reportados por Jiménez et al. (2011).
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4.5 Conclusion

El uso de la fertilizacién integrada en el cultivo de gulupa tuvo efectos positivos sobre el
comportamiento fisioldgico de la fruta, al reducir las pérdidas de peso y la tasa de respiracion de
la fruta, siendo los frutos obtenidos del tratamiento con vermicompost los que ofrecen el mejor
comportamiento para su exportacion. El uso del empaque bajo atmésfera modificada (Xtend®),
junto al manejo de la temperatura y la humedad relativa, favorecieron la conservacion de las
propiedades deseables en la fruta, alargando su vida util por unos quince dias. A pesar de los
métodos de conservacion aplicados en la fruta, se observa un comportamiento climatérico que
se presenta de manera anticipada en la fruta sin empacar. El manejo integrado de la fertilizacion
en el cultivo de gulupa no ocasiond ningun trastorno fisiolégico o deterioro fisicoquimico de la
fruta después de la cosecha, por lo cual resulta viable la implementacion de este esquema de
produccion.
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Conclusiones generales

Fue posible la sustitucién parcial de los fertilizantes normalmente utilizados en la
produccién de gulupa sin producir trastornos o desequilibrios en la fruta o la planta, que hiciesen
inviable la implementacion de este esquema de produccion en otros cultivos. Asi mismo, fueron
claves el montaje de espaldera sencilla con semitecho y el uso del material vegetal injertado, para
disminuir los brotes de enfermedades foliares y edaficas que representaran una limitante para el
cultivo en otras regiones. Entre las enfermedades, son particularmente nocivas las provocadas
por hongos, que son fomentadas por el incremento de las precipitaciones y la humedad relativa
del ambiente como las ocurridas en el desarrollo de este trabajo.

El uso de la fertilizacién integrada es una opcién interesante para mejorar la eficiencia y
la rentabilidad del cultivo de gulupa, dado que permite reducir el uso de fertilizantes quimicos
sintéticos, por la incorporacién de materiales organicos como el vermicompost. También presenta
ventajas ambientales, ya que se usan recursos renovables y se reducen los efectos
contaminantes sobre el medio ambiente como la volatilizacion y la desnitrificacién, ademas que
reduce los efectos perniciosos de deterioro de la calidad del agua y la posible eutrofizacion de
sus reservorios en el entorno.

El uso de vermicompost en la fertilizacion integrada representé resultados sobresalientes
en todas las categorias de evaluacion, dado el incremento que registr6 en variables productivas
como el rendimiento, el peso y la cantidad de frutos por planta; la mejora en los indicadores
agrondémicos como el porcentaje de materia organica y la capacidad de intercambio cationico del
suelo. Los beneficios econdmicos, representados en una mayor rentabilidad establecida en la
relacion costo-beneficio y un mejor comportamiento fisiolégico del fruto bajo condiciones de
almacenamiento, al reducir la pérdida de peso y la tasa de respiracion de los frutos.

Los resultados también muestran el efecto positivo de variables climaticas como la
radiacion solar en aspectos productivos vitales como el rendimiento y la sintesis de metabolitos,
mientras que variables como la humedad relativa y la precipitacion pueden tener efectos
negativos en estados fenoldgicos clave para la produccién como la floracion y la polinizacién. Asi
mismo, los efectos del clima sobre el componente edafico del cultivo pueden limitar la absorciéon
de los nutrientes presentes en el suelo, debido a las condiciones anaerébicas que pueden
ocasionar el exceso de precipitaciones.

El manejo de la temperatura y la humedad relativa durante el almacenamiento, sumado al
uso de un empaque apropiado de acuerdo con los requerimientos de la fruta, resultan
indispensables para incrementar de la vida util del producto y de esa manera poder llegar a
nuevas fronteras conservando las propiedades organolépticas y nutricionales de un alimento
como la gulupa.

A pesar de las condiciones climéticas adversas que se presentaron en el desarrollo del
experimento y que terminaron impactando la calidad de la fruta, fue posible adaptar y sostener
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un esquema de produccion novedoso como el manejo de la fertilizacion integrada en una region
que tiene todo el potencial para posicionarse como una zona exportadora de gulupa, dado que
cumple con todos los requerimientos para ampliar las areas de cultivo, motivado en los resultados
productivos y econdmicos obtenidos en esta investigacion.

La optimizacion de los procesos de fertilizaciébn y la comprension de los procesos
nutricionales de la planta son importantes en funcién de los beneficios econdmicos, agronémicos,
productivos y ambientales que pueden generar en una cadena productiva como la gulupa,
permitiendo ademas profundizar en los procesos metabdlicos vy fisiolégicos de la planta para
conocer en detalle los mecanismos de su funcionamiento y de esa forma plantear soluciones
acertadas a sus requerimientos, sin ocasionar trastornos que luego se tradujeran en el deterioro
de la fruta o la reduccion de los compuestos bioactivos, que tanto interés despiertan en los
consumidores de la actualidad.
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Recomendaciones

Teniendo en cuenta la diversidad de fuentes de material organico que hay en el mercado,
seria interesante evaluar los materiales en conjunto con la incorporacién de microrganismos
benéficos al suelo.

Una de las nuevas tecnologias que se ha posicionado como método de conservacion
postcosecha, es el uso de recubrimientos, por lo cual seria de utilidad aplicar los conocimientos
alcanzados en esa area en el manejo postcosecha de la gulupa.

En muchas ocasiones, son insuficientes las variables consideradas en un experimento
para parametrizar las variaciones que se presentan en la evaluacion, por lo cual seria favorable
la inclusion de parametros como la evapotranspiracion, que permitirian robustecer el analisis.

Dadas las limitaciones del recurso hidrico en varias zonas del pais, seria conveniente
evaluar el comportamiento de las plantas de gulupa bajo estrés hidrico.

Considerando la topografia del territorio y los estudios que se han adelantado sobre otros
frutales andinos en el tema, convendria evaluar el efecto de la altitud sobre los indicadores de
calidad y rendimiento en el cultivo de gulupa.
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Anexo A. Caracteristicas quimicas del suelo previas al establecimiento del cultivo de gulupa
realizadas por Agrosavia e interpretadas por su servicio técnico, aceptandose sus
recomendaciones.

Determinacion analitica Unidad Valor Interpretacion
pH (1:2,5) 5.44 Fuertemente &cido
Conductividad eléctrica (CE) (1:5) dS/m 0.35 No salino
Materia Organica (MO) g/100g 14.27  Alto

Fosforo (P) disponible (Bray II) mg/kg 5.70 Bajo

Azufre (S) disponible mg/kg 1.09 Bajo
Capacidad de efecto de intercambio cmol(+)/kg 4.97 Bajo
cationico (CIC)

Boro (B) disponible mg/kg 0.17 Bajo

Acidez (Al+H) cmol(+)/kg 0.74 No Indica
Aluminio (Al) intercambiable cmol(+)/kg 0.52 Sin restriccién
Calcio disponible (Ca) cmol(+)/kg 2.98 Bajo
Magnesio (Mg) disponible cmol(+)/kg 0.89 Bajo

Potasio (K) disponible cmol(+)/kg 0.27 Medio

Sodio (Na) disponible cmol(+)/kg <0.14  Normal

Olsen de hierro (Fe) disponible mg/kg 492.91 Alto

Cobre (Cu) olsen disponible mg/kg 3.55 Alto
Manganeso (Mn) olsen disponible mg/kg 6.45 Alto

Olsen de zinc (Zn) disponible mg/kg 28.41 Alto
Saturacion de calcio % 60 Alto
Saturacion de magnesio % 18 Normal
Saturacion de potasio % 5 Normal
Saturacion de sodio % 2 Normal

Saturacién de aluminio % 10 Normal
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Anexo B. Analisis de varianza para variables de rendimiento, eficiencia y rentabilidad en el
cultivo de gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis) bajo tratamientos de fertilizacion integrada y
cosechada durante dos ciclos productivos consecutivos. Df, grados de libertad. MS, media
cuadratica y Valor P. Los grados de libertad fueron comunes en las variables estudiadas. El
efecto de bloque no fue significativo para las variables estudiadas y se incorporé dentro de los
residuos. Las probabilidades significativas estan en negrita. Las variables de composicion del
fruto se midieron en jugo obtenido de la pulpa del fruto.

Factores

. Tratamiento  Ciclo ., .
Variables - ., . Interaccion Residuos
Fertilizacion  Productivo

Df 2 1 17 15

Rendimiento MS 485.50 506.19 128.6 346.6
Valor P 0.0000 0.0000 0.022

Eficiencia agrondmica MS 292.89 1589.98 0.064 89.63
Valor P 0.0000 0.0000 0.0594

Eficiencia econémica MS 4.38 1449.87 0.042 1.47
Valor P 0.0000 0.0000 0.124

Relacion beneficio/costo  MS 0.0094 22.69 0.00068 0.0024

Valor P 0.0000 0.0000 0.22
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Anexo C. Correlaciones de Spearman entre variables climéticas evaluadas en un cultivo de gulupa (Passiflora edulis Sims f. edulis)
bajo tratamientos de fertilizacién integrada y cosechada durante dos ciclos productivos consecutivos. Los valores presentados
corresponden al r de cada prueba y a la probabilidad p>0,05 (Valor P). Las probabilidades significativas estan en negrita. (n=96).

Variables HRC2 HRC3 Temperatura Temperatura Precipitacion Precipitacion Radiacion Radiacion
climaticas y Valor P Cc2 C3 Cc2 C3 solar C2 solar C3
HR C2 0,7343 -0,3123 0,1019 0,8392 0,3217 -0,7902 -0,6224
Valor-P 0,0149 0,3003 0,7353 0,0054 0,2860 0,0088 0,0390
HR C3 0,7343 -0,4597 -0,3726 0,5315 0,4476 -0,8601 -0,8811
Valor-P 0,0149 0,1274 0,2166 0,0780 0,1377 0,0043 0,0035
Temperatura C2 -0,3123 -0,4597 0,6561 -0,3579 -0,5404 0,5474 0,4912
Valor-P 0,3003 0,1274 0,0296 0,2352 0,0731 0,0695 0,1033
Temperatura C3 0,1019 -0,3726 0,6561 0,2601 -0,2074 0,4323 0,3796
Valor-P 0,7353 0,2166 0,0296 0,3883 0,4916 0,1516 0,2080
Precipitacion C2 0,8392 0,5315 -0,3579 0,2601 0,5874 -0,5385 -0,5944
Valor-P 0,0054 0,0780 0,2352 0,3883 0,0514 0,0741 0,0487
Precipitacion C3 0,3217 0,4476 -0,5404 -0,2074 0,5874 -0,2238 -0,6224
Valor-P 0,2860 0,1377 0,0731 0,4916 0,0514 0,4580 0,0390
Radiacion solar C2 -0,7902 -0,8601 0,5474 0,4323 -0,5385 -0,2238 0,7483
Valor-P 0,0088 0,0043 0,0695 0,1516 0,0741 0,4580 0,0131
Radiacion solar C3 -0,6224 -0,8811 0,4912 0,3796 -0,5944 -0,6224 0,7483

Valor-P 0,0390 0,0035 0,1033 0,2080 0,0487 0,0390 0,0131

HR: Humedad relativa; C2: Ciclo 2; C3: Ciclo 3
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Anexo D. Analisis de varianza para variables de produccién y calidad en gulupa (Passiflora
edulis Sims f. edulis) bajo tratamientos de fertilizacién integrada y cosechada durante dos ciclos
productivos consecutivos. Df, grados de libertad. MS, media cuadratica y Valor P. Los grados de

libertad fueron comunes en las variables estudiadas. El efecto de bloque no fue significativo

para las variables estudiadas y se incorporé dentro de los residuos. Las probabilidades
significativas estan en negrita. Las variables de composicién del fruto se midieron en jugo
obtenido de la pulpa del fruto.

Factores
Variables Tratf"‘.m'er.‘Fo Ciclo . Interaccion Residuos
Fertilizacion  Productivo
P ¢ Df 2 1 17 15
eso fresco MS 12.86 784.76 0.028 3.01

Valor P 0.0001 0.0000 0.99

Produccién (frutos por MS 10.63 88.02 0.57 3.21

planta) ValorP 4 5000 0.0000 0.44

Diametro ecuatorial del MS 1.85 1023.1 0.15 2.42

78 ValorP 40495 0.0000 0.85

Diametro longitudinal del MS 1.15 1289.43 0.50 3.75

fruto valorP 53 0.0000 0.57

Firmeza del fruto entero  MS 89.56 10655.1 3.63 402.09
Valor P 0.43 0.0000 0.98

Solidos solubles totales MS 0.52 2.49 0.027 1.40

(SST) Valor P 0.22 0.0025 0.96

Acidez titulable total MS 0.057 10.54 0.00039 0.27

(ATT) Valor P 0.38 0.0000 0.99

pH MS 0.00039 0.58 0.046 0.29
Valor P 0.99 0.063 0.81

Materia seca MS 0.00014 0.053 0.000033 0.00071
Valor P 0.56 0.0000 0.9155

L* (Luminosidad) MS 0.36 35.81 0.13 1.31
Valor P 0.42 0.0000 0.78

C* (croma) MS 0.034 16.85 0.109 0.707
Valor P 0.95 0.0000 0.82

h° (angulo de tono) MS 0.0018 0.34 0.0053 0.0097
Valor P 0.50 0.0000 0.108

Sacarosa MS 10.54 1362.69 7.42 58.86
Valor P 0.52 0.0000 0.66

Fructosa MS 10.01 1465.53 7.47 28.11
Valor P 0.38 0.0000 0.51



138

Glucosa MS 12.05 455.77 1.65 22.98
Valor P 0.24 0.0000 0.88
Glicerol MS 0.026 8.54 0.026 0.066
Valor P 0.38 0.0000 0.38
Anexo D. (cont.).
Factores
Variables Tratg_mler_l'fo de Ciclo . Interaccion Residuos
Fertilizacién Productivo

Df 2 1 17 15

Rafinosa MS 0.00045 0.103 0.00021 0.015
Valor P 0.97 0.0008 0.99

Acido citrico MS 0.23 7775.79 0.28 30.27
Valor P 0.98 0.0000 0.98

Acido mélico MS 0.12 121.77 0.073 0.62
Valor P 0.42 0.0000 0.62

acido succinico MS 0.047 22.60 0.0036 0.14
Valor P 0.41 0.0000 0.97

Acido ascorbico MS 0.00096 0.26 0.00032 0.0031
Valor P 0.48 0.0000 0.82

Actividad MS 0.16 789.43 0.0908 11.21

antioxidante. DPPH Valor P 0.98 0.0000 0.99

Actividad MS 0.58 440.15 0.45 3.47

antioxidante. ABTS ValorP 0.71 0.0000 0.78

Contenido total de MS 0.00092 0.0015 0.00094 0.0062

carotenoides Valor P 0.77 0.4444 0.77
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Anexo E. Andlisis de varianza para variables de comportamiento y calidad en gulupa (Passiflora
edulis Sims f. edulis) destinada a su exportacion y producida bajo fertilizacion integrada. Df,
grados de libertad. MS, media cuadratica y Valor P. Los grados de libertad fueron comunes en
las variables estudiadas. El efecto de bloque no fue significativo para las variables estudiadas y
se incorporé en los residuos. Las probabilidades significativas estan en negrita. Las variables de

composicion del fruto se midieron en jugo obtenido de la pulpa del fruto.

Factores

Variables Trat_a_mler_l'fo Dias . Interaccion Residuos

Fertilizacibn  almacenamiento
. . Df 3 15 56 92

Ukl Vel MS 111.58 118.74 7.49 4758
Valor P 0.0000 0.0000 0.79

Produccioén de etileno MS 1176.45 2888.18 92.23 501.93
Valor P 0.0000 0.0000 0.90

Pérdida de peso MS 23.24 62.35 3.36 9.12
Valor P 0.0000 0.0000 0.47

L* (Luminosidad) MS 5.38 5.34 1.10 2.88
Valor P 0.0171 0.0008 0.58

C* (croma) MS 5.25 4.55 0.35 0.68
Valor P 0.0000 0.0000 0.55

h° (Angulo de tono) MS 1034.8 251.66 25.22 55.78
Valor P 0.0000 0.0000 0.14

Firmeza del fruto entero  MS 12.14 0.94 0.56 1.49
Valor P 0.0000 0.5728 0.17

Sélidos solubles totales MS 4.76 2.39 0.044 0.33

(SST) Valor P 0.0000 0.0000 0.2449

Acidez titulable total MS 0.75 1.96 0.0108 0.385

(ATT) Valor P 0.0000 0.0000 0.5683

pH MS 0.0088 0.057 0.0023 0.0093
Valor P 0.4249 0.0000 0.69
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Anexo F. Valores comparados entre la precipitacion mensual registrada en el predio y los datos
de precipitacion mensual histéricos reportados por el IDEAM de la estacién metereoldgica
Michoacan (ubicada a 15 km del predio), para el primero (2020-2021), segundo (2021-2022) y

tercer ciclo (2022-2023) productivo del cultivo de gulupa.
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