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RESUMEN

En la regién del Sumapaz (Cundinamarca) el cultivo de gulupa o maracuyd morado (Fassiflora edulis Sims)
presenta disminucién en floracién y fructificacién después del primer ciclo de cosecha, afectando la produc-
cién. Una alternativa consiste en implementar précticas agronémicas para elevar la eficacia en cada uno de los
ciclos. Se evalué el método de aplicacién y dosis de dos fertilizantes que contienen zinc (Zn) sobre las ramas
productivas, debido a su intervencién en la formacién de auxinas mediante activacién enzimaética en la sin-
tesis de triptéfano, precursor del 4cido indolacético (AIA). El experimento se llevé a cabo en el municipio de
Granada (Cundinamarca), con plantas de 18 meses, en un disefio en bloques completamente al azar con tres
repeticiones y cinco tratamientos: quelato de Zn (10%) en dosis de 3, 6 y 9 kg ha'! de Zn aplicados foliarmente
cada 15 dfas con un total de ocho aplicaciones, sulfato de Zn (28%) en forma edéfica en dosis de 6 kg ha'! de
Zn en dos aplicaciones cada mes, y un testigo absoluto. Se tomaron datos cada 15 dias sobre longitud de ramas
productivas y ntmero de brotes productivos. Para longitud de ramas se obtuvo diferencia significativa a partir
de los 45 dias, siendo las aplicaciones foliares las de mejores resultados. Para nimero de brotes no se obtuvo
diferencia entre tratamientos ya que el aumento en las ramas productivas se vio reflejado en elongacién y
aumento en la distancia entrenudos. Los mejores resultados se obtuvieron aplicando quelato de zinc en forma
foliar en dosis de 3 kg hal.
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ABSTRACT

In the region of Sumapaz (Cundinamarca), the culture of the purple passion fruit (Passiflora edulis Sims)
presents diminution in flowering and fructification after the first harvest cycle, affecting production. An
alternative consists of implementing agronomical practices to increase the effectiveness in each of the cycles.
We evaluated the method of application and doses of two fertilizers that contain zinc (Zn) with productive
branches, due to its intervention in the formation of auxins by enzymatic activation in the synthesis of
tryptophan, the precursor of indoleacetic acid (IAA). The experiment was carried out in the municipality
of Granada (Cundinamarca), with 18-month-old plants, with a design of randomized complete blocks with
three repetitions and five treatments: chelated zinc (10%) at doses of 3, 6 and 9 kg ha! of Zn applied in a
foliar form every 15 days with a total of eight applications; zinc sulfate (28%) in an edaphic form with a dose
of 6 kg ha! of Zn with two applications every month; and one control treatment. Every 15 days, data for
the length of the productive branches and number of productive buds were taken. For length of branches,
statistical differences from 45 days were obtained, with the foliar applications having the better results. For
number of buds, statistical differences between treatments were not obtained due to the fact that increases
in productive branches were reflected in elongation and increase in the internode distance. The best results

were obtained by applying chelated zinc in a foliar form, at a dose of 3 kg ha of Zn.

Additional key words: chelates, auxins, tryptophan, foliar fertilization.
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INTRODUCCION

Los productos exéticos colombianos se encuen-
tran dentro de las nuevas preferencias por no-
vedosos, convenientes, inocuos y con altas ca-
lidades nutricionales, pero el desempefio de los
frutales promisorios ha sido lento, dificil y muy
fluctuante, con bajos volimenes y poca con-
tinuidad, insuficiente para posicionar al pais y
lograr el desarrollo de una verdadera diversifica-
cién exportadora del sector fruticola. La gulupa
(Passiflora edulis Sims) es considerada un fruto
exético, que puede ser consumido en fresco o
procesado, pero su insercién en los mercados in-
ternacionales al igual que otros productos de su
condicién presenta obstdculos debido a que no
se cuenta con una oferta permanente y significa-
tiva, lo que se traduce en volimenes exportados
menores a los que potencialmente pueden ser
demandados y precios maés altos que los de otros
productos similares (Espinel et al,, 20095).

Esta problematica se ve reflejada en los cultivos
de gulupa de la regién del Sumapaz en donde
se presenta un decrecimiento en la produccién
representada por la disminucién de la floracién
y fructificacién después del primer ciclo de co-
secha. Una alternativa para mitigar este proble-
ma consiste en la implementacién de précticas
agronémicas adecuadas que permitan elevar la
eficacia en cada uno de los ciclos de cosecha. De
este modo, el uso adecuado de un programa de
fertilizacién permite suplir a la planta de los ele-
mentos necesarios para favorecer el normal desa-
rrollo de las actividades fisiolégicas de la planta.

La gulupa es también conocida como maracuya
morado, pertenece a la familia Passifloraceae y es
originaria del sur de Brasil. Fue ampliamente dis-
tribuida durante el siglo XIX a América del Sur,
el Caribe, Asia, Africa, India y Australia (Naka-
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sone y Paull, 1998). De acuerdo con Wenkam
(1990) los frutos son ampliamente valorados por
su sabor, aroma y contenido nutricional como
fuente de provitamina A, niacina, riboflavina y
acido ascorbico. El fruto maduro de la gulupa es
de color purpura oscuro, redondeado u ovalado, de
aproximadamente cinco centimetros de longi-
tud, con un peso de 30 a 45 g, con numerosas
semillas negras envueltas en un saco de color na-
ranja (Knight y Sauls, 2005).

En Colombia, las pasifloriceas cultivadas requie-
ren diferentes rangos de temperatura para su ép-
timo crecimiento, desarrollo y produccién. Para
gulupa se encuentra entre 15 y 20°C. Temperatu-
ras mas altas deshidratan el liquido estigmético
imposibilitando la fecundacién de las flores. El
rango 6ptimo para la polinizacién estd entre 25
y 30°C. La alta radiacién solar aumenta el po-
tencial de rendimiento, la coloracién y los grados
Brix del fruto, pero induce el riesgo de “golpe de
sol”. La altitud recomendada para el cultivo esta
entre 1.400 a 2.200 msnm (Fischer ez al., 2009).

La esencialidad del zinc (Zn) en plantas fue
demostrada inicialmente en maiz y posterior-
mente en cebada y girasol enano. Los primeros
reportes de sintomas de deficiencias severas de
zinc incluyen elongacién defectuosa de ramas en
tomate (Sekimoto et al., 1997). Dicha deficiencia
incluye reducida sintesis de proteina y almidén
mientras que el contenido de azicar no se ve
afectado. La actividad de algunas enzimas respi-
ratorias, la acumulacién de quinonas y cambios
en los niveles de proteinas y aminoacidos han
sido reportados en deficiencia de Zn (Klein et al.,
1962). En la mayoria de cultivos, la concentra-
cién foliar tipica de zinc requerida para un ade-
cuado crecimiento esté entre 15 a 20 mg kg! de
materia seca (Broadley et al., 2007).

El zinc no forma parte de ninglin componente
estructural pero si de varias enzimas como la an-
hidrasa carbénica, deshidrogenasa lactica, deshi-
drogenasa alcohdlica, aldolasa, deshidrogenasa
glutamica, carboxilasa piravica y ribonucleasas
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(Riosy Corella, 1999). Este metal es un constitu-
yente de numerosas enzimas como anhidrasas,
oxidasas y peroxidasas y desempefia un papel
importante en regular el metabolismo del nitré-
geno, la multiplicacién celular, la fotosintesis y
la sintesis de auxinas (Rout y Das, 2003). Una
de las funciones importantes del zinc es la regu-
lacién de la expresion de genes al formar parte
de factores de transcripcién de los cuales varias
proteinas han sido implicadas en la regulacién
de procesos biolégicos como desarrollo de la flor,
morfogénesis regulada por la luz y respuestas a
patégenos (Takatsuji, 1998).

El zinc es un elemento menor que activa la enzi-
ma triptéfano sintetasa, encargada de la sintesis
del triptéfano para la biosintesis del dcido indo-
lacético (AIA), expansién foliar y crecimiento de
brotes en zonas meristemdticas. En deficiencia
de zinc la sintesis de auxina queda reducida al
no sintetizarse el triptéfano, que requiere la ac-
tuacién de la enzima activada por el zinc, la cual
une la serina y el anillo indélico (Gil, 1995). A
pesar de ello, el modo de accién del zinc sobre el
metabolismo auxinico ain es desconocido (Ha-
nafy-Ahmed et al., 2012).

Este elemento es absorbido por la planta como
quelato por via radical o foliar. En el transporte
a larga distancia (xilema) esta ligado a los 4cidos
orgénicos o como catién divalente libre. En la
savia floemética se presenta en concentraciones
muy altas en donde probablemente se encuentra
ligado a solutos organicos de bajo peso molecu-
lar. Podria estar unido a fosfolipidos y grupos
sulfhidrilos protegiendo a los lipidos y proteinas
de membrana contra el dafio oxidativo (Marsch-
ner, 2002). Los bajos niveles de AIA en plantas
deficientes en Zn, resultan de la degradacién
oxidativa de las enzimas superdéxido-dismutasa
(SOD) y catalasa, disminuyendo su actividad
(Cakmak y Marschner, 1988).

También se encuentra en la isoenzima CuZn-
superoxidodismutasa (CuZnSOD) asociada con
cobre donde el dtomo de cobre representa el
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componente catalitico metalico y el zinc, estruc-
tural. Esta desempefia un importante papel en
la degradacién de radicales superéxido. Los sin-
tomas visuales caracteristicos de deficiencia del
elemento en plantas son internodos cortos y dis-
minucién de la expansién foliar, relacionado con
disturbancias en el metabolismo del AIA (Ratto
et al., 1991; Kirkby y Rombheld, 2007).

El transporte del zinc desde las células epiderma-
les y corticales hacia el xilema de la raiz puede
ocurrir via simpléstica, desde donde el zinc es
bombeado hacia el apoplasto de la estela (Lasat
y Kochian, 2000). Esta via es catalizada por la
membrana plasmatica y la actividad del traspor-
te en el tonoplasto. El zinc puede también ser
liberado extracelularmente al apoplasto de la es-
tela en regiones donde la banda de Caspary no
estd completamente formada (White, 2001). Los
flujos apoplasticos son dominados por la capaci-
dad de intercambio catiénico de la pared celular,
la formacién de la banda de Caspary y los flujos
hidricos (Sattelmacher, 2001).

La dindmica del zinc en el suelo es similar al cobre
o hierro, donde a pH menor de 5 es més disponi-
ble, pero las pérdidas por lixiviacién aumentan
al incrementar su solubilidad. Se encuentra dis-
ponible en el suelo a pH de 5 a 6. A pH maés alto
forma compuestos poco solubles (Marschner,
2002). En suelos alcalinos tiene una movilidad
limitada debido a que el carbonato de calcio reac-
ciona con el zinc, lo que reduce su disponibilidad
(Fassbender y Bornemisza, 1987).

La deficiencia de zinc estd muy difundida en sis-
temas productivos a nivel mundial. Se considera
que el mejor diagnéstico de la condicién se logra
de la combinacién de la observacién de sintomas
con el andlisis foliar y el andlisis de suelo (Se-
kimoto et al., 1997). La extraccién de zinc del
suelo luego de cada cosecha se traduce en valo-
res de Zn soluble e intercambiable muy bajos al
finalizar el ciclo y el sistema queda empobrecido
para el cultivo siguiente. Esto produce un despla-
zamiento del equilibrio del Zn en el sistema, la

fraccién disponible para la planta es menor a la
de extraccién por el cultivo y se manifiesta la de-
ficiencia (Ratto y Miguez, 2006).

Recientemente se han descubierto dos genes in-
terruptores que regulan la absorcién de zinc en
Arabidopsis thaliana: bZ1P19 y bZIP23, que si de-
jan de funcionar simultdneamente, la planta se
vuelve hipersensible a la falta del elemento. Se
deberia encontrar el mecanismo para activar es-
tos genes de forma que las plantas puedan absor-
ber més zinc y ademds que sirvan para limpiar
suelos contaminados con el elemento (Sikkema,
2010).

Para observar el efecto de la fertilizacién de zinc
sobre la planta de gulupa, se evaluaron diferen-
tes dosis, modos de aplicacion y fuentes del ele-
mento sobre la longitud de ramas productivas
y nimero de brotes productivos con el fin de
encontrar resultados que puedan promover una
produccién continua después del primer ciclo de
cosecha.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién se llevo a cabo en un cultivo
de gulupa de 18 meses después de establecido
en la finca El Progreso, vereda Guayuribe, mu-
nicipio de Granada (Cundinamarca), ubicada
geograficamente entre los 4°31” Ny 74°22° W,
a una altitud de 2.200 msnm, temperatura pro-
media de 17°C, humedad relativa promedia de
80% y precipitacién promedia anual de 2.000

mm.

Se empled un disefio de bloques completamente
al azar (BCA) con cinco tratamientos y tres re-
peticiones, para un total de 15 unidades experi-
mentales (tabla 1). De acuerdo con los resultados
del andlisis de suelos de la parcela, cuya textura
fue franco arenosa (56% arena; 32% limo; 12%
arcilla), con un pH de 5,25 (fuertemente 4cido),
contenido de zinc de 4,7 mg kg (alto), y los re-
querimientos nutricionales de zinc para gulupa
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Tabla 1. Tratamientos establecidos en la
investigacion de aplicacion de Zn sobre la
induccion de ramas productivas en gulupa
(Passiflora edulis Sims) en Granada,

Cundinamarca.

Método de

Tratamiento aplicacion ‘ Dosis de Zn
Testigo Ninguno 0 kg ha”!
Quelato de Zn Foliar 3 kg ha'
Quelato de Zn Foliar 6 kg ha”!
Quelato de Zn Foliar 9kg ha'
Sulfato de Zn Edafico 6 kg ha'!

(de 45 a 80 mg kg™, se realizaron los célculos
respectivos para fertilizar las plantas. Las fuentes
utilizadas fueron quelato de Zn (10%) y sulfato
de Zn (28%) en forma foliar y edéfica respecti-
vamente. Las aplicaciones para el tratamiento
foliar se realizaron con una frecuencia quincenal
durante 105 d (ocho aplicaciones). Para la aplica-
cién edafica se realizaron fertilizaciones cada 30
d, fraccionando la aplicacién total (6 kg) en dos
aplicaciones.

Las variables evaluadas fueron: longitud de ra-
mas productivas y nimero de brotes producti-
vos. La frecuencia de muestreo fue quincenal,
tomando tres ramas por planta y tres ramas por
repeticién. El analisis estadistico de los datos ob-
tenidos se realizé en SAS/STAT version 9.0 para
anélisis de varianza y prueba de comparacién
multiple de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION
Longitud de ramas productivas

De acuerdo con los resultados obtenidos, se ob-
servo que hasta los 30 d después de la aplicacién
de Zn no se presentaron diferencias estadisticas,
sin embargo, si las hubo a partir de los 45 d de
la aplicaciéon. Cuando se realizé la prueba de
Tukey, se pudo establecer que los tratamientos
que consistieron en aplicacién de Zn en forma
foliar a partir de la fuente como quelato, supera-
ron al testigo y a la aplicacién edéfica con sulfato
de Zn a partir de los 45 d de la aplicacién, como
se observa en la tabla 2.

Lo anterior indica que la aplicacién del zinc en
forma de quelato tuvo efecto sobre el crecimien-
to de ramas en longitud, de acuerdo con lo repor-
tado por Molina (2002) quien afirma que el zinc
quelatado es una ventaja en la nutricién porque
facilita la penetracién iénica a través de la cu-
ticula foliar cargada negativamente, sin interfe-
rencia en la absorcién por efecto de repulsién a
atraccién de cargas eléctricas.

Los quelatos en comparacién con las sales, como
el sulfato de Zn, pueden ser absorbidos y trasloca-
dos mds répidamente para promover el aumento
en sintesis de auxinas en yemas apicales de ra-
mas y estimular la elongacién y divisién celular.
Esta mayor velocidad de absorcién a través de la

Tabla 2. Prueba de comparacion miltiple de Tukey para la variable longitud de ramas productivas (cm), en el
ensayo de efecto del zinc en gulupa (Passiflora edulis Sims).

Dias después de Testigo Quelato de Zn Quelato de Zn Quelato de Zn Sulfato de Zn
aplicacion (3 kg ha') (6 kg ha) (9 kg ha) (6 kg ha)

0 120,0a 116,3a 118,1a 120.0a 123,7a
15 130,0a 130,2a 130,1a 130,7a 131,2a
30 135,4a 140.0a 137,7a 137.1a 134,1a
45 138,7b 173,7a 172,1a 175,3a 133,7b
60 146,9b 187,3a 186,7a 187,9a 148,2b
75 154,7b 204,2a 199,9a 208,4a 148,2b
90 163,7b 214,3a 21144 217,3a 156.0b
105 172,1b 224,5a 221,2a 227.8a 162,2b

Promedios con letras distintas, en cada dia de aplicacion, indican diferencia significativa segtn la prueba de Tukey (P<0,01).
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cuticula constituye una ventaja con relacién a
sulfato de zinc aplicado al suelo porque no hay
riesgo de pérdida del nutrimento por lixiviacién
y procesos de antagonismo con otros elementos.
Ademas la aspersién al follaje de elementos me-
nores en frutales es un método de suministro
mads rapido y efectivo que la aplicacién al suelo
(Rodriguez, 1989).

Vargas-Piedra y Arreloa-Avila (2008) recomien-
dan que la fertilizacién foliar con Zn se realice
cubriendo completamente las partes aéreas de la
planta hasta llegar al punto de goteo o regién in-
ferior del dosel. Una vez absorbidos por la hoja, el
N, P, K y Na se mueven libremente en el floema
por todas las estructuras de la planta incluyendo
raices. Perea-Portillo et al. (2010) concluyen que
en el cultivo de nogal pecanero (Carya illinoen-
sis) cuando se aplica Zn foliarmente, se prevé y
corrige cualquier deficiencia que presente el ar-
bol, pero si es aplicado edaficamente la respuesta
puede tardar algunos afos.

La absorcién de Zn por las hojas en el cultivo de
nogal pecanero es del orden del 1% de lo asperja-
do en hojas jévenes, debido a que la cuticula de
la hoja atin no se encuentra suberizada, lo que fa-
cilita la penetracién y absorcién de nutrimentos.
Una vez que la cuticula de la hoja se ha suberiza-
do, la absorcién del zinc asperjado es solamente
de 0,1% (Favela et al., 2000).

Marschner (2002) asegura que aunque la dis-
ponibilidad de Zn en el suelo sea adecuada, su
movilidad en la planta es media, por lo tanto
el suministro a zonas de sintesis de auxinas
como yemas apicales de ramas puede ser afec-
tado, ya que se acumula preferentemente en
tejidos radicales.

La aplicacién edafica de Zn fue superada por las
aplicaciones foliares, pues aunque el pH del suelo
era acido (5,25) y el contenido de zinc era alto,
se presentd la lixiviacién del elemento debido
a la época lluviosa en la cual se llevé a cabo el
experimento y al tipo de suelo en el cual se en-

contraban sembradas las plantas (franco arenoso
con 56% de arena). Esta situacién es reafirmada
por Navarro (2003) quien asegura que en suelos
arenosos los riegos y las lluvias penetran facil-
mente en ellos realizando un intenso lavado del
elemento en el perfil del suelo.

Al aplicar Zn edéficamente, este puede reaccio-
nar con hidréxidos y carbonatos en suelos alca-
linos y calcareos, formando compuestos de baja
solubilidad, limitando la disponibilidad de este
nutriente para las plantas (NGfiez-Moreno et al.,
2009). Sin embargo, las aplicaciones edéficas con
Zn han resultado efectivas en suelos 4cidos en el
sureste de Estados Unidos, pero son menos efec-
tivas para suelos alcalinos y particularmente en
suelos calcareos (Wood, 2007).

Para las condiciones de la zona de Granada (Cun-
dinamarca), se recomienda, por consiguiente,
aplicar 3 kg ha'!l de Zn foliarmente en forma de
quelato, con tres aplicaciones quincenales como
minimo para observar el efecto del elemento
sobre las plantas porque se aumenta el creci-
miento de las ramas productivas en longitud,
aunque como lo anotan Favela et al. (2000), para
establecer el nimero adecuado de aplicaciones se
deben realizar anélisis del contenido de zinc en
el tejido foliar para establecer intervalos de defi-
ciencia, suficiencia y exceso, y de esta forma evi-
tar desbalances con manganeso y cobre, lo cual
conlleva a retrasos en la floracién y senescencia
al encontrarse elevadas concentraciones de AIA.

Namero de brotes productivos

Para el ndmero de brotes no se observaron dife-
rencias estadisticas entre tratamientos, teniendo
un rango de valores promedio entre tratamien-
tos de 1,43 a 2,04 brotes por mes, por tanto no
se observé efecto de la aplicacién de zinc sobre
esta variable debido posiblemente a que predo-
minaron los procesos de elongacién celular con
respecto a los de divisién celular, aumentando
la distancia entrenudos, lo cual se vio reflejado
en la variable longitud de ramas productivas. De
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acuerdo con Broadley et al. (2007), la deficiencia
severa de zinc induce entrenudos cortos, epinas-
tia y reduccion en el drea foliar debido a la defi-
ciencia de auxina.

Lo anterior es corroborado por Garcia et al.
(2006), quienes afirman que uno de los efectos
primarios del tratamiento con auxina implica
cambios en el metabolismo celular que produ-
cen un rapido bombeo de protones a través de
la membrana celular. La acidificacién resultante
de la pared conduce a la hidrdlisis de los puentes
que unen distintas moléculas dentro de la pared
y consecuentemente, a la elongacién celular for-
zada por la presién de turgencia.

Probablemente no se observé respuesta de las
plantas en el nimero de brotes productivos debi-
do a que la mayor sintesis de auxinas por efecto
de la aplicacién de Zn fue en las partes apica-
les de las ramas productivas incrementando su
crecimiento, de acuerdo con Salisbury y Ross
(1994). Como el AIA es sintetizado en el 4pice
de la planta, especialmente en hojas jévenes, y
muestra un transporte polar, se ha postulado que
la auxina causa la represién de los brotes latera-
les al moverse basipetamente (Srivastava, 2002).

Aunque el efecto observado por la aplicacién de
zinc fue Unicamente en la longitud de ramas
productivas, se puede estimular el crecimiento
en nimero y longitud de nuevos brotes al rea-
lizar una poda de estas por medio de un pinch
en las puntas, ya que de acuerdo con Taiz y Zei-
ger (2006) la yema apical ejerce una influencia
inhibitoria (dominancia apical) sobre las yemas
laterales, impidiendo o retardando su desarrollo,
por tanto al podar se incrementaran las ramifi-
caciones.

En un experimento llevado a cabo por Arrieche

y Ramirez (1999) para determinar la absorcién
de Zn y su relacién con la materia seca del maiz
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y el Zn del suelo, se encontré respuesta a la apli-
cacién de 5y 10 mg kg de Zn al suelo. Cuando
la dosis de zinc se increment6 a 15 mg kg de Zn,
no se encontré respuesta. El incremento de la
materia seca fue de 2,95 g/planta con la aplica-
cién de Zn de 5 mg kg de suelo, lo que significé
un aumento del 45,5% con respecto al testigo.
Con 10 mg se consigui6é un incremento de 0,44
g/planta de materia seca, es decir 4,7%. Con un
incremento a 15 mg se produjo una disminucién de
la materia seca en 16,5%. Este comportamiento
muestra una alta respuesta inicial a la aplicacién
de zinc al suelo y una maxima respuesta alre-
dedor de 10 mg kg! de Zn al suelo. Adicional-
mente, la absorcién de N, P, K y Ca mostré en
general un incremento a medida que la dosis de
zinc aplicada fue mayor.

CONCLUSIONES

La fertilizacién foliar utilizando como fuen-
te quelato de zinc en una dosis de 3 kg ha! de
Zn mostré el mayor efecto sobre longitud de
ramas productivas en el cultivo de gulupa para
la zona de Granada (Cundinamarca), aumentan-
do la elongacién y distancia entrenudos debido
a la probable sintesis del aminodcido triptéfano
como precursor de auxinas.

La fertilizacién edafica con sulfato de Zn no
present6 resultados relevantes sobre las variables
evaluadas debido al alto porcentaje de arena en
la parcela donde se encontraba establecido el cul-
tivo y a la alta precipitacién lo que conllevé a la
lixiviacién del elemento en el perfil del suelo.

No se observé respuesta de las plantas a la apli-
cacién de Zn para la variable nimero de brotes
productivos, debido a que primaron los procesos
de elongacién celular evidenciados en el aumento
de la distancia entrenudos, lo cual probablemen-
te esté relacionado con la sintesis de auxinas.
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