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RESUMEN
El limén Tahiti (Citrus latifolia) es un cultivo estratégico y de alto valor econdmico en las
exportaciones de Sudamérica. Su creciente demanda aumenta la competitividad y exige
estandares estrictos de calidad, lo que resalta la necesidad de implementar tecnologias que
permitan enfrentar los desafios de su produccion. Este estudio identificod tendencias y vacios de
investigacion en limén Tahiti y evaluo el efecto de tratamientos con fertilizantes bioldgicos y
quimicos, en su vida util postcosecha. El analisis bibliométrico identifico que las
investigaciones recientes se enfocan en el manejo fitosanitario (tendencia 1), y el rendimiento
y calidad poscosecha (tendencia 2). Asimismo, aunque diversos estudios reportaron efectos
positivos de los fertilizantes bioldgicos y minerales sobre la calidad del fruto en cosecha, existe
informacion limitada respecto a su influencia en la conservacion de dicha calidad en
poscosecha, El andlisis experimental identifico un efecto diferencial de los frutos provenientes
del tratamiento 1: Basfoliar® Calcio, Basfoliar® Rhizo y Polysulphate®, respecto a la
oleocelosis desde el dia 7 al 21, con valores de incidencia del 45.61% a 63.15% y un indice de
severidad de 0.45 a 0.63, menores al control. En contraste, el tratamiento con Basfoliar® Calcio
y Basfoliar® Rhizo (T2) presentdé mayor susceptibilidad y/o similares al control durante los 35
dias de almacenamiento, alcanzando incidencias del 94.73% y un indice de severidad de 1.01.
Por otro lado, las variables fisicas no mostraron efectos significativos atribuibles a los
tratamientos (p valor > 0.05) durante la poscosecha. T1 y T2 alteraron la acidez titulable y el
pH iniciales; al final del almacenamiento, T1 mostr6 mayor acidez (9.04%) y ambos
tratamientos registraron mayor pérdida de peso (10.92%-T1 y 11.45%-T2). En conclusion, los
fertilizantes reportaron una calidad de fruto similares al control, conservando mejor el didmetro

y firmeza hasta el dia 35. Ademas, podrian retrasar el deterioro fisiologico del fruto.

Palabras claves: Bibliometria, Citrus latifolia, vida util.



ABSTRACT
Tabhiti lime (Citrus latifolia) is a high-value export crop in South America, where increasing
market demands require technologies that improve fruit quality and postharvest performance.
This study identified research trends and gaps in Tahiti lime and evaluated the effects of
biological and chemical fertilizers on postharvest shelf life. Bibliometric analysis showed that
recent studies mainly focus on phytosanitary management, fruit yield, and postharvest quality.
However, limited information is available on the effects of biological and mineral fertilizers
during postharvest storage. Fruits from Treatment 1 (Basfoliar® Calcio, Basfoliar® Rhizo, and
Polysulphate®) showed lower oleocellosis incidence (45.61-63.15%) and severity (0.45-0.63)
than the control between days 7 and 21 of storage. In contrast, Treatment 2 (Basfoliar® Calcio
and Basfoliar® Rhizo) exhibited susceptibility similar to or greater than the control, reaching
94.73% incidence and a severity index of 1.01 after 35 days. No significant treatment effects
were observed on physical quality attributes (p > 0.05). However, T1 and T2 modified initial
titratable acidity and pH. At the end of storage, T1 showed higher titratable acidity (9.04%),
while both treatments exhibited greater weight loss than the control. Overall, fertilizer
treatments maintained fruit quality comparable to the control, preserved diameter and firmness

during storage, and may contribute to delaying physiological deterioration.

Key words: Bibliometrics, Citrus latifolia, shelf life.
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INTRODUCCION

El limo6n Tahiti es una fruta dcida en ascenso dentro de la industria citricola y el comercio
de exportacion debido a su versatilidad y diversas formas de aprovechamiento; ya sea en
fresco o procesado, como en aceite, cascara deshidratada, jugo de limén y pulpa congelada
(1). Dentro de los citricos, las limas y limones son productos fundamentales en las
exportaciones de la region Sudamérica, siendo Estados Unidos y la Union Europea los
principales destinos de comercio (2). Segun el informe de IndexBox Market Intelligence
Platform (3), en América Latina y el Caribe se ha registrado un aumento acumulado del
21,9% en el comercio de esta fruta desde 2020, lo que refleja una tendencia sostenida al alza.
Ademas, se proyecta que entre 2024 y 2035 el mercado crecera a una tasa compuesta anual
(CAGR, por sus siglas en inglés) de 2,1% en volumen y 3,4% en valor. A nivel mundial,
Meéxico se posiciona como el principal pais productor y exportador de limén para la camparia
2024/2025 (4). Por su parte, a nivel regional, destacan Argentina, Chile, Brasil y Colombia
por el incremento de su actividad exportadora; este Gltimo alcanz6 un crecimiento notable

del 44,6% hasta 2024 (3).

Como se menciond previamente, existe un gran mercado para esta fruta, sin embargo,
también se exigen altos estandares de calibre, color, firmeza, contenido de jugo y sobre todo
sanidad hasta llegar al mercado consumidor (5). Durante el transporte, almacenamiento y
comercializacion de la fruta, las enfermedades poscosecha y lesiones mecénicas
comprometen su calidad, conservacion y valor comercial, resultando en pérdida econémicas
para productores y exportadores (6,7), por ello se adoptan estrategias pre y postcosecha que
permitan alargar la conservacion de las caracteristicas de calidad con las que salen del

campo.



En este contexto, la adopcion de practicas sostenibles como las Buenas Practicas Agricolas
(BPA) ha abierto paso a nuevas estrategias que integran el uso de compuestos bioldgicos y
naturales para no solo mejorar el rendimiento, calidad y sanidad del cultivo, sino también,
para influir positivamente en la vida util postcosecha del fruto. Estudios recientes han
destacado el papel de ciertos microorganismos para facilitar la asimilacién de nutrientes y
actuar como medida preventiva contra patdgenos en la etapa poscosecha (8). Bacillus
amyloliquefaciens es una bacteria conocida por sus efectos antifungicos frente a una amplia
variedad de hongos fitopatogenos, ademés de sus propiedades bioestimulantes. Su
aplicacion en citricos ha mostrado una reduccion en el porcentaje de descomposicion, al
disminuir la liberacion de etileno y la intensidad respiratoria, reduciendo asi la pérdida de
peso, manteniendo la firmeza, y aumentando el contenido de solidos solubles totales y
vitamina C (8,9). También se ha observado su capacidad para inducir defensas en citricos,
especialmente contra el moho verde (Penicillium digitatum) y el moho azul (Penicillium

italicum), posicionandose como una opcidn innovadora de control biologico (10).

Por otro lado, Ecklonia maxima, un alga con alto contenido de auxinas ha demostrado tener
propiedades que favorecen el desarrollo de cultivos de lechuga y tomate; mejorando
parametros como la longitud, peso seco, area foliar de las plantas y vida util poscosecha
(11,12). Este contenido de auxinas estimula significativamente el crecimiento vegetal,
mejorando la calidad de las plantulas y promoviendo el desarrollo de brotes y raices, lo que

aporta un valor adicional a su uso en la agricultura sostenible de frutas y hortalizas (13).

El objetivo principal de este estudio fue evaluar el efecto de tratamientos con fertilizantes
de origen bioldgico y quimico sobre la calidad poscosecha del limén Tahiti, enfocandose en
parametros fisicoquimicos (pérdida de peso, didmetro, firmeza, pH y % de acidez) y
fisiologicos (severidad e incidencia de oleocelosis). Como primer paso, se realizé un analisis

bibliométrico para identificar tendencias de investigacion y vacios de conocimiento sobre
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limén Tahiti. Posteriormente, se desarroll6 un anélisis experimental basado en la aplicacion
de tratamientos de fertilizantes comerciales en diferentes etapas fenoldgicas desde
prefloracion hasta cosecha: Basfoliar® Rhizo, Basfoliar® Calcio y Polysulphate®,
evaluando su efecto sobre los parametros fisicoquimicos y fisiologicos de frutos limon Tahiti
durante almacenamiento refrigerado. Estos productos emplean nutrientes minerales, cepas
de Bacillus amyloliquefaciens y extracto de Ecklonia mdxima (alga), que ya han demostrado
disminuir la tasa de deterioro, aumentar la estabilidad de la composicion quimica y
proporcionar una mayor resistencia a dafios fisioldgicos comunes en la poscosecha de otros

cultivos (10,13).



HIPOTESIS

Debido a que los tratamientos con fertilizantes de origen biologico y quimico contienen
nutrientes minerales y compuestos bioactivos, incluyendo cepas de Bacillus
amyloliquefaciens y extractos de Ecklonia maxima, es probable que, mejore la calidad
fisicoquimica de los frutos de limon variedad Tahiti y reduzca la incidencia y severidad de

oleocelosis, prolongando asi su vida 1til en postcosecha.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la aplicacion de fertilizantes comerciales de origen bioldgico y quimico
en la vida util postcosecha de limon variedad Tahiti (Citrus latifolia), sustentado en un
analisis bibliométrico para identificar tendencias y vacios de investigacion relacionados a su

cultivo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar tendencias y vacios de investigacion relacionados al estudio de Citrus
latifolia y su manejo pre y postcosecha mediante la metodologia bibliométrica
Tree of Science.

e Evaluar el efecto de fertilizantes bioldgicos y quimicos sobre los pardmetros
fisicoquimicos (diametro, firmeza, % pérdida de peso, % acidez y pH) de frutos
de limon Tahiti durante el periodo de almacenamiento en condiciones de
refrigeracion a 10£2 °C.

e Determinar el efecto de los tratamientos con fertilizantes biologicos y quimicos
sobre la incidencia y severidad de oleocelosis durante el almacenamiento

postcosecha en refrigeracion a 10£2 °C.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1.Limon Tabhiti (Citrus latifolia Tanaka)

1.1.1. Clasificacion taxonémica
El limén Tahiti (Citrus latifolia) es una fruta perteneciente a la familia Rutaceae,
subfamilia Aurantioideae, tribu Citraeae, subtribu Citrinae, género Citrus y la especie
latifolia Tanaka (14).
La clasificacion taxondmica es la siguiente (14):

Reino: Plantae

Clase: Equisetopsida

Subclase: Magnoliidae

Superorden: Rosanae

Orden: Sapindales

Familia: Rutaceae

Género: Citrus

Especie: [atifolia

1.1.2. Origen y distribucion del cultivo de Limoén Tahiti

Las limas o limones acidos son originarios de la region Indomalaya, expandiéndose en
el imperio 4rabe; Africa del Norte y al Cercano Oriente. Ademas, se menciona que
llegaron al continente de América desde el Mediterraneo, por Brasil (15), o que

ingresaron desde Estados Unidos, de la isla de Tahiti, donde proviene su nombre (16).



Este fruto es conocido por diferentes apelativos, en EE. UU. se denomina 7ahiti lime,
seedless lime y Persian lime; en México como limén persa; en Espafia y Portugal como

lima Bearss y en Colombia y otros paises sudamericanos como limon Tahiti (14).

En un contexto mas reciente, la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (17) present6 los principales productores de limones y
limas a nivel mundial hasta el afio 2023. A nivel de continente, Asia fue el mayor
productor con un equivalente a 9 millones de toneladas; seguido por América con 8,8
millones de toneladas; y, por Gltimo, Africa y Europa con una produccion de 1,9 y 1,48
millones de toneladas respectivamente. Paralelamente, se identificaron los 10 paises con
mayor produccion en el mundo, siendo India el pais que ocupo6 el primer puesto, seguido
por México, China continental, Argentina, Brasil, Turquia, EE. UU., Espana, Sudafrica
e Iran; con volimenes de produccion que oscilan entre 3,776,000 millones de toneladas
hasta las 508,349 mil toneladas (18). Sin embargo, el Departamento de Agricultura de
Estado Unidos (USDA) estima que para la campaiia 2024/2025, México se consolidara
como el principal productor mundial de limon, lo que revela su liderazgo en el mercado
global (4). Asimismo, como se menciond anteriormente, paises sudamericanos como
Argentina, Chile, Brasil, Colombia y Perti también muestran un aumento en la

exportacion del fruto (3,5).

1.1.3. Valor nutricional

El limén Tahiti se caracteriza por ser jugoso, de sabor intensamente dcido y sin semillas;
al alcanzar la madurez presenta una coloracion amarillo-verdosa o pélida, con cascara
delgada que desprende un aroma tipico a aceite de limon (16). Su composicion
nutricional es destacable, pues contiene elevadas cantidades de é4cido ascorbico
(vitamina C), fundamental para estimular el sistema inmunolégico, ademas de fibra

dietética que favorece la digestion y la regulacion de la glucosa en sangre. También
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aporta minerales esenciales como cobre, calcio, hierro y potasio (19). Asimismo,
constituye una fuente importante de acido citrico y flavonoides, compuestos con
propiedades antioxidantes y potencial neuroprotector, lo que le confiere beneficios
adicionales como el aumento del citrato urinario, la reduccién del estrés oxidativo, la
mejora de los perfiles lipidicos y de los marcadores inflamatorios, asi como efectos

positivos sobre la salud cerebral (Figura 1).
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Figura 1. Bioactivos dietéticos y aceites esenciales de frutos de limon y lima (20).

1.1.4. Etapa de cultivo
1.1.4.1.Condiciones de cultivo

Su cultivo requiere condiciones edafoclimaticas especificas, incluyendo suelos bien
drenados, aunque pueden crecer en condiciones diferentes: pedregosos, muy pobres,
arcillosos y pesados. Necesita un pH entre 5.5 y 6.5, y temperaturas promedio de 23 a
30 °C. Asimismo, este cultivo necesita riegos regulares para mantener niveles adecuados
de humedad, especialmente en periodos secos, y la aplicacion de fertilizantes
equilibrados que incluyan nitrogeno, fosforo y potasio. La poda regular y el manejo
integrado de plagas son fundamentales para garantizar rendimientos altos y frutos de

calidad (21).



1.1.4.2.  indices de cosecha

Para el limon Tahiti, la cosecha suele realizarse cuando alcanzan la madurez. Al ser
frutos no climatéricos, las limas alcanzan la madurez en el arbol mismo, sin embargo, el
nivel de maduracion al cosecharlas determina en gran medida tanto su vida poscosecha
como su calidad (22). Se recomienda que los productores tengan en cuenta las exigencias
del mercado, para establecer rangos aceptables en caracteristicas como: tamafio de los
frutos, color, porcentaje de zumo y firmeza. Como referencia, se suele cosechar los
frutos cuando son verde oscuro y con piel aun rugosa para el mercado internacional, para
el nacional, las frutas cosechadas pueden estar de un color mas amarillo (23). Asimismo,
puede emplearse el tiempo que transcurre desde la floracion hasta el cuajado del fruto
como otro indicador, que oscila entre los 120 y 165 dias desde la floracién, o entre 80 y
120 dias después del cuajado. Sin embargo, esta variable se ve influenciado por el

manejo del cultivo y las condiciones edafoclimaticas (14).

La cosecha manual, comtin para el comercio, consiste en torcer el fruto para romper el
pedunculo y separarla de la planta (22), también puede usarse herramientas como tijeras
o alicates para el corte de citricos. Para frutos destinados al procesamiento, se puede

realizar la cosecha mecanica, aunque las lesiones mecéanicas son mas frecuentes (23).

1.1.4.3.Plagas en campo
Durante la fase de cultivo, factores como la ubicacion geografica, temporada,
portainjertos y manejo de fertilizacion e irrigacion influyen directamente en la
calidad del fruto. La mayoria de patogenos se establecen en campo en estado latente
y se expresan en poscosecha bajo condiciones ambientales favorables para su

desarrollo, como, por ejemplo (7): Colletotrichum spp., Fusarium spp., Alternaria



spp., Penicillium spp., Acremonium spp., Trichoderma spp., Curvularia spp., Phoma

spp., Stachybotrys spp. y Ulocladium spp.

Otras plagas mas relevantes durante el cultivo son: picudo de los citricos (Compsus
sp); minador, Phyllocnistis citrella (Lepidoptera, Gracillariidae); psilido de los
citricos Diaphorina citri (Hemiptera: Sternorrhyncha: Psyllidae); el 4dcaro blanco
(Polyphagotarsonemus latus) y el acaro tostador (Phyllocoptruta oleivora); gomosis
de los citricos (Phytophthora spp.); antracnosis de los citricos (Colletotrichum spp.)

y virus de la Tristeza de los Citricos (VTC) (21).

1.1.5. Etapa postcosecha

1.1.5.1.Normas de calidad para la exportacion

Las normas de calidad para el limon Tahiti en Latinoamérica siguen la norma
internacional Codex Alimentarios CXS 213-1999, que clasifica los limones segin
caracteristicas fisicas, quimicas, de aspecto y estado de conservacion (24).

Los requisitos minimos seguin el Codex Alimentario CXS 213-1999 son:

estar enteras;

- estar sanas, y exentas de podredumbre o deterioro que hagan que no sean aptas
para el consumo;

- estar limpias, y practicamente exentos de cualquier materia extrafa visible;

- estar practicamente exentas de plagas que afecten al aspecto general del
producto;

- estar practicamente exentas de dafnos causados por plagas;

- estar exentas de humedad externa anormal, salvo la condensacion consiguiente
a su remocion de

- una camara frigorifica;

- estar exentas de cualquier olor y/o sabor extrafios;
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- ser de consistencia firme;

- estar exentas de dafos causados por bajas temperaturas;

- estar practicamente exentas de magulladuras;

- estar sin semillas (24).
Ademas, se mencionan valores minimos para el didmetro (>42 mm), contenido de jugo
(42%) y de coloracion (verde con hasta 30% de manchas amarillas en la superficie).
Algunos paises como Colombia suelen adoptar estas directrices o emitir regulaciones
propias con valores minimos diferentes para cumplir con estdndares de exportacion

especificos.

1.1.5.2.Enfermedades poscosecha
En poscosecha, una gestion incorrecta durante la recoleccion, el traslado o el
almacenaje puede causar dafios mecanicos, disminucion de la humedad y la
aparicion de patdégenos que provienen del campo, lo que disminuye su calidad para
el comercio (7). Los defectos mas comunes en esta etapa son: manchas rosadas-
amarillentas causadas por Phytophthora spp.; puntos negros causados por
Mycosphaerella citri; rofia causada por el acaro Polyphagotarsonemus latus; moho
verde (Penicillium digitatum) y moho azul (Penicillium italicum); pudricion terminal
(Lasiodiplodia theobromae, Phomopsis citri); manchas marrones causadas por

Alternaria citri y cancro asiatico de los citricos causado por Xanthomonas citri (21).

1.1.5.3.Fisiopatias

1.1.5.3.1. Chilling injury (CI)
El dafio por frio es un trastorno fisioldgico que ocurre cuando se emplean bajas
temperaturas, generalmente inferiores a 10-13°C. Provoca un acortamiento en la vida
util y no pueden usarse para retrasar el deterioro ni el crecimiento de patogenos. La

temperatura Optima para el almacenamiento del limén Tabhiti oscila entre 10 y 12°C
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y una humedad relativa del 85 al 95% (25,26). Bajo estas condiciones, el fruto
mantiene su calidad entre cuatro y ocho semanas. Sin embargo, la exposicion
prolongada a temperaturas menores de 8 °C provoca dafios por enfriamiento,
evidenciados en la aparicion de manchas superficiales y un incremento en los casos

de pudricion (25).

1.1.5.3.2. Oleocelosis
Es una alteracion fisiologica en la céscara de los citricos causada por los efectos
fitotdxicos de los aceites esenciales liberados por glandulas oleiferas del flavelo de la
cascara, generalmente, después de un dafio mecanico a la fruta (27,28). Se caracteriza
por la presencia de manchas superficiales de color amarillo, verde o marrén en la
corteza de los citricos, evolucionando hasta necrosis del tejido. En ellas, las glandulas
oleiferas rotas sobresalen debido al ligero hundimiento del tejido inter-glandular

necrosado (Figura 2) (29).

Figura 2. Oleocelosis en frutos citricos (29).

Los dafios fisicos pueden ocurrir por impactos ocurridos durante la recoleccion de
frutos, transporte postcosecha, mala manipulacién o almacenamiento inmediato en
camara frigorifica después su recoleccion, aun mas, si muestra condiciones de
turgencia, pues las células epidérmicas son mas sensibles a las fricciones, choques o

contraccion de la piel (29).
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Sin embargo, también puede ocurrir sin dafio fisico, como consecuencia de la pérdida
de integridad de las membranas celulares, lo que lleva a la degeneracion y colapso
celular, generando lesiones aun mas severas (28). En condiciones de campo, la
turgencia de la corteza es un factor determinante: si hay humedad ambiental (por
ejemplo, rocio), la turgencia aumenta y con ello también el riesgo de dano. Ademas,
el balance hidrico del arbol influye en la susceptibilidad del fruto; frutos provenientes
de arboles con menor contenido hidrico presentan menor riesgo. Por ultimo, la
resistencia de la corteza también es clave: una corteza menos resistente favorece una
mayor incidencia de lesiones.
Esta alteracion se clasifica en tres tipos (29):
- Oleocelosis de cultivo: cuando se genera con el fruto estando en el arbol debido
al rocio, humedades relativas altas, ataque de insectos, etc.
- Oleocelosis de recoleccion: se genera por riesgos de golpes y magulladuras al
recolectar los frutos, o por las condiciones de recoleccion (humedad excesiva).
- Oleoceosis de manipulacion: se produce por caidas, golpes, roces, lesiones,

presion, etc. Las manchas son notables después de un dia a dos.

1.2.Fertilizantes de origen biolégico y quimico
Los fertilizantes quimicos son productos de origen mineral, sintetizados quimicamente
para contener los elementos necesarios para el crecimiento de la planta (30). Son
fabricados a partir de amoniaco, minerales fosfatados, nitrogeno atmosférico, etc., que se
someten a reacciones quimicas controladas para generar macronutrientes rapidamente
perceptibles por los organismos vegetales (31). Pueden aplicarse al suelo de forma solida;
granulos que se deshacen y liberan sus compuestos; o de forma liquida, abonos so6lidos
diluidos en agua (30). Son conocidos por su accion rapida y efectos notorios en la calidad

del cultivo, por lo que son cominmente usados en el sector agricola (31).
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Por otro lado, los fertilizantes biologicos o biofertilizantes son aquellos que contienen
microorganismos benéficos o compuestos derivados de organismos vivos, utilizados para
mejorar la fertilidad del suelo y promover el crecimiento vegetal. Estos productos se
presentan como una alternativa sostenible a los fertilizantes quimicos, ya que contribuyen
a la reduccion del impacto ambiental y favorecen la biodiversidad microbiana del suelo
(32,33). Segun el interés de este estudio, destacan aquellos basados en bacterias como
Rhizobium, Azotobacter, Azospirillum y Bacillus spp., cepas que tienen la capacidad de
fijar nitrégeno atmosférico, solubilizar fosforo y sintetizar fitohormonas que estimulan el
desarrollo vegetal (33). Por otro lado, los biofertilizantes derivados de macroalgas
marinas, como Ascophyllum nodosum y Sargassum spp., entre otros, son ricos en
compuestos bioactivos como polisacaridos, aminoécidos y fitohormonas. Estos productos
mejoran la estructura del suelo, estimulan el crecimiento radicular y aumentan la
tolerancia de las plantas al estrés (32). Ademas, es importante resaltar que diversos
fertilizantes pueden contribuir a reducir la susceptibilidad de los frutos a desérdenes
fisiologicos. El calcio es especialmente relevante en citricos por su papel en el
fortalecimiento de la pared celular y la cuticula, disminuyendo el riesgo de desordenes
fisiologicos, como la oleocelosis (34,35). Por su parte, biofertilizantes a base de Bacillus
spp. estimulan mecanismos de defensa y aumentan la tolerancia al estrés, inhibiendo el
crecimiento de patdogenos como Neocosmospora, Gibellulopsis, Penicillium digitatium y

Penicillium italicum (10,36).

1.3.Analisis bibliométrico
Se define como una herramienta cuantitativa que aplica métodos matematicos y
estadisticos para estudiar la produccion cientifica en un area especifica del conocimiento
(37). Hace uso de indicadores como el nimero de publicaciones, citas, autores, revistas,

instituciones y paises de un conjunto de documentos bibliograficos, los cuales son
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seleccionados cuidadosamente seglin distintos criterios de exclusion e inclusion para
cubrir eficientemente el area objeto del estudio. Su objetivo principal es identificar
tendencias de investigacion, redes de colaboracion y vacios en la literatura,
proporcionando una vision estructurada del desarrollo y evolucion del conocimiento en
un campo determinado (37,38).

Este analisis se apoya en diferentes bases de datos especializadas como Scopus, Web of
Science, PubMed, etc. y es ampliamente utilizada para sustentar decisiones en proyectos

de investigacion, revision sistematica y formulacion de politicas cientificas (38).
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CAPITULO 11

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Analisis bibliométrico

El desarrollo metodoldgico de esta revision se organiz6 en dos etapas principales: el mapeo
cientifico y la construccion de la red de conocimiento. En la primera instancia se llevo a
cabo un analisis bibliométrico basado en publicaciones indexadas en la base de datos
Scopus, seleccionada por su cobertura amplia y relevancia internacional (39,40). La
consulta se realizo el 11 de junio de 2025 y abarcé el periodo 2005-2025. Se incluyeron
documentos de tipo articulo, revision, capitulo de libro, libro y documentos de conferencia,
sin restriccion en el tipo de revista. La buisqueda se limit6 a los campos de titulo, resumen
y palabras clave, utilizando los términos: "tahiti lime" OR "limon tahiti" OR "citrus
latifolia” OR "lima acida tahiti". El resultado inicial fue de 399 documentos, que, tras la
aplicacion de filtros por tipo de documento y periodo de publicacion, se depuro6 a un total

de 341 registros.

Posteriormente, se aplico la teoria del Tree of Science (ToS) para estructurar la red de
conocimiento en documentos fundacionales (raices), estructurantes (tronco) y emergentes
(perspectivas), empleando para ello herramientas como R-Studio y el paquete Bibliometrix
(41). Esta aproximacion permitid responder a dos preguntas clave: ;quiénes han sido los
principales actores (autores, paises, instituciones, revistas) en el desarrollo del
conocimiento sobre el limon Tahiti?, y ;cudles son las lineas tematicas y perspectivas de
investigacion mads relevantes en las ultimas dos décadas?; siendo la segunda la mas

relevante para el presente trabajo de investigacion.

El proceso de seleccion y evaluacion de documentos se rigio por el protocolo PRISMA

2020 (42), ampliamente aceptado para revisiones sistemdaticas (Figura 3). Las decisiones
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de inclusion y exclusion fueron guiadas por criterios explicitos, priorizando la relevancia

tematica y la claridad metodologica de los documentos identificados.

[Identificacit’m de estudios a través de bases de datos y registrosj

<
2
- Registros identificados de: Registros eliminados antes
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Figura 3. Flujo de la declaracion PRISMA.

2.1.1. Mapeo cientifico

En esta primera etapa se aplicaron los procedimientos recomendados por Zupic y
Cater en el 2015 para el analisis de coocurrencia de palabras clave, coautoria, acoplamiento
bibliografico y co-citacion (43). La integraciéon y organizacion de la informacion
bibliografica se realizdo mediante Bibliometrix, herramienta validada en multiples estudios
en distintas areas del conocimiento (44—47). Este analisis permiti6 identificar la evolucion
de la literatura sobre limon Tahiti, asi como los principales paises, revistas e instituciones

que han contribuido al desarrollo de este campo.
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2.1.2. Construccion de la red de conocimiento

Con base en el corpus documental depurado, se construyé una red de citaciones
utilizando teoria de grafos (48,49), lo cual facilito el analisis de la topologia y relaciones
estructurales entre los documentos. Se utilizaron tres indicadores bibliométricos clave:
Indegree, que identifica los documentos mas citados (fundacionales); Betweenness, que
mide la centralidad e intermediacion en la red (Freeman); y Outdegree, que permite
detectar tendencias emergentes en funcion del alcance de las citaciones emitidas. Esta
clasificacion permitid identificar los documentos que conforman la raiz, el tronco y las
hojas del arbol del conocimiento (50), permitiendo observar la evolucion historica del
campo, sus estructuras consolidadas y las nuevas lineas de investigacion.
Adicionalmente, se elaboré un mapa de co-citacion para visualizar los clisteres
tematicos que estructuran el conocimiento en torno al limén Tahiti, siguiendo los

criterios metodoldgicos propuestos por Zuschke y Gurzki & Woisetschldager (51,52).

2.2. Analisis experimental

2.2.1. Lugar de ejecucion

El cultivo de limon Tahiti se establecio en el lote 3 de la finca “El Danubio” en
el Municipio de Caicedonia, departamento de Valle del Cauca, Colombia, ubicada a
4°20'44.6" latitud norte y 75°53'09.2" longitud oeste, a una altura de 1190 msnm
(Figura 4). Al inicio del estudio, los arboles presentaban una edad de 44 meses (3,6
anos) desde su establecimiento en campo, se encontraban bajo un marco de plantacion
de 6 x 6 m y estaban injertados sobre patron Zunchy.
El manejo agrondémico y aplicacion de tratamientos se realizé entre julio y noviembre
de 2024. La cosecha se realizd el 28 de octubre del mismo afio segin protocolos técnicos

internos de la empresa productora, y coincidié con el segundo periodo lluvioso de la
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region Andina colombiana, caracterizada por alta humedad relativa y ocurrencia de
precipitaciones. Las temperaturas oscilaron entre un minima de 18°C y maximo de

28°C.

@ 4°20'44.6"N 75°53'09.2"W

Granjaavicola la Camila@

Granja la Arenosa@

Palomino

El Jardin de la Isla@

IE Sagrado corazon
de Jesus Sede Lisandro.

Figura 4. Ubicacion en formato satelital en Google Maps de la Finca “El
Danubio”, segun coordenadas, donde se cultivo los frutos de limon Tahiti.
El desarrollo de la parte experimental se llevo a cabo en las instalaciones del laboratorio
de microbiologia de alimentos del Instituto de Investigacion en Microbiologia y
Biotecnologia Agroindustrial (IMBA) de la Universidad Catolica de Manizales, Caldas,

Colombia.

2.2.2. Materiales

2.2.2.1. Aparatos y equipos
- Balanza analitica, Vibra SJ 4100E
- Pie de rey digital, Uberman®

- Penetrometro, Wagner Fruit test ™
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- pH-metro y calibradores, SI Analytics Lab 860

- Equipo de titulacion digital, Bureta Digital titrette BRAND 50 mL

- Neveraa 10°C, TWIST air

2.2.2.2. Reactivos

- Fenolftaleina

- Hidréxido de Sodio (NaOH) 0.1 N

2.2.2.3. Insumos

- Basfoliar® Calcio: solucion inorgénica en base a sales de calcio (53).

- Basfoliar® Rhizo: fertilizante liquido orgénico mineral NK, enriquecido

con extracto del alga Ecklonia maxima y Bacillus amyloliquefaciens

(54).

- Polysulphate®: fertilizante multinutriente que contiene azufre, potasio,

calcio y magnesio en forma de sulfatos (55).

Tabla 1. Composicion quimica y bioldgica de los fertilizantes aplicados en T1 y T2.

Componente Polysulphate® Baéi;)llcli%:)r® BaIs{fl(:il;z:)r®
Nitrogeno total (%) - - 5.5
Nitrogeno ureico (%) - - 3.5
Nitrogeno nitrico (%) - - Lo
K20 (%) 14.0 - 5.0
Ca (%) - 17.0 -
CaO (%) 17.0 - -
MgO (%) 6.0 - -
Azufre total (%) 19.2 - -
Extracto de Ecklonia maxima (%) - - 40.0
ﬁcjz;lcll/z:; Iil;nyloliquefaciens [ i 29 % 10°
Auxinas (mg/L) - - 4.4
Citoquininas (mg/L) - - 0.01
pH Neutro 8.0 (Sol. 10%)  3.5-5.0 (20°C)
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2.2.2.4. Material de laboratorio y otros

Beakers de 50 mL, frascos de rosca azul de 80 mL, micropipeta de 1000 pL, alcohol
70%, agua destilada, termémetro de mercurio, cuchillo, tabla de picar, tijeras, cutter,
exprimidor de limones, cajas de carton (35 x 45 x 22 cm), etiquetas de rotulacion, escala

de grado de oleocelosis en citricos, rotuladores.

2.2.3. Métodos

2.2.3.1. Material vegetal

Los cultivos de limén Tahiti fueron tratados durante su desarrollo con aplicaciones en
aspersion foliar de fertilizantes de origen quimico y bioldgico en diferentes etapas de su
crecimiento: prefloracion, floracion y cuajado y floracion hasta cosecha. El tratamiento
uno consistio en tres productos comerciales: Basfoliar® Calcio, Basfoliar® Rhizo y
Polysulphate®; mientras que el tratamiento dos consisti6 en: Basfoliar® Calcio y
Basfoliar® Rhizo, cuyos componentes se detallaron en la seccion anterior. El
tratamiento control fue una mezcla de sustancias agroquimicas convencionales, segun
especificaciones del productor (Tabla 2).

Una vez cosechados se transportaron a temperatura ambiente al Laboratorio de
microbiologia de alimentos del IMBA, donde fueron seleccionados para contar con un

grupo de evaluacion sano y homogéneo en cuando a tamafio y color.
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Tabla 2. Tratamientos aplicados al cultivo de limon Tahiti como variables de estudio.

Frecuencia/
Numero de Método de
Tratamiento Producto Dosis Etapa
aplicaciones aplicacion
fenologica
Basfoliar Floracion y Aspersion foliar
2.5mL.L"! 2
Calcio cuajado con estacionaria
Desde
T1 Basfoliar Aspersion foliar
2.5mL.L"! 2 floracion hasta
Rhizo con estacionaria
cosecha
240 Aplicacion al
Polysulphate 1 Prefloracion
gr/arbol suelo
Basfoliar Floracion y Aspersion foliar
2.5mL.L"! 2
Calcio cuajado con estacionaria
T2 Desde
Basfoliar Aspersion foliar
2.5mL.L"! 3 floracion hasta
Rhizo con estacionaria
cosecha
Vertimec
Nordox Segun
Control 2 Floracion Foliar
Botamisol etiqueta
Cabtrac

2.2.3.2. Almacenamiento de frutos

Se rotularon los frutos por tratamiento y se almacenaron a una temperatura de 1042 °C

(7) en cajas de carton construidas segun las medidas mencionadas anteriormente

(Figura 5).
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ol anek
giasene® WSS

Figura 5. Armado de cajas y seleccion de poblacion experimental de limones (4) y

almacenamiento de limones Tahiti en condiciones de refrigeracion a 10 +2 °C (B).

2.2.3.3. Analisis fisicoquimico
Se midieron variables importantes para la exportacion de limén Tahiti segun la NCT
4087 de 2021 (56): pérdida de peso, didmetro y firmeza del fruto; ademés de dos
variables quimicas que fueron pH y % de acidez. Estos pardmetros se evaluaron en los
dias 1,7, 14,21, 28y 35 de almacenamiento. El total de frutos estudiados en este analisis
fue de 60.
a. Diametro del fruto
- El didmetro de cada limén se determin6 segin sus medidas del lado
transversal utilizando el vernier digital Uberman®.
b. Firmeza del fruto
Empleando un penetrometro (modelo Wagner Fruit test ™) se midi6 la
fuerza necesaria para traspasar el pericarpio del fruto en su parte media.
c¢. Pérdida de peso (PP)
La pérdida de peso se evalud sobre cada fruto por tratamiento, por

diferencias del peso final (Pf) respecto al peso inicial (Pi) que se midieron
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en una balanza analitica (Vibra SJ 4100E). Los resultados se expresaron

en porcentaje segtin la siguiente ecuacion (56)!°:

(P;-Py)
P

i

%PP = %100

Donde:

Pi: Peso inicial del limén

Ps: Peso final del limon
. % de acidez
Se cuantifico la cantidad de 4cido citrico mediante el método volumétrico
y segun la NTC 4087 de 2021 (56). Se tomaron 2 ml de jugo de cada limon
y se adiciond una gota de fenolftaleina. Se titul6é con hidréxido de sodio
(NaOH) 0.1 N. El resultado se expresa como porcentaje de acido citrico y

se calculd mediante la siguiente ecuacion:

X

x K %100

% Acido citrico =
2

Donde:

Vi: volumen de NaOH consumido (mL)

V2: volumen de la muestra (2 mL)

K: peso equivalente del 4cido citrico (0.064 g/meq)

N: normalidad del NaOH (0.1 meg/mL)

pH

Se cortaron los limones de forma transversal y con ayuda de un exprimidor
se extrajo el jugo de cada limon para determinar su pH. La medicion se
realizé directamente en el jugo utilizando un pH-metro marca SI Analytics

Lab 860.
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2.2.3.4. Analisis fisiolégico

Esta variable evalua la efectividad de los tratamientos aplicados frente a la incidencia y
severidad de oleocelosis en frutos de limon Tahiti (Citrus latifolia). Para este proposito,
se utilizaron 57 frutos por tratamiento, incluido el control. Se monitored el

comportamiento de los frutos a lo largo del tiempo (dia 1, 7, 14, 21, 28 y 35), sin afectar

su integridad.
a. Incidencia
En cada tratamiento, se calculd el porcentaje de incidencia identificando
el numero de individuos afectados con oleocelosis sobre el conjunto de
individuos por tratamiento, multiplicado por 100 (57):

: ) N° de individuos enfermos
% Incidencia= ———— 3 x100
N° individuos por tratamiento

b. Severidad
Para medir la severidad se observaron sintomas y signos de cada fruto y

se comparo con una escala cualitativa mostrada en la Figura 6.

Figura 6. Escala diagramatica desarrollada por INIA Salto Grande (58), para la

afeccion de oleocelosis en citricos.
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2.2.4. Diseiio experimental

Las evaluaciones se realizaron en los siguientes dias de almacenamiento
poscosecha: 1,7, 14,21, 28 y 35 dias. Debido a la naturaleza destructiva de las variables
fisicas y quimicas, se evaluaron 10 limones diferentes por dia; y en el caso de la variable
fisiologica (no destructiva), 57 limones por tratamiento de inicio a final del ensayo.
Con base a las variables dependientes (parametros fisicoquimicos y fisioldgicos) e
independientes (tratamientos de fertilizantes) se planteé un disefio experimental
completamente al azar (DCA) que permitio evaluar el efecto de los tratamientos sobre
los factores de estudio. Para el procesamiento estadistico se utilizo el software R
(version 4.5.1., The R Foundation for Statistical Computing). Los datos se expresaron
con valores promedio + desviacion estandar (DE).
Se comprobaron los supuestos de normalidad con el test de Shapiro Wilk para n <50 o
Kolmogorov-Smirnov para n > 50; y homogeneidad de varianzas con el test de Levene.
Las variables que cumplieron dichos supuestos se analizaron con ANOVA de una via
con la prueba post hoc Tukey HSD, mientras que aquellas que no los cumplieron se
evaluaron con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis seguido de Dunn para
comparaciones multiples.
La incidencia de oleocelosis fue tratada como variable dicotomica a nivel de fruto (0 =
ausencia; 1 = presencia), asumiendo una distribucion binomial. La precision de los datos
se estimd mediante el error estandar de la proporcidén binomial, siguiendo el enfoque
propuesto por Madden y Hughes (59).

Todas las pruebas se realizaron a un nivel de significancia de p < 0.05.
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2.2.5. Diagrama de flujo de actividades
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Figura 7. Flujo de actividades del andlisis experimental.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis bibliométrico
3.1.1. Mapeo cientifico
La Figura 8 muestra la evolucion de la produccion cientifica sobre el limon Tahiti
en los ultimos 20 afios (2005-2025) con una linea gris que representa la tendencia
general. La tasa de crecimiento anual ha sido de 1,95 %, evidenciando una progresion
sostenida a lo largo del tiempo. Durante los ultimos siete afios (2018—2024), se publicaron
151 articulos, lo que representa el 44,28 % de toda la produccion acumulada (341

publicaciones), indicando un interés creciente y sostenido en el tema.

Annual production

@ Total Trendline

40

30

20

Number of publications

0
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Year

Figura 8. Produccion cientifica en el tiempo.

Complementando este analisis, se puede observar en la Figura 9, el estudio bibliométrico
de los términos mas frecuentes en la literatura cientifica sobre Citrus latifolia entre 2016
y 2025 que permite identificar como han evolucionado los enfoques de investigacion en
este campo. Como se observa algunos términos clave han adquirido relevancia en
momentos especificos, reflejando cambios en las prioridades cientificas. Por ejemplo, en
el afio 2020 se observa una alta presencia del término “lime”, asi como de términos

relacionados con la fisiologia vegetal y el manejo agrondmico como “rootstock” y
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“dicotyledon”. Este patron sugiere un enfoque mas técnico o morfo-fisiologico durante
ese afio, posiblemente como resultado de estudios en condiciones controladas durante las

restricciones de la pandemia.

En contraste, los afios 2022 a 2024 marcan un giro hacia aspectos mas aplicados y
postcosecha, destacando términos como “shelf life”, “high performance liquid
chromatography”, “taste”, “calcium oxide”, y “antimicrobial activity”. Esto se alinea con
el incremento de publicaciones en esos afios y una expansion de los temas hacia el control
de calidad, conservacion y propiedades del limon Tahiti. El afio 2024, que present6 el
mayor nimero de publicaciones (29 publicaciones), también muestra la mayor presencia
de términos como “Citrus latifolia” y “shelf life”, lo cual indica una consolidacion del
enfoque en caracterizacion postcosecha, prolongacién de vida 1til y evaluacion de
atributos fisicoquimicos, temas de interés creciente en mercados de exportacion. Este
analisis tematico permite entender no solo la evolucion cuantitativa de la investigacion

(Figura 9), sino también su evolucion cualitativa y direccional, brindando un panorama

mas completo del desarrollo cientifico en torno al limén Tahiti.
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Figura 9. Evolucion temporal de términos clave en publicaciones cientificas sobre

Citrus latifolia.

En la Tabla 3 se puede observar un panorama detallado de los 10 paises que contribuyen
a la investigacion en el limon Tahiti representando un 94,43% de la produccion
académica mundial. Encabezando la lista se encuentra Brasil, con el 37,83%, seguido de
Meéxico con el 23,17% y Espafia en tercer lugar con el 7,62%. Al examinar la distribucion
por continente, América que comprende Brasil, México, Colombia, Estados Unidos y
Venezuela realiza la mayor contribucion con 77,13%, Europa con Espafia y Francia el
10,85%, Asia con Iran y Vietnam del 6,46%y Oceania Australia con el menor porcentaje
de participacion del 1,76%. Brasil encabeza la lista de paises que contribuyen en la
produccion académica, siendo lider en investigacion sobre enfermedades como el HLB y
mejora de la productividad (60). Sin embargo, México, que es el mayor productor
(aproximadamente 2,8 millones de toneladas métricas (TM), equivalente al 35% del total
global) y exportador (1,4 millones de TM, destinadas principalmente a EE. UU., la Unién
Europea y Japon) también se destaca en investigacion agronémica, manejo poscosecha y

mejora genética del cultivo (61).
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Tabla 3. Produccion y citacion del top diez de paises.

Numero de % del

Pais publicaciones  Total Red de colaboracion entre paises
Brasil 129 37,83%
México 79 23,17%
Espafia 26 7,62%
Colombia 25 7,33% . J
Iran 14 4,11% \?
Francia 11 3,23%
Venezuela 8 2,35%
Vietnam 8 2,35%
Australia 6 1,76%

En la Figura 10 podemos observar la red de colaboracion entre paises, destacando tres
grandes redes: la primera conformada por Japén, Tailandia e Indonesia, todos del
continente asiatico, La segunda, conformada por Australia, Pakistan y Reino Unido y, la
tercera, constituida por México, Brasil, Camerin, Venezuela, Francia, Estados Unidos,
Espafia, Cuba, Colombia e Italia. Se observa una fuerte relacion entre los paises de Brasil

y México y entre México y Espaiia.
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Figura 10. Red de colaboracion entre paises.

La Tabla 4 muestra a los 10 autores mas relevantes en el estudio del limon Tahiti segun
su produccion cientifica, citas recibidas, indice H y las instituciones a las que pertenecen.

Esto permitira identificar a los referentes en el area o con mayor impacto académico.

De Siqueira, D.L. encabeza la lista con 10 publicaciones vinculados al tema de estudio,
evidenciando su trayectoria en agronomia y manejo de cultivos, principalmente citricos
y mango. Le sigue Cecon con 9 articulos, quien sobresale por su alto nimero de citaciones
(7154) y el mayor indice H (34 H-index), respaldando su influencia en biometria y
métodos estadisticos aplicados a las ciencias agrarias. Otros autores como Mourao Filho,
F.d.A.A. (2037 citas, h=26) y Jacomino, A.P. (1670 citas, h=22) también tienen amplio
reconocimiento en areas como fruticultura, poscosecha, biotecnologia horticola y

produccion vegetal (62).

En cuanto a la afiliacion, predominan instituciones brasilefias, con 8 de los 10 autores
vinculados al pais, siendo la Universidad de Sao Paulo y la Federal de Vigosa las que mas

resaltan.

Por tultimo, es importante destacar que todos los autores mencionados en la Tabla 4

comparten experiencia en ciencias agrarias, abordando temas de investigacion que se
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enfocan en el manejo de diversos cultivos, desde la genética y el cultivo in vitro hasta el

manejo poscosecha y métodos de conservacion.

Tabla 4. Autores con mayor produccion cientifica sobre limon Tahiti.

Ne° Autor # de. . # fie . H- Institucion Pais
publicaciones citaciones index

Dalmo Lopes de

1 . ; 10 1102 18 Universidade de Sdo Paulo  Brasil
Siqueira
) Paulo Roberto 9 7154 34 Unlver51dgde Federal de Brasil
Cecon Vicosa
3 Angelo Pedro 7 1670 22 Universidade de Sdo Paulo  Brasil
Jacomino
Luiz Carlos ) 7 967 19 Unlver51dgde Federal de Brasil
Chamum Salomao Vicosa
5 Eduardo Sqnches 7 925 16 Empr§sa Brasﬂelra’d.e Brasil
Stuchi Pesquisa Agropecuaria
6 Miircos V1n1.c1us 6 1328 20 Universidade de Sdo Paulo  Brasil
Folegatti
Francisco de Assis
7  Alves Mourio 6 2037 26 Universidade de Sdo Paulo  Brasil
Filho
8 Jorge E. Pena 6 3142 32 University of Florida USA
Ricardo Santillan- Ins‘gtutg Nacional de b
6 66 4 Investigaciones Forestales, México
Mendoza b )
9 Agricolas y Pecuarias
Tatiana Eugenia
10 Cantuarias-Avilés 5 366 11 Universidade de Sdo Paulo  Brasil

En la Figura 11 se identifica una notoria cooperacion entre Cecon, P.R. y De Siqueira,
D.L., quienes comparten multiples publicaciones en conjunto, con el respaldo de
Salomao, L.C.C.; quien también forma parte activa de esta red de coautoria. Asimismo,
se observa una fuerte relacion entre autores afiliados a las universidades de Sao Paulo y
Vigosa, lo que refuerza la presencia de redes institucionales solidas entre investigadores

brasilefos.
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Figura 11. Colaboracion entre autores.

En la Tabla 5, se encuentran las 10 revistas con mayor nimero de publicaciones, en la
cual se proporciona informacion sobre el indicador Journal Rank (JR) 2024, el indice
calculado a partir de SJR y finalmente la nacionalidad a la que pertenece cada una de las
revistas. En el andlisis realizado de revistas se puede observar que tres de las revistas son
de Brasil, seguidas de Paises bajos (1), Belgium (1), Estados Unidos (1), Francia (1),
Meéxico (1), y Venezuela (1) mostrando una tendencia en los paises en los cuales son
productores, exportadores e importadores.

La revista Acta horticulturae de Brasil ocupa el primer lugar de la lista con 6.16% de
articulos de limon Tahiti publicados sobre el total de publicaciones. A comparacion, de
la revista Journal of agricultural and Food chemistry de los Estados Unidos, la cual se
reconoce por su indice H que alcanza una puntuacion de 358, a pesar de su contribucion

relativamente menor al total de trabajos que representa el 1.76%.
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Tabla 5. Principales revistas cientificas segun cantidad de publicaciones.

% del

SJR Cuartil H-index

o . r 4 o]
N Revista total 2024 SJR (SJR) Pais Area tematica
Ciencias
1 Acta horticulturae 6,16% 0,158 Q4 74 Bélgica  Agropecuarias y
Biologicas
Revista brasileira )¢90, 708 2 39 Brasil Agﬁ;ﬁ?ﬁfﬁas y
. ) 0 b
de fruticultura Biologicas
Scientia Paises Cloggias
3 horticultura 3,81% 0,899 QI 155 Baios Agropecuarias y
J Biologicas
Ciencias
4 Scientia agricola 2,05% 0,356 Q2 69 Brasil Agropecuarias y
Biologicas
Tropical and Ciencias
5 subtropical 2,05% 0,180 Q4 24 México  Agropecuarias y
agroecosystems Biologicas
Ciencias
6 Ciencia rural 1,76% 0,228 Q3 48 Brasil Agropecuarias y
Biologicas
Ciencias
7 Fruits 1,76% 0,195 Q4 40 Francia  Agropecuarias y
Biologicas
Journal of Estados Ciencias
8 agriculturaland 1,76% 1,215 Ql 358 Unidos Agropecuarias y
food chemistry Biologicas
. .4 Ciencias
9 R%V;)s (t)a ;fggﬁ;a 1,76% ) - 12 Venezuela Agropecuarias y
g Biologicas
Florida Estados Ciencias_
: 1,47% 0,322 Q3 64 . Agropecuarias y
entomologist Unidos S
Biologicas
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3.1.2. Arbol de la ciencia (Tree of science)

Los documentos mas importantes en el tema de estudio se organizaron en cuatro
componentes: 8 tematicas base (raiz), cinco tematicas estructurales (tronco), 3 ramas, y
16 perspectivas de investigacion (hojas). Ademas, la implementacion del algoritmo de
clusterizacion planteado permitio la identificacion de tres principales tematicas dentro de

las hojas, que son: manejo integrado de plagas, rendimiento, calidad y vida util, y

aplicaciones del limon Tahiti (Figura 12).
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Figura 12. Arbol de la ciencia del limén Tahiti.
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3.1.3. Tendencias de investigacion

a. Tendencia 1: manejo integrado de plagas y enfermedades

El cultivo de limon se enfrenta a factores bidticos y abidticos que reducen su
produccion, entre ellos las enfermedades causadas por plagas como la mosca oriental
y mediterranea de la fruta, y la mosca negra de los citricos, asi como por
microorganismos como Lasiodiplodia sp.y Candidatus Liberibacter spp. Una de las
enfermedades mas relevantes es el Huanglongbing (HLB), provocado por
Candidatus Liberibacter spp. y transmitido por Diaphorina citri, sin tratamiento
efectivo y con un impacto economico de hasta USD 2,7 mil millones como reporto
California (63). Su manejo actual incluye control del vector, uso de genes asociados
a la tolerancia, portainjertos y mejora de la respuesta inmune. Por ejemplo, Landa
Cadena y otros (64) aislaron hongos entomopatogenos de psilidos asidticos para
reducir la poblacion del vector; Preza Murrieta y colaboradores (65) identificaron
genes C/IWRKY como responsables de la tolerancia, mientras que Rosa et al. (66)
descartaron implicacién de genes CDR. Pérez Zarate et al. (67) demostraron que
dosis bajas de macro y micronutrientes aplicados al suelo mejoran la respuesta
fisioloégica y hormonal; y Bettini y colaboradores (68) hallaron portainjertos con

mayor tolerancia.

Otra amenaza, es la muerte regresiva en citricos, causada principalmente por especies
de Lasiodiplodia (L. iraniensis, L. lignicola, L. mexicanensis, L. pseudotheobromae,
L. subglobosa, L. brasiliense y L. theobromae), segiin Nufiez Garcia (69) y Santillan

Mendoza (70), quienes ademads evaluaron su sensibilidad a fungicidas comerciales.

En cuanto a plagas, la mosca oriental, la mosca mediterranea y la mosca negra de los

citricos provocan pérdidas, son dificiles de manejar y tienen restricciones
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comerciales por su cardcter cuarentenario. Follet y colaboradores (71) indicaron que
el limon persa puede ser un no-huésped condicional para las dos primeras especies,
mientras que Gomes y otros (72) observaron que la fertilizacién orgéanica del cultivo

reduce la incidencia de la mosca negra.

b. Tendencia 2: rendimiento, calidad y vida util poscosecha

Los siguientes articulos abordan dos etapas clave durante la produccion: el manejo
en campo para obtener frutos con buenas caracteristicas de calidad, y, las practicas
poscosecha necesarias para conservar dichas caracteristicas el mayor tiempo

posible.

En campo, el portainjerto cumple un papel fundamental en la adaptacion, vigor,
rendimiento y calidad del limén Tahiti, aunque su desempefio depende de la
interaccion con el genotipo y otras variables agronémicas (73). Se ha reportado que
los genotipos CNPMF 5059, Inconha y Eladio mejoran la produccién comercial al
injertarse sobre ‘Riverside’ citrandarin y ‘Swingle’ citrumelo (74). Asimismo, Tahiti
CNPMF-02, con portainjertos como ‘LCR-003’, ‘CTRI’, ‘CTRSD’ y otros,
incrementa el desarrollo en altura, didmetro, volumen de copa y vigor; mientras que
con ‘CTRSD’, 'TSKC x (LCR x TR)-059'y ‘LCR-003" mejora longitud y masa (73).
Esto resalta la necesidad de identificar portainjertos adecuados para cada genotipo o

zona.

Aunque el limon Tahiti presenta frutos de calidad en regiones tropicales, su
expansion a nuevas areas requiere seleccionar portainjertos compatibles con climas
especificos para mantener los estdndares de mercado (75). La interaccién ambiente-
portainjerto puede modificar caracteristicas como tamafio, contenido de jugo, SST,

acidez titulable y color (73). En Brasil, investigaciones utilizan la clasificacion
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climatica de Koppen (76), evidenciando la relacion entre bases conceptuales y
enfoques actuales de investigacion. Otros factores como sistemas de riego, siembra
y manejo de malezas también contribuyen a optimizar el rendimiento sin afectar la

calidad (77-79).

En poscosecha destacan: refrigeracion y el uso de recubrimientos para prolongar la
conservacion. El almacenamiento en frio reduce el metabolismo y mantiene la
calidad de las limas 4cidas: a 10 °C el verdor se conserva hasta 28 dias con minima
pérdida de peso (80),y a 12 °C se prolonga la vida util sin tratamientos adicionales;
en contraste, a 22 °C el uso de 1-metilciclopropeno (1-MCP) mantiene parametros
como respiracion, jugo, SST y flavonoides hasta 20 dias (81). Entre los
recubrimientos, el quitosano ha demostrado reducir patéogenos y etileno, y
combinado con 1-MCP y aceite esencial de Litsea glaucescens al 1,0 y 1,3%
p/v mejora apariencia, turgencia y color (81,82). De igual forma, ceras como

carnauba y goma laca disminuyen significativamente la pérdida de peso (83).

En resumen, esta perspectiva resalta la importancia de aplicar nuevas metodologias
y/o tratamientos tanto en el cultivo como en poscosecha del limon Tahiti, con el
objetivo de mejorar su rendimiento y calidad para el comercio nacional e

internacional.

c. Tendencia 3: aplicaciones del uso de aceites esenciales del limon Tahiti

En el presente apartado se describen las investigaciones recopiladas en torno a los
aceites esenciales, particularmente de citricos como la lima persa, el limon Tahiti y
el limoncillo, en diversas areas, desde la conservacion de alimentos hasta la
proteccion vegetal. En el sector alimentario, se ha demostrado que los recubrimientos

comestibles con nanoemulsiones de aceite esencial de lima persa, combinados con
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empaques y captadores de oxigeno, prolongan significativamente la vida util de
productos perecederos como la trucha arcoiris, gracias a sus propiedades
antimicrobianas y antioxidantes (84). De igual manera, el uso de aceites esenciales
en la elaboracion de peliculas biodegradables a base de quitosano no solo mejora sus
propiedades mecanicas y térmicas, sino que también agrega valor al cultivo de la
lima Tahiti al ofrecer una alternativa sostenible al uso de residuos, alineados con los

principios de economia sostenible (85).

En el sector agricola, se han desarrollado aplicaciones innovadoras de los aceites
esenciales como las nanoemulsiones cargadas con aceites de arbol de té y cascara de
lima que reducen la expresion del virus del mosaico del tabaco en plantas de tabaco,
lo cual representa un enfoque ecoldgico frente a las infecciones virales en cultivos
(86). Por su parte en el campo farmacéutico, se ha investigado el potencial ansiolitico
de diversas especies del género Citrus, resaltando el valor terapéutico de especies
subutilizadas y sus compuestos bioactivos como alternativas naturales para el
tratamiento de trastornos de ansiedad (87). Asimismo, se ha explorado la eficiencia
y optimizacion de métodos de extraccion de aceites esenciales, como el prensado y
la hidrodestilacion, revelando diferencias significativas en el rendimiento, la

concentracion de D-limoneno y la calidad sensorial del producto final (88).

A partir de estas investigaciones se sugieren algunas lineas de trabajo con aceites
esenciales de citricos, como la optimizacion de las condiciones de extraccion para
mejorar su rendimiento y pureza, ademas de evaluar su actividad biologica frente a
distintos patogenos y aplicaciones en la industria alimentaria, cosmética y
farmacéutica. También se plantea el estudio de formulaciones activas y

biodegradables que integren aceites esenciales en empaques inteligentes.
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Finalmente, la identificacion de nuevos compuestos terapéuticos derivados de aceites
esenciales derivados de especies citricas, la realizacion de estudios clinicos y de

bioactividad, constituyen un camino prometedor de investigacion.

3.1.4. Futuras lineas de investigacion
La Tabla 6 explora la primera y segunda tendencia por mayor afinidad al tema de
investigacion, y revela diversas lineas de investigacion a futuro en el limén Tahiti.

Tabla 6. Perspectivas de investigacion en el cultivo de limon Tahiti, tendencia 1 y 2.

Tendencias Futura linea de investigacion Referencias

Fertilizacion fraccionada con bajas dosis de
macronutrientes y micronutrientes frente a (67)
Huanglongbing (HLB).

Tendencia 1:
Uso de hongos endofitos como agentes de

Manejo control bioldgico para reducir la poblacion de
integrado de Diaphorina citri y la incidencia del .
Plagas Huanglongbing (HLB) en citricos.
Mejoramiento genético basado en edicion
génica o cruzamientos genéticos para el control
del Huanglongbing (HLB) y comparacion de (65,66)

transcriptomas para revelar genes de resistencia

no identificados.
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Busqueda de genes y rutas moleculares que
expliquen la tolerancia al HLB en Citrus

latifolia.

Analisis protedmicos y epigenéticos para
detectar mecanismos post-transcripcionales
involucrados en la resistencia genética de

plantas.

Evaluacion de la sensibilidad o resistencia a
fungicidas de los hongos causantes de cancros,
gomosis y muerte regresiva de ramas y brotes en

el limon.

Evaluacion del comportamiento del cultivo de
limén Tahiti en diferentes condiciones

climaticas y tipos de suelo.

Efecto del silicato de potasio en combinacion
con otros bioinsumos como extractos vegetales
0 microorganismos benéficos para potenciar el

control de plagas en citricos.

Evaluacion del desempeiio de nuevos
portainjertos bajo condiciones tropicales

extremas.

(66)

(66)

(69)

(78)

(78)

(73)
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Optimizacion de formulaciones y combinacion

(65)
con otros aceites esenciales o biocompuestos.
Evaluacion de recubrimientos de diferente
(81,83)

Tendencia 2: origen y el efecto de temperatura en frio.
Rendimiento, Efecto de practicas agronomicas
calidady vida ., hjementarias en combinacion con distintos

(73)

util poscosecha portainjertos, para potenciar parametros clave de

calidad comercial.

Como se observa en la Tabla 6, las perspectivas futuras de limon Tahiti se orientan hacia
la integracion de disciplinas sobre fisiologia y genética vegetal hasta calidad comercial con
el objetivo de promover sistemas citricolas resilientes y sostenibles.

Se destacan estudios sobre el uso de portainjertos adaptados a distintas condiciones
ambientales y programas de fertilizacion basados en insumos bioldgicos o naturales para
reducir las pérdidas del cultivo y mejorar su valor comercial. Seglin el analisis realizado,
las principales lineas de investigacion buscan modular respuestas fisiologicas ante el HLB
(67), control biolodgico contra el vector Diaphorina citri (64) y prevenir el desarrollo de
enfermedades fingicas causadas por patdgenos como Lasiodiplodia spp. (70). Asimismo,
se identifica un creciente interés por optimizar la calidad y el valor comercial de los frutos
de limén Tahiti mediante la identificacion de portainjertos que favorezcan el rendimiento
y el cumplimiento de los estdndares de mercado (73,75), asi como tecnologias poscosecha
para prolongar la vida util del fruto, destacando los recubrimientos de origen natural; como
la cera carnauba y goma laca; por su potencial para mantener su calidad comercial y ofrecer

alternativas econémicamente viables para la cadena productiva (81-83) .
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3.1.5. Tendencia de investigacion en nutricion y fertilizacion vegetal
Considerando que la fertilizacion vegetal fue identificada como una de las areas
con potencial de desarrollo futuro en Citrus latifolia, se realiz6 una breve revision
complementaria de literatura cientifica relacionada con esta tematica para identificar las
oportunidades de estudio aun poco exploradas (Tabla 7). Esto se realizo en la plataforma
de Google académico con los términos: biofertilizante AND poscosecha; considerando

tesis y articulos de 2015-2025.

Durante la ultima década, las investigaciones sobre fertilizacion agricola se han enfocado
en la reduccion parcial de fertilizantes sintéticos complementada con microorganismos
promotores de crecimiento (PGPM): hongos micorrizicos, Bacillus spp., Azotobacter
chroococcum 'y Azospirillum brasilense (89—91); o materia orgdnica como compost,
lombricomposta y estiércol, con el objetivo de mantener la productividad de los cultivos

sin comprometer la salud del suelo (89,92).

La literatura disponible evidencia que la mayoria de investigaciones se centran en variables
asociadas al rendimiento y la calidad comercial como: produccién total, peso, tamafo y
solidos solubles totales de los frutos. Sin embargo, la evaluacion poscosecha también ha
adquirido relevancia debido a que permite verificar si los beneficios obtenidos en campo
se mantienen durante el almacenamiento. En pepino cv. Sanson, se estudiaron variantes de
la solucion Steiner y las formulaciones de Morard y Benavides, con el objetivo de
determinar su influencia sobre la calidad de los frutos durante el almacenamiento (93). En
lechuga, se compar¢ el uso de lombricomposta elaborada a partir de pulpa de café y heces
de borrego frente a fertilizantes quimicos, revelando que el uso de lombricomposta fue
superior al mantener la luminosidad y el contenido de polifenoles y flavonoides totales
durante 10 dias de almacenamiento (94). Por parte de los biofertilizantes, en papaya se

analiz6 la calidad poscosecha de frutos provenientes de plantas inoculadas con el hongo
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micorrizico Glomus mosseae, probando ser una estrategia sustentable para reducir la tasa
de deshidratacion y retrasar la pérdida de firmeza (91). Asimismo, diversos estudios han
evaluado esquemas combinados basados en la reduccion parcial de la fertilizacion mineral
NPK y su complementacion con bacterias promotoras del crecimiento vegetal, como
Bacillus sp. y Azospirillum sp., lo que permiti6 reducir un 33% la dosis quimica sin afectar
el rendimiento (89). En este contexto, numerosos autores coinciden en que una nutricion
equilibrada, particularmente con elementos como calcio, potasio y silicio, contribuye no
solo al incremento del tamafo y rendimiento de los frutos, sino también al fortalecimiento
estructural de los tejidos, favoreciendo una mayor resistencia frente al dailo mecénico, la
incidencia de patdégenos y los procesos naturales de deterioro poscosecha (95-98). A pesar
de ello, los temas relacionados con el rendimiento, produccion del cultivo y la calidad
visual al momento de la cosecha continllan concentrando la mayor atencion cientifica
debido a su estrecha relacion con la rentabilidad y las exigencias inmediatas del mercado,
dejando aun oportunidades de investigacion respecto a la influencia de los programas de
fertilizacion sobre la conservacion de la calidad durante el almacenamiento poscosecha,

sobre todo en limon Tabhiti.
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Tabla 7. Sintesis de la revision bibliografica sobre estrategias de fertilizacion.

Variables Bibliografia
Cultivo Tipo de fertilizante Hallazgo relevante
evaluadas
] o Rendimiento, La fertilizacion orgénica incremento en un 81% el contenido (92)
Orgénica (Lixiviado de _ ‘ ‘ o ‘ ‘
Marafion . ' polifenoles, grasay de polifenoles y mejord significativamente la calidad del
lombriz y biofermento)
acidez fruto cosechado.
Inorgénica (Soluciones Pérdida de peso, La soluciéon Morard y Benavides al 100% proporcioné la (93)
Pepino Steiner vs. Morard y SST, acidez y mejor calidad poscosecha, atribuyéndose a su mayor
Benavides) clorofila contenido de fosforo y calcio.
_ Peso, diametros, El uso combinado de humus y lixiviado de lombriz mejoro (99)
Orgénica (Humus y ) )
Fresa o . SST y nimero de  notablemente las caracteristicas organolépticas, aroma y
lixiviado de lombriz)
frutos sabor del fruto.
‘ _ o La reduccion del 33% del fertilizante quimico suplementada (89)
Mixta (Inorgéanica + Rendimiento, peso, . . o . .
Melon ) con biofertilizantes logré rendimientos superiores a la dosis
Bacillus y Azospirillum) SST y didmetros o
tradicional de forma sustentable.
Firmeza, pérdida de o ) _ (98)
‘ ‘ _ La aplicacién de calcio en floracion regula genes de
Inorganica (Foliar con ~ peso y expresion de ) ) ) S
Uva biosintesis de ceras, creando una barrera fisica que minimiza

Cloruro de Calcio)

genes (CERI,
WAX2)

la deshidratacion poscosecha.
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_ ‘ Rendimiento, El fertilizante organico destacé en rendimiento de campo, (100)
Aguacate Mineral, Orgéanica y ) ) ) ) )
) calidad, materia seca pero la fuente mineral proporcion6é frutos con mejor
'Hass' Combinada ) )
y firmeza comportamiento y calidad poscosecha.
Agrondmicas, (101)
Quimica, organica e productivas, de La fertilizacién quimica mostré los mejores resultados en
Papaya
inoculante bioldgico calidad y crecimiento, rendimiento y calidad del fruto.
economicas
_ _ . . La integracion de diversas fuentes de nutricion optimizoé la (102)
Limo6n Biofertilizantes, Estado de nutrientes o _ o
. _ ' disponibilidad de elementos esenciales y el rendimiento
Assam Organicos e Inorganicos  del suelo y calidad ‘
final del limon.
Orgénica Polifenoles, La lombricomposta conserva mejor los compuestos (94)
Lechuga (Lombricomposta de flavonoides y bioactivos y la luminosidad de las hojas durante el
café) antioxidantes almacenamiento refrigerado.
Biofertilizacion Firmeza, pérdida de  Los frutos inoculados con micorrizas presentaron menores 91)
Papaya (Micorrizas Glomus peso y actividad pérdidas de firmeza debido a una mayor estabilidad de las
mosseae) enzimatica PME paredes celulares.
Compuestos ‘ ‘ ‘ (103)
) o La suplementaciéon con nanoparticulas de selenio y zinc
Mixta (NPK + bioactivos y ' o ' _ o
Manzano incremento significativamente el contenido nutricional y la

Nanoparticulas Se y Zn)

capacidad

antioxidante

resistencia del fruto.
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' ‘ o ‘ ' La aplicacion foliar de biofertilizantes a base de nopal (104)
Chile Biofertilizacion (Humus  pH, acidez titulable , ‘ . . .
_ , _ (ARCHE) favoreci6 la acumulacion de sélidos solubles sin
Chiltepin y ARCHE) y grados Brix ‘
afectar negativamente el pH.
Biofertilizacion Fotosintesis, Reducir el nitrogeno quimico al 50% suplementado con (95)
Pepino (Azospirillum/Bacillus) rendimiento, firmeza biofertilizantes mantiene la calidad del fruto y es una
+ NPK reducido y pérdida de peso  alternativa ecologicamente viable.
Bioestimulantes Vitamina C, Los tratamientos mejoraron la calidad nutracéutica y (90)
Calabacita (Azotobacter'y proteinas y actividad redujeron el estrés oxidativo tisular, prolongando la vida de
oligosacarinas) de SOD/CAT anaquel.
Firmeza del La combinacion de fertilizacion foliar adecuada aumento6 la (105)
Rambutan Inorganica (Foliar) pericarpio y firmeza del fruto en un 29%, cumpliendo con estandares de
apariencia visual ~ exportacion.
' ' ) ) ) El mayor suministro de agua y un nivel alto de nitrogeno (106)
Lima Inorganica (Laminas de  Peso, jugo, acidez y o ) )
_ _ ' o (N2) optimizaron las caracteristicas comerciales para
Tabhiti riego y Nitrogeno) vitamina C ' )
mercados internacionales.
‘ . La combinacion de bacterias y hongos con fertilizacion (36)
Patata / Mixta (Inoculantes + Peso medio, firmeza )
‘ . . reducida aument6 el peso y firmeza de los tubérculos en
Brocoli NPK reducido) y almidon _ _
comparacion con el quimico completo.
‘ . Variacion de peso,  El uso de Fertibacter no solo mejor6 el rendimiento en (107)
Biofertilizante o ) ) S ) )
Lechuga color e incidencia de campo, sino que redujo significativamente la pérdida de
(Fertibacter)

plagas

peso en poscosecha.
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Biofertilizacion Didmetro polar, Las microalgas aumentaron la productividad y retrasaron (108)
Jitomate (Microalgas Chlorella numero de frutos y  significativamente los cambios de color durante el
sp.) color almacenamiento de los frutos.
Bioestimulantes Rendimiento por ~ La inoculacion con Bacillus subtilis optimizé el rendimiento (109)
Arandano  microbianos (Bacillus planta y calibre total y mejord la proporcion de frutos con calibre comercial
subtilis) exportable de exportacion.
El tratamiento con silicio mas el almacenamiento a baja (96)

Inorgénica (Foliar con

Feijoa .
Silicato de Mg)

Firmeza, vitamina C

y pérdida de peso

temperatura (0°C y 8°C) preservaron mejor la capacidad

antioxidante y firmeza.
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3.2.  Analisis experimental

3.2.1. Variables fisicoquimicas

a. Diametro horizontal

La Tabla 8 presenta las medias del diametro horizontal (ecuatorial) de los
subconjuntos independientes de frutos evaluados en cada tiempo de almacenamiento. Los
resultados muestran que no hubo diferencias significativas entre tratamientos (p>0.05) y que
hasta el dia 35, los datos se mantuvieron alrededor de los 50 mm de diametro.

Aunque no se realizo un seguimiento individual de los mismos frutos, la Figura 13
muestra el comportamiento general del lote de cada tratamiento, donde se observa que el
diametro promedio de los frutos se mantiene relativamente estable del dia 0 al 35. Esto
concuerda con la naturaleza no climatérica del limoén que no experimenta crecimiento ni
cambios fisioldgicos drasticos después de la cosecha (110). Aunque la deshidratacion
durante el almacenamiento puede ocasionar pérdidas de masa y una reduccion del
rendimiento de jugo, su efecto sobre el didmetro del fruto suele ser limitado (111). Por ello,
la disponibilidad y eficiencia en el aprovechamiento de nutrientes son importantes durante
el desarrollo del cultivo, ya que el didmetro del fruto depende principalmente de los procesos
de crecimiento previos a la cosecha (112).

Arévalo (113) en su evaluacion de parametros de calidad a partir de seis portainjertos
de limén Tahiti reporto pérdidas de didmetro transversal en los frutos entre 2,2 % y 4,2 %
después de 15 dias de almacenamiento, atribuyendo este comportamiento a los cambios
fisicos ocurridos durante la conservacion poscosecha. Los resultados del presente trabajo
superaron la preservacion del diametro hasta los 35 dias, e indican que de por si, las practicas
de fertilizacion del agricultor (tratamiento control) garantizan la conservacion de esta

variable y que los tratamientos 1 y 2 tienen el mismo efecto.
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Tabla 8. Comparacion del diametro ecuatorial (mm) del limon Tahiti por dia de medicion

y segun los tratamientos.

Diametro (mm)

Tratamientos Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35

Control 52.02+3.99* 55.86+1.48" 57.22+630° 54.54+2.60° 5539+3.68% 54.23+3.45%

T1 50.64 +6.18%  54.93+3.19° 54.00 +£4.23%  52.49+4.29% 4997 +3.59*  50.62 +3.10°

T2 54.84 £11.81%  54.69 £4.03"  52.94+1.99* 54.00+4.21* 53.35+4.04* 51.91+3.04*

Nota: Los valores corresponden a la media + desviacion estandar (n = 10). Letras diferentes en una misma columna indican

diferencias significativas (p < 0.05). Pruebas aplicadas: Kruskal-Wallis (dia 0); ANOVA+Tukey HSD (dias 7, 14, 21, 28

y 35).
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4500 { - ——TI
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Diametro (mm)

0 7 14 21 28 35

Dias de almacenamiento
Figura 13. Evolucion del crecimiento del diametro ecuatorial (mm) del limon Tahiti por dia
de medicion y segun los tratamientos (Control: vertimec©, nordox©, botamisol© y
cabtrac©, TI: Basfoliar® Calcio, Basfoliar® Rhizo y Polysulphate®, T2: Basfoliar®

Calcio y Basfoliar® Rhizo).

Por otro lado, respecto a la calidad de los frutos, la Norma Técnica Colombiana en
su version actualizada establece diferentes clasificaciones de calibre segtn el diametro de la

seccion ecuatorial del fruto (56), por lo que se calculd una media general por tratamiento al
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dia cero de almacenamiento. La Tabla 9 muestra que, en promedio, los frutos del T1 (49.6
mm) igualaron en calibre al grupo control (52.5 mm) siendo clasificados como calibre C,
mientras que los frutos del T2, con un diametro promedio de 55.1 mm se categorizaron un
nivel mas arriba (Calibre B).

Tabla 9. Clasificacion de calibre comercial segun la NTC 4087, 2021 (56) de las medias

por tratamiento en el dia cero.

Tratamientos Diametro (mm) Codigo de calibre
Control 52.5+10.6 C
Tl 49.6+11.0 C
T2 55.1 +£6.06 B

Nota: Los valores corresponden a la media + desviacion estandar (n = 60).

b. Firmeza

El analisis estadistico de la Tabla 10 revela que no existen diferencias significativas
entre tratamientos durante el almacenamiento poscosecha y que en cada dia los frutos
alcanzan valores cercanos o iguales a 14.00 N. Asimismo, en la Figura 14 se observa que
durante los 35 dias de almacenamiento los valores de firmeza se mantienen constantes en
todos los grupos, con ligeras variaciones en el dia 0 y 28. Se conoce que la firmeza en citricos
tiende a disminuir con el tiempo como consecuencia a la hidrolisis enzimatica (pectin-
esterasas y poligalacturonasas) de pectinas y otros polisacaridos estructurales de la pared
celular (114). No obstante, el mantenimiento de la firmeza observado en el presente estudio
concuerda con la investigacion de Maftoonazad y Ramaswamy (114), donde el
almacenamiento a 10°C redujo la velocidad de pérdida de firmeza, mientras que
temperaturas elevadas (15°C y 25°C) aceleraron los cambios estructurales de los tejidos,
incrementando la constante cinética de degradacion y disminuyendo el tiempo de

conservacion del atributo.
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Tabla 10. Comparacion de la firmeza (N) de frutos de limon Tahiti por dia de medicion y

segun tratamientos.

Firmeza (N)

Tratamientos Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia21 Dia 28 Dia 35
Control 13.52+0.85*  14.00+0.00*°  14.00+0.00*  14.00 £ 0.00° 13.72£0.79* 14.00 +0.00?
Tl 13.97+0.10*0  14.00 £0.00*0 13.93+0.16* 14.00=+0.00 14.00 £ 0.00? 14.00 =0.00?
T2 13.58+1.19*  14.00+0.00°  14.00+0.00*  13.99 £0.03" 14.00 £ 0.00? 14.00 £ 0.00?

Nota: Los valores corresponden a la media + desviacion estandar (n = 10). Letras iguales en la misma columna indican

ausencia de diferencias significativas entre tratamientos (Kruskal-Wallis; p > 0.05).

16.00
15.50 A
15.00 A

14.50 A T T Tratamiento

14.00 {  #— ——
13.00 A =0=T]
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12.00 -
11.50 -
11.00 -
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Firmeza (N)

0 7 14 21 28 35
Dias de almacenamiento
Figura 14. Evolucion de la firmeza del limon Tahiti por dia de medicion y segun los

tratamientos. (Control: vertimec©, nordox©, botamisol© y cabtrac©, TI1: Basfoliar®

Calcio, Basfoliar® Rhizo y Polysulphate®, T2: Basfoliar® Calcio y Basfoliar® Rhizo).

En base a los valores referencia del tratamiento control, se identifica que T1 y T2 igualaron
el rendimiento y buen estado fisiologico de los frutos en poscosecha, lo cual esta vinculado
a la nutricion en campo proporcionado por los fertilizantes que incluian calcio (Basfoliar®
Calcio y Polysulphate®). El calcio constituye un componente fundamental de la pared
celular de las plantas, especialmente en la ldmina media donde mantiene unidos los
microtibulos en forma de pectato de calcio, por lo que proporciona resistencia y firmeza a
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los tejidos (97,115,116). En frutos de fresa Trejo y Gomez (117) encontraron que los frutos
con mayor contenido de calcio presentaron una firmeza significativamente superior en
comparacion de aquellos con menores concentraciones de este nutriente. De igual forma, en
frutos de palta “Hass”, aquellos con fertilizacién mineral a base de calcio presentaron una
firmeza significativamente superior a los del tratamiento testigo que no tenian calcio (100).
Asi, que los frutos de lima acida Tahiti mantuvieran su firmeza durante los 35 dias de
almacenamiento en todos los grupos, sugiere una adecuada integridad estructural de los

tejidos.

c¢. Pérdida de peso

El analisis estadistico no mostr6 diferencias significativas entre tratamientos en la
mayoria de los periodos evaluados, a excepcion de los dias 21 y 35 (Tabla 11). El dia 21 el
grupo Control (2.31%) presenta una pérdida de peso menor al T1 (3.46%), diferencia que
resulta estadisticamente significativa. El T2 se ubica en un punto intermedio (2.63%), sin
diferenciarse claramente de los otros dos. Esto indica que, hacia la tercera semana, los
limones sometidos al T1 podrian haber acelerado la tasa de transpiracion o sufrido alguna
ligera alteracion de la barrera cuticular como parte del proceso de senescencia (110). El
ultimo dia de evaluacion, el grupo Control (8.93%) presenta una pérdida de peso
significativamente menor que el T1 y T2, que alcanzan valores superiores al 10% (10.92%

y 11.45% respectivamente).

La tendencia de la Figura 15 muestra que esta variable aumenta con el tiempo, identificando
porcentajes de pérdida de peso relativamente bajas hasta el dia 21 (2—-3 %), seguidas de un
incremento mas marcado el dia 28 que alcanzo6 aproximadamente el 6 %. Esto encaja con

Blum J. y Ayub R. (110), quienes mencionan que la pérdida de peso en citricos suele ser
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lenta durante la primera etapa debido a una menor tasa de transpiracion al inicio del

almacenamiento.

Tabla 11. Comparacion del porcentaje de pérdida de peso del limon Tahiti por dia de

medicion y segun los tratamientos.

Pérdida de peso (%)

Tratamientos Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35
Control 0.00 £ 0.00? 0.09 £0.03? 1.47+£1.04*  231£0.71° 5.93+£1.48? 8.93+1.15%
T1 0.00 +0.00? 0.09 £0.022  2.00+1.442 3.46 +£0.85° 6.48 +£1.042 10.92 +1.532
T2 0.00 +0.00? 0.07 £0.04? 1.60 £1.46*  2.63 +0.65® 6.23 £1.48? 11.45+1.852

Nota: Los valores corresponden a la media + desviacion estandar (n = 10). Letras diferentes en una misma columna indican

diferencias significativas (p < 0.05). Pruebas aplicadas: ANOVA+Tukey HSD.
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Figura 15. Evolucion de la pérdida de peso (%) del limon Tahiti por dia de medicion y
segun los tratamientos (Control: vertimec©, nordox©, botamisol© y cabtrac©, TI:
Basfoliar® Calcio, Basfoliar® Rhizo y Polysulphate®, T2: Basfoliar® Calcio y Basfoliar®

Rhizo).
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La pérdida de peso en frutos citricos se debe principalmente a la transpiracion, es decir, a la
pérdida de agua en forma de vapor (difusion de vapor de agua) que va desde el interior del
fruto hacia el ambiente a través de la cascara del fruto, la cual actia como una barrera
semipermeable (114). Los resultados del dia 35 indican que T1 y T2 favorecieron una mayor
deshidrataciéon acumulada en comparacion con el control, lo cual estaria relacionado a
diferencias en cuticula y ceras epicuticulares; componentes de la parte externa de la cascara.
Yang H. y coautores (118) reportaron que la eficacia de esta barrera depende de factores
como la proporcidon de compuestos alifaticos de cadena larga y la expresion de genes
involucrados en la acumulacion de alcanos C29 y C31, compuestos asociados con una menor
permeabilidad cuticular. Asimismo, estudios en uva han demostrado que el calcio modula
la expresion de genes clave; como CERI (ECERIFERUMI), CER3 (ECERIFERUM3) y
WAX2 (Wax Biosynthesis Protein 2); para la sintesis de componentes de la cera cuticular, y
que su aplicacién como fertilizante durante la etapa de floracion coincidid con el pico mas
alto de la expresion de estos genes (98). Aunque no se evaluo la composicion de la cuticula,
no puede descartarse que la adicion de Polysulphate® en T1; fuente de calcio, magnesio y
azufre; haya influido en la estructura o composicion de esta barrera protectora. Sin embargo,
desde el punto de vista estadistico, ni T1 ni T2 lograron reducir la pérdida de peso de los

frutos en comparacion con el tratamiento control.

Adicionalmente, en la Tabla 12 se reporta la clasificacion del calibre de las medias de peso
por tratamiento a modo de determinar si cumplen con los minimos requeridos por la norma.
Se determin6 que los frutos del T1 mostraron el mayor peso promedio (104.43 g) y por ende
la mejor categorizacion, por el contrario, los frutos del T2, obtuvieron el menor promedio
en peso (89.56 g) con asignacion de calibre D. A pesar de las diferencias, las medias de los

tres grupos de evaluacion se mantuvieron dentro de los rangos comerciales establecidos (56).
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Tabla 12. Clasificacion de calibre comercial segun la escala de la NTC 4087, 2021 (56)

de las medias de peso (g) por tratamiento en el dia cero.

Tratamientos Peso (g) Codigo de calibre
Control 99.73 £10.5 C
T1 104.43 £29.2 B
T2 89.56 £11.6 D

d. Acidez titulable (%)

La Figura 16 muestra que hasta el dia 21, los valores del porcentaje de acidez o
acidez titulable (TA) variaron moderadamente sin una tendencia definida, sin embargo, en
las siguientes fechas de evaluacidon se evidencid un aumento progresivo en los valores
promedio de todos los tratamientos, destacando T2 por presentar el mayor incremento y los
valores finales mas elevados. Asimismo, el andlisis estadistico muestra que no existe
diferencia significativa entre los tres tratamientos, excepto al dia cero, 28 y 35, donde el T2
registro los porcentajes mas altos, culminando con una acidez total del 9.04%, superior al
Control (8.11%) y al T1 (8.36%) (Tabla 13).

Tabla 13. Porcentaje de acidez del limon Tahiti segun tratamientos y dias de evaluacion.

Acidez (%)

Tratamientos Dia 0 Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35

Control 6.65 +0.74° 7.11+0.77* 7.13 £0.42° 7.05+0.39? 8.11+0.38"  8.11+0.88°
T1 7.33£0.42° 7.28 +£0.672 7.18+0.41° 7.38 £0.34° 7.76+£0.66°  8.36+0.58%
T2 7.64 +0.502 7.41 £0.27° 6.70 +£0.732 6.96 +£0.612 8.88+0.48* 9.04+0.82°

Nota: Los valores corresponden a la media = desviacion estandar (n = 10). Letras diferentes en una misma columna denotan

diferencias significativas (p < 0.05). Pruebas aplicadas: ANOVA + Tukey HSD.

Segtn la NTC 4087 del 2021 (56) el porcentaje minimo de acidez para exportacion es del
5%, por lo que, teniendo en cuenta los valores promedio registrados el dia cero, todos los

tratamientos cumplen con el criterio establecido. Ahora bien, la diferencia inicial entre el
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control (6.65%), T1 (7.33%) y T2 (7.64%) se debe a la concentracién de acidos orgénicos
condicionado por la fertilizacion durante el desarrollo del cultivo. Abobatta W. y
colaboradores (119), mencionan que las condiciones nutricionales previas a la cosecha
pueden modificar el metabolismo primario del fruto y, por ende, la concentracion inicial de
acidos organicos en el jugo. Se ha reportado que N y K estan asociados a la acumulacion de
compuestos acidos, sobretodo el potasio que contribuye al aumento de acido ascorbico
(vitamina C), indicador de valor nutricional y calidad en el limén (95,120,121). Asimismo,
se sabe que bioestimulantes del género Bacillus spp. mejoran la absorcion de nutrientes
esenciales como NPK (109), lo que puede influir en el metabolismo de compuestos acidos

del fruto.
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Figura 16. Evolucion del porcentaje de acidez del limon Tahiti por dia de medicion y segun
los tratamientos (Control: vertimec©, nordox©, botamisol© y cabtrac©, T1: Basfoliar®

Calcio, Basfoliar® Rhizo y Polysulphate®, T2: Basfoliar® Calcio y Basfoliar® Rhizo).
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Normalmente, la TA tiende a disminuir conforme avanza la senescencia, ya sea por
respiracion, oxidacion o conversion de acidos en azucares (122—-124). Sin embargo, las
fluctuaciones observadas en este estudio no responden a la misma tendencia. Resultados
similares fueron observados por Eaks y Masias (121) donde los frutos de lima (Citrus
aurantifolia) aumentaron el porcentaje de acidez de 5.25% a 5.8% durante ocho semanas de
almacenamiento a 10°C, asociado al aumento en el volumen de jugo extraible y a la acidez
total en gramos. En rambutan, fruto no climatérico, el aumento de la AT ha sido asociado a
una redistribucion metabolica de los 4cidos orgéanicos, caracterizada por la disminucion del
acido madlico y el aumento compensatorio de otros acidos como el citrico, succinico,
levulinico y lactico. Segun autores, estas variaciones responden a ajustes metabolicos
inducidos por condiciones de estrés (105). De hecho, se reporta que la oleocelosis puede
reconfigurar el metabolismo lipidico del fruto al inducir la degradacion de lipidos de
membrana y la acumulacion de acidos grasos libres (C16—C18) como resultado al dafio
oxidativo y la peroxidacion lipidica (34), ademas, induce a una acumulacion significativa de
sustancias como acido salicilico, acido p-cumadrico, coniferina y diversos flavonoides, los
cuales actiian como barreras quimicas y fisicas (125). Este explica la disminucion inicial y
el posterior incremento de la acidez titulable observados en el tratamiento T2 (Figura 16),
sugiriendo posibles cambios en el metabolismo de los acidos orgéanicos durante el
almacenamiento.

Por otro lado, en la investigacion de Blum J. y Ayub R. (110) se demostr6 que limas ‘Tabhiti’
almacenadas a temperatura ambiente pueden mostrar un aumento lineal de la AT, explicado
por la concentracion de los componentes del jugo debido a pérdidas de agua elevadas,
evidenciado por el incremento sostenido del porcentaje de pérdida de peso. En el presente

trabajo, aunque a 10°C, se identifica un comportamiento similar, pues los porcentajes de PP
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aumentaron progresivamente para los tres grupos, siendo el T2 el que mostré el mayor % de
PP, seguido por T1 y por ltimo el control.
e. pH

La Tabla 11 muestra que, a excepcion del dia cero, no hay diferencias significativas
entre tratamientos en los valores promedio de pH (Tabla 14). En el dia 0, el grupo Control
presenta un valor de pH maés elevado (2.01) en comparacion con el T1 (1.77) y el T2 (1.86),
lo que indica que los fertilizantes aplicados influyeron en la acidez inicial del jugo. Esta
diferencia inicial es relevante porque el pH es un indicador directo de la calidad sensorial y
de la estabilidad del producto (90,126). La NTC 4087-2021 no establece un valor especifico
de pH para limon Tahiti, sin embargo, Castro Barrios A. y colaboradores (127) reportan un
rango comercial de 2.2-2.5 en el contexto peruano. Los resultados se encuentran por debajo
de este intervalo, lo que esta relacionado a la acidez titulable de los frutos, donde se
identificaron altos porcentajes de AT.

Tabla 14. Valores de pH del jugo de limon Tahiti segun tratamientos y dias de evaluacion.

Tratamientos Dia 0 Dia 7 Dizll)ll_l4 Dia 21 Dia 28 Dia 35

Control 2.01 £0.112 2.10+£0.052 2.04 £0.052 2.07 +£0.04? 2.10+£0.04* 2.10+0.06*
T1 1.77£0.07° 2.05 +0.042 2.05+£0.052 2.09 +0.06? 2.10+0.04* 2.03+£0.04*
T2 1.86 +0.08° 2.10+0.03* 2.12+0.122 2.09 £0.032 2.11£0.04*  2.06£0.06*

Nota: Los valores corresponden a la media + desviacion estandar (n = 10). Letras diferentes en una misma columna denotan diferencias

significativas (p < 0.05). Pruebas aplicadas: ANOVA+Tukey HSD (dias 0, 7, 21, 28, 35); Kruskal-Wallis (dia 14).
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Figura 17. Evolucion del pH del jugo de limon Tahiti por dia de medicion y segun los

tratamientos (Control: vertimec©, nordox©, botamisol© y cabtrac©, TI1: Basfoliar®

Calcio, Basfoliar® Rhizo y Polysulphate®, T2: Basfoliar® Calcio y Basfoliar® Rhizo).

Respecto al comportamiento temporal, la Figura 17 muestra una estabilidad a lo largo de
los 35 dias de almacenamiento, lo que es positivo para la conservacion de la calidad del
jugo, independientemente del fertilizante aplicado. El comportamiento observado coincide
con lo reportado en estudios poscosecha de citricos, donde las variaciones de pH suelen ser
minimas, incluso cuando se aplican tecnologias de conservacion mas activas (110,124). En
el trabajo de Vidal Garcia (97) el pH se mantuvo entre 2.24 y 2.26 durante el frio (2°C y
7°C) tras 21 dias de almacenamiento, sin diferencias significativas entre tratamientos de
fertilizacion. Tal resultado estaria asociado a que el pH estd intimamente relacionado con
otros parametros quimicos como la acidez titulable (AT) y los sélidos solubles totales (TSS),
incluso, variaciones en este parametro responden mas a dinamicas de respiracion y pérdida

de agua que a cambios verdaderos en la composicion quimica del jugo (114).
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3.2.2. Variables fisiologicas

a. Incidencia de oleocelosis

El dia 0, la incidencia de oleocelosis muestra diferencias significativas entre los
tratamientos. El control y el T1 presentan valores similares (40.35% y 42.10%,
respectivamente), mientras que el T2 registra una incidencia mayor (68.42%). Esto indica
que, desde el inicio del almacenamiento, los frutos sometidos al T2 fueron mas susceptibles
a desarrollar oleocelosis. Durante el dia 7, la incidencia aumenta en todos los grupos: el
control alcanza 63.15%, el T1 se mantiene mas bajo (45.61%), y el T2 llega a 82.45%,
mostrando diferencias significativas respecto al T1. Al dia 14, la incidencia continua
incrementandose, pero el T1 se mantiene significativamente menor (56.14%). En el dia 21,
los tres grupos muestran valores elevados, siendo los frutos del T2 los que alcanzan el
porcentaje mas alto (89.47%), significativamente superior al T1 (63.15%). Ocurre lo mismo
en el dia 28, y se mantiene hasta el dia 35, donde el T2 conserva la mayor incidencia
(94.73%), mientras que el Control y el T1 permanecen alrededor de 78.94% y 80.70%.
respectivamente (Tabla 15).
Tabla 15. Incidencia de oleocelosis en frutos de lima acida Tahiti tratados con diferentes

fertilizantes y evaluados durante 35 dias de almacenamiento.

Incidencia (%)

Tratamientos Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35
Control 4035+6.50°  63.15+£639%  77.19+556*  78.94+540% 7894+ 5400  78.94+5.407
Tl 42.10 + 6.54° 4561 £6.60°  56.14+6.57°  63.15+6.39" 77.19+£5.56°  80.70 £ 5.23%
T2 68.42 + 6.16* 82.45+5.04°  8596+4.60°  89.47 +4.06° 9473 £2.96* 9473 +2.96

Nota: Valores expresados como incidencia (%) + error estandar de la proporcion binomial (n=57). Letras distintas en una

misma columna indican diferencias significativas (p < 0.05). Prueba de Kruskal-Wallis + Dunn.
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Figura 18. Evolucion del porcentaje de incidencia de oleocelosis en frutos de limon
Tahiti por dia de medicion y segun los tratamientos (Control: vertimec©, nordox©,
botamisol© y cabtrac©, T1: Basfoliar® Calcio, Basfoliar® Rhizo y Polysulphate®),

T2: Basfoliar® Calcio y Basfoliar® Rhizo).

La Figura 18 muestra que el porcentaje de incidencia de oleocelosis en frutos de lima Tahiti
aument6 progresivamente durante el almacenamiento en todos los tratamientos, eso significa
que la cantidad de limones afectados por esta fisiopatia aumentd con el tiempo. Este
comportamiento se corrobora en las Figuras 19, 20 y 21, donde la comparacion entre el dia
0 y el dia 35 muestra una mayor proporcion de limones con sintomas. No obstante, el T2
mostro consistentemente los valores mas altos, indicando una mayor susceptibilidad de los
frutos a este desorden fisioldgico. En contraste, el T1 presentdé menores porcentajes en las
primeras semanas, incluyo menor que el control, lo que sugiere un posible efecto protector

inicial frente a la oleocelosis.
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Figura 19. Limones Tahiti afectados por oleocelosis en el grupo control
(vertimec©, nordox©, botamisol© y cabtrac©) en el dia 1 (A) y el dia 35

(B) de evaluacion.
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Figura 20. Limones Tahiti afectados por oleocelosis dentro del TI

(Basfoliar® Calcio, Basfoliar® Rhizo y Polysulphate®) en el dia 1 (A) y

el dia 35 (B) de evaluacion.
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Figura 21. Limones Tahiti afectados por oleocelosis dentro del T2

(Basfoliar® Calcio y Basfoliar® Rhizo) en el dia 1 (A) y el dia 35 (B)

de evaluacion.

b. Severidad de oleocelosis

Con la finalidad de analizar el comportamiento de esta variable durante el periodo
de almacenamiento, en la Tabla 16 se presentan los valores promedio obtenidos para cada

tratamiento y dia de evaluacion.
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Tabla 16. Severidad de oleocelosis en frutos de lima dcida Tahiti tratados con diferentes

fertilizantes y evaluados durante 35 dias de almacenamiento.

Indice de Severidad

Tratamientos Dia 0 Dia 7 Dia 14 Dia 21 Dia 28 Dia 35

Control 0.47 £0.62° 0.73 £0.642 0.89 £0.58? 0.98 +0.642 1.00 £0.65*  1.01 £0.66*
T1 0.42 £0.49° 0.45 +0.50° 0.56 £ 0.50° 0.63 £0.48° 0.78+0.45* 0.82+0.42?2
T2 0.68 £ 0.46* 0.84 £0.41? 0.87 £0.382 0.91 £0.342 0.98+£0.29* 1.01 £0.35*

Nota: Los valores corresponden a la media + desviacion estandar (n = 57). Letras diferentes en una misma columna denotan

diferencias significativas (p < 0.05). Kruskal-Wallis + Dunn.

El dia 0 se registraron diferencias significativas en la severidad de la oleocelosis: el control
y el T1 mostraron valores bajos y similares (0.47 y 0.42), mientras que el T2 presentd un
indice mayor (0.68), evidenciando una mayor afectacion inicial. Para el dia 7 la severidad
aument6d en todos los tratamientos, pero el Tl mantuvo el valor mas bajo (0.45),
significativamente inferior al control (0.73) y al T2 (0.84). Esta tendencia continud el dia
14, donde el T1 volvid a presentar el menor indice (0.56), por debajo del Control (0.89) y

del T2 (0.87), lo que indica un posible efecto atenuante en la progresion temprana del dafio.

A partir del dia 21 y hasta el dia 35, los indices de severidad se estabilizaron en niveles altos
y sin diferencias significativas entre los grupos. El control y el T2 alcanzaron valores
cercanos a 1.0, mientras que el T1 permanecio6 ligeramente inferior (0.63—0.82), aunque ya
sin diferencias estadisticas. Asi, se identificd que la severidad aument6 de forma sostenida
en todos los tratamientos, con el T2 mostrando mayor afectacion inicial y el T1 evidenciando
menor severidad unicamente durante las primeras dos semanas. Hacia el final del
almacenamiento, la progresion de la oleocelosis fue uniforme entre los tratamientos (Figura

22).
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Figura 22. Evolucion de la severidad de oleocelosis en frutos de limon Tahiti por dia de
medicion y segun los tratamientos (Control: vertimec©, nordox©, botamisol© y cabtrac®©,
T1: Basfoliar® Calcio, Basfoliar® Rhizo y Polysulphate®, T2: Basfoliar® Calcio y

Basfoliar® Rhizo).

En la Figura 23 se aprecia la diferencia visual entre la severidad de los tres grupos de
estudio, donde, desde el dia 0 se identifica que el T2 es el mas afectado, seguido por el

control y por ultimo T1, hasta el dia 35.
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Dia 1l Dia 35

Figura 23. Evolucion de la severidad de oleocelosis en frutos de limon Tahiti
segun tratamiento. Control — Dia 0 (4) Control — Dia 35 (B) T1 - Dia 0 (C) T1 —

Dia 35 (D) T2 — Dia 0 (E) T2 — Dia 35 (F).

La oleocelosis es un desorden fisioldgico provocado por lesiones mecanicas del fruto como
consecuencia de cortes, rajaduras y/o golpes en la cascara. Los resultados obtenidos
muestran que la incidencia y severidad de oleocelosis aumentd progresivamente durante el
almacenamiento, lo cual coincide con el caracter acumulativo de este desorden fisioldgico

en frutos citricos (29). Segun Xie J. y coautores (128) la incidencia de la oleocelosis se
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incrementa conforme avanza la maduracion y el periodo de almacenamiento poscosecha,

alcanzando mayores niveles tras tiempos prolongados de conservacion.

En ambos parametros evaluados, el T2 presentd los valores mas altos desde el inicio,
mientras que el T1 mantuvo niveles menores, incluso del control. En este contexto, se
considera que el fertilizante Polysulpate®, parte de la combinacion de T1, favoreci6 a una
estructura celular mas estable gracias a los minerales que incluye: azufre, potasio, calcio y
magnesio (55). El calcio en particular que, como se mencion6 anteriormente, se asocia a la
integridad de la pared celular y a la reduccion de dafios en la piel del fruto (129). Buelvas y
colaboradores (130) indican que la aplicacidon de calcio (Ca) durante la floracion favorece la
estabilidad de las paredes celulares, incrementando la resistencia de los frutos al dafio
mecanico por manipulacion y/o transporte. Asimismo, se ha investigado el rol del calcio en
la regulacion de procesos fisiologicos, donde favorece la activacion de la via de los
fenilpropanoides mediante la regulacion del gen de fenilalanina amonio-liasa 1 (PAL1),
promoviendo la sintesis de compuestos fenolicos y lignina asociados con la resistencia de

los tejidos frente al dafio mecanico y al estrés (35,98).

Adicionalmente, considerando la composicion de los biofertilizantes aplicados, se destaca
el aporte de los componentes bioldgicos en Basfoliar® Rhizo. Guo X. y otros (122,131) han
mostrado los efectos benéficos de Bacillus amyloliquefaciens en citricos, como la induccién
de enzimas de defensa y resistencia del pericarpio como la peroxidasa (POD) y la polifenol
oxidasa (PPO) que fortalecen la respuesta frente a factores de estrés y reducen la incidencia
de patologias poscosecha. Asimismo, los extractos de algas marinas se han asociado con una
mejor condicion nutricional y mayor resistencia al estrés gracias a compuestos bioactivos
similares a fitohormonas, ademas de minerales y aminoacidos (129,132). Estos componentes
contribuyen a desarrollar tejidos mas equilibrados, disminuyendo la expresion temprana de
dafios (119).
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No obstante, la desaparicion de diferencias significativas entre tratamientos a partir de dia
28 de almacenamiento, indica que los efectos protectores iniciales ya no fueron suficientes
para contrarrestar el avance del dafio fisioloégico bajo las condiciones evaluadas. Esto
concuerda con investigaciones de citricos almacenados en frio, donde la oleocelosis tiende
a intensificarse con el tiempo sin importar el manejo pre-cosecha cuando la exposicion al

estrés contintia (28).

En general, la relacion entre incidencia y severidad en este estudio evidencia una progresion
simultdnea y coherente, mostrando que los frutos mas propensos a desarrollar oleocelosis
(T2) también manifestaron niveles mas altos de daio visible. El T1, en cambio, present6 una
reduccion inicial en ambas variables, atribuida a la mayor concentracion de calcio (Ca)

contenida en Polysulphate®, reflejado en una mejor condicion fisiologica inicial del fruto.
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CONCLUSIONES

El analisis cienciométrico evidencié un crecimiento sostenido en la investigacion
sobre el limon Tahiti durante las dos ultimas décadas, con fuerte liderazgo de paises
latinoamericanos como Brasil y México. El desarrollo reciente se concentra en tres
tendencias principales de investigacion: (1) manejo integrado de plagas y
enfermedades, (2) rendimiento y calidad del fruto con especial énfasis en la vida util
poscosecha, y (3) aplicaciones de los aceites esenciales. Entre ellas, la primera y
segunda fueron mas afin a este estudio, dado que abordan factores agrondémicos,
sanitarios, fisioldgicos, ambientales y tecnoldgicos que influyen en la conservacion y
calidad del limé6n Tahiti. Ademads, aunque la fertilizacion es una tematica recurrente,
existe menor desarrollo especifico en la evaluacion del efecto de fertilizantes de origen
bioldgico y formulaciones minerales sobre variables de calidad postcosecha,
particularmente en limon Tahiti, lo que representa un vacio de investigacion abordado
en el presente estudio.

Se determind que los frutos de limoén Tahiti sometidos a tratamientos de fertilizantes
bioldgicos y quimicos (T1 y T2) no mostraron diferencias significativas respecto al
grupo control en las variables fisicoquimicas durante los 35 dias de almacenamiento a
10 + 2 °C. Sin embargo, se identificaron diferencias puntuales en las variables (%AT
y pH) el dia cero, atribuido a la composicion nutricional de los tratamientos (NK).
Asimismo, al final del almacenamiento (dia 35), T2 presentd un mayor porcentaje de
acidez titulable, mientras que T1 y T2 registraron mayores pérdidas de peso en
comparacion con el control. En conjunto, los resultados confirman que ningin
tratamiento predomino sobre otro, no obstante, en su mayoria igualaron las

condiciones del tratamiento control.
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Durante el periodo de almacenamiento poscosecha, se identific6 un incremento
constante de la incidencia y severidad de oleocelosis en todos los frutos de limon
Tahiti. Se encontrd que el T2 presentd los valores mas altos en ambos pardmetros
desde el dia cero, indicando mayor susceptibilidad del fruto pese a contener Bacillus
amyloliquefaciens y extracto de Ecklonia maxima; mismos componentes bioldgicos
del T1 en donde si se evidencié un efecto protector, debido al contenido adicional de
calcio en Polysulphate®, reportando promedios estadisticamente inferiores al control
en incidencia y severidad de oleocelosis del dia 7 hasta el dia 21 de almacenamiento.
Esto sugiere una contribucion positiva de los componentes bioldgicos combinados con

Polysulphate® para detener el deterioro fisiologico.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa Eurofert Colombiana S.A.S. validar y ajustar las
combinaciones de fertilizantes evaluadas, especialmente del Tratamiento 1, debido
al efecto protector inicial observado en la incidencia y severidad de oleocelosis.
Ademas, se aconseja que enfoquen la investigacion al rendimiento y calidad del
cultivo de limon Tahiti mas que en la etapa poscosecha.

Se sugiere explorar otras practicas de manejo mas especificas e integradas para el
cultivo de limon Tahiti, tal como se proponen en las tendencias de investigacion del
analisis bibliométrico: portainjertos, recubrimientos y temperaturas de
almacenamiento; para potenciar el efecto en la calidad de las propiedades
fisicoquimicas del limon Tahiti y su conservacion poscosecha.

Se recomienda incorporar otras variables adicionales como la tasa de respiracion o
la actividad de enzimas asociadas a estrés, para comprender mejor los mecanismos

mediante los cuales los biofertilizantes podrian influir en su etapa poscosecha.
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