PRODUCTIVIDAD Y COMPETITIVIDAD
FRUTICOLA ANDINA

Producto 1: Informe de implementacion del sistema
de fertirrigacion en los sitios experimentales

Francisco Fonseca
Antonio Gonzales
Victor Falguera
Carlos Orrego

FONTAGRO



FONTAGRO

Cddigos JEL: Q16

FONTAGRO (Fondo Regional de Tecnologia Agropecuaria) es un programa de cooperacion
administrado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), pero con su propia membresia,
estructura de gobernabilidad y activos. Las opiniones expresadas en esta publicaciéon son de los
autores y no necesariamente reflejan el punto de vista del Banco Interamericano de Desarrollo,
FONTAGRO, de sus Directorios Ejecutivos ni de los paises que representan.

El presente documento ha sido preparado por Francisco Fonseca, Antonio Gonzales, Victor
Falgueray Carlos Orrego.

Copyright © 2021 Banco Interamericano de Desarrollo. Esta obra se encuentra sujeta a una
licencia Creative Commons IGO 3.0 Reconocimiento-NoComercial- SinObrasDerivadas (CC-1GO 3.0
BY-NC-ND) (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/igo/legalcode) y puede ser
reproducida para cualquier uso no comercial otorgando el reconocimiento respectivo al BID. No
se permiten obras derivadas. Cualquier disputa relacionada con el uso de las obras del BID que no
pueda resolverse amistosamente se sometera a arbitraje de conformidad con las reglas de la
CNUDMI (UNCITRAL). El uso del nombre del BID para cualquier fin distinto al reconocimiento
respectivo y el uso del logotipo del BID no estdn autorizados por esta licencia CC-IGO y requieren
de un acuerdo de licencia adicional. Note que el enlace URL incluye términos y condiciones
adicionales de esta licencia.

Esta publicacidn puede solicitarse a:
FONTAGRO

Banco Interamericano de Desarrollo

1300 New York Avenue, NW, Stop W0502
Washington, D.C., 20577

Correo electronico: fontagro@fontagro.org

@00


http://creativecommons.org/licenses/

Tabla de Contenidos

20 1 o T 4
4 0T L ool ) 6
L0 0 = 0 8
107 30X 10 U 3 9
ReSUItAAOS. ... ———————————————— 11
Tabla de iNdICAAOTES ... s ans s 17
Referencias BibliografiCas.......mmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 18
& N1 o). L 19
Instituciones participantes ... ——————_————— 32



The Andean Fruit Productivity and Competitiveness project is a technical cooperation that seeks
to increase the productivity and competitiveness of the avocado, passionflower and citrus fruit
chains through the development and validation of innovations that allow the sustainable
intensification of Andean fruit growing in the context of the climate change. This project was
developed with a work plan in four components, which include: (1) the development of
technologies for fruit production systems; (2) the development of agri-food technologies and
products; (3) the technical, economic and environmental analysis of the impact of the use of
biomass derived from the industrialization of the fruit, and (4) the management and transfer of
knowledge and technologies.

One of the specific objectives of the first component was to estimate the irrigation water needs
of the crops and to install three pilot farms with fertigation equipment. This report describes the
installation and start-up of four fertigation farms, two located in Manizales, Caldas department,
Colombia and another two in Tumbaco, Pichincha province, Ecuador.

In addition to the process of assembling the farms, the tests that were carried out to verify their
operation are described and the methodology of one of the tests carried out on the farms is

included in detail, by way of illustration.
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El proyecto Productividad y competitividad fruticola Andina es una cooperacion técnica que busca
incrementar la productividad y competitividad de las cadenas fruticolas del aguacate, las
pasiflordceas y los citricos mediante el desarrollo y validacidn de innovaciones que permitan la
intensificacion sostenible de la fruticultura andina en el contexto del cambio climatico. Se
desarrollé con un plan de trabajo en cuatro componentes, que incluyen: (1) el desarrollo de
tecnologias para los sistemas de produccidon fruticolas; (2) el desarrollo de tecnologias
agroalimentarias y de productos; (3) el analisis técnico, econdmico y ambiental del impacto del
aprovechamiento de la biomasa derivada de la industrializacion de la fruta, y (4) la gestidén y
transferencia de conocimientos y tecnologias.

Uno de los objetivos especificos de la primera componente fue estimar las necesidades de agua
de riego de los cultivos e instalar tres granjas piloto con equipos de fertirrigacién. Este informe
describe la instalacidon y puesta en marcha de cuatro granjas de fertirriego, dos ubicadas en
Manizales, departamento de Caldas, Colombia y otras dos en Tumbaco, provincia de Pichincha,
Ecuador.

Ademas del proceso de montaje de las granjas, se describen las pruebas que se hicieron para

verificar su funcionamiento y se incluye en detalle, a manera de ilustracion, la metodologia de
uno de los ensayos que ejecutaron en las granjas.

Palabras Clave: Granjas, fertirrigacidn, instalacién, sistemas de riego



El desarrollo tecnoldgico en la agricultura ha demostrado con abundante evidencia que el uso de
los nutrientes adecuados, en las cantidades adecuadas por medio de la fertilizacion, es la forma
mas eficiente para aumentar el rendimiento de los cultivos. Sin embargo, el uso intensivo de los
fertilizantes deja el suelo en condiciones pobres debido a la alta volatilizacion de nitrégenos y la
fijacion del fosforo y el potasio (Cassel Sharmasarkar, Sharmasarkar, Miller, Vance, & Zhang,
2001). Debido a esto, se han buscado alternativas que permitan compensar el desbalance que
generan los fertilizantes sobre la salud del suelo y su capacidad para tener una produccién optima
respecto al tiempo y espacio usados ( Goyal M. R. & Rajendran, 2018). Una forma de optimizar la
nutricion es mediante la fertiirrigacidon con la cual se logra el uso eficiente de agua y nutrientes,
al depositarlos cerca a la raiz de la planta en dosis adecuadas a las diferentes fases fenoldgicas de
los cultivos.

La fertiirrigacién es aplicada por medio de distintos tipos de sistema de goteo segln la plantay la
capacidad del sistema de irrigacion, permitiendo la aplicacién de nutrientes y agua en un tiempo
preciso y una distribucién uniforme (Goyal M. R. & Aladakatti, n.d.). Entre las muchas ventajas
gue tiene esta técnica sobre la fertilizacidn tradicional, aparte de las anteriormente mencionadas,
se encuentra la capacidad de aplicar los fertilizantes sobre la zona activa de la raiz ademas de
compensar la pérdida de nutrientes debido a la escorrentia por lluvias. A nivel fitosanitario, la
aplicacion del fertirriego directamente sobre la raiz, mantiene las ramas y hojas de la planta en
un estado que reduce probabilidades de que éstas contraigan plagas y enfermedades (Kafkafi,
2005).

Diversos autores, como Pascual et al. (2015) (Pascual, Villar, & Rufat, 2016) han encontrado que
el manejo del agua y nutrientes por medio de la fertiirrigacion mejora la eficiencia en su uso, tanto
a nivel agrondmico como econémico en los cultivos de frutales, especificamente de durazno.
Estudios mas recientes como el de Menezes et al (2020) (Menezes et al., 2020), evaluando el
efecto de laminas de fertiirrigacion pulsada o continua sobre la produccién de materia seca y
acumulacién de nutrientes en el cilantro (Coriandrum sativum L.), tuvo un efecto positivo sobre
estos en comparacion con los cultivos tradicionales, a partir de la modificacién de la evo-
traspiracién del cultivo con estas [dminas. En el caso de la aplicacidon de fertirriego sobre citricos,
autores como Qin et al (2016) (Qin, Heinen, Assinck, & Oenema, 2016), han explorado distintas
estrategias para mejorar la productividad de estos cultivos, encontrando puntos éptimos para
aumentan la produccidn y calidad de la fruta; ademas, de limites en las concentraciones de
fertilizantes y frecuencias de riego con el fin de evitar pérdidas de nutrientes y un mejor ejercicio
econdmico.



En general, se espera que un cultivo al cual se le aplica fertirriego tenga entre un 25 y 100 % mas
de productividad con una mejor calidad de producto, un ahorro de aproximadamente el 25 % de
los fertilizantes y una reduccién de la contaminacién del agua. El objetivo de este trabajo fue
presentar la ubicacidn, caracteristicas y la metodologia implementada en las granjas de fertirriego
del proyecto.



Objetivos

Objetivo general

e Informar sobre el numero, ubicacién, caracteristicas y metodologia de los ensayos
realizados en las granjas de fertirriego instaladas en el proyecto.

Objetivos especificos
e Describir el proceso de instalacidon de las granjas de fertirriego.

e Reseiiar la puesta en marcha de los ensayos de fertirrigacion ejecutados.



A continuacién, se presenta un protocolo general de instalacién de un sistema basico de
fertirriego (Martinez 1998, 77-78).

Instalacion tanque

El tanque de suministro de agua y fertilizante se debe
instalar lo mds cerca posible al cultivo.

Instalacion de la inyectora

La inyectora se debe instalar sobre una una superficie
estable cerca del tanque de suministro.

Instalacion del programador

Si se dispone de un programador se debe instalar sobre
una superficie fija, preferiblemente en la pared y cerca
a un fuente de corriente eléctrica.

Instalacion de la red de tuberia

Desde la fuente de agua se debe realizar el acople de
la tuberia. De acuerdo con las necesidades del
trayecto y las necesidades hidraulicas se deben
agregar los accesorios.

Instalacion de tuberia en el cultivo

Se debe utilizar manguera de PVC negra, donde por
medio de collarines se adapte el sistema a mangueras
de menor calibre en cada linea del cultivo.

Gréfico 1. Metodologia para la instalacion de una granja de fertirriego
En las granjas experimentales se desarrollaron varios ensayos, a saber:

v' Respuesta de los cultivos de aguacate (Persea americana Mill.) y de granadilla (Passiflora
ligularis Juss.) variedad Colombiana (Ver metodologia en la seccién 9), a la aplicacién de
dos niveles de nitrégeno y potasio con fertirrigacion. Localizacidn: Granja del Instituto
Nacional De Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Tumbaco, provincia de Pichincha,
Ecuador. Respuestas: altura de la planta, didmetro del tallo, indice de verdor, area foliar,
extraccién de nutrientes, rendimiento y clasificacidn de la fruta.



v" Respuesta del cultivo de gulupa (Passiflora edulis f. edulis.) a la aplicacion de fertirrigacion.
Localizacion: estacidon experimental del centro para la formacion cafetera, del Servicio
Nacional de Aprendizaje (SENA) del municipio de Manizales en el departamento de Caldas,
Colombia. Respuestas: el rendimiento del cultivo y caracteristicas de calidad de la gulupa.

v" Respuesta del cultivo de aguacate Hass (Persea americana) Cv. Hass a la aplicacién de
fertirrigacién. Localizacion: finca Llanogrande, vereda Alta Campana, del término
municipal de Apia en el departamento de Risaralda, Colombia. Respuestas: el rendimiento
del cultivo y caracteristicas de calidad del aguacate.

La descripcién detallada de uno de los protocolos de dichos ensayos se muestra en el anexo
de este reporte. Las actividades correspondientes a los ensayos se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Cronograma de actividades tipico por experimento.

Actividades Meses

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Revisidn de literatura
Redaccién de propuesta

Desarrollo del ensayo
Evaluacién
Control de malezas

Controles fitosanitarios

Tutoreo X
Muestreos de plantas

Andlisis Fisicoquimico

Andlisis de resultados X
Elaboracién del informe

X XN

x X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

x X
X X X X
X X X X
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Las actividades para la instalacién de las granjas incluyeron el disefio, la compra de elementos e
insumos, el ensamble y pruebas de operacidn. A continuacidn, se describe en detalle el proceso
de instalacion de una de las granjas (predio LLANO GRANDE ubicado en la vereda ALTO DE LA
CAMPANA, Apia, Risaralda, Colombia). De las demds granjas (una en Colombia y dos en Ecuador),
en las que se siguié un procedimiento similar, sélo se presentaran sus caracteristicas y algunas
fotografias.

Se realizd la instalacién del sistema de fertirriego en un area aproximada de 1 hectarea, la cual se
encuentra cultivada en aguacate variedad Hass. Dicha instalacidn se realizé con la supervisidon de
la empresa Akis International, co-ejecutora del proyecto, representada por el Ingeniero
Agrénomo Francisco Fonseca.

Para la instalacion se utilizaron los siguientes insumos:

e Manguera de pulgada, para el ingreso de agua desde la toma hasta el sistema, y de alli
hasta campo.

e Manguera de 3/4, para la toma de agua en el tanque de abastecimiento hasta la linea de
pulgada.

e Codos de pulgada de acople rapido 32mm para 160 psi.

e Goteros de 4 litros /hora ref. Netafim HCNL.

e Uniones rapidas de 32 mm.

e Collarines de 32 para las instalaciones de las lineas de riego.

e Manguera de media para la instalacidn de las lineas.

e Des aireador de pulgada.

e Programador Agronic 2500.

e Sistema anti retorno.

e Filtro de agua.

e Tanque de agua 500 It.

e Amarras plasticas.

e Bomba Inyectora marca Damova con capacidad de 135 litros/hora.

e Amarras metdlicas.

e Regulador de voltaje.

e Llaves paso de agua pvc de 1 pulgada.

e Sello humedo.

e Electrovalvulas de 32 mmy 12v

El ensamble de la red de lineas del sistema de sistema de fertirriego se hizo mediante la
instalacion de mangueras (Grafico 2), collarines y tramos de riego con manguera de media, en las
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cuales se ubicaron los goteros (Graficos 4 y 5: 3 goteros por sitio en arboles pequefios-menos de
3 afos-, y 4 goteros por sitio en arboles grandes- de mas de 3 afos-). Finalmente se hizo el acople
de la manguera de alimentacion de agua desde un tanque de abastecimiento hasta el sistema de
fertirriego (Grafico 3) y se instald un elemento de desaireacién (Grafico 7).

El programador utilizado fue un equipo marca Agrénic 2500, que se protegié con un regulador de
energia (Grafico 8 y 9). El equipo fue configurado por el ingeniero de AKIS, quien ademas impartio
instrucciones acerca del su funcionamiento bdsico al mayordomo de la finca y al técnico del
proyecto encargado del acompafiamiento de los ensayos.

Gréfico 2. Arreglo de mangueras en campo Gréfico 3. Salida de la linea de alimentacion de
agua
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Gréfico 8. Programador Grafico 9. Programador y regulador de energia

El montaje completo del sistema de programacion, preparacién e inyeccion de fertirriego se
puede observar en la Gréfico 10.

Gréfico 10. Conjunto de tanque, filtro, electrovalvulas, bomba dosificadora y controlador.
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Gréfico 11. Tanque abierto Gréf,icolz. Mezcla de nutrientes\
Se probd el sistema activando las electrovalvulas desde el programados Agrénic 2500. Para
ello se usaron 50 litros de agua que fueron efectivamente inyectados en un tiempo aproximado
de 17 minutos. Se procedid entonces a hacer el primer ensayo de la aplicacién de los nutrientes
con 40 litros de agua que se mezclaron con los fertilizantes en una caneca con capacidad para
500 litros de agua (Graficos 10y 12).

Se inicid el sistema abriendo la electrovalvula para hacer el llenado de la manguera principal y
las cintas que van en cada surco con los goteros, lo que tomé alrededor de 5 minutos;
posteriormente se inicid el proceso de inyeccidén de nutrientes, haciendo verificacion en campo
de la llegada de la solucién nutritiva (que es de coloracidon azul). A continuacidn, se verifico el
caudal de entrega de varios goteros, confirmandose que se lograron los 4 litros/hora- gotero
previstos.

Superadas estas pruebas se bombed la solucién de nutrientes al campo mediante la bomba
inyectora que la lleva a través de un sistema anti-retorno hasta la manguera principal, lineas y
goteros. Luego de aproximadamente 35 a 40 minutos se agoto el fertilizante de la caneca y se
apago la inyectora terminando asi el proceso de fertilizacidén. En total el proceso completo
tomo de 40 a 45 minutos, pues se hizo una inyeccion final con agua para dejar las mangueras
sin fertilizante. Un procedimiento semejante se siguid para la puesta en marcha de las granjas
de fertirriego en la Granja Tumbaco en Ecuador y en el SENA, Caldas, Colombia. Los graficos
14 a 15 muestran apartes de dichas instalaciones.
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Gréfico 14. Sistema de bombeo para fertirrigacion
automatizada, Granja Tumbaco, INIAP, Ecuador
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Tabla de indicadores

Indicador detalle Unidad del | Valor Valor

Indicador | antes del después
proyecto del
Proyecto

Fincas con lotes experimentales de Numero 0 4

fertirrigacion fincas

Manual de entrenamiento en fertirriego Numero 0 1
manuales

Tecnologias validadas de fertirrigacion Numero 0 4
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Anexo

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
PROTOCOLO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

TITULO DE LA ACTIVIDAD:

Respuesta del cultivo de granadilla (Passiflora
ligularis Juss.) variedad Colombiana, a la
aplicacion de dos niveles de nitrégeno y
potasio con fertirrigacion.

LOCALIZACION DE LA ACTIVIDAD:

Estacidén Experimental Santa Catalina
(EESC)/Programa de
Fruticultura/Departamento de Manejo de
Suelos y Aguas (DMSA).

RESPONSABLES DE LA ACTIVIDAD:

William Viera. Ing. Agr. M.Sc.
Yamil Cartagena. Dr.

EQUIPO MULTIDISCIPLINARIO:

Pablo Viteri. Ing. Agr.
Pablo Gaona. Ing. Quim.
Rafael Parra. Ing. Adm.

COLABORADORES DE LA INVESTIGACION
(Externos):

Carlos Orrego. PhD.
Universidad Nacional de Colombia.

FECHA DE INICIO DE LA ACTIVIDAD:

Noviembre, 2018.

FECHA DE TERMINO DE LA ACTIVIDAD:

Noviembre, 2020.

PRESUPUESTO (USD):

INAP: 3450.0 USD
FONTAGRO: 19800.6 USD

TITULO DEL PROYECTO:

Productividad y Competitividad Fruticola
Andina. ATN/RF-16111-RG/FONTAGRO.

AREA DE INVESTIGACION:

Incremento de la productividad

LINEA DE INVESTIGACION:

Manejo integrado del cultivo y pecuario

TITULO DE LA ACTIVIDAD

Respuesta del cultivo de granadilla (Passiflora ligularis Juss.) variedad Colombiana a la aplicacién

de dos niveles de nitrégeno y potasio con fertirrigacién.

ANTECEDENTES

La granadilla (Passiflora ligularis Juss.), pertenece a la familia pasifloracea donde se encuentra un
amplio niumero de especies que se distribuyen desde casi el nivel del mar hasta altitudes
superiores a los 2000 m de altura (Cerdas y Castro, 2003). La granadilla es la segunda especie de
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importancia econémica del género Passiflora, después del maracuya (P. edulis f. flavicarpa
Degener), ya que los frutos son comercializados en mercados nacionales e internacionales por su
agradable sabor y valor nutricional (Yockteng et al., 2011).

Los principales productores a nivel global son Colombia, Peru y Ecuador donde es cultivada por
pequefios campesinos en zonas de ladera y cultivos no superiores a 1,5 ha en promedio (Parra,
2013).

En Ecuador, la granadilla prospera bien en zonas de clima frio moderado que presenten
temperaturas medias anuales entre 15y 202C, precipitacidon de 800 a 1500 mm anuales. Requiere
suelos de una profundidad de al menos 80 cm, bien drenados, textura franca, franco arenoso o
franco arcilloso con buen contenido de materia organica y un pH entre 6 y 6.5. Se cultiva en zonas
ubicadas entre los 800 y 2600 m, en las provincias de Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Azuay y
Loja, principalmente (Villavicencio y Vasquez, 2008).

De acuerdo a la investigacion realizada por Navarrete (2017), la granadilla en la provincia de
Imbabura tiene una producciéon anual de 300 a 400 cajas de 15 kg, lo que da lugar a una
produccion entre 4.5 a 6.0 t hal, considerada baja, si tomamos en cuenta que Colombia reporta
rendimientos entre 11.5y 15 t (Bernal, 2010)

Los requerimientos nutricionales para la granadilla reportados son de 205 kg hat de N, 17 kg ha
L de P, y 184 kg ha' de K (Rugiero,1987), siendo limitante para las condiciones de Ecuador el
desconocer las dosis de estos macronutrientes para la produccién de este frutal. De acuerdo a
Palomino y Restrepo (1991), los requerimientos de la granadilla en orden decreciente fueron: K,
N, Ca, S, Mgy P, y de los micronutrientes: Fe, B, Mn, Zn y Cu; informacién que se puede utilizar
como base en el disefio de planes de fertilizacién.

Debido a las altas demandas de Nitrogeno y Potasio por el cultivo, es necesario investigar las dosis
adecuadas de estos elementos para aplicarlos en las cantidades y momentos oportunos y evitar
pérdidas o excesos innecesarios.

El nitrégeno, es un elemento muy importante en la produccion de masa vegetal, ya que favorece
la division celular y estimula el crecimiento. La deficiencia de este elemento provoca la reduccién
del crecimiento, el amarillamiento generalizado de hojas, bajo cuajado y reduccién del tamafio
de los frutos (Mengel, 2000; Axoyocatl, 2017).

El potasio interviene en el proceso de fotosintesis, regulando la apertura y cierre de estomas,
actuando de forma indirecta la absorcion de didéxido de carbono. La deficiencia de potasio afecta
la forma, tamafio, color y sabor de los frutos relacionados a la calidad del producto (Axoyocatl,
2018; Mengel, 2000).

La informacidén disponible sobre el manejo de la nutricién y de la fertirrigacién son escasos en el
cultivo de granadilla, por lo que esta investigacion permitird definir una recomendacién de
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fertilizacién para este cultivo bajo el sistema de riego por goteo, contribuyendo a la innovacion
del agro ecuatoriano.

JUSTIFICACION

En la actualidad, no se dispone de informacidn sobre los requerimientos nutrimentales del cultivo
de la granadilla, para realizar recomendaciones de fertilizacién considerando la disponibilidad de
nutrientes en el suelo. Por lo tanto, es necesario generar una recomendacién de fertilizacion
ajustada a las condiciones de suelos y clima que contribuira al mejoramiento e incremento de la
produccién de los frutos, obteniéndose un producto de mejor tamafio y sabor para su consumo.
La recomendacion de fertilizacién se aplicara en condiciones de fertirrigacion, la cual es una
técnica de aplicacion de los fertilizantes en el agua de riego que se esta utilizando en los cultivos,
sin embargo, en el cultivo de granadilla no es muy comun debido a la falta de conocimiento y
costo de inversidn, lo que convierte en una oportunidad de mejora tecnoldgica en la aplicacion
de nutrientes en forma localizada al cultivo.

OBIJETIVOS
Objetivo general

Determinar la respuesta del cultivo de la granadilla (Passiflora ligularis) variedad colombiana a la
aplicacidon de dos niveles de nitrégeno y potasio con fertirrigacion.

Objetivos especificos

e Evaluar el efecto de la aplicacidon de la fetirrigacién en el desarrollo y rendimiento del
cultivo de granadilla.

e Determinar la capacidad de extraccidon de nutrientes por el cultivo de granadilla.

e Elaborar una guia de recomendacion de fertirrigacidén para el cultivo de granadilla.

e Realizar el analisis econdmico de los tratamientos en estudio.

HIPOTESIS

Ho: La aplicacién de los fertilizantes quimicos no influye en el rendimiento del cultivo de
granadilla.
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

Material vegetal

Plantulas de granadilla variedad Colombiana.
Insumos

Se utilizaran los siguientes fertilizantes quimicos de alta solubilidad (Tabla Al):

Tabla Al. Formula y peso molecular de los fertilizantes quimicos

Fertilizante Férmula Peso molecular
Nitrato de calcio Ca(NOs3)2.4H,0 236
Nitrato de potasio KNO3 101
Nitrato de amonio NH4NO3 80
Sulfato de potasio SO4K> 174
Sulfato de magnesio MgS04.7H,0 246
Acido fosférico H3PO4 98

Materiales y Equipos

e Estufa.

e Equipos de laboratorio para analisis quimico de suelo y plantas.

e Espectrofotdmetro de absorcién atémica (Savant AA, GBC Scientific equipament).

e Balanza de precision (Shimadzu, modelo LIBROR AEG — 220).

e Potencidmetro (Thermo Scientific, modelo ORION STAR A2011).

e Espectrometro de emisidn Optica por acoplamiento de plasma inductivo: ICP-OES (Perkin
Elmer, modelo Optima 5300 DV).

e Agitador automatico.

e Digestores micro Kjeldahl.

e Analizador elemental de carbono y nitrégeno (Shimadzu).

e Equipo de medicion de area foliar.

e Computadora.

e Sistema de riego por goteo.

e Programas estadisticos (Infostat version 2016, Curve Expert 2.6, y SAS 9.1).

e Libros de campo.
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Metodologia
Caracteristicas del sitio experimental
Ubicacion

La investigacion se implementara en la localidad de Tumbaco, provincia de Pichincha de acuerdo
con la informacién que se detalla en la Tabla A2.

Tabla A2. Ubicacion geografica y politica de la Granja Experimental
Tumbaco

Ubicacion Descripcion
Provincia Pichincha
Cantén Quito

Parroquia Tumbaco
Localidad Tumbaco

Sitio Granja Tumbaco
Altitud (m) 2332

Latitud 0°12°59°S
Longitud 78°24° 4070

Fuente: IGM, 2018.
Caracteristicas climaticas

Las caracteristicas del sitio experimental se presentan en la Tabla A3.

Tabla A3. Caracteristicas Agroclimaticas de la Granja Experimental
Tumbaco

Parametros Datos
Precipitacién anual (mm). 800
Temperatura media anual (°C). 17
Humedad relativa promedio (%). 75

Fuente: INAMHI, 2018.
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Factores en estudio

Los factores en estudio serdn las dosis de nitrégeno y potasio (Tabla A4).

Tabla A4. Dosis de nitrogeno y potasio

Niveles N K
kg ha?
di 100 100
d2 200 200

Unidad experimental

La unidad experimental estara constituida por una planta, con 24 plantas por tratamiento, para
un total de 96 unidades experimentales.

Tratamientos

Los tratamientos en estudio se presentan en la Tabla A5.

Tabla A5. Tratamientos en estudio

Tratamiento N K
kg ha!
1 100 100
2 100 200
3 200 100
4 200 200

Las dosis de los demas macroelementos (P, 50 kg ha'; Ca, 50 kg ha*; Mg, 15 kg ha’; y S, 35 Kg ha
1)y de los microelementos (Fe, 892 g ha’; B, 227 g ha'; Mn, 487 kg ha'; Zn, 114 ghaly Cu, 76 g
ha') se mantendran fijas en los diferentes tratamientos.

Disefio experimental

Se utilizara un Disefio Completamente al Azar (DCA).

Analisis estadistico

Se realizard el siguiente andlisis de la varianza (Tabla A6).
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Tabla A6. Esquema del analisis de varianza

Fuentes de Variacion Grados de Libertad
Total 95
Tratamientos 3
Error 92

Analisis funcional

En el caso de encontrarse diferencias significativas en el analisis estadistico para los tratamientos,
se aplicard la prueba de significaciéon de Tukey al 5% y regresiones lineales.

El andlisis de los datos se realizard utilizando el programa estadistico InfoStat versién 2016 (Di
Rienzo et al., 2016).

Manejo especifico del experimento y métodos de evaluacion

Manejo especifico del experimento

Analisis fisicoquimico del suelo

El suelo en donde se instalara el experimento se tomard una muestra representativa de 1 kg y se
realizard el analisis quimico en el laboratorio del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas de
la E.E.S.C., las propiedades fisicas (densidad aparente y humedad gravimétrica) y quimicas (pH,
conductividad eléctrica, contenido de materia organica, macro y microelementos).

Distancias de plantacion

Las distancias entre plantas tendran una separacién de 3 m tanto entre plantas como entre filas,
obteniéndose una densidad de 1111 plantas ha™. En cada linea de plantas, se colocaran dos lineas
de goteo.

Trasplante

El trasplante se realizara cuando las plantulas granadilla tengan una edad de un mes de

trasplantadas en fundas en vivero, con aproximadamente 15 cm de largo y tengan al menos cinco
hojas verdaderas.
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Preparacion de las soluciones nutritivas

Para la preparacion de las soluciones nutritivas, se utilizaran 4 tanques de 500 litros, en los cuales,
se colocaran los fertilizantes correspondientes a cada uno de los tratamientos en estudio (T1, T2,
T3, T4), luego, se mezclaran y aplicardn en campo. Cada solucién nutritiva se preparara y aplicara
tres veces por semana.

Fertilizacion quimica y riego

La fertilizacion se realizara por fertirrigacion, se utilizaran cuatro soluciones nutritivas segun los
tratamientos en estudio. El volumen de agua inicial sera de 2 litros por planta y por dia, el cual se
ird incrementando hasta la cosecha.

La aplicacidn de la solucidn nutritiva se la realizara con un sistema de riego por goteo con goteros
de 1.6 L h}, dos veces al dia y con una frecuencia de 3 veces por semana (pasando un dia). En
caso de requerirse mayor cantidad de agua en el experimento, se realizardn riegos solo con agua
para suplirlo.

Tutoreo

Las plantas de granadilla se tutorardn y guiaran de manera individual, empleando soportes de
madera, para luego, distribuir las ramas productoras en un sistema de emparrado de alambre,
soportado por postes internos y externos, y tensado con alambre.

Manejo integrado de plagas y enfermedades

Se realizaran monitoreos frecuentes para determinar la presencia de plagas y enfermedades, en
base a lo cual se realizaran los controles fitosanitarios de acuerdo a las recomendaciones del
Departamento de Proteccion Vegetal de la E.E.S.C.

Control de malezas

El control de malezas se realizara en forma manual cada vez que el cultivo lo requiera.
Formacién, mantenimiento y sanitaria

Las podas consistirdan en la estructuracion de la planta con cuatro ejes productores, que se
extenderan sobre el emparrado de alambre, luego de la cosecha, se realizard una poda corta en

cada eje para incentivar la generacién de nuevas ramas productivas. Permanentemente, se
podaran ramas enfermas y viejas empleando una tijera de podar.
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Cosecha y clasificacion

La cosecha se realizara en forma manual al momento que los frutos hayan alcanzado su madurez
comercial y seran recolectados en jabas plasticas bajas para pesarlos y clasificarlos.

Variables y métodos de evaluacion
Las variables establecidas para este experimento seran:
Altura de planta

Se tomara la altura de la planta desde el cuello del tallo hasta el dpice; esto se realizara una vez
al mes, con una cinta métrica; el resultado se expresard en centimetros.

Diametro del tallo

El didmetro del tallo se medird a 0.10 m del nivel del suelo; una vez al mes, con una cinta métrica
y el resultado se expresara en centimetros.

indice de verdor

El indice de verdor se evaluara utilizando el medidor de Clorofila SPAD-502, en hojas
recientemente maduras, una vez al mes vy el resultado se reportard en unidades SPAD.

Area foliar

El 4rea foliar se obtendra con el medidor de Area Foliar Portatil LI-COR LI3000A, una vez al mesy
el resultado se reportard en unidades centimetros cuadrados.

Extraccion de nutrientes
La extraccidn de nutrientes se realizard cada tres meses, en hojas recientemente maduras.

Para el N se utilizard el método Semimicro — Kjeldahl, que consiste en pesar 0.1 g de muestra a
una digestién acida, para luego realizar una destilacion con NaOH 10N sobre H3BOs y una
titulacién con acido sulfurico. La extraccién del N del tejido vegetal se expresara en miligramos
por planta y se determinara con la siguiente férmula:

%N x Ps
N=——

100 x 1000

Dénde:
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EN = Extracciéon de N (mg planta™).
%N = N obtenido en la determinacion utilizando el método Semimicro — Kjeldahl.
Ps = peso seco (g planta™).

Para la extraccion de los demds elementos (P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Fe, Mn, B, Mo y Co) se utilizara
el método de digestion hiumeda con acido percldrico en relacidn 5:1, para lo cual se pesara 0.25
g de material vegetal seco y molido y se realizara una digestién nitrica percldrica y el digestado
serd leido en el equipo ICP. La extraccidon de estos elementos se expresara en miligramos por
planta y se calculara con la siguiente férmula:

CE x Ps

= T00oooo * 1000

Dénde:

EE = Extraccion del elemento (mg planta™?).
CE = concentracion total del elemento (mg kg™?).
Ps = peso seco (g planta™).

Rendimiento y clasificacion de la fruta
Los frutos se cosecharan en forma manual, cuando tengan el 100% de color amarillo, se pesaran
en la balanza de precision y se registrard en kg planta™? y luego se transformaréa el peso a kg ha™.

Ademas, se los clasificard en cuatro categorias de acuerdo al didmetro de la fruta, de acuerdo a
la Tabla A7.

Tabla A 7. Categorias para la clasificacion de frutos de granadilla

Categoria Diametro ecuatorial Masa promedio
(mm) (g)
Grande >74 > 150
Mediana 65 <74 100 < 150
Pequeia <65 <100

Fuente: INEN, 1997.
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

El cronograma de actividades se presenta en la Tabla A8.
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Tabla A8. Cronograma de actividades para el experimento.

Actividades Meses

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Revisién de
literatura
Elaboracidn de la
propuesta
Instalacion del
experimento
Fertirrigacidon X X X X X X X X X
Evaluacion de las X X X X X X X X X
variables
Control de las X X X
malezas
Controles X X X
fitosanitarios
Tutoreo
Muestreos de X X X
plantas
Andlisis quimico de X X X
plantas
Analisis de los X X X
resultados
Elaboracidn del X X X X

informe
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