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Efecto de la fertilizacion mineral en diferentes momentos de aplicacion
sobre la floracion y produccion de Rubus glaucus Benth, en la parroquia
Imbana.



RESUMEN

En los ultimos afios la demanda de mora (Rubus glaucus) se ha incrementado debido a su
importancia social y potencial nutritivo. En Ecuador, el rendimiento se encuentra por
debajo del promedio mundial; debido principalmente a un manejo agrondémico deficiente,
falta de informacion técnica de base, ambigiiedad sobre la fertilizacion integral y su
relacion a la fenologia. Por lo tanto, surge la necesidad de evaluar dichos efectos y como
influyen en la produccion y calidad de la fruta. Con el objetivo de evaluar los efectos de la
fertilizacion mineral, con macro y micro elementos aplicados en diferentes momentos
fenologicos (MF) como prefloracion, floracidon y poscuaja sobre los parametros productivos
y de calidad de mora. Se ejecutd un ensayo de campo en la parroquia Imbana, provincia de
Zamora Chinchipe, por un periodo de 5 meses bajo un disefio completamente al azar con
siete tratamientos: 1( N, P, K aplicado en 3MF), 2 (N, P, K aplicados en 2MF), 3 (Ca, Mg,
Zn, B, S. N, P, K aplicados en 3MF), 4 (Ca, Mg, Zn, B, S aplicados en 2MF), 5 (N, P, K,
Ca, Mg, Zn, B, S aplicados en 3MF), 6 (N, P, K, Ca, Mg, Zn, B, S aplicados en 2MF) y
testigo sin aplicacion de tratamiento, con cuatro repeticiones. Se evaluaron variables a

nivel morfoldgico, fisioldgico, productivo y de calidad.

Los resultados indicaron que, la fertilizacion con Ca, Mg, Zn, B, S suministrada en
prefloracidon y poscuaja incrementé el peso de los frutos, obtuvo frutos de 5,19 g, mejord el
diametro (25,13 mm) y longitud (18,26 mm), consiguiendo frutos de calibre grande; para
los pardmetros productivos y bromatologicos de la fruta no se evidenciaron diferencias
significativas, por tanto, no se constata un efecto claro de la fertilizacion mineral
fraccionada en dos o tres momentos sobre dichos parametros para estas condiciones de

cultivo.

Palabras clave: fertilizacion, mora, fenologia, nutricion
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ABSTRACT

Lastly, the demand for blackberry (Rubus glaucus) has increased due to its social
importance and nutritional potential. In Ecuador, the yield is below the world average;
mainly, due to poor agronomic management, lack of basic technical information, ambiguity
about integral fertilization and its relationship to phenology. Therefore, the need arises to
evaluate these effects and how they influence the production and quality of the fruit. In
order to determine the effects of mineral fertilization, with macro and micro elements
applied at different phenological moments such as pre-flowering, flowering and post-fruit
setting on the blackberry quality and production parameters. A field trial was carried out in
the Imbana parish, province of Zamora Chinchipe, for a period of 5 months under a
completely randomized design with seven treatments: 1 (N, P, K applied in 3MF), 2 (N, P,
K applied in 2MF), 3 (Ca, Mg, Zn, B, S, N, P, K applied in 3MF), 4 (Ca, Mg, Zn, B, S
applied in 2MF), 5 (N, P, K, Ca, Mg, Zn, B, S applied in 3MF), 6 (N, P, K, Ca, Mg, Zn, B,
S applied in 2MF) and control, with four repetitions. Variables were evaluated at the

morphological, physiological, productive and quality levels.

The results indicate that the fertilization with Ca, Mg, Zn, B, S supplied in pre-flowering
and post-setting increased the weight of the fruits, aimed at fruits with 5.19 g as well as
improved the diameter (25.13 mm) and length (18.26 mm), which translates into large
caliber fruits, according to INEN 2427. While, for the productive and quality parameters of
the fruit, no significant differences were evidenced, therefore, there is no clear effect of the
fractionated mineral fertilization in two or three moments on these parameters for these

growing conditions.

Keywords: fertilization, blackberry, phenology, nutrients
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1. INTRODUCCION

La mora es un cultivo andino de importancia economica, social, ecologica y nutricional en
los paises que son atravesados por la cordillera de los Andes (Grijalba, Calderén y Pérez,
2016). Posee una amplia gama de posibilidades culinarias, potencial nutritivo, presencia de
abundantes pigmentos naturales (antocianas y carotenoides) y vitaminas C y E de accion

antioxidante (Ligia, Lopez y Garcia, 2010).

La produccion de este fruto no tradicional en Ecuador se concentra en la sierra, donde se
reportan alrededor de 5 247 ha de mora, con un rendimiento de 5 t ha! afo-!, valor que se
encuentra por debajo de la produccién media mundial: Colombia, uno de los mayores
productores de Latinoamérica, tiene un rendimiento de 18 a 20 t ha™! anuales (Sandoval y
Bonilla, 2015). Actualmente, la mora que se encuentra establecida en Ecuador se produce
con una mezcla de materiales vegetales diversos y con practicas de manejo agrondémico
deficientes, requiriendo urgente un manejo tecnificado (Cardona et al., 2018). Por ejemplo,
el estudio de la fertilizacidon en este cultivo se encuentra en etapas iniciales, y alin existen
grandes diferencias en las aplicaciones de fertilizantes referente a fuentes y cantidades, por
lo que conocer los requerimientos nutricionales de este cultivo es imprescindible. La
aplicacion de nutrientes en frutales produce mayor cantidad y uniformidad de flores, y
mejora la calidad de frutos y el rendimiento. Los macro y microelementos ejercen efectos
fisiologicos especificos durante el desarrollo de la planta, por tal razén se debe considerar
el momento de la fertilizacion (Valverde et al. 2016), para asi suministrar los nutrientes en
funcion de la demanda de cada estado fenoldgico de la planta, es decir, dosificar en
momentos claves, para aplicar cada cantidad y tipo de nutriente oportuno, lo que

optimizara las funciones fisioldgicas de la planta.

Con base en los estudios revisados, se evalud los efectos de la fertilizacion mineral en
diferentes momentos de aplicacion sobre los pardmetros productivos y de calidad de Rubus
glaucus Benth en la parroquia Imbana, un sector sensible ya que junto a Sabanilla, San

Lucas y Jimbilla, pertenecen al Bosque Protector Corazén de Oro, donde existen alrededor



de 5 nacimientos de cuencas hidrogréaficas que sirven de abasto de agua a gran parte de
Loja, por ende al generar una alternativa de aprovechamiento de los recursos establecidos
se controla la expansion de la superficie cultivada, lo que permite la conservacion del
bosque natural y del pdramo. Dentro del ambito socioecondmico se pretende aumentar la
rentabilidad y la calidad del cultivo de mora, lo que mejora la calidad de vida de los
productores, y ademads, se generan fuentes de empleo para los habitantes de la zona y de

manera indirecta permite reducir la migracion desde las zonas rurales hasta las ciudades.

En este contexto, el presente estudio pretende analizar si, la fertilizacibn mineral
suministrada en diferentes momentos fenoldgicos mejoran las caracteristicas morfoldgicas,
fisiologicas, productivas y bromatologicas en el cultivo de mora de castilla. A fin de

cumplir el proposito de esta investigacion se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo general:

Evaluar los efectos de la fertilizacion mineral en diferentes momentos de aplicacion sobre

los parametros productivos y de calidad de Rubus glaucus Beth en la parroquia Imbana

Objetivos especificos:

-  Demostrar los efectos de la fertilizacidn mineral en diferentes momentos de

aplicacion sobre las variables productivas de Rubus glaucus B.

- Evaluar el efecto que produce sobre calidad del fruto de Rubus glaucus B. la

aplicacion de fertilizantes minerales en diferentes momentos.



2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades

2.1.1. Origen y distribucion

La mora andina o zarzamora es una planta perenne, nativa de la cordillera de los Andes
Ecuatorianos y Colombianos (Valencia et al., 2016), ampliamente cultivada en Sudamérica
para su consumo en fresco o en producto transformado (Monroy et al, 2019). La
produccion de mora en Ecuador se encuentra en zonas con altitudes que oscilan entre 2 200
y 3200 m.s.n.m., siendo Tungurahua y Bolivar las provincias con mayor escala de

produccion (Viteri et al., 2016).

2.1.2. Clasificacion taxonomica

Rubus glaucus pertenece al género Rubus, del cual existen alrededor de 700 especies
distribuidas a nivel mundial (Hao et al., 2017). En Ecuador, de acuerdo con Viteri et al.

(2016), se reportan 21 especies. Su clasificacion taxondmica corresponde a lo siguiente:
Division: Espermatofito

Tipo: Angiosperma

Clase: dicotiledonea

Sub clase: Dialipétala

Orden: Rosales

Familia: Roséceas

Género: Rubus

Especie: Rubus glaucus Benth



Nombre comun: Mora de castilla, mora, zarzamora.

2.1.3. Descripcion botanica.

La planta de mora es perenne, arbustiva, semierecta con tallos semierguidos que forman
macollas. Con raices racimosas poco profundas distribuidas en los primeros 30 cm cuya
disposicion es horizontal y con longitud de 0,5 a 1,2 m (Figueroa, 2017). Este 6rgano
presenta yemas que permiten la propagacion vegetativa, capaces de activarse produciendo
nuevos brotes (Martinez et al., 2013). Los tallos son cilindricos, glabros y glaucos, estan
cubiertos por espinas curvas; referente a las hojas, son compuestas, trifoliadas, con foliolo
lanceolado de 5 a 12 c¢m, de borde aserrado, el haz es verde oscuro sin vellosidades,
mientras que el envés es blanquecino, las nervaduras presentan espinas (Ayala et al., 2013).
Por otra parte, Franco y Giraldo (2009) sostiene que las flores son blancas de 2 a 2,5 cm de
diametro dispuestas en racimos terminales. Las flores son compuestas y actinomorfas,
poseen 5 sépalos y 5 pétalos, con multiples estambres, carpelos libres pero unidos al
receptaculo (Figueroa, 2017). La polinizacion de las flores de mora es entomofila,
principalmente por abejas, entre ellas se destacan Trigona sp y Apis melifera L como

agentes polinizadores (Finn y Clark, 2012).

El fruto es la parte comercial de este cultivo andino, es compuesto y agregado, formado
por 70 a 100 drupas, de tamafio variable. Una caracteristica relevante es que la maduracion
es desigual y continua debido a la heterogeneidad de la floracién, posee épocas de mayor
produccion en intervalos de 5 a 6 meses (Casierra y Fischer, 2012; Undurraga y Vargas,

2013).

2.1.4. Requerimientos edafoclimaticos

Como lo indican Pérez y Vazquez (2003), una de las limitantes para el cultivo de la mora es
el requerimiento de frio de las plantas, adaptandose a temperaturas que oscilan entre 11 y

18° C, no obstante, a mayor temperatura es mayor el crecimiento vegetativo (Martinez et



al., 2016); se adapta desde los 1 200 m.s.n.m. hasta 3 500 m.s.n.m (Morales y Villegas,
2012). Segun Franco y Giraldo (2009) si la altitud supera los 2 400 m.s.n.m. el rendimiento
y los parametros de calidad de la fruta disminuyen, a pesar de que en Ecuador se reporta
que entre los 2 500 y 3 500 m.s.n.m. la planta presenta mejor desarrollo, mientras que en
altitudes inferiores el cultivo tiene problemas fitosanitarios como mildiu polvoso, mosca de
la fruta y acaros (Viteri ef al., 2016). En cuanto a la humedad relativa se recomiendan zonas
con rangos entre 70 y 80 %, ya que en ambientes muy hiimedos es frecuente la presencia de
enfermedades y pudricion del fruto (Bejarano, 1992; Martinez et al., 2007). La
precipitacion adecuada oscila entre los 1 200 y 2 500 mm anuales (Aguinaga y Guanotuia,

2013), ademas requiere de 1 200 a 1 600 horas de brillo solar (Cardona et al., 2018).

Cérdenas (2013) sefiala que el cultivo de la mora demanda un suelo con buen drenaje y
optima disponibilidad de agua, por lo que se recomiendan suelos de textura franca. La
profundidad efectiva en el suelo no debe ser menor a un metro y con un pH entre 5,5 y 6,5

encontrandose un rendimiento 6ptimo en suelos con un pH de 5,7 y 5,8 (Morales, 2009).

2.2. Ecofisiologia

2.2.1. Fenologia de la mora.

La fenologia es el estudio de los fendmenos naturales ciclicos y estacionales, que dependen
de factores genéticos y de las condiciones ambientales y climéaticas. Asi, el conocimiento de
la fenologia de las moras describe los detalles del ciclo de crecimiento de la planta,
permitiendo determinar el momento Optimo para realizar practicas de cultivo o verificar la
ocurrencia de un evento importante como heladas o sequias asociadas a etapas bien

definidas (Hussain et al., 2016; Lugaresi ef al., 2018).

El cultivo de mora logra presentar estados fenologicos simultaneos: crecimiento vegetativo,
reproductivo y productivo, lo que permite la produccion durante todo el afo. Sin embargo,
esta condicion limita la aplicacion homogénea de nutrientes durante todo el ciclo del

cultivo (Cardona, 2019). La etapa vegetativa corresponde a la germinacion de la semilla o



inicio de una nueva planta por acodo o estaca, para posteriormente ser trasplantada a

campo, teniendo una duracion entre seis y siete meses (Franco y Giraldo, 2002).

Durante el crecimiento reproductivo, el fruto se forma y es posterior a la etapa vegetativa.
Generalmente, tienen que transcurrir seis dias para que se transforme de yema a boton
floral, 23 dias del inicio de floracion a la apertura de flor, cinco dias de la apertura floral a
la polinizacion, ocho dias desde el momento que ocurre la polinizacion hasta la formacion
del fruto y, finalmente, 40 dias desde que se forma el fruto hasta que ocurre la cosecha de la
planta, para un total de 82 dias en promedio. En cambio, la etapa productiva (cuando inicia
la produccion), sucede entre nueve y diez meses después del trasplante, la cual se

incrementa hasta estabilizarse en el mes 15 (Franco y Giraldo, 2002).

En la Tabla 1 se presentan las fases fenologicas de la mora de castilla, segiin un estudio
realizado por Graber (1997), donde establecié una tabla de nueve fases y subfases. En
cuanto a la duracioén de cada etapa fenolodgica, estudios realizados en diferentes lugares de
Ecuador demuestran que puede ser variable en funcion de factores climaticos, pero en
general se observa que, a medida que la temperatura se incrementa, la duracion en tiempo

de los estados fenoldgicos se reduce (Viteri et al., 2016).

Tabla 1. Descripcion de cada uno de los estados fenoldgicos del cultivo de mora, establecido por Graber

(1997).
ESTADO DESCRIPCION
Al Yema inicial

Mayor diametro que longitud, café — verde

A2 Yema hinchada

Mayor longitud que didmetro, verde — café

B1 Inicio de floracion
B2 Flor completamente abierta
C1 Inicio de polinizacién

Caida de los pétalos
Estambres de color verde

Sépalos erectos




C2 Polinizacion
Pétalos completamente caidos
Pistilos de color blanquecinos y estambres

de color café

D1 Fruto fecundado
Pistilos rojos, al interior se ve el fruto verde

Mantiene los sépalos

E Frutos rojos en desarrollo

Mantiene los sépalos

F Frutos maduros, de color negro — rojizo.

2.2.2. Parametros productivos

Los parametros productivos se calculan con base en los datos del comportamiento del
rendimiento del cultivo, para lo cual se debe llevar a cabo un registro de produccion (Itza y
Ciro, 2016), tal como: la cantidad de ramas productivas, peso promedio de la fruta, nimero
de frutos por planta, produccién por superficie sembrada, peso de frutos por planta y

porcentaje de amarre y cuaje (Bermudes, 2011).

Cardona (2019) sostiene que dosis desbalanceadas de macronutrientes influyen de forma
negativa sobre el rendimiento de mora, pero se ha demostrado que dosis medias de
macroelementos superan las 28 t ha'! afio”. El cultivo de mora de castilla requiere K en
situaciones de alta productividad, se revelan casos en los que proporciona incrementos en la

produccion (Antunes et al., 2014; Croge et al., 2016).

Los microelementos también intervienen de forma especifica en la etapas reproductiva y
productiva del cultivo. Es asi que el zinc incide en los procesos del llenado y elongacion del
fruto, ademas de su influencia en la floracion, donde afecta el crecimiento de las flores
(Marin y Rodriguez, 2001; Naranjo, 2016). Asi mismo, se destaca la funcion del B en
prefloraciéon o durante el periodo de iniciacion de las yemas florales, ya que puede

aumentar significativamente el porcentaje de flores perfectas, el cuajado de los frutos y el



rendimiento (Perica et al., 2001; Gill et al., 2012), mientras que su deficiencia se traduce en

frutos de menor peso fresco.

2.2.3. Parametros de calidad.

La calidad de los frutos es un factor determinante para su comercializacion. La calidad hace
referencia no solo a frutos sin dafios, de aspecto homogéneo o de larga vida comercial, sino
que busca otro aspecto que el consumidor espera percibir a través de sus sentidos, es decir,
la calidad organoléptica: el sabor (contenidos de azucares, contenidos en acidos), la
firmeza, el color y el aroma. La calidad de las frutas esta determinada principalmente por el
genotipo, que responde al manejo agronomico del cultivo, cosecha y almacenamiento. Es
un desafio para los agricultores y para la industria mantener la calidad de la fructificacion

de la cosecha a la mesa (Salgado y Clark, 2016; Segantini et al., 2017).

El total de solidos solubles representa el contenido de azucar de las frutas, el cual se ve
fuertemente afectado por las condiciones ambientales. Asi, como lo afirma Anttonen (2007)
las altas temperaturas también pueden reducir los s6lidos solubles totales y la firmeza. Del
mismo modo, la fertilizacién influye en el metabolismo de la planta, de forma que, por
ejemplo, niveles mas altos de fertilizacion reducen el contenido fendlico en las bayas
(Anttonen et al., 2006; Horvitz et al., 2017). La acidez es otro factor fundamental que
afecta al sabor; en mora, el acido predominante es el acido citrico (Ayala ef al., 2013), y
mientras los azicares aumentan a medida que el fruto madura, el 4cido disminuye, y

ademas se degrada rapidamente después de la recoleccion.

La firmeza, ademés de que varia con el cultivar, estd en funcion de la nutricion, etapa de
madurez y la duracion del almacenamiento (Clark y Finn, 2014; Perkins et al., 1996). De
este modo, Brummell (2006) asevera que la firmeza esta relacionada con las
modificaciones de los componentes polisacaridos de la pared celular primaria y la laminilla
media durante la maduracion de la fruta, lo que resulta en una estructura de la fruta mas

deébil al final del proceso de maduracion.



Referente al color de la fruta fresca, este se debe a la presencia de distintos compuestos,
principalmente pigmentos organicos naturales; el color tiene una fuerte relacion con
cambios quimicos como el indice de madurez (Iza, et al., 2017). Segiin la NTE INEN 2427
existen 6 grados de madurez (Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon (INEN), 2010;
Carvajal et al.,2012). Entre otros factores, se ha demostrado que eficientes aplicaciones de
N permiten desarrollar frutos con caracteristicas 0ptimas de color, sabor, textura y calidad

nutritiva de la fruta (Monroy et al., 2019).

2.3. Nutricion de la mora

Algunos estudios mostraron que el contenido de nutrientes en la planta y la relacion entre
dos o mas nutrientes podrian afectar el crecimiento y el estado fisiologico de los frutales
(Monroy et al., 2019). Ademas, Romojaro et al. (2007) sostienen que no s6lo contribuyen
de forma especifica sobre cada uno de los parametros de calidad del fruto, sino también
inciden sobre su comportamiento poscosecha. Sin embargo, los niveles que producen el
maximo rendimiento no siempre pueden corresponder a los que dan como resultado la mas

alta calidad y la maxima retencion de la calidad.

2.3.1. Momento de aplicacion.

Las necesidades nutricionales del cultivo, segiin su etapa fenoldgica, entregan la
informacion basica que permite determinar la dosis y épocas apropiadas para la aplicacion
de fertilizante, lo que hace parte de la fertilizacion integral. Por otra parte, es importante
conocer el desarrollo del cultivo y las etapas de mayor necesidad de nutrientes durante la
produccion, de esa forma se puede ofrecer al cultivo los requerimientos adecuados para
obtener altos rendimientos (Meléndez y Molina, 2002; Fallas et al, 2014;). Cada momento
fenoldgico requiere mayor o menor concentracion de nutrientes. Por ejemplo, la absorcion
nitrogenada en la etapa vegetativa y reproductiva es diferente a la de la etapa productiva,

por ende se radica la necesidad de establecer dosis seglin la fenologia de la planta.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/physiological-state

Para la etapa vegetativa del cultivo, considerada como la etapa del crecimiento, los drganos
aumentan su tamafio al igual que la demanda diaria de agua y de nutrientes especialmente
de K y en menor proporcion P. En el caso de la mora, Viteri et al. (2016) mencionan que
aportar Ca en la etapa de desarrollo vegetativo es imprescindible para que las estructuras de
las plantas sean las idoneas para la fase productiva. Para la siguiente etapa, la reproductiva,
los nutrientes, azlcares y agua se movilizan hacia los 6rganos productivos, el K en esta
etapa es fundamental debido a su labor en el transporte de carbohidratos, los cuales forman
el 90 % del peso seco del fruto; se recomienda fertilizar con mayores dosis de K y Ca en
dos momentos: 50 % en yema reproductiva y 50 % en fase de cuajado de fruto (estado

D2) (Grijalba et al., 2010).

Se ha evidenciado que la absorcion del Ca presenta un aumento creciente durante la etapa
reproductiva (Cardona, 2019), lo mismo sucede con el N, especialmente en yema
reproductiva, inicio de floracion y fruto cuajado (Pereira ef al., 2015); se sugiere aplicar el
fertilizante nitrogenado asi: 50 % del fertilizante en formacion de yemas y el restante, en la
fase de cuajado de fruto (Cardona, 2017). Ciertamente mientras se da el llenado de frutos
existe mayor actividad en la translocacion interna aztcares y de N y K (Fischer, 2011);
ademas, se destaca que durante esta fase la demanda de nutrientes es la maxima en
comparacion con las otras fases del cultivo de mora. El fruto durante el proceso de
coloracion se convierte en el principal 6rgano de demanda de fotosintatos, momento clave

para aplicar nutrientes para asegurar los parametros de calidad del fruto.

Tal como lo menciona Cardona (2019) es necesario realizar un fraccionamiento acorde a la
demanda nutricional de la planta garantizando un adecuado suministro en el primer afio
productivo, para que en el segundo afio la planta pueda alcanzar su potencial productivo,

mediante la utilizacion de las reservas de este nutriente.

2.3.2. Nitrogeno (N).

El nitrogeno es uno de los constitutivos esenciales de moléculas necesarias para el

crecimiento vegetativo, estimula el follaje y constituye el 40 o 50 % de la materia organica
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del protoplasma de las plantas (Cérdona, 2017). En cantidades adecuadas permite
desarrollar caracteristicas dptimas de color, sabor, textura y calidad nutricional en la fruta.
Por el contrario, cuando el N estd en exceso, causa una disminucion indeseable en el
contenido de antioxidantes, que afecta el contenido de vitamina C y aminoacidos
esenciales, lo cual puede afectar a la coloracion de la piel y pulpa del fruto (Monroy et al.,

2019).

Se ha identificado que la fertilizacién con nitrégeno es un factor limitante para la calidad
poscosecha en cultivos de bayas (Anttonen et al., 2008; Ali, 2012). Con respecto al aroma
se observa que este parametro sensorial mejora en manzana y pera cuando la dosis de
nitrogeno es alta y baja respectivamente. El nitrégeno también afecta la absorcion y
distribucion de practicamente todos los demas nutrientes de la planta (Nieto, 2008; Ali,

2012; Bruneto et al., 2016;).

2.3.3. Fosforo (P).

El fosforo es esencial para el crecimiento de las plantas y no puede ser sustituido por
ningln otro nutriente, la planta debe tener P para cumplir su ciclo normal de produccion, ya
que este elemento participa en procesos como la transferencia de energia, respiracion,
almacenamiento y fotosintesis (Bruneto et al, 2016); también promueve la formacion inicial
y el desarrollo de la raiz, el crecimiento de la planta y la formacion de la semillas, y
ademads, es constituyente del ADN y ARN, de moléculas para transferencia energética

(ADP y ATP), e interviene en la division celular (Kalaji et al., 2014).

La deficiencia de fosforo produce pérdida de turgencia y marchitamiento, més acentuado
cuando hay déficit hidrico, ademas de reducir firmeza a los tejidos y grosor a las paredes
celulares y ocasiona descomposicion del tejido parenquimatoso (Swietlik et al., 2003;

Martinez, 2008).
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2.3.4. Potasio (K).

El K es el cation inorganico mas abundante en las células vegetales que participa en
procesos fisiologicos y metabdlicos como la homeostasis del pH citoplasmatico, la
actividad estomadtica, translocacion de foto asimilados y el potencial osmético (Dreyer,
2014). Asi mismo se indica que el K tiene efectos sobre la transduccion de energia, la
actividad de enzimas implicadas en la asimilacion de amonio, el crecimiento, el
metabolismo respiratorio y la conversion de aminodcidos. Quiroga et al. (2018) concluyen
que en la mayoria de las investigaciones realizadas la fertilizacion potasica incrementa la

calidad, rendimiento y tamafio de fruto.

La falta del ion se presenta en las hojas de mayor edad, origina un retraso general del
crecimiento de la planta y cuando el contenido es de 3 a 5 veces inferior de lo normal los
signos son evidentes en los oOrganos de reserva: semillas, frutos y tubérculos. Las
consecuencias de la limitacidon de este elemento es un crecimiento celular retardado,
acumulacion de carbohidratos simples, reduccion de la actividad fotosintética y reduccion
del crecimiento y productividad (Zorb et al., 2014). Por el contrario, la absorcion excesiva
de potasio origina deficiencias de otros elementos como Magnesio, Hierro y Zinc (Guerrero

etal.,2017).

2.3.5. Calcio (Ca).

El calcio estd intimamente relacionado con la calidad, en especial con la textura y llenado
de la fruta, dado que participa en procesos del desarrollo y en el mantenimiento de la
estructura de la pared celular y su capacidad para establecer enlaces i6nicos con los grupos
carboxilos de las pectinas (Romojaro et al., 2007). El calcio es fundamental como
translocador e indicador para desencadenar una respuesta por parte de la planta a la
invasion de patogenos, elongacion y crecimiento celular (Dios ef al., 2006). Cabezas y

Sanchez (2008) mencionan que el calcio como nutriente a la hora de distribuirse por el
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floema, especialmente en los 6rganos de reserva, se adapta para cumplir la funcion de

almacenamiento temporal de sustancias de reserva.

2.3.6. Magnesio (Mg).

En las células vegetales el magnesio cumple un rol especifico como activador de enzimas
implicadas en la respiracion, fotosintesis y sintesis de ADN y ARN. También forma parte
de la molécula de clorofila, siendo el responsable del color verde de la planta (Fischer et
al., 2016). Al Mg se le atribuye la participacion en el desarrollo de frutos, contribuyendo a
la labor de la fructosa 1,6 di fosfatasa, la cual regula la sintesis de almidon (Swietlik et al.,

2003), factor que puede ser determinante en el nivel de azucares y la calidad de los frutos.

Dos factores que influyen en la nutricidbn con magnesio son el nivel de potasio y la
temperatura del suelo. Se ha demostrado que a medida que la dosis de potasio aumenta, la
absorcion de magnesio disminuye, generando un efecto antagonico de absorcion K-Mg
(Rodriguez, 2018). Por la deficiencia de magnesio se afecta el tamafio, estructura y

funcionamiento del cloroplasto (Sturikova et al., 2018).

2.3.7. Zinc (Zn).

El zinc es un componente integral de las estructuras de las enzimas (alcohol
deshidrogenasa, carbonico, anhidrasa, superoxido dismitasa entre las principales), es
activador de enzimas, contribuye a la sintesis de proteinas, es componente estructural de los
ribosomas (Broadley et al., 2007), interviene en el metabolismo de los carbohidratos,
participa en la sintesis de triptofano y acido indolacético (AIA), y confiere integridad a la
membrana celular (Castafo et al., 2009). Su presencia en las plantas es necesaria para
mantener la integridad de las biomembranas y optimo el desarrollo de semillas y érganos

generativos (Sturikova et al., 2018).
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2.3.8. Boro (B).

El boro (B) en altas concentraciones es toxico, mientras que en bajas concentraciones juega
un rol primario en la biosintesis y estructura de la pared celular y en la integridad de la
membrana plasmatica; asi mismo colabora en el transporte de azucares, la lignificacion de
la pared celular, la elongacion celular, sintesis de acidos nucleicos y respuestas hormonales
(Viteri et al., 2016). También participa en el metabolismo de los carbohidratos, contribuye
al metabolismo RNA, estimula la respiracion, incrementa los metabolismos AIA, interviene
en el metabolismo del fenol y afecta el funcionamiento e integridad de las membranas

(Castano et al., 2009).

La deficiencia de boro y la toxicidad deterioran el crecimiento de las plantas, lo que causa
especialmente pérdidas agricolas y econdmicas en muchas partes del mundo (Uluisik et al.,
2018). Segun lo reportado por Quiroga et al. (2018), la deficiencia causa limitada
produccion de flores, baja produccion y viabilidad de polen, infertilidad de flores y caida

prematura de flores y frutos.
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3. METODOLOGIA

2.4. Ubicacion

La investigacion se realizo en el Sur del Ecuador, en la propiedad del Sefior Victor Gualan,
en el barrio La Unidn, ubicado al Norte de la cabecera parroquial La Victoria de Imbana,
pertenece al canton Zamora y a la provincia de Zamora Chinchipe (Figura 1).
Geograficamente se encuentra en 3° 50 '42.16"Sy 79° 6'58.39"0, a una altitud de 2 312
m.s. n. m., con temperaturas entre 14 y 15 °C y precipitacion entre 1 250 y 1 500 mm,
cuya humedad relativa fluctia entre 65 y 85 % y la duracion de la insolacién puede ir de

1 000 a 2 000 horas anuales (GADPRI, 2014).
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Figura 1. Ubicacion del ensayo experimental en el barrio La Union, parroquia La Victoria de Imbana.
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2.5. Tratamientos y disefio experimental

La investigacion se desarrolld en un cultivo de mora de castilla de dos afios en plena
produccion, sembradas a una distancia de 2 m (entre surcos) x 1,5 m (entre plantas),
distribuidas en 6 000 m?. Se utilizé un disefio en bloques completamente al azar (DBCA),
con 6 tratamientos y un tratamiento testigo, cada uno con cuatro repeticiones, siendo la
unidad experimental tres plantas de mora (Tablas 2 y 3). Para el ensayo se seleccionaron 84
plantas homogéneas en cuanto a: edad, nimero de ramas principales, estado fenoldgico,
altura de planta y cobertura aérea, a las cuales se les aplicd cada uno de los 6 tratamientos
de manera aleatorizada, como se lo indica en la Figura 2. Para la implementacion del ensayo

no se incluy6 una hilera de cada extremo de la parcela con plantas de mora para reducir el

efecto borde.

Tabla 2. Detalle de los tratamientos aplicados en el ensayo en campo.

Tratamiento Nutriente

Momento Fenolégico

T1
T2
T3
T4
TS
T6
T7

N,P, K

N,P, K

Ca,B,Zn, Mgy S
Ca,B,Zn,MgyS

N, P,K,Ca,B,Zn, Mgy S
N, P,K,Ca,B,Zn, Mgy S

Testigo, sin fertilizacion

prefloracion, floracion y poscuaja
prefloracion y poscuaja
prefloracion, floraciéon y poscuaja
prefloracion y poscuaja
prefloracion, floracion y poscuaja

prefloracion y poscuaja

Tabla 3. Delincamiento del ensayo experimental en Imbana, Zamora Chinchipe.

Nimero de tratamientos 7

Numero de repeticiones 4

Unidad experimental 3  plantas
de mora

Numero de unidades experimentales 28
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Figura 2. Representacion de la distribucion de los tratamientos en el campo de ensayo.

Las variables evaluadas en la presente investigacion son:
Variables independientes

- Fertilizacién mineral (N, P, Ky Ca, Mg, Zn, B, S)
- Momento de aplicacién: 3 momentos (prefloracion, cuaja y poscuaja) y 2 momentos

(prefloracion y poscuaja).
Variables dependientes

a) Variables fisiolégicas
- Eficiencia agronomica
- Eficiencia fisiologica
- Diametro del raquis
- Tasa de crecimiento absoluta (TCA) y relativa (TCR)
- Descripcion fenologica en relacion a la integral térmica

b) Variables productivasy de calidad

Numero de inflorescencias por rama

Carga frutal (g planta™)

Numero de frutos por planta total cosechados (unidad planta™)
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- Peso promedio del fruto (g)

- Diametro ecuatorial del fruto (mm)
- Diametro polar del fruto (mm)

- Solidos solubles

- Acidez titulable % (acido citrico)

- pH

- Cenizas

- Materia seca

- Proteina Cruda

Se realizaron andlisis de varianza, posterior a esto para obtener una medida de la magnitud
de la asociacion de cada variable se efectud un andlisis de correlacion entre las variables de
produccion y calidad. Se aplicd un analisis de comparacién multiple, utilizando la prueba
de Tukey al 95 % de confianza para determinar la existencia de diferencias entre los
tratamientos de las variables de estudio. Para el procesamiento de los datos se utilizo el

software estadistico INFOSTAT.
El modelo lineal para la observacion del tratamiento 7 en la parcela j, Yij es:
Yij = H+Ti+ﬁj+gij

Donde: Y;;: observacion del tratamiento i en la parcela j; 7;:Efecto de los tratamientos; [3;

efecto: de 1os bloques; ¢; j:Térrnino de error aleatorio asociado a la observacion Yj;

2.6. Métodos

Para la determinacion de la cantidad de nutrientes que requiere el cultivo de mora y para
optimizar la aplicacion de los tratamientos se realiz6 un andlisis fisico-quimico completo de
suelo, en muestras no disturbadas. Los procedimientos de analisis se ejecutaron segln los
protocolos de calidad del laboratorio de Andlisis quimico y fisico de suelo, agua y hojas del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP). Se tomo6 2 kg de suelo

siguiendo la metodologia detallada en el instructivo para la toma de muestras de suelos de
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la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD,
2016), teniendo en cuenta la cantidad de plantas establecidas, tomando asi 6 submuestras de

la parcela, en zigzag con profundidad de 30 cm.

Partiendo del analisis de suelo, se dosificaron los nutrientes de cada tratamiento,
fraccionado para tres etapas fenoldgicas: prefloracion, floracion y poscuaja (a cada
tratamiento respectivamente), se aplicaron fertilizantes a base de N, P, K, Ca, Mg, Zn, By

S; la dosis se determind mediante la formula:

) <(Demanda - suministro)>
Dosis =

Eficiencia

Los fertilizantes fueron suministrados alrededor de la planta (Tabla 4), considerando % de
la proyeccion de la copa del arbusto partiendo del tallo, a 5 cm de profundidad (Valverde
et al., 2016). Los valores de eficiencia hacen referencia a la cantidad de fertilizante tomado

por la planta; los valores utilizados son los descritos por Tadeo-robledo et al. (2012).

Los fertilizantes empleados se fueron: super fosfato triple, muriato de potasio, sultafo de

magnesio, sulfato de zinz y borax.

Tabla 4 Detalle de los nutrientes empleados en el cultivo de ensayo.

Tratamiento N P K S Ca Mg Zn B Momentos fenologicos
® ©® @ @@ @ @ @ @

1 22,2 166,7 46,75 0 0 0 0 0 Prefloracion, floracion y poscuaja
2 22,2 166,7 46,75 0 0 0 0 0 Prefloracion y poscuaja

3 0 0 0 29,25 470,1 52,5 0,01 1,7  Prefloracion, floracién y poscuaja
4 0 0 0 29,25 470,1 52,5 0,01 1,7 Prefloracion y poscuaja

5 22,2 166,7 46,75 29,25 470,1 52,5 0,01 1,7  Prefloracion, floracion y poscuaja
6 22,2 166,7 46,75 29,25 470,1 52,5 0,01 1,7 Prefloracion y poscuaja

7 0 0 0 0 0 0 0 0 Testigo

Para el objetivo 1: “Evaluar los efectos que tiene la fertilizacion mineral y el momento de

aplicacion sobre las variables productivas de mora”
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Para la determinacion de los pardmetros de produccion del cultivo de mora, se registraron
los datos por tratamiento con su unidad experimental. Los datos fueron tomados al finalizar
el ensayo, en estado 5 de madurez segin la NTC 4106, ya que este estado esta considerado
por Ayala et al. (2013) como el estado adecuado para la comercializacion. Las variables

evaluadas son:

- Descripcion fenoldgica en relacion a la integral térmica: la fenologia se
determind segun la escala fenoldgica elaborada por Graber (1997); el cambio
fenologico se registro cuando el 50 % de la muestra por tratamiento modifico su
condicion morfolégica. Los eventos fenoldgicos fueron observados
semanalmente. Para determinar la integral térmica, se coloc6 un sensor de
temperatura 'y de humedad relativa a 2 metros de altura. Se registraron
diariamente la temperatura maxima y minima, posteriormente se promediaron.
Los datos de temperatura fueron registrados desde el dia de aplicacion durante
los 4 meses de duraciéon del ensayo, los grados dias se calcularon segun el
método residual (Villares, 2018). La formula matematica utilizada es:

T° Max + T° min
2

Ytérmica = ( ) —T° base

Donde: T° max: temperatura promedio mdxima semanal, T° min: temperatura promedio

minima, T° base: temperatura base 10° C (Black, et al., 2008; Hussain et al., 2016)

- Tasa de crecimiento absoluta (TCA) y relativa (TCR): para obtener la tasa
de crecimiento absoluta de la longitud del brote, se tomaron medidas

semanalmente (Ramirez et al., 2018), se emplearon las siguientes ecuaciones:
TCA= (P,- P)/(T2-T1)
TCR =1/Pt0 * TCA

Donde: TCA es la tasa de crecimiento absoluto (cm-dia™'); TCR es la tasa de crecimiento
relativo (cm-cm-dia); Ptl y PtO son la variacion de longitud en la fecha actual (t1) y

anterior (t0) al muestreo, respectivamente.
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Numero de inflorescencias por rama: se seleccionaron tres brotes productivos
por planta, donde se contabilizd el nimero de inflorescencias generadas por
cada brote. La lectura se realiz6 con una frecuencia de 7 dias.

Porcentaje de cuaja por inflorescencia (%): en las inflorescencias de las tres
ramas productivas previamente seleccionadas, se registré el nimero de frutos
cuajados. El conteo de los frutos cuajados se realizo transcurridos 15 dias del
inicio de la floracién de cada inflorescencia (Cardenas, 2013).

Numero de frutos por planta total cosechados: durante la cosecha de los
brotes seleccionados previamente, se contabilizaron los frutos cosechados por
planta, luego se estim¢é para obtener el nimero total de frutos producidos.

Carga frutal (kg planta™!): utilizando una balanza analitica se pesaron los
frutos cosechados de cada tratamiento de tres ramas productoras de la planta,
llevando estos valores a rendimiento por planta.

Peso promedio del fruto: utilizando una balanza analitica, se pesaron al azar
una muestra de 10 frutos por tratamiento de los frutos cosechados. Los valores
se expresan en gramos.

Diametro ecuatorial del fruto: los 10 frutos previamente seleccionados se
midieron con un calibrador pie de rey en la parte media, durante la cosecha de
los brotes seleccionados.

Diametro polar del fruto: de los mismos 10 frutos se obtuvo el didmetro polar,
para lo cual se midieron con un calibrador desde el éapice del fruto hasta el final
del pedunculo (Aguinaga y Guanotuiia, 2013).

Clasificacion de los frutos por categorias: los frutos cosechados fueron
clasificados en cuatro categorias segin el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (2015), en base al diametro ecuatorial, como se observa en la

Tabla 5.

Tabla 5. Clasificacion de frutos de mora segun el didmetro ecuatorial.

Categoria Diametro
(mm)
A >22
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B 22-20

C 19,99 - 17

D <17

Fuente: (Ecuatoriano Instituto de Normalizacion, 2015)

- Eficiencia agronémica: indica la cantidad de biomasa cosechable (cantidad de
frutos en peso) producida por cada unidad de nitrégeno aplicado (Novoa y
Loomis, 1981). Se aplica la siguiente ecuacion:

_R—RD

EF NAF

100

Donde: R(f): rendimiento de fruta por tratamiento evaluado; R(T): rendimiento de fruta del

testigo absoluto; NAF: cantidad de nitrogeno aplicado con el fertilizante.

- Eficiencia fisiolégica de los frutos: indica el incremento del rendimiento de
biomasa cosechable (frutos) producida por cada Kg de nitrégeno absorbido,
derivado del fertilizante aplicado (Artunduaga, 2010), se determind usando la

siguiente formula:

_ _R(f)-—R(T)
EF= CN(f) — CN(¢)
Donde: R(f): rendimiento de fruta por tratamiento evaluado; R(T): rendimiento de fruta del
testigo absoluto; CN(f): cantidad de nutriente en el fruto del tratamiento evaluado; CN(t):

cantidad de nutriente en el fruto del tratamiento testigo.

Para saber el contenido de los minerales consumidos por la planta, se tomd una muestra del
fruto por tratamiento, luego siguiendo el protocolo del Laboratorio de Aguas y Suelos de la
Universidad Nacional de Loja (UNL), se determiné la cantidad de nitrogeno en los frutos.

Se compar6 con el material testigo.

Para el objetivo 2: “Evaluar el efecto que produce sobre las caracteristicas de calidad de

mora la fertilizacion mineral y el momento de aplicacion.”
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Para determinar los parametros de calidad de los frutos de mora, se recolectaron 0,25
kilogramos de fruta por cada unidad experimental, en estado 5 de madurez segun la NTC
4106. Los frutos son rotulados para ser enviados y analizados en el laboratorio de

Bromatologia de UNL. Se determinaron las siguientes variables fisico-quimicas:

- Sélidos solubles: utilizando el mortero se obtuvo el jugo de 3 frutas, se
determind el contenido de solidos solubles, se colocd una gota de la pulpa de la
mora sobre el prisma de la superficie de un refractometro y se registrd la medida
en ° Brix, segtin lo descrito por la A.O.A.C. (2007).

- Acidez titulable % (acido citrico): para la variable de acidez titulable, la
medicion fue de acuerdo con el 4cido predominante, que para la mora de castilla
corresponde al 4cido citrico; se pesd 20 g de pulpa y se diluyod en 25 mL con
agua destilada, se tomo6 una alicuota de 20 ml y se titulé6 con NaOH 0.1 N, hasta
alcanzar un pH de 8,1 que es el punto de viraje del indicador fenolftaleina, se
registrd la lectura del gasto, segin lo descrito por la A.O.A.C. (2007) y con la

ecuacion se obtuvo el valor buscado.

VNaon * N * Meq * Vy
B * Vo

% Ac. citrico = ( ) * 100

Donde: Vano: volumen de hidréxido de sodio consumidos en la titulacion (mL); N:
normalidad del hidroxido de sodio; Meq: mili equivalentes del acido citrico (0,064); Vi

volumen final (mL).

- Porcentaje de semilla y pulpa: para determinar el porcentaje de semilla y
pulpa se pesaron 20 g de fruta por tratamiento diluidas en 50 mL de agua. La
mezcla se pasd por un tamiz para separar las semillas de la pulpa, y en la estufa
se secaron las semillas para ser pesadas (Céardona, 2017). El porcentaje de

semilla se determino segun la ecuacion:

Peso de la semilla
100

% semillas =
% Peso de la fruta fresca i

El porcentaje de pulpa se midié mediante la siguiente expresion:

% pulpa = 100 % — % semilla
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- pH: se midi¢ utilizando el potenciometro de forma directa en el jugo de 4 frutos
de cada unidad experimental.

- Cenizas: La muestra se inciner6 a 600 °C hasta obtener una muestra blanca
grisacea, para quemar todo el material orgénico. Se utilizo la siguiente féormula

para determinar el % de ceniza de cada tratamiento:

. peso de crisol muestra — peso crisol cenizas
% Cenizas = x100
peso de la muestra

- Materia seca: Se pesé 250 g de muestra fresca por tratamiento, posteriormente
en una estufa a 105 °C se secd, durante 12 horas. El valor de materia seca se
estim6 mediante la diferencia entre cantidad de material residual después de

eliminar la humedad, como se indica en la ecuacion:

Peso de la muestra seca

% MS = 100

peso muestra antes del secadoX
%HH = 100 — %MS

- Proteina Cruda: El nitrégeno ligado orgédnico se expresa como nitrogeno total
calculado como proteina o como “proteina total” (N x f). El célculo de proteina
se realizd en cuatro pasos: digestion, destilacion, valoracion y blanco. Para
digestion, se coloco 5 gramos de muestra con una precision de £ 1 mg, en el
tubo Kjeldahl de 500 ml, se agreg6 catalizador y 10 — 20 H>SO4 concentrado. La
destilacion se la efectud en un Erlenmeyer con 25-50 mL de H3BO3 al 4 % y se
agrego gotas de indicador Mortimer. Se destild hasta llegar a aproximadamente
200 mL en el Erlenmeyer colector. El destilado se valord en una solucion de
H>SO4 0,1 N hasta lograr el viraje del indicador, mientras que para el blanco se
realizé un blanco de reactivos sin colocar muestra. Los célculos se realizaron

siguiendo la ecuacion: Proteina total % = VMuestra - VBlanco) x NAcido x 1.4 x F/G

Muestra

Siendo: Vmuestra mL de acido gastados en la valoracion de la muestra; Vaianco: mL de acido gastados
en la valoracion del blanco; Nacigo: normalidad del acido sulfarico 0,014 peso del meq de nitrogeno,

en g; F: factor de conversion de nitrégeno a proteina; G myestra: peso en g de la muestra.
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4. RESULTADOS

4.1. Variables fisioldgicas

4.1.1. Eficiencia agronomica del nitrogeno

La Figura 3 muestra la eficiencia agronémica (EA) de la mora de castilla bajo la influencia
de fertilizacién mineral de macro y micro elementos aplicados en prefloracion, floracion y
poscuaja. No se evidenciaron diferencias significativas, sin embargo, la mayor eficiencia
agronomica la presentd el tratamiento bajo fertilizaciéon completa, N, P, K mas Ca, Mg, Zn,
B, S suministrada en los tres momentos fenoldgicos, prefloracion, floracion y poscuaja
(TS5), lo cual significa un incremento de 14,12 kg de fruta de mora por cada kg de N
aplicado, seguido por el tratamiento 6 (N, P, K y Ca, Mg, Zn, B, S suministrada en
prefloracion y poscuaja) presentando un valor de 13,81 kg, luego T2 (N, P, K aplicado en
prefloracion y poscuaja) con 6,92 kg y por ultimo el tratamiento 1 a base de N, P, K

suministrado en prefloracion, floracién poscuaja con 6,14 kg de mora de castilla por cada

kg de N aplicado.
16.001
T
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?
'{y_-, .00
5
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4] 5] 2 1
Tratamisnto
5: NPKCaMgZnBS en 3MF  6: NPKCaMgZnBS en 3MF’
2: NPK en 2MF 1: NPK en 3MF

Figura 3. Eficiencia agrondmica (EA) de la mora de castilla con la aplicacion de nutrientes edaficos en los estados

fenologicos del cultivo de moOra en Imbana, Zamora Chinchipe. 3MF (prefloracion, floracién y poscuaja) , 2MF
(prefloracion y poscuaja).

25



4.1.2. Eficiencia fisiologica del nitrégeno.

Referente a la eficiencia fisiologica no se encontraron diferencias significativas, aunque los
resultados que se muestran en la Figura 4 sefialan que el tratamiento con fertilizacion N, P,
K con Ca, Mg, Zn, B, S suministrada en prefloracion y poscuaja (6) tiene un mejor
desempefio (2,67 kg-kg™! N ), seguido por el tratamiento 2, a quien se le suministro N, P, K
en dos momentos (prefloracion y poscuaja), mientras que los tratamientos a base de 3
momentos (prefloracion, floracidon y poscuaja) presentan los valores mas bajos,0,92 y 0,22

kg kg N respectivamente.

4547

3.847

(kg kg-1)
5
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1.2117 T

T

.00 T T T T
& 2 i 1

5: NPKCaMgZnBS en 3MF 6: NPKCaMgZnBS en 3MF
2: NPK en 2MF 1: NPK en 3MF

Figura 4. Eficiencia agronomica (EFN) del cultivo de mora de castilla, bajo la influencia de fertilizacion
mineral a base de macro y microelementos en prefloracion, floracion y poscuaja. 3MF y 2MF significan los
momentos fenoldgicos: prefloracion, floracion y poscuaja, y prefloracion y poscuaja, respectivamente.

4.1.3. Diametro del raquis.

El diametro del raquis de la mora de castilla, tal como se presenta en la Tabla 6, no reveld

diferencias estadisticas, aunque a los 12 dias después de la aplicacion de fertilizantes
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(DDA) se observdé una ligera influencia del momento de aplicacion, dado que el
tratamiento aplicado en tres momentos (prefloracion, floracion y poscuaja) presentd un
mejor desempefio a diferencia del tratamiento con aplicacion en dos momentos
(prefloracion y poscuaja).

Tabla 6. Didmetro de los brotes vegetativos de mora desde los 12 hasta 65 dias después de la aplicacion de
fertilizantes (DDA), en el ensayo experimental ubicado en Imbana, Zamora Chinchipe. .

Tratamientos 12 28 35 40 48 56 65
DDA DDA DDA DDA DDA DDA DDA
cm

T1 NPK+3MF* 2,13 2,33 2,44 2,54 2,64 2,75 2,94
12 NPK+2MF* 1,94 222 236 2,46 2,56 2,72 3,04
T3 CaMgZnBS+3MF 1,78 226 239 2,49 2,58 2,73 2,95
T4  CaMgZnBS+2MF 2,17 2,54 278 2,90 3,07 3,16 3,40
T5 NPK+CaMgZnBS+3MF 1,80 2,61 2,68 2,82 2,96 3,16 3,33
T6 NPK+CaMgZnBS+2MF 1,85 2,12 2,3 2,44 2,64 2,84 3,05
T7 Testigo 2,06 244 2,63 2,72 2,85 3,06 3,38

* corresponden a los momentos fenologicos, 3MF (prefloracion, floracion y poscuaja) y 2 MF (prefloracion y poscuaja)

Acerca del incremento del didmetro del raquis (Tabla 7), se encontrd diferencia estadistica
a los 28 DDA para el tratamiento con fertilizacion a base de N, P, K, Ca, Mg, Zn, B, S
suministrada en tres momentos (T5) con un valor significativamente mayor (0,83 cm) al
resto de tratamientos: el tratamiento 1 (N, P, K+3MF) presenta el valor minimo
determinado, con 0,20 cm, mientras que a los 35, 40, 48 y 65 DDA no exponen diferencias
significativas, pese a eso a los 35 DDA existe un rango de 0,10 cm (T5) hasta 0,24 cm (T4);
a los 40 DDA desde 0,09 (T1,T2 y T3) hasta 0,14 cm (T6); a los 48 DDA desde 0,06 cm
(T5) hasta 0,17 cm (T4); y a los 65 DDA desde 0,14 cm (T4) hasta 0,32 cm (T2 y T7).

Tabla 7. Dinamica del incremento del diametro del raquis de mora de castilla bajo fertilizacion con macro y
micro elementos suministrados en distintos estadios fenologicos, seglin la especificacion de cada tratamiento,
desde los 28 hasta 65 dias después de la aplicacion de fertilizantes (DDA). Promedios unidos con letras
distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de DGC (p <
0,05).

Tratamiento Dzlf . ISDDA 40DDA  48DDA  65DDA
cm
T NPK+3MF** 02 B 011 0,09 0.11 0.18
T2 NPK+2MF##* 028 B 0,14 0,09 0,11 0,32
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T3 CaMgZnBS+3MF 0,55 B 0,16 0,1 0,07 0,23
T4 CaMgZnBS+2MF 037 B 024 0,12 0,17 0,24
TS5 NPK+CaMgZnBS+3MF 0,83 A 0,10 0,11 0,06 0,14
T6 NPK+CaMgZnBS+2MF 0,27 B 0,18 0,14 0,2 0,2
T7 Testigo 037 B 0,20 0,09 0,13 0,32

* corresponden a los momentos fenologicos: 3MF (prefloracion, floracion y poscuaja) y 2 MF (prefloracion y poscuaja)

4.1.4. Largo de brote

En la Tabla 8 se sefialan los datos de longitud de brote evaluados de mora de castilla desde
los 35 hasta 65 DDA. No presentaron diferencias significativas, sin embargo, el T4 (Ca,
Mg, Zn, B, S +3MF) a los 35 DDA tendi6 a ser mayor con un valor de 8,30 cm, pero 5 dias
después, es decir a los 40 DDA, el Testigo es quien demuestra el brote mdas largo

manteniéndose constante hasta la finalizacion del ensayo.

Tabla 8. Longitud de brotes en las unidades experimentales de mora de castilla bajo fertilizacion edafica con
macro y microelementos en diferentes momentos de aplicacion, desde los 35 hasta 65 dias después de la
aplicacion de fertilizantes (DDA).

Tratamiento 35 40 48 56 65
DDA DDA DDA DDA DDA
(cm)

1 NPK+3MF* 5,38 8,93 10,25 10,93 11,53
2 NPK+2MF* 5,63 7,58 9,03 11,70 14,13
3 CaMgZnBS+3MF 6,55 7,40 8,68 10,75 12,78
4 CaMgZnBS+2MF 8,30 8,88 10,75 12,45 15,08
5 NPK+CaMgZnBS+3MF 4,50 8,05 10,10 13,80 14,43
6 NPK+CaMgZnBS+2MF 6,68 8,40 11,13 12,35 13,60
7 Testigo 6,80 10,05 11,48 14,15 17,05

*3MF corresponde a estados fisiologicos de prefloracion, floracion y poscuaja y 2MF corresponde a estados fisiologicos
de prefloracion y poscuaja

De forma general los tratamientos muestran un crecimiento constante a lo largo de los dias
de evaluacion, aunque a partir de los 56 DDA se nota un menor crecimiento del brote de la

rama vegetativa de mora de castilla (Figura 5).
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4.1.5. Incremento del largo de brote

Respecto al incremento del brote como se observa en la Figura 5, existieron diferencias
estadisticamente significativas a los 40 DDA en los tratamientos 3 (Ca, Mg, Zn, B, S
+3MF) y 4 (Ca, Mg, Zn, B, S +2MF) mostrando valores bajos con una media de 0,84 y
0,58 cm respectivamente, mientras que el TS5 (N, P, K+ Ca, Mg, Zn, B, S +3MF) presenta
los valores mas altos (3,55 cm); por el contrario, los siguientes dias después de la
aplicacion evaluados no presentaron diferencias estadisticas. A los 48 DDA los
tratamientos redujeron su incremento a excepcion del T3, T4 y T6; sin embargo, a los 56
DDA los tratamientos sin excepcion intensifican su crecimiento. De otro modo, el TS a los
56 DDA presenta un pico de incremento de 3,70 cm, mayor valor encontrado en el ensayo.
En lo que se refiere al testigo (T7) se evidencia que a los 65 DDA tiende a aumentar su

incremento, alcanzando el valor més bajo determinado (0,33 cm.).
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Figura 5. Dinamica del incremento del largo del brote (cm) de mora de castilla dias después de la aplicacion
de fertilizantes minerales en diferentes momentos para cada uno de los tratamientos (T1-T7), en la parroquia
Imbana. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas segln la
prueba de DGC (p < 0,05).
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4.1.6. Tasas de crecimiento absoluto y relativo.

Los valores de la tasa de crecimiento absoluto (TCA) de la longitud de brotes de mora se
presentan en la Tabla 9, desde los 40 hasta los 65 dias después de la aplicacion de los
fertilizantes. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas a los 40 DDA,
mientras que a los 48, 56 y 65 DDA no presentaron diferencias estadisticas. Ademas, a los
40 DDA los tratamientos exteriorizaron una mayor tasa de crecimiento, comparativamente
a los siguientes dias de evaluacion, donde se perciben valores inferiores de forma general

en todos los tratamientos.
Tabla 9. Tasa de crecimiento absoluto para largo del brote en mora para cada tratamiento, desde los 40 hasta

65 dias después de la aplicacion de fertilizantes (DDA). Promedios unidos con letras distintas en sentido
vertical indican diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de DGC (p < 0,05).

Tratamientos 40 DDA 48 DDA 56 DDA 65 DDA
cm-dia’!
1 NPK-+3MF* 049A 0,19 0,14 0,08
2 NPK+2MF** 039A 0,18 0,33 0,20
3 CaMgZnBS+3MF 0,17 B 0,16 0,26 0,26
4 CaMgZnBS+2PMF 0,12B 0,23 0,21 0,22
5 NPK+CaMgZnBS+3MF (,71 A 0,26 0,46 0,15
6 NPK+CaMgZnBS+2MF ()35 A 0,34 0,15 0,16
7 Testigo 0,63 A 0,23 0,36 0,04

*3MF corresponde a estados fisiologicos de prefloracion, floracion y poscuaja; **2MF corresponde a estados fisiologicos
de prefloracion y poscuaja

Acerca de la diferencia estadistica encontrada a los 40 DDA, los tratamientos 3 y 4 a los
cuales se le suministro fertilizaciéon a base de Ca, Mg, Zn, B, y S en 3 momentos (pre
floracion, cuaja y los cuaja) y 2 momentos (prefloracion y poscuaja) respectivamente, se
diferenciaron del resto de tratamientos evaluados, indistintamente de los momentos
fenologicos evaluados. TS5 muestra un mejor desempefio, con un valor de 0,71 cm dia’l,
por el contrario, el T4 sugiere ser el tratamiento con la tasa de crecimiento mas baja durante

los 40 DDA, con 0, 12 cm dia™.

En la Tabla 10 se muestra la tasa de crecimiento relativa del largo de los brotes dias

después de la aplicacion de fertilizantes minerales en momentos fenoldgicos diferentes. Al
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igual que en la TCA se evidencia diferencia significativa solamente a los 40 DDA sin

presentar diferencia en otros dias evaluados.

Tabla 10. Tasa de crecimiento relativo de la longitud de brotes de mora, para cada tratamiento desde los 40 hasta 65
dias después de la aplicacion de fertilizantes (DDA). Promedios unidos con letras distintas en sentido vertical
indican diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de DGC (p < 0,05).

. 40 DDA 48 DDA 56 DDA 65 DDA
Tratamientos

cm-cm-dia’!
1 NPK+3MF* 0,0647A 0,0193 0,0130 0,0053
b NPK+2MF** 0,0525A 0,0208 0,0275 0,0160
3 CaMgZnBS+3MF 0,0213B 0,0185 0,0215 0,0228
4 CaMgZnBS+2MF 0,0145B 0,0205 0,0138 0,0185
5 NPK+CaMgZnBST3MF () 0833A 0,0225 0,0340 0,0120
6 NPK+CaMgZnBST2MF () 0400A 0,0253 0,0143  0,0148

7 Testigo 0,0677A 0,0153 0,0247  0,0023

*corresponden a los estados fenologicos: 3MF (prefloracion, floracion y poscuaja) y 2MF (prefloracion y poscuaja)

Se observoé diferencia significativa en los tratamientos dosificados en tres y dos momentos
fenologicos con fertilizantes a base de Ca, Mg, Zn, B, S (3 y 4), representando el menor
desempefio con respecto a los demads tratamientos evaluados, cuyos valores son 0,0213 y
0,0145 cm-cm-dia’!, respectivamente. Adicionalmente, se observa que el tratamiento con
un mix de elementos (N, P, K+Ca, Mg, Zn, B, S) aplicados en prefloracion, floracion y

poscuaja es quien lidera la TCR, revelando 0,0833 cm-cm-dia™.

4.1.7.  Descripcion fenoldgica en relacion a la integral térmica

Durante el experimento realizado en campo abierto, las temperaturas promedio
minimas y maximas oscilaron alrededor de 13, 26 y 21,25 °C, respectivamente, con
humedad relativa promedio de 83,42 % (Figura 6). Los resultados obtenidos del registro
continuo de temperaturas se muestran en el Anexo 5, pero en la Figura 6 se presentan los

promedios semanales para cada muestreo durante el periodo de ensayo.
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Figura 6. Temperaturas minimas (T. MIN) y méaximas (T.MAX) y humedad relativa (HR) en Imbana,
Zamora Chinchipe registrados desde el 30 de octubre 2019 hasta 19 de enero del 2020 por el sensor Elitech
ubicado a 2 metros de altura en campo abierto.

En la Tabla 11, se indica el tiempo cronoldgico y la integral térmica representada en
acumulacion de grados dias a partir del inicio del racimo floral (IRF). Los dias requeridos
para la prefloracion de Rubus glaucus fue de 8 dias, para alcanzar la floracion fueron 25,
para el cuaje de fruto tuvieron que transcurrir 33 dias y para que finalmente el fruto

madure 81 dias.

Referente a la acumulacion de los grados dias (GD) para la transicion de una etapa
reproductiva del cultivo, se observa en la Tabla 11, la acumulacion de grados requerida
para la transicion de una etapa a otra, utilizando la temperatura base de 10 °C. Para pasar
del inicio del racimo floral a prefloracion se requirido 60,31 GD en 8 dias, 148,14 GD de
prefloracion a floracion en 17 dias, 54,76 GD para que las flores cuajen durante 8 dias y
348,00 GD, en 48 dias para que el fruto madure a grado 5. Se encontrd que la acumulacién
de GD requerida para llegar a la expresion de botones florales, floracion, cuaje y madurez

fue 611,20 °C dia a partir del IRF.
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Tabla 11. Integral térmica (IT) y tiempo cronolégico (TC) para etapa reproductiva de mora de castilla Rubus
glaucus B. cultivada en campo abierto en Imbana, Zamora Chinchipe

Prefloracion Floracion Cuaja Maduracion ig:rir;l
Cultivo . 1@ T (1°)Cd- (Tcg IT (°Cd-1) (T(g IT (°Cd-1) (Tdc) (Acum)°Cdia
Mora de 60,31 8 148,14 17 5476 8 348,00 48 611,20
castilla

IT: integral térmica en grados dias (°Cd™"). TC: tiempo cronolégico (d)

4.1.8. Clasificacion de los frutos por categorias.

Los resultados de la determinacion del calibre promedio de la fruta de mora de castilla en el
grado 5 de madurez para las cosechas de estudio se presentan en la Tabla 12. Se categorizo

bajo dos estandares: nacional (NTE INEN 2 427, 2010) y colombiano (NTC 4106, 1997).

Se registraron valores promedios de peso: 4,8 g y de dimensiones de diametro: 24,20 mm
y longitud: 17,68 mm que sefialaron un calibre de mediano (18 a 25 mm) a pequeio (<18
mm) de acuerdo con NTE INEN 2 427 (2010), mientras que bajo la clasificacion NTC 4106

(1997) se ubican en calibre C en general.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en cuanto a didmetro y
longitud a excepcion del peso del fruto, donde el tratamiento con fertilizacion a base de Ca,
Mg, Zn, B, S dosificada en prefloracion y poscuaja registra un valor mas alto (5,19 g) con
respecto a los demds tratamientos evaluados. El mismo tratamiento presenta el mejor

calibre bajo estdndar nacional, grande a pequeio, < 25 y > 20 mm respectivamente.

Tabla 12. Calibre de frutas de mora de castilla en grado 5 de maduracion, segun estdndares nacional (NTE
INEN 2 427, 2010) y colombianos (NTC 4106, 1997). Promedios unidos con letras distintas en sentido
vertical indican diferencias estadisticamente significativas segun la prueba de DGC (p < 0,05)

Tratamiento DE L PESO INEN 2427 NTC
(mm) (mm) (g) 4106
1 NPK+3MF* 2482 18,02 4,88 B  Mediano a pequefio C
2 NPKA2MF#** 23,60 17,37 4,33 B  Mediano a pequefio D
3 CaMgZnBS+3MF 2398 17.57 4.72 B  Mediano a pequefio D
4 CaMgZnBS+2MF 25,13 18,26 5,19 A Grande a pequeflo C
5 NPK+CaMgZnBS+3MF 2446 17,84 4,54 B  Mediano a pequefio D
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6 NPK+CaMgZnBS+2MF 23,56 17,23 4,58 B  Mediano a pequefio D
7 Testigo 23,87 17,50 4,51 B  Mediano a pequefio D

*corresponden a los estados fenoldgicos, 3MF (prefloracion, floracion y poscuaja) y 2MF (prefloracion y poscuaja)

4.1.9. Analisis de pH del suelo.

7.294
G934
==
G20+
a.834
T 4 3 1 f 5 2
Tratamientos
T1:NPEA3MF T2:NPE+2MF T3:CaMgZnBS+3MF  T4:CaMgZnB5+2MF

T5:NPE+CaMgZnB8+3MF  T6:NPE+CaMgZnB8+2MF  T7:Testigo

Figura 7. pH edafico post encalado en cultivo de mora, tomado al finalizar el ensayo. Letras diferentes
expresan diferencia estadistica mediante prueba de DGC (p<0,05). 3MF (prefloracion, floracion y poscuaja) ,
2MF (prefloracion y poscuaja)

Un dato relevante a considerar en la presente investigacion es el pH inicial, el cual fue 5,6
para todo el lote del ensayo. Todos los tratamientos incrementaron el nivel de pH después
de realizar el encalado. De acuerdo a los valores de pH de la Figura 7, obtenidos al
finalizar el ensayo, se observaron diferencias significativas: el testigo presenta el pH neutro
(7,03) seguido de los tratamientos con aplicacion de Mg, Zn, B, Ca, y S para los 2 y 3 MF,

mientras que los tratamientos con fuentes de N, P, K presentan los valores mas bajos.

4.1.10. Contenido de minerales del suelo.

En la Tabla 13 se muestran los resultados de los elementos encontrados en el suelo. Se

encontraron diferencias estadisticamente significativas respecto al P, K, Ca y en las
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relaciones Ca/Mg y (Cat+Mg)/K. En el caso del fosforo los tratamientos que presentaron
mayores concentraciones son a los que se aplicaron Urea, Stper fosfato triple y muriato de
potasio en tres y dos momentos fenoldgicos, y en menor concentracion los tratamientos con
Ca, Mg; Zn, B y S; el contenido de potasio es mayor en el tratamiento completo, fertilizado

con los macro y micro elementos dosificados en prefloracion, floracion y poscuaja.

Al analizar el calcio, el testigo posee la mayor concentracion (28,79 Meq100 mL ), al igual
que en las relaciones Ca/Mg y (CatMg)/K donde el Testigo también registra valores
superiores (14,25 y 13,01 Meql00 mLrespectivamente); por otra parte, los tratamientos
fertilizados en las diferentes combinaciones dosificados en prefloracion, floracién y
poscuaja reflejan concentraciones inferiores. En los casos de nitrégeno, magnesio y
relacion magnesio/potasio no se encontraron diferencias significativas.

Tabla 13. Macro y micro elementos presentes en las muestras de suelo analizadas al finalizar la investigacion

en plantaciones de mora de Castilla en Imbana, provincia de Zamora Chinchipe. Promedios unidos con letras
diferentes en sentido vertical expresan diferencia estadistica significativa mediante prueba de DGC (p<0,05).

N P K Ca Mg
Tratamiento Ca/Mg Mg/K (Ca+tMg)/K
Ppm Meq 100 mL"!

Testigo 289,06 A 239,78 B 2,38 B 28,79 A 22 A 1425 A 093 A 13,01 A
NPK+3MF* 250,26 A 780,03 A 285 B 864 B 18 A 505 B 067 A 446 B
NPK+2MF** 203,12 A 802,96 A 258 B 9,12 B 2,15 A 419 B 082 A 4,18 B

NPK+CaMgZnBS A
+2MF 194,59 A 719,30 A 2,55 B 12,76 B 1,8 7,11 B 0,71 A 5,69 B
NPK+CaMgZnBS 337 A 3 46
+3MF 191,26 A 849,78 A A 877 B 2,85 3,199 B 0,86 A > B
CaMgZnBS+3MF 170,06 A 252,56 B 232 B 17,75 B 2,14 A 11,17 A 0,90 A 884 B
CaMgZnBS+2MF 169,24 A 232,60 B 2,39 B 1460 B 261 A 624 B 1,12 A 724 B

*

*3MF corresponde a estados fenologicos de prefloracion, floracion y poscuaja; *
de prefloracion y poscuaja

2MF corresponde a estados fisioldgicos

4.2. Variables productivas.

El andlisis de los pardmetros productivos demostr6 que no existieron diferencias
estadisticamente significativas; sin embargo, se distinguié una tendencia: el testigo presentd
valores mas bajos en todas las variables a excepcion del pardmetro de numero de

inflorescencias, se observo que el testigo expresa mayor numero de inflorescencias como se
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indica en la Tabla 14; del mismo modo, el T3 registré6 un mayor numero de frutos por
planta con un promedio de 363 frutos. El tratamiento con fertilizacion Ca, Mg, Zn, B, S
fraccionada en prefloracion y poscuaja demostrd estadisticamente frutos de mayor peso,
con un promedio de 5,19 g, mientras que la aplicacion de N, P, K asi mismo en dos
momentos se tradujo en frutos de menor peso de 4,33 g.

Tabla 14. Variables productivas en plantas de mora sometidas a tratamientos de fertilizacién mineral

suministrados en tres y dos momentos fenologicos. 3MF corresponde a prefloracion, floracion y poscuaja y
2MF a prefloracion y poscuaja.

Tratamiento % Cuaje inﬂorescelljc:as Jracimo N° Frutos/planta P(:is;) fl; fl(:(r)n(eg(;io
1 NPK+3MF* 99,10 10,25 293,00 4,88B
2 NPK+2MF** 92,65 8,42 329,75 4,33B
3 CaMgZnBS+3MF 86,97 7,00 363,00 4.72B
4 CaMgZnBS+2MF 97,73 8,67 345,00 5,19 A
5 NPK+CaMgZnBS+3MF 97,02 9,17 354,75 4,54B
6 NPK+CaMgZnBS+2MF 88,07 7,43 334,00 4,58B
7 Testigo 89,33 9,50 313,25 4,51B

4.2.1. Carga frutal.

De acuerdo al rendimiento de mora por planta, no se encontraron diferencias significativas,
no obstante, se encontraron tendencias. T1, T7 y T2 reportaron valores bajos frente a los
tratamientos fertilizados a base de Ca, Mg, Zn, B y S, de forma independiente o en
asociacion con N, P, K dosificados en tres momentos fenoldgicos (T3,T4 y TS). El
tratamiento con CaMgZnBS suministrado tres momentos reportd un promedio de 1,63 kg

por planta (Figura 8).
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T5:NPK+CaMgZnBS+3MF  T6:NPK+CaMgZnBS+2MF  T7:Testigo

Figura 8. Carga frutal con la aplicaci()n de nutrientes edaficos en los estados fenolégicos del cultivo de mora,
en Imbana, Zamora Chinchipe. No se encontraron diferencias estadisticas (p <0,05). 3MF (prefloracion,
floracion y poscuaja) , 2MF (prefloracion y poscuaja).

4.3. Analisis de calidad.

Los analisis bromatologicos evaluados en la mora de castilla, como se muestra en la Tabla
15, no evidenciaron diferencias significativas. En cuanto a pH y soélidos solubles se
aprecian rangos de 2,70 (T6) a 3,03 (T1) y 7,10 (T1) a 8,00 (T4) respectivamente. El testigo
revel6 la mayor concentracion acido citrico 2,69% comparativamente con los tratamientos

que recibieron fertilizacion edafica.

Tabla 15. Analisis bromatologicos determinados en la fruta de mora de castilla, bajo fertilizacion a base de
macro y micro elementos en prefloracidn, floracion y poscuaja, en Imbana, Zamora Chinchipe.

Acidez % N %

. o 1
Tratamientos pH °Brix titulable fruta Ceniza

1 NPK+3MF** 3,03 7,1 2,22 1,89 4,87
2 NPK+2MF*:#:* 2,87 7,63 2,33 1,88 5,77
3 CaMgZnBS+3MF 296 7,90 2,18 1,85 7,05
4 CaMgZnBS+2MF 2,73 8,00 2,57 1,67 6,18
5 NPK+CaMgZnBS+3MF 274 715 2,53 1,73 7,63
6 NPK+CaMgZnBS+2MF 27 7.2 246 1,94 6,06

Testigo 2,74 7,98 2,69 1,69 5,14

* corresponden a estados fenologicos, 3MF (prefloracion, floracion y poscuaja) y 2MF ( prefloracion y poscuaja)

|
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4.4. Relacion % semilla-pulpa.

En la Tabla 16 se indica la relacion existente entre los componentes de la fruta de mora, %
pulpa-% semilla. No se encontraron diferencias estadisticas en los tratamientos evaluados;
sin embargo, se destaca que el tratamiento con fertilizacion N, P, K aplicada en

prefloracion, floracion y poscuaja presentd un porcentaje de pulpa de 95,33.

Tabla 16. Relacion de pulpa-semilla de mora en grado 5 de madurez para cada uno de los tratamientos.

Tratamiento % semilla ~ %pulpa
1 NPK+3MF* 4,67 95,33
2 NPK+2MF* 5,97 94,03
3 CaMgZnBS+3MF 6,04 93,96
4 CaMgZnBS+2MF 5,82 94,27
5 NPK+CaMgZnBS+3MF 6,05 93,95
6 NPK+CaMgZnBS+2MF 6,26 93,74
7 Testigo 5,66 94,34

*corresponden a los momentos fenologicos: 3MF ( prefloracion, floracién y poscuaja) y 2MF (prefloracion y poscuaja)

Con referencia a los analisis anteriores, se realizaron analisis de correlacion entre las
variables productivas, bromatologicas, edaficas y fisiologicas (Anexo 6). En la Tabla 17 se
muestran solo aquellas correlaciones mas interesantes, con un R de Pearson > 0,45 y p-

valor < 0,05.

Tabla 17. Correlaciones entre variables productivas, bromatoldgicas, edaficas y fisiologicas evaluadas en
plantas de mora de castilla con aplicacidn de fertilizantes edaficos en diferentes estados fenoldgicos.

Variable 1 Variable 2 N Pearson p - valor
Carga pH_fruto 25 -0,450 <0,03
pH_fruto Carga 28 -0,460 <0,01
pH_fruto Acidez 25 -0,540 <0,01
Peso promedio del % cuaje 25 0.46 0,02
fruto
% Ceniza Promedio N* g 530 <0,001

inflorescencia
Diametro
Ecuatorial del % Cuaje 25 0,600 <0,001
fruto
Longitud del fruto % Cuaje 25 0,630 <0,001
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P205 (ppm) pH_suelo 28 -0,610 <0,001
ge?l /100mL) P205 (ppm) 28 0,470 <0,01
Ca (meq/100ml)  pH_suelo 28 0,530 <0,01
Ca (meq/100ml)  P205 (ppm) 28 -0,630 <0,001
Mg/K pH_suelo 28 0,670 <0,001
(CatMg)/K pH_suelo 28 0,570 <0,001
(CatMg)/K P205 (ppm) 28 -0,690 <0,001

Existio una asociacion positiva entre el diametro ecuatorial (mm) y longitud (mm) del fruto
conel % de frutos cuajados, también entre el contenido de Calcio y la relacion Mg/K en
el suelo y el nivel de pH en el mismo. A su vez se relacionaron de forma negativa: carga

frutal con el pH del fruto, pH del fruto con la acidez titulable , los valores de Ca edaficos 'y

la relacion Ca/Mg con P205 (ppm).
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5. DISCUSION

En la presente investigacion, después de ejecutar un seguimiento a variables morfologicas,
productivas y de calidad se demostré que la carga frutal no se diferencio significativamente
entre los siete tratamientos, las plantas presentaron entre 1,40 y 1,63 (kg planta™), por lo
que, aparentemente, no resultdé ser un indicador claro de la influencia de la fertilizacion
mineral fraccionada en diferentes momentos sobre dicha variable, ademds no se ajusta a lo
reportado en evaluaciones de mora bajo fertilizacion foliar aplicada en diferentes etapas
fenologicas. Rodriguez (2018) sostiene que, con aplicaciones de boro en inicio de yema,
zinc en inicio de floracion, hierro en amarre de fruto y calcio en desarrollo de fruto se
obtienen 5,5 kg planta . Es probable que no se hayan encontraron diferencias estadisticas
debido al nimero de cosechas realizadas en la presente investigacion, ya que en otros
estudios se obtienen resultados positivos con un niimero mayor de cosechas, remarcando la
influencia de la fertilizacion mineral en relacion al estado fenoldgico del cultivo (Cardona,

2019; Monroy et al., 2019; Gill et al., 2012; Perica et al., 2001).

Con base en los resultados obtenidos, se observa el efecto de la fertilizaciéon con Ca, Mg,
Zn, B, S fraccionada en prefloracion y poscuaja sobre el peso del fruto, registrando un
valor promedio de 5,19 g, marcindose una diferencia significativa con los demas
tratamientos. Esta respuesta se deberia a que estos elementos intervienen de forma
especifica en estas etapas del cultivo de mora. Por ejemplo, el zinc incide en los procesos
del llenado y elongacion del fruto, ademas de su influencia en la floracion, donde afecta el
crecimiento de las flores (Marin y Rodriguez, 2001; Naranjo, 2016). Adicionalmente, el
boro interviene en el indice del area foliar, por ello de forma indirecta en la eficiencia
fotosintética, lo que se traduce en que el fruto obtendrd mayor cantidad de fotoasimilados
(Avilan, 2010),; algo similar sucede en uvilla, la deficiencia de boro afecta de forma
directa el peso fresco de los frutos (Martinez et al., 2008; Miranda et al.,2016). De esta
manera, la expansién y llenado del fruto se vid favorecido por el fraccionamiento en
prefloracion y poscuaja de Ca, Mg, Zn, B, S frente a plantas con un suministro de estos

elementos, pero fraccionados en tres momentos.
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Asi mismo, puede ser que el pH del suelo favoreci6 la disponibilidad de los
macroelementos secundarios y microelementos, dado que los tratamientos fertilizados con
Ca, Mg, Zn, B, S presentaron un pH neutro, mientras que las plantas fertilizadas con N, P,
K demostraron un rango de 5,83 hasta 6,4. Esto concuerda con el argumento de Navarro y
Navarro (2003), segun el cual el Ca, Mg y B son més asimilables en pH neutros a elevados,
sin embargo, el Zn es altamente disponible en pH inferior a 5, mientras que la
disponibilidad de los macronutrientes es diferente: el fosforo es menos asimilable en pH
inferior a 6,5 debido a la interaccion del Fe y Al, provocando la precipitacion del P. Algo
similar sucede con el K, compuestos de S y N aunque en menor nivel. Considerando lo
antes expuesto, el pH del suelo pudo influenciar en la disponibilidad de los macroelementos

secundarios y microelementos lo que se tradujo en frutos de mayor peso.

En cuanto al didmetro ecuatorial y longitud del fruto, se vislumbra que la fertilizacion con
Ca, Mg, Zn, B, S suministrada en prefloracion y poscuaja apunta a frutos con mayor
diametro (25,13 mm) y longitud (18,26 mm), lo que los categorizo6 en el calibre “Grande”,
segun la INEN 2427. Esto coincide con Rodriguez (2018), quien aplico B y Zinc en
prefloracion y amarre del fruto obteniendo la mejor respuesta, y algo similar sucede en
frutos de uvilla, maracuya y fresa, donde el déficit de B disminuye los diametros del fruto
(Martinez et al., 2008). Al igual que el peso del fruto, probablemente el pH edafico y el
tipo de fertilizante empleado pudieron influir en la asimilacion del Ca, Mg, Zn, B, S; por lo
tanto sus funciones en la planta se expresaron con mayor claridad, afirmando que estos
elementos fraccionados en prefloracion y poscuaja mejoran el calibre de los frutos de
mora. Simultaneamente, el calibre del fruto mostro alta relacion con el porcentaje de cuaja,

es decir, el cuaje de frutos disminuy6 en plantas con frutos de didmetro y longitud mayor.

No se encontraron diferencias estadisticas en las variables bromatoldgicas de la fruta de
mora en ninguno de los tratamientos evaluados, lo cual podria deberse a que los nutrientes
aplicados incrementaron su disponibilidad mas no fueron asimilados por las plantas. Esto se
constata con la prueba inicial del ensayo, donde se encontr6 deficiencia de K, Ca y B. Sin
embargo, se observd que los porcentajes de acido citrico bajo fertilizacion mineral
reportados en el ensayo son inferiores a los expuestos en un trabajo realizado en

Tungurahua, con promedios de 3,05 % (Diaz, 2017a), mientras que en Tumbaco, en un
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estudio donde comparan dos clones de mora sin espinas con el propdsito de determinar su
potencial comercial el testigo (mora de castilla con espinas) es quien posee mayor
concentracion de acido, 1,23 % (Cardona, 2017), lo que coincide con el proyecto actual. En
este contexto, se puede inferir que este pardmetro también tiene relacion con las
condiciones medioambientales de cada sector, ya que estos estudios corresponden a zonas
con climas diferentes, es asi que, Tungurahua se encuentra a 2 982 m.s.n.m., con 15° Cy
70 % HR, Tumbaco posee un clima mdas calido con 17° C situado a 2 348 m s.n.m.
mientras que Imbana registra temperaturas mas frias con rango de 13 a 15°C, a 2312 m
s.n.m. con 85 % HR, lo que indica que en lugares més calidos, con menor HR, los frutos
son menos acidos. Aunque Bruneto ef al. (2016) argumenta que las aplicaciones de K
disminuyen la acidez de la fruta, por lo tanto, probablemente aplicaciones de fertilizantes si

influyen en el contenido de 4cido citrico en la fruta.

En cuanto a los valores de pH del fruto, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas, es decir los fraccionamientos nutricionales conservaron la caracteristica
acida de los frutos. Los valores determinados son ligeramente superiores, con rango de 2,7
y 3,03 a los encontrados por Ayala et al. (2013) y Cardenas (2013) quienes valorando el pH
de mora encontraron valores entre 2,64 y 2,88. Se observa que actualmente existe
discrepancia en la literatura acerca de los factores que intervienen en el pH del fruto de
bayas, debido a que algunos autores no reportan cambios significativos aiin evaluando
diferentes factores tales como condiciones climaticas, podas y fertilizacion (Martinez et al.,
2008; Cardenas, 2013), aunque Spayd (1995) y Monroy et al. (2019) advierten que en la
vid altas dosis de N describen valores de pH altos, indicando una relacion lineal entre la

fertilizacion con N y el valor del pH de las uvas.

Algo semejante ocurre con el porcentaje de s6lidos solubles, no se demostraron diferencias
estadisticas, sin embargo, se identifico que los tratamientos suministrados en dos momentos
(prefloracion y poscuaja) tienden a presentar mayor concentracion de ° Brix. El no
encontrar diferencias significativas podria deberse a factores externos, como la auto sombra
(Monroy et al., 2019), es decir, el area de produccion, el indice de area foliar, la radiacion
foliar y rangos de temperatura, lo que coindice con Nava et al. (2008) quienes enfatizan

que dichos factores tienen gran influencia sobre dicho parametro de calidad. Al mismo
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tiempo, los valores no se ajustan al comparar con los requisitos establecidos en la norma de
calidad ecuatoriana en NTE INEN 2427, ya que las frutas en el estudio presentaron valores
inferiores en un rango de 7,1 a 8 ° Brix mientras que se requiere 9,0° brix para la mora de

castilla con espinas para considerar una fruta de calidad para su comercializacion.

De forma general los tratamientos manifestaron un crecimiento constante del brote
vegetativo en funcion de los dias de evaluacion, aunque a partir de los 56 DDA se noto
cierta disminucidn. Acerca del incremento de la longitud, existieron diferencias estadisticas
significativas a los 40 DDA en los tratamientos 3 (Ca, Mg, Zn, B, S +3MF) y 4 (Ca, Mg,
Zn, B, S +2MF) mostrando valores bajos con un promedio de 0,84 y 0,58 cm
respectivamente, mientras que aplicaciones de N, P, K+ Ca, Mg, Zn y B en tres momentos

exhibieron los valores mas altos (3,55 cm).

El crecimiento vegetativo de la mora no solo depende de la calidad del sustrato ni de las
condiciones ambientales como temperatura y humedad sino que las aplicaciones extrinsecas
de nutrientes que también intervienen en su desarrollo. Dicho esto, se infiere que la mezcla
de nutrientes aplicados en prefloracion, floracion y poscuaja contribuyd al incremento del
largo del brote, lo que coincide con Cardona (2019) quien postula que, en todas las fases
fenologicas, el N es el elemento mas requerido por la planta, si bien al K no se lo relaciona
con el crecimiento foliar, pero si promueve la absorcion nitrogenada incrementando la
produccion de proteinas y el crecimiento de la parte aérea de las plantas (tallos y hojas). El
P es necesario para garantizar la floracion y reproduccion de la planta pero su mayor

absorcion se da en fases primarias para formar el tallo y raices primarias.

Los promedios del didmetro del raquis de la mora de castilla no revelaron diferencias
estadisticas durante todo el periodo de evaluacion. No obstante, a los 12 DDA se identifico
una ligera influencia del momento de aplicacion, dado que el tratamiento aplicado en
prefloracion, floracion y poscuaja exteriorizd un mejor desempeiio a diferencia de los
tratamientos con aplicaciones en prefloracion y poscuaja. La fertilizacion a base de N, P, K,
Ca, Mg, Zn, B, S suministrada en tres momentos a los 28 DDA mostrd un incremento de
diametro significativamente mayor (0,83 cm) al contrastar con el resto de tratamientos
valorados. Es posible que este incremento se evidencidé debido al sinergismo entre los

nutrientes aplicados (Cardona, 2019), sin embargo, actualmente no existe informacion que
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permita contrastar el efecto del momento de fertilizacion mineral sobre el didmetro del

brote de mora.

Respecto a la evaluacion de los tratamientos de fertilizacion suministrados en diferentes
momentos fenologicos sobre los pardmetros quimicos del suelo, se sostiene que, revio a la
fertilizacion base, se encontrd un suelo ligeramente acido con un pH de 5,6 y deficiencia de
potasio, calcio y boro. Posterior a la practica de encalado con carbonato de calcio, el pH se
elevd en todos los tratamientos, subid a valores medios de 6,46 incrementandose en 0,86
unidades. Esta practica probablemente modifico la reaccion del suelo, mejorando la
absorcion y redistribucion de N en la planta y liberando el fosforo retenido en el suelo

(Rosas-Patino et al., 2019).

Asi mismo, se evidencid que los tratamientos con fertilizacion a base de N, P, K acidifican
atn mas el suelo, pero podria ser consecuencia del fertilizante empleado en el ensayo como
fuente de N: la urea se hidroliza en contacto con el agua y bajo la accion de la ureasa, al
pasar de amida a carbonato amonico; posteriormente, liberando H+ , pasa de forma
amoniacal a nitrica, lo que es generalmente asimilable para las plantas, lo que concluye que
el comportamiento final de la urea es acida (Males, 2019). Sin embargo, Diaz (2017b)
asegura que el pH edafico es poco afectado por factores extrinsecos al suelo, como la

aplicacion de fertilizantes.

Respecto al contenido de elementos en el suelo, el nitrogeno no presentd diferencias
estadisticas, lo cual podria ser consecuencia de tipo de analisis edafico, ya que este
elemento fluctia rapidamente en el suelo, ademas durante la etapa reproductiva de la mora
la absorcion de nitrégeno en la planta es més alta con mayores cantidades de potasio y
calcio. Es importante considerar las interacciones positivas que tiene el nitrogeno con
nutrientes como calcio y potasio, incluso se afirma que el potasio mejora la absorcion y
transporte del nitrogeno, reafirmando el sinergismo que existe entre estos elementos
(Cardona, 2019), lo que parcialmente coincide con los resultados obtenidos en el proyecto,
ya que se observa un nivel mayor de K Unicamente en plantas fertilizadas con mezcla de
elementos (N, P, Ky Ca, Mg, Zn, B, S ) en prefloracion, floracion y poscuaja. Ahora bien,
en el caso del calcio, la presencia del N en ninguna de sus presentaciones suministradas en

el ensayo, no contribuye a la presencia de este elemento, por el contrario, el testigo es quien
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presenta mayor proporcion de Ca en el suelo, esto se debe al encalado previo en toda la

plantacion.

Los tratamientos en los que se aplico fosforo expresaron mayor cantidad del elemento en el
suelo, al igual que en un estudio realizado en el cultivo de cacao (Herrera, 2019). El potasio
se encuentra en mayor proporcion en el tratamiento con N, P, K y Ca, Mg, Zn, B, S
suministrada en prefloracion, floracion y poscuaja. La fase reproductiva de mora es mas
exigente de fosforo, sin embargo, no existe diferencia en cuanto a la fase vegetativa
(Castano et al., 2009), considerando que el fosforo es necesario para garantizar la floracién
y reproduccion de la planta, por lo que la tasa de aplicacion debe disminuir, debido a que la

planta de mora no es eficiente en la absorcion de fosforo (Cardona, 2017).

Las correlaciones demostraron que un incremento en las relaciones (Cat+tMg)/K y Ca/Mg
en el suelo dismuyen la concentracion de P2Os, probablemente se deba a la intima relacion
que tienen estos elementos, lo que coincide con un estudio realizado en cacao en el mismo
sector, donde se encontrd la misma relacion (Romero, 2019). Al revisar la relacion del Ca
con otros nutrientes, se evidencié que un aumento en la concentraciéon de dicho elemento
reduce la cantidad de P>Os. Este fenomeno se contradice con lo encontrado en plantas de
Oryza sativa, donde este nutriente estimula la absorcion de P y K bajo ciertos rangos de

concentracion de iones en la solucion nutritiva (Cardenas, 2013).
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6. CONCLUSIONES

Se determino que la planta de mora castilla requiere 611,20 °CD para que el racimo
floral se transforme a fruto de grado cinco de madurez, esto en 81 dias bajo las

condiciones de de Imbana .

La fertilizacion con Ca, Mg, Zn, B, S suministrada en prefloraciéon y poscuaja
afecto el peso de los frutos, y denotd frutos con 5,19 g, mejord el diametro (25,13
mm) y longitud (18,26 mm), lo que se traduce en frutos de calibre grande, segin la
INEN 2427, Para los parametros productivos y de calidad de la fruta no se
evidenciaron diferencias significativas, por ende, no se constata un efecto claro de la

fertilizacion mineral fraccionada en dos o tres momentos.

A medida que la carga frutal y el nimero de frutos por planta aumenta el pH del
fruto disminuye, mientras que el % N del fruto serd mayor en plantas que presentan

mayor porcentaje de frutos cuajados.
La aplicacion de fertilizantes como fuentes de N, P, K independientemente del

momento y nimero de aplicaciones tienden a presentar valores de pH edaficos mas

acidos posterior al encalado.
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7. RECOMENDACIONES

Registrar las variables productivas y realizar los analisis de laboratorio al menos por
cuatro cosechas, debido a las simultaneas etapas fenoldgicas que tiene el cultivo de
mora, con la finalidad de compilar mayor cantidad de datos, que expongan de

forma asertiva la existencia de diferencias entre los tratamientos.

Realizar evaluacién de aplicacion en intervalos mas largos de etapas fenoldgicas

para analizar si existen diferencias al respecto.

Realizar ensayos en diferentes variedades para analizar si existen efectos de

cambios en respuesta a nivel varietal.

Analizar los contenidos bromatologicos a nivel foliar y de frutos en diferentes
estadios del cultivo de mora con la finalidad de determinar su distribuciéon con la
fertilizacioén en funcion de la demanda de nutrientes en cada etapa fenologica del

cultivo.

Extender las investigaciones a nivel de poscosecha para describir en qué forma la

fertilizacion integral afecta el tiempo en percha de la fruta.
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9. ANEXOS

Anexos 1. Analisis del suelo previo a la implementacion del ensayo.

ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINAY
LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
10 Km. 14 142 Panamericana Sus, Apda. 17-01-340
U A Bl AT Y Ouite- Ecuador  Telf; S00-6010007 Fmc: 600-683
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Figura 9. Analisis inicial del suelo, previo encalado y aplicacion de tratamientos. Realizado en el laboratorio de Manejo
de Suelos y Aguas de la Estacion Experimental “Santa Catalina”
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Anexos 2. Demanda de nutrientes del cultivo de mora var. Tupy para un rendimiento

de 15 t-ha-1.

Elemento Demanda total
Kg- t! Kg- ha’!
N 52
P,0s 26,6
K20 109,5
CaO 47,8
MgO 28,4
S 23,0
g t! g- ha!
Fe 760,5
Cu 137,3
Mn 1 755,70
B 305,10
Zn 158,4

Fuente: (Sanchez, 2009)

Anexos 3. Calculos de dosis de los tratamientos

e Dosis de correccion

De acuerdo con el analisis edafico realizado, se determind que, el Ca, Mg, B, P y S
requieren correccion. Ademas, se constatd que es un suelo franco, por lo tanto, la densidad

aparente es 1,28 kg/m>.

Calcio
13,6 100 x Optimo
34 X 34%100 55%
13,6
=25%
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% deficit

Defici =CI
eficit de Ca = CIC 100

* 200
Déficit= 55-25=30 %
Deficit de Ca = 13,6 * % *
200 = 816 ppm
Dosis de Ca = 816 0,15 * 1,28
* 10

kg
= 1566,72 —
ha

Magnesio

13,6 100 x Optimo
1,5 x _ 15%100 12-
136 5%
=11,02 %

% deficit "

Deficit de Mg = CIC *
100

120 déficit= 15-11,02=3,80

)’

Deficit de Mg = 13,6 * 100 ¥ 200
= 62,016 ppm
Dosis de Mg = 62,016 = 0,15

x 1,28 10
= 119,07 kg/ha

Boro
_ 0,7+0,15%1,28*1
- 0,26
= 5,17 kg/h
Azufre
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_7*0,15*1,28*1
B 0,26

= 51,69 kg/h

e Dosis de mantenimiento

3 plantas * repeticion= 12 plantas; 12 plantas * 3 m*= 36 m?

Nitrégeno Eficiencia 70%
10 000 74 kg

36 m? X

3674 kg

X=70000  *’ ha

Fosforo EF: 40%

Dosis correccion: 320 kg/ha ; mantenimiento 66,5 kg

10 000 386 kg x—36*386—1 E
36 m? X ~ 10000 " ha
Potasio EF: 70%
10 000 156 k 36 * 156 k
s x =222 = 056>
36 m2 X 10 000 ha
Azufre
Dosis correccion: 61,6 kg/ha ; mantenimiento 46 kg
10 000 97,59%g 36 * 156 kg
=——=0,56—
36 m2 X 10000 ha
Magnesio

Dosis correccion: 119 kg/ha ; mantenimiento 56,8 kg

10 000 174 kg L _36x174 ke
36 m?2 X © 10000 " ha
Calcio

Dosis correccion: 1157 kg/ha ; mantenimiento 95,6kg
10 000 1567 kg _ 361567 5 64 kg
36 m? X ~ 10000 7 ha
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Dosis  por
planta
222 ¢gN

Dosis  por

planta
116,79 g P
Dosis  por
planta

46,8 g K

Dosis  por

planta

46,8 g K

Dosis  por

planta

52,2 g Mg

Dosis  por

planta

470 g Ca



Zinc EF:50% Dosis  por

10 000 0,31 k; 36 0,31 k lant

8 x=" " _goo1—> DM@
36 m? X 10000 ha 0,01 g Zn
Boro EF:50 % Dosis  por
10 000 5,78 k 36 5,78 k lant

& =22 021 = P

e Fertilizantes empleados en el ensayo

Fertilizante Concentracion Cantidad Dosis
de elementos aplicada/ por

tratamiento planta

Super 18% N 3,04 kg 250 g

fosfato 46 % P

triple

Muriato de 56 %K 0,93 kg 775 ¢

potasio

Sulfato de 16 % Mg 3,88 kg 104 g

Magnesio 13 % Mg

Sulfato de 22 % Zn 0,05 kg 043 g

Zinc 18% S

Borax 17% B 0,12 kg 10,33
g

e Aplicacion de nutrientes puros segun el tratamiento
T1=22,2gN+166,7gP+46,75gK *
T=222gN+166,7gP +46,75 g K **

T5=22,2 g N+ 166,7 g P+ 46,75 g K+29,25 ¢S +470,1 gCa+52,5gMg+ 0,0l gZn+
1,7 g B*
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Te=22,2 g N+ 166,7 g P + 46,75 gK + 29,25 ¢S +470,1 g Ca + 52,5 gMg + 0,01 g Zn +
1,7 g B**

T5=29,25gS+470,1 gCa+52,5gMg+0,0l gZn+ 1,7 gB*
T4=29,25gS +470,1 gCa+52,5gMg+0,0l gZn+ 1,7 gB*
T7= Testigo

* Las cantidades fueron fraccionadas en 3 momentos de aplicacion: prefloracion, floracion
y poscuaja.

** Las cantidades fueron fraccionadas en 2 momentos de aplicacion: prefloracion y
poscuaja.
e Calculos de fertilizantes segun el tratamiento
T1=83,3 g (18-46-00) + 25,8 g (muriato de K) en prefloracion, floracion y poscuaja
T>=125 g (18-46-00) + 38,8 g (muriato de K) en prefloracion y poscuaja

T3=34,8 g (Sulfato de Mg) + 0,15 g (Sulfato de Zn) + 3,4 g (Borax) en prefloracion,

floracion y poscuaja

Ts4= 52 g(Sulfato de Mg) + 0,45 g (Sulfato de Zn) + 5,2 g (Bérax) en prefloracion y

poscuaja

Ts= 83,3 g (18-46-00) + 25,8 g (muriato de K) + 34,8 g (Sulfato de Mg) + 0,15 g (Sulfato

de Zn) + 3,4 g (Borax) en prefloracion, floracion y poscuaja

Te=125 g (18-46-00) + 38,8 g (muriato de K) + 52 g(Sulfato de Mg) + 0,45 g (Sulfato de

Zn) + 5,2 g (Borax) en prefloracion y poscuaja
T7= Testigo

Anexo 4. Fotografias de los estados momentos fenoldogicos donde se aplicaron los

fertilizantes.
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Figura 10. Estados fenologicos de la mora en los que se suministraron los fertilizantes. A. prefloracion, B.
flor abierta, C. Fruto poscuaja

Anexos 5. Registro de temperaturas y humedad relativa en la parroquia Imbana

31,77
25,56

20001

Temperatumes <

14,121
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2012-02-10 2012-10-14 2019-11-12 201e-12-08 IO -1 &

Figura 11. Serie temporal de temperaturas, durante la ejecucion del ensayo en campo abierto en Imbana,
Zamora Chinchipe.
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Humedad %HR

Figura 12. Serie temporal de humedad relativa, durante la ejecucion del ensayo en campo abierto en Imbana,

Anexos 6. Correlacion entre variables edaficas, morfologicas, productivas y de calidad

101.54+

Wl 11 VM
83.174 n
64.801 P
46.43
28.06 ] .
2019-05-19  2019-10-14 2019-11-12 2019-12-00

Zamora Chinchipe.

2020-01-08

Variable(1) Variable(2) n Pearson p-valor
N° Frutos/planta Carga 25 0,95 <0,001
Peso promedio de fruto % Cuaje 25 0,46 0,02
pH_fruto Carga 25 -0,44 0,03
pH_fruto N° Frutos/planta 25 -0,43 0,03
%N fruta Peso promedio de fruto 25 -0,47 0,02
%N fruta % Ceniza 25 0,51 0,01
Acidez pH_fruto 25 -0,54 0,01
% pulpa Carga 25 -0,41 0,04
% semilla Carga 25 0,41 0,04
Diametro ecuatorial del % Cuaje 25 0,6 <0,001
fruto
Diametro ecuatorial del Peso promedio de fruto 25 0,89 <0,001
fruto
Longitud del fruto % Cuaje 25 0,63  <0,001
Longitud del fruto Peso promedio de fruto 25 0,83  <0,001
Longitud del fruto Diametro ecuatorial del 25 0,99 <0,001

fruto

N edafico (ppm) %N fruta 25 -0,45 0,02
N edafico (ppm) pH_suelo 25 -0,41 0,04
P205 edafico (ppm) pH_suelo 25 -0,6  <0,001
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K20 edafico(meq/100mL)
K20 edafico(meq/100mL)
Ca edafico(meq/100mL)
Ca edafico(meq/100mL)
Mg edafico(meq/100mL)
Mg edafico(meq/100mL)
Mg edafico(meq/100ml)
Ca/Mg edafico

Ca/Mg edafico

Mg/K edafico

Mg/K edafico

Mg/K edafico

(CatMg)/K edafico
(Cat+Mg)/K edafico
(Cat+Mg)/K edafico
(Cat+Mg)/K edafico
(Cat+Mg)/K edafico

°Brix

P205 edafico (ppm)
pH_suelo

P205 edafico (ppm)
% Cuaje

pH suelo

N (ppm)

P205 edafico (ppm)
Mg (meq/100mL)
pH_suelo

N edéfico (ppm)

Mg edafico(meq/100mL)

pH_suelo
P205 edafico (ppm)

K20 edafico(meq/100mL)

Ca (meq/100mL)
(Cat+Mg)/K edafico

-0,46
0,47
0,49

-0,62
0,43
0,46
-0,4

-0,54

-0,48
0,64

-0,48
0,87
0,53

-0,69

-0,49
0,98
0,86

0,02
0,02
0,01
<0,001
0,03
0,02
0,05
0,01
0,02
<0,001
0,01
<0,001
0,01
<0,001
0,01
<0,001
<0,001
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