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1. Titulo

Disefio de un plan de fertirrigacion para el cultivo de mora de castilla (Rubus glaucus

b), en el barrio Landangui, parroquia Malacatos, canton y provincia Loja.



2. Resumen

Debido a la inadecuada aplicacion de fertilizantes y el uso deficiente del riego de los
agricultores, se realiz6 un disefio de un plan de fertirrigacion para el cultivo de mora de Castilla
(Rubus glaucus b), para contribuir al manejo eficiente del agua de riego y fertilizantes. Para
lograr este propdsito en un predio del barrio Landangui, parroquia Malacatos se caracteriz6 las
propiedades fisicas y quimicas del suelo; se realizd la programacion del riego y el
fraccionamiento de la fertilizacion. Dentro de las propiedades fisicas del suelo se obtuvo una
textura franco arcillosa, una densidad aparente promedio de 1,55 g cm= y velocidad de
infiltracion de 6,34 mm h'%. En la programacion de riego se determind las necesidades de riego
del cultivo con la informacidn climética de la estacion meteoroldgica cercana al sitio y de las
caracteristicas de la mora, arrojando valores criticos de 4,04 mm dia*, con requerimientos de
agua por planta de 1,71 L dia’; para el programa de fertilizacion se tomé como referencia los
requerimientos nutricionales: 330 kg ha* de N, 60 kg ha* de P.Os, 300 kg ha! de K20, 24 kg
hal de Mg, 45 kg ha! de Cay 23 kg ha de S propuestos por el INIAP, considerando la
frecuencia de fertilizacion cada 15 dias. El céalculo de soluciones nutritivas madre se realizd
mediante el principio de neutralidad, igualando los aniones y cationes dentro de la solucién y
con un cuadro de doble entrada se determind el fertilizante y la cantidad a aplicar durante el
ciclo de cultivo; y considerando la solubilidad y compatibilidad de fertilizantes se selecciond
el nimero de tanques de preparacion de soluciones. Para la aplicacion de la fertilizacién
mediante el método de fertirriego se analiz6 el agua de riego en donde se concluyd que no
presenta mayores restricciones para la elaboracién de soluciones, siendo el principal problema

los s6lidos en suspension.

Palabras clave: Irrigacion, fertirrigacion, principio de neutralidad, soluciones madre,
fertilizantes, mora de Castilla.



2.1 Abstract

Due to inadequate fertilizer application and the inefficient use of irrigation by farmers, a
fertigation plan was developed for the cultivation of Andean blackberry (Rubus glaucus b) with
the goal of improving the efficient management of irrigation water and fertilizers. To achieve
this objective on a property in Landangui neighborhood, Malacatos parish, the physical and
chemical properties of the soil were characterized. This involved scheduling irrigation and
dividing the fertilization process. In terms of the soil's physical properties, a loam-clay texture
was identified, along with an apparent density of 1.55 g cm™ and an infiltration rate of 6.34
mm hL, For irrigation scheduling, crop water requirements were determined using climatic data
from a nearby meteorological station and the specific characteristics of Andean blackberries.
This analysis resulted in values of 4.04 mm day!, with water requirements per plant amounting
to 1.71 L day™. As for the fertilization program, reference values were derived from nutritional
needs proposed by INIAP: 330 kg ha of N, 60 kg ha* of P.Os, 300 kg ha* of K20, 24 kg ha"
1 of Mg, 45 kg ha* of Ca'y 23 kg ha* of S, with fertilization planned every 15 days. Mother
nutrient solutions were calculated using the principle of neutrality, ensuring a balance of anions
and cations within the solution. A two-way table was employed to determine the type of
fertilizer and the quantity to be applied during the crop's growth cycle. The selection of the
number of solution preparation tanks was based on the solubility and compatibility of
fertilizers. When applying fertilizers through the fertigation method, an analysis of the
irrigation water was conducted, revealing that there were no significant constraints in preparing

solutions, with the primary issue being suspended solids.

Keywords: Irrigation, fertigation, the principle of neutrality, mother solutions, fertilizers,

Andean blackberry.



3. Introduccion

Dentro del contexto mundial actual en el cual la poblacion cada vez aumenta y con ello
la demanda de alimentos, se estima que para el 2050 la agricultura tendré& que producir un 60%
mas de alimentos a nivel mundial y un 100% maés en los paises en desarrollo (Alexandratos &

Bruinsma, 2012), razén por la cual existe una mayor competencia por el suelo y el agua.

El sector agricola ocupa aproximadamente el 70% de todas las extracciones de agua
dulce a nivel mundial (Banco Mundial, 2017); es por ello que la opcion mas sostenible sera
producir la mayor cantidad de alimentos en espacios reducidos minimizando el consumo de
agua, lo que sera posible gracias al aprovechamiento eficiente del agua, manejo racional de

fertilizantes y mejores practicas agricolas.

El Ecuador es un pais eminentemente agricola, en el cual mas de un tercio de su
superficie tiene un clima semi-arido que debe ser irrigada por la escasez de las lluvias, esto
representa cerca de 568 000,00 ha de cultivo irrigado. Del total de superficie regada, 460 000,00
has se encuentra bajo riego comunitario o privado y 108 000 ha con sistemas de riego publicos
(Calvache, 2008). Del érea irrigada unas 12 000,00 ha utilizan el método de fertirriego en
invernaderos y otras 44 000,00 ha en cambio utilizan el fertirriego en campo abierto (Calvache,
2008; Conde, 2013).

Los frutales andinos como la mora de castilla, se ha convertido en una alternativa
interesante de produccién, en el pais se reportan cerca de 5 247 ha, que involucra de manera
directa a alrededor de 15 000 pequefios y medianos productores principalmente de la region
sierra quienes la tiene como rubro principal y dependen econdmicamente de este frutal; los
cuales obtienen un promedio de 4.73 t ha'* siendo rendimientos bajos si se toma en cuenta que
reportan en Colombia rendimientos promedios de 8.8 t ha y maximos de 20 t ha?, en tanto
que en USA la produccion a nivel nacional es de 25 t ha (Martinez et al., 2013).

De acuerdo a lo manifestado por Pérez (2011), los problemas en el manejo del cultivo
de mora de Castilla en Ecuador radican principalmente en el desconocimiento de los
requerimientos nutricionales de la planta, lo que origina disminucion en la productibilidad y
principalmente en la consistencia de los frutos los cuales no logran la calidad deseada, lo que
produce una pérdida econdmica y por lo consiguiente la disminucion de la rentabilidad del

productor.

Un 35.71 % de productores de mora del Ecuador utilizan la produccion quimica, la

misma que ha generado preocupacion, ya que utilizan demasiado fertilizantes quimicos y estos
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son aplicados en épocas inadecuadas, sin conocimiento de las necesidades de la planta y sin la
realizacion de analisis de suelos para poder establecer la oferta y demanda de estos (Jacome
et al., 2016; Pérez, 2011).

En cuanto al uso de tecnologia dedicada para el riego solamente el 4.10 % de los
productores de mora las poseen, lo que implica que no se esta abasteciendo el agua de riego de
manera oportuna, uniforme y en la cantidad necesaria. Para lo cual es de gran importancia
establecer de manera adecuada el método de riego y técnicas de manejo de agua, en cuestion
de la ldmina de agua, frecuencia de riego y del tiempo de riego (Ayala, Jacome, et al., 2016).

Una de las técnicas para ahorrar agua y fertilizantes es sin duda el fertirriego, el cual es
una moderna técnica agricola que provee la excelente oportunidad de maximizar los
rendimientos y a la vez reducir la polucion ambiental, al incrementar la eficiencia de uso de los
fertilizantes, minimizar la aplicacion de éstos y aumentar los beneficios econémicos de la
inversion en fertilizantes (Kafkafi & Tarchitzky, 2012).

El uso deficiente del riego y la fertilizacion se ha evidenciado a través del tiempo, por
lo cual en la presente investigacion se plantea una metodologia para el uso eficiente del riego
y una oportuna fertilizacion, considerando las fases fenolégicas del cultivo y su requerimiento

nutricional, asi como también las caracteristicas meteoroldgicas para el riego adecuado.
Para el presente trabajo, se plantearon como objetivos los siguientes:
Objetivo General.

e Contribuir al manejo eficiente del agua de riego y nutrientes, mediante un plan de
fertirrigacion para el cultivo de mora de Castilla (Rubus glaucus B). en el barrio
Landangui, parroquia Malacatos.

Objetivos especificos:

e Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo del area de estudio.
e Proponer un plan de fertirrigacion para el cultivo de mora de castilla (Rubus Glaucus

B), para el primer ciclo de cultivo.



4. Marco Tebrico
4.1 El suelo

El suelo es la capa superficial de la tierra, que se forman por la destruccion de las rocas
y acumulacion de materiales, lo que da como resultado la disposicion de diferentes horizontes
que tiene propiedades fisicas y quimicas distintas, por lo que es capaz de aportar los nutrientes
necesarios para el crecimiento de los cultivos, de igual manera almacena el agua de lluvia para

que posteriormente sea absorbida (INIA, 2015).
4.1.1 Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas del suelo determinan la capacidad para el suministro de
oxigeno, movimiento del agua, penetracion de las raices y el comportamiento quimico y

bioldgico del suelo (Rucks et al., 2004).
Textura

Hace referencia a la proporcidn de las particulas de arena, limo y arcilla. Un suelo tiene
una buena textura cuando dan la posibilidad de ser un soporte capaz de favorecer la fijacion

del sistema radicular de las plantas y su nutricion (Rucks et al., 2004).

Las posibles combinaciones de las texturas o tipos granulométricos del suelo se

examinan mediante laboratorio y para su analisis se utiliza el tridngulo textural siguiente:

Figura 1.
Triangulo textural.
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Estructura

Es la forma en como se agrupan las particulas de arena, limo y arcilla para formar
agregados. Afecta la aireacion, movimiento del agua, conduccion térmica, crecimiento

radicular y resistencia a la erosion (FAO, 2014).
Densidad aparente

Varia segun el tamafio de sus particulas, es decir a medida que se incrementa el
contenido de materia organica (MO), se mejora la retencion de humedad y disminuye los
valores de densidad aparente y resistencia a la penetracion (Jiménez & Khalajabadi, 2005).

Densidad real

Es la relacion entre la masa de sélidos por unidad de volumen, se considera como una
de las propiedades del suelo mas estable porque es mas 0 menos constante en comparacion con
la densidad aparente que es variable (Ingaramo et al., 2007).

Porosidad

Determina los procesos de infiltracion porque esta condicionada por el tamafio
abundancia y distribucion de poros (Gonzélez-Barrios et al., 2012). La porosidad es distinta en
cada horizonte por la accion del hombre (cultivos, laboreo a la misma profundidad, pisoteo del

ganado Yy circulacién de maquinarias (UNLP, 2019).
Profundidad efectiva

Es el espacio en donde las raices de las plantas pueden penetrar con mayor facilidad y
aprovechar el agua y nutrientes necesarios para su desarrollo (Garcia, 2017).

4.1.2 Niveles de humedad del suelo

Alocén (2007) y FAO (2005), definen los niveles de humedad en funcion de la proporcion de
agua en los poros del suelo y su disponibilidad para las plantas en los siguientes:

Saturacion

Se refiere al contenido de agua del suelo cuando practicamente todos los espacios estan

llenos de agua, por tal razén los poros no poseen aire y las plantas pueden morir por asfixia.
Capacidad de campo (CC)

La capacidad de campo (CC) es el contenido de agua que se retiene en un suelo después

de ser saturado con agua y se valora por el porcentaje en volumen de agua existente con



respecto al suelo seco y representa el contenido de humedad del suelo, cuando el agua que este
contiene, deja de fluir por gravedad, cuando este fendmeno ocurre, el agua libre o gravitacional

deja de existir en el suelo.
Punto de marchitez permanente (PMP)

Es el potencial hidrico del suelo mas negativo al cual las plantas no recobran su
turgencia. Si el suelo no recibe nuevos aportes de agua, la evaporacion desde el suelo y la
extraccion por parte de las raices hacen que el agua almacenada disminuya hasta llegar a un

nivel en el que las raices ya no pueden extraer agua del suelo.
Agua aprovechable (AA)

Es la cantidad de agua del suelo que teGricamente esta a disposicion para las plantas y
se define como la diferencia entre el limite superior e inferior de humedad, cuyo valor es

diferente para cada suelo dependiendo basicamente de su textura.
4.1.3 Curva de retencion de agua del suelo

Las curvas de retencion de humedad en el suelo expresan la relacion existente entre el
contenido de humedad y su potencial matricial, ademas reflejan la capacidad del suelo para
retener agua en funcion de la succion (Bejar et al., 2020).

Esta curva viene determinada por factores como la textura, estructura, materia organica,
saturacion del suelo, capacidad de campo, capacidad de aireacion o porosidad, punto de
marchitez permanente, agua Util o agua aprovechable y volumen fisicamente inerte del suelo
(Valarezo et al., 1998).

Figura 2.
Curvas de retencion del agua en el suelo.
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4.1.4 Evaluacion de las condiciones fisicas del suelo

La distribucion de los volumenes de las tres fases del suelo (solida, liquida y gaseosa) a
capacidad de campo, sirve para estimar la condicion fisica del suelo en relacién al crecimiento
de las plantas (Valarezo et al., 1998). Y para su clasificacion se utiliza el siguiente diagrama
triangular:

Figura 3.
Diagrama triangular para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo
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Fuente: Valarezo et al., (1998).
4.2 Agua para riego

El agua que se utiliza para riego debe ser de calidad en caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas, caso contrario provoca el deterioro de la calidad de los suelos, es decir, si se utiliza
agua con alto contenido de sales sddicas, estas alteraran negativamente la fertilidad fisica y

quimica del suelo (Giubergia, 2019).
4.2.1 Calidad de agua para riego

La calidad del agua hace referencia al grado de perturbacion y potencial de
conservacion o restauracion de un sistema sometido a presiones humanas (Carvajal & Olives,
2019).

Por su parte la calidad de agua para el riego es un término que se utiliza para indicar su
conveniencia o limitaciéon de ser usada con fines de riego agricola, y para su determinacion
generalmente se toman como referencia las caracteristicas quimicas del agua, tolerancia del
cultivo a sales, las propiedades de los suelos, las condiciones de manejo de los suelos y aguas

y por ultimo las condiciones climatologicas (Quispe, 2016).



4.2.2 Parametros para evaluar el agua de riego.

Para Quispe (2016) y Cantufia (2017), los parametros mas utilizados para evaluar la

calidad de agua para el riego son los siguientes:
Potencial de hidrogeno (pH)

El pH es un pardmetro que indica la concentracion de iones hidrogeno que se
encuentran presentes en una disolucion acuosa. Es un valor variable entre 0 y 14 que mide

cuantitativamente e indica la acidez o la alcalinidad de una solucién.

Corresponde a uno de los pardametros més significativos e importantes de la calidad del
agua, esto debido a que su control garantiza la eficiencia de los procesos de clarificacion y

desinfeccion.
Conductividad Eléctrica (CE).

La conductibilidad eléctrica del agua se debe a la concentracion total de iones como
sales disueltas o de minerales, ya que son ellas las que proporcionan al agua la habilidad para
conducir la corriente eléctrica. Siendo sus unidades los dS/m (decisiemens por metro), ademas

da un valor aproximado de la calidad de solidos disueltos y de la salinidad del agua.
Contenido de sales salubres

Las sales salubres se presentan como la cantidad de iones disueltos en una muestra
liquida, como son el carbonato y sulfato de calcio, entre otros minerales los cuales proceden de

la meteorizacion de las rocas y se expresa en mg I o en partes por millén (ppm).
Relacion de absorcion de sodio (RAS)

La Relacion de Absorcion de Sodio (RAS) es un célculo a partir de las concentraciones
de sodio, magnesio y calcio que estima la tendencia del agua de propiciar la compactacion y

apelmazamiento del suelo. Mientras mayor sea la RAS, el agua es menos apta para riego.
Cationes

Son particulas de carga positivas, y en el analisis de aguas para riego es necesario

determinar cationes como el amonio (NH4), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na) y potasio

(K).

10



Aniones

En un anélisis de agua para riego, es necesario determinar los siguientes aniones:
bicarbonatos (COsH), carbonatos (COs3), cloruro (Cl), fosfato (PO4), nitrato (NO3) y sulfato
(SO4).

4.2.3 Valores para interpretar analisis de agua de riego

Los pardmetros que el agua debe reunir y los valores normales que debe tener se
obtienen de diversos estudios realizados por la FAO sobre riego y drenaje (Monge, 2017). Los

cuales consideran los siguiente:

Tabla 1.
Valores normales de analisis de aguas de riego.

Grado de restriccion

Parametro Unidad Ninguno Ligero Severo
pH - <7,0 7,0-8,0 >8,0
Conductividad eléctrica ms cm™? <05 0,5-3,0 >3,0
sustancias - solidas—en oy <50  500-1000  >100,0
suspension
Cloruros mg I <4,0 4,0-10,0 >10,0
Carbonatos mg I <05 5,0-30,0 > 30,0
Fosfatos mg I <10 1,0-20 >20
Nitratos mg I <05 5,0-30,0 > 30,0
Calcio mg I <100 100 - 200 > 200
Boro mg I <07 0,7-3,0 >3,0
Sodio mg I <70 70-180 > 180
Magnesio mg I <01 0,1-15 >15
Hierro mg I <01 0,1-15 >15

Fuente. Mendoza (2013).
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4.3 Fertirrigacion

Fertirrigacion o fertirriego es el proceso mediante el cual los fertilizantes o elementos
nutritivos que necesita la planta son aplicados juntos con el agua de irrigacion. Uno de los
objetivos de la fertirrigacion es poner a disposicion de la planta el agua y los nutrientes
necesarios para su crecimiento y desarrollo, por lo tanto, se debe ajustar en funcién del cultivo,
época del afo, estado de desarrollo de la planta y el objetivo de produccion (Mazuela & de la
Riva, 2013).

La fertirrigacion es una técnica moderna que permite maximizar los rendimientos y a
su ver reduce la contaminacion del medio ambiente, al incrementar la eficiencia del uso de
fertilizantes, reducir la aplicacion de estos y aumentar los beneficios econdmicos de la
inversion. En fertirriego el momento, cantidades y la concentracién de fertilizantes aplicados

son mas facilmente controlados (Kafkafi & Tarchitzky, 2012).
4.3.1 Fertirriego a nivel global

En paises como Estados Unidos, Israel, Holanda, Italia y Espafia, el fertirriego es la
técnica principal para el desarrollo de los cultivos, en cuanto a los modernos sistemas y la
aplicacion de fertilizantes (Barreiro, 2014).

La fertirrigacion es una técnica que esta en continuo avance, por ejemplo, en Esparia la
superficie bajo este sistema es de mas de 400 000 ha, debido a las ventajas que se obtienen
como mejor aprovechamiento del agua en cantidad y calidad, ahorro de mano de obray por los
tanto los cultivos son més rentables (Giménez, 2003).

En un estudio realizado por Martinez et al. (2012), en san Luis Potosi en México, para
el cultivo de frejol se reportaron valores medios de las variables significativos porque se
encontrd6 que al aplicar la dosis de fertilizacion tradicional en riego por gravedad y
fertirrigacion durante el ciclo del cultivo, el rendimiento de frijol pasé de 2,530 t ha* a 3,995 t

hal, lo que represent6 un incremento de 58%.
4.3.2 Fertirriego en el Ecuador

Ecuador es un pais eminentemente agricola en el cual cerca del 30% del area cultivada
(1 850.000 ha) debe ser regada debido a la escasez de lluvias (568.000 ha). Mas del 10% del
total de superficie irrigada usa la técnica de fertirrigacion, la cual combina la aplicacion de
agua de riego con los fertilizantes, y es utilizada tanto en invernadero (12.000 ha) como a

campo abierto (44.000 ha). Esta practica permite obtener de manera significativa mas

12



rendimientos y mejorar la calidad del producto ya que se aplica de manera simultanea el agua

y los nutrientes a la planta (Calvache, 2008).

La préctica del fertirriego ha permitido aumentar la productibilidad de los cultivos, esto
debido a un mayor entendimiento del proceso vegetal, lo que se traducen un mejor manejo y
aprovechamiento tanto del agua como de los nutrientes. También al implementar este tipo de
riego auto compensado, se han incorporado cultivos en suelos considerados marginales con
pendientes altas, pero ubicados en zonas con climas adecuado para muchas especies vegetales,
asi como también se ha podido implementar cultivos sin la utilizacion de suelo como es el caso

de plantaciones en sustratos artificiales (Calvache, 2008).

En el Ecuador, la produccién de flores y hortalizas en invernaderos con sustratos
artificiales requiere de sistemas de fertirriego sofisticados y automatizados. Para banano,
platano, citricos, frutales y cultivos a campo abierto se aplican sistemas de fertirriego sencillos

y manuales (Calvache, 2008).
4.3.3 Ventajas de la Fertirrigacion

Martinez (1998) y Calvache (2008), coinciden que las ventajas mas representativas que

presenta esta técnica de aplicacion de fertilizantes mediante el riego son las siguientes:

Mayor eficiencia en el uso de fertilizantes. Una mayor cantidad de fertilizante es

utilizado por la planta en relacion al total del fertilizante aplicado.

Adaptacion la fertilizacion a diferentes etapas de desarrollo del cultivo. Las
aplicaciones de fertilizantes se las puede realizar dependiendo de las necesidades del cultivo

en diferentes fases de crecimiento vegetativo.

Uso de suelos marginales. Se pueden cultivar y obtener alta productibilidad en suelos

pedregosos 0 muy arenosos con baja fertilidad natural.

Ahorro de trabajo y comodidad. La aplicacidon de los fertilizantes se la puede realizar

a cualquier hora del dia, ademas que se requiere menor mano de obra.

Reduccion de la compactacion de suelo. No se utiliza maquinaria agricola que pueda

Ilegar a compactar el suelo.

Posibilidad de utilizar cualquier tipo de fertilizante. Se puede utilizar fertilizantes

s6lidos, liquidos y gaseosos ya que estos son disueltos en agua.
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4.3.4 Desventajas e Inconvenientes de la Fertirrigacion

La mayor parte de inconvenientes no se deben al fertirriego en si, sino por el mal manejo
0 desconocimiento acerca de los aspectos de la nutricion de las plantas. Los principales

inconvenientes son:

Obturaciones. Esto es causado por la incompatibilidad de los fertilizantes usados, o

debido a la disolucion ineficiente (Martinez, 1998).

Dosificacion. Se produce por la aplicacién excesiva de productos quimicos
produciendo toxicidad afectando el rendimiento (Martinez, 1998).

4.3.5 Sistemas de Riego Aptos Para la Fertirrigacion

Desde el punto de vista de abastecer el agua a los cultivos, todos los sistemas de riego
son aptos si el agua se aplica en la frecuencia y cantidades adecuadas dependiendo del cultivo.
Lo que diferencia a cada sistema es su eficiencia, en otras palabras, la cantidad de agua que

utiliza directamente la planta en relacion al total de agua que se aplica (Martinez, 1998).

Tabla 2.
Eficiencia de los métodos de riego
Tipo Método de riego Eficiencia (%0)
Tendido 30
Surcos 45
Gravitacional Bordes 50
Tazas 65
Surcos en contorno 65
Aspersion 75
_ Micro-aspercion 85
Presurizado Goteo 90
Cinta 90

Fuente. Martinez (1998).

Los métodos gravitacionales son los menos eficientes, con eficiencias promedios de
entre el 40 a 50%, es decir de 100 litros de agua aplicados al suelo solo 40 a 50 son utilizados
efectivamente por la planta, lo restante se pierde por escurrimiento y percolacion profunda. Por
lo contrario, los métodos de riego presurizado son los mas eficientes y se aprovecha el agua

aplicada en su totalidad (Martinez, 1998).

Esto implica que al aplicar fertilizantes la mitad de estos se van a perder si se utiliza el
fertirriego en sistemas gravitacionales, produciendo asi pérdidas econémicas debido al precio

de los fertilizantes. Es por ello que se considera que el riego localizado, ya sea por goteo, cinta,
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microaspersion, brinda la mejor oportunidad para aplicar fertilizantes y agroguimicos a traveés

del sistema de riego (Martinez, 1998).
4.3.6 Fertirrigacion Cuantitativa

Este modelo de fertirrigacion estd basada en la aplicacion de fertilizantes en cantidades
especificas con respecto a las necesidades nutritivas de las plantas las cuales estan en funcion
de parametros como: el nimero de plantas, edad fenoldgica, superficie foliar, y el consumo de
nutrientes por etapas. Y luego esta cantidad de fertilizante es aplicada al cultivo a través del
agua de riego (Conde, 2013; Tacuri & Germania, 2012).

4.3.7 Fertirrigaciéon Proporcional

Este modelo es utilizado en medios sin suelos, suelos arenosos y en sistemas
hidroponicos. Consiste en inyectar una cantidad determinada de fertilizantes por un volumen

de agua determinado (Tacuri & Germania, 2012).
4.3.8 Fertilizantes usados en la fertirrigacion

Existe un amplio rango de fertilizantes tanto liquidos como sélidos, que pueden ser
usados en la fertirrigacion dependiendo de las propiedades fisicoquimicas de la solucién
nutritiva. El tipo de fertilizante para el fertirriego debe ser de alta calidad, solubilidad y pureza,
ademas de contener bajo niveles de sales y pH aceptable y que se adecue al programa de manejo
establecido (Martinez, 1998).

La entrega directa de fertilizantes a través del sistema de riego exige el uso de
fertilizantes solubles y sistemas de bombas e inyectores para introducir la solucién nutritiva en
el sistema de riego. Un pre requisito esencial para el uso de fertilizantes solidos en fertirriego

es su completa disolucion en agua (Calvache, 2008).

A continuacion, se describe las caracteristicas de los fertilizantes mas usados en

fertirrigacion:

Nitrato de amonio (NH4NO3); [34-0-0]. Se comercializa en distintos grados de pureza,
se recomienda utilizar solo aquel que contiene 34% de nitrogeno ya que esta libre de

compuestos insolubles.

Sulfato de amonio (NH4) SO4; [21-0-0]. Este fertilizante se caracteriza por su reaccion

ligeramente acidificante del suelo. Este compuesto tiene un 21% de nitrogeno y 23% de azufre.
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Nitrato de calcio Ca (NOs)2; [15.5-0-0]. Este producto es usado en fertirrigacion por
su aporte en calcio, aunque practicamente ha sido abandonado de los programas de fertilizacion

tradicional, esto por el alto costo del nitrégeno.

Nitrato de sodio (Salitre sdédico) NaNOs; [16-0-0]. Este fertilizante no se recomienda
usar en suelos con pH superiores a 7.5. Es un producto de bajo costo y presenta ciertas

impurezas insolubles.

Nitrato de potasio (Salitre potésico) KNOs; [15-0-14]. Este fertilizante posee un 15%
de nitrégeno y 14% de potasio. No se disuelve completamente dejando impurezas no solubles
en el fondo del recipiente.

Urea CO(NH2)2; [46-0-0]. Se comercializa como fertilizante granulado con 46% de
nitrégeno, es de alta solubilidad y facil de manejar, lo que lo convierte en un producto muy

utilizado en fertirrigacion.

Acido fosforico HsPOs; [0-51-01] verde, [0-54-0] blanco. El acido fosforico contiene
entre 51 y 54% de fosforo. El &cido fosférico blanco es utilizado preferentemente en la
preparacion de soluciones nutritivas para sistemas de riego localizado, pero su uso es limitado

por su disponibilidad y precios.

Fosfato diandmico (NH4)2HPOu4; [16-48-0]. Presenta una concentracion alta de
nitrégeno y P205, lo que provoca una reaccion ligeramente alcalina, por lo que es necesario

adicionar acido nitrico para reducir el pH.

Cloruro de potasio KCI; [0-0-60]. Es una fuente de potasio de bajo costo y es el
fertilizante méas popular aplicado a través de fertirrigacion. No es recomendable aplicar en

suelos con altos contenidos de cloruros y en especies susceptibles al cloruro.

Nitrato de potasio KNOs; [13-0-44]. Es un producto de alto costo, pero es de beneficio
para los agricultores debido a que aporta de forma simultanea nitrégeno y potasio.

Sulfato de potasio K2SOa4; [0-0-50]. Este fertilizante aporta potasio y azufre, pero su
uso no es muy comun en fertilizacion debido a su baja solubilidad en comparacién a otros

fertilizantes.
4.3.9 Compatibilidad de fertilizantes

Cuando un tipo de fertilizante 0 méas son preparados y mezclados es posible que exista
una reaccién entre los compuestos que los forman, por lo cual se debe revisar la compatibilidad
entre ellos (Kafkafi & Tarchitzky, 2012).
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Tabla 3.
Compatibilidad quimica de algunos fertilizantes.
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Fuente. Kafkafi & Tarchitzky, (2012).
La mezcla entre fertilizantes no compatibles y la interaccion de estos con el agua de

riego, en especial si son aguas duras y/o alcalinas, puede ocasionar la formacion de precipitados
en el tanque de fertilizacion y la obturacion de goteros y filtros. Estos problemas son evitados

por medio de una eleccidn correcta de fertilizantes y manejo adecuados (Calvache, 2008).

El uso de dos tanques de fertilizacion permite separar a los fertilizantes que interacttan,
separando asi los fertilizantes con calcio, magnesio y microelementos, de los fertilizantes con

fosforo y sulfatos, evitando asi problemas de formacién de precipitados (Calvache, 2008).

Ademas, se recomienda el uso de fertilizantes de reaccion acida o también la inyeccion
periddica de &cido en el sistema de fertirriego esto con el fin de disolver los precipitados y
destapar los goteros. La inyeccion de acido también remueve bacterias y algas (Calvache,
2008).

4.3.10 Solubilidad de fertilizantes

Los fertilizantes usados en la fertirrigacién deben tener un grado de solubilidad optimo
que impida las obturaciones con particulas sélidas sin disolver. Conocer el grado de solubilidad
del fertilizante permite determinar la cantidad maxima, que se puede afiadir a una determinada
cantidad de agua (Conde, 2013).

Una solubilidad alta y completa son los prerrequisitos para los fertilizantes usados en
la fertirrigacion (Kafkafi & Tarchitzky, 2012). Los fertilizantes deben ser muy solubles y
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selectos dependiendo de los nutrientes que aportan. La solubilidad de un fertilizante esta

influenciado por factores como la temperatura, presion y pH. En general la solubilidad de los

fertilizantes aumenta con la temperatura, esto dependiendo del producto (Conde, 2013; Kafkafi

& Tarchitzky, 2012).

Tabla 4.

Solubilidad de los fertilizantes usados en fertirrigacion.

Fertilizantes

Solubilidad a 20°C

(g/L)
Nitrato de Calcio 1220
Nitrato de potasio 310
Nitrato de Magnesio 2 250
Nitrato de amonio 1870
Sulfato de potasio 120
Sulfato de Magnesio 710
Fosfato monoamaénico 400
Fosfato monopotéasico 230
Urea 1080

Fuente. Kafkafi & Tarchitzky, (2012).

4.3.11 Eficiencia de uso de fertilizante

En fertirriego se ha notado un incremento importante de la eficiencia de uso de los

nutrientes de los fertilizantes por los cultivos. Esto se debe a que estos son inyectados

directamente al sector donde se encuentra la mayor parte de raices y porque se utiliza los

nutrientes en agua llega directamente a la raiz (Calvache, 2008).

Tabla 5.

Comparacion de rangos de eficiencia aproximada de uso de los nutrientes en fertirriego respecto de

fertilizacion tradicional.

Fertirriego
Rango (%)

Fertilizacion

Nutriente tradicional

Rango (%)
Nitrégeno 15-50
Fosforo 5-30
Potasio 30-40
Azufre 20-50
Calcio 30-40
Magnesio 30-40
Micronutrientes 5-20

50-80
30-40
40-60
50-80
40-60
40-60
30-50

Fuente. Calvache, (2008).

4.3.12 Equipos usados en fertirrigacion

Una unidad béasica de fertirrigacion debe constar de un inyector de fertilizante y tanques

de mezcla de fertilizantes, estos preferentemente de plasticos, para preparar las soluciones
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nutritivas. Tambiéen es necesario un agitador, valvulas de control y filtros; en cuanto a los tipos

de inyectores mas comunes Quizhpe (2010), define los siguientes:
Bomba de inyeccion.

Se basa en el uso de bombas ya sea de piston o de membrana, para la inyeccion de la
solucion desde el taque hasta el sistema de riego. Estas bombas suelen ser accionadas por un
motor electico (bombas de piston) o hidraulicamente por el agua de la red (bomba de

membrana).

Figura 4.
Instalacion para inyeccion de fertilizante con bomba eléctrica
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Inyectores Venturi.

Su funcionamiento se basa en el efecto Venturi, que consiste en producir un
estrechamiento en el flujo principal del agua para producir una depresion, la cual debe ser

suficiente para succionar la solucidn nutritiva desde el tanque hasta el flujo.
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Figura 5.
Esquema de montaje de un inyector Venturi
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4.3.13 Soluciones Madre

Una solucion nutritiva madre, es una solucion altamente concentrada de nutrientes, esta
concentracion estd determinada por la maxima cantidad de fertilizantes que pueden ser
solubilizadas en una cantidad de agua conocida. Pero, al contar con soluciones altamente
concentradas es posible que exista reacciones entre los nutrientes y esto forme precipitados,
perdiendo asi la capacidad de la solucién y no sean Utiles para las plantas. Es por ello que al
momento de realizar soluciones nutritivas madre, se tiene que conocer el grado de solubilidad

de los fertilizantes empleados y su compatibilidad al mezclarlos (Cedillo & Avila, 2009).
4.3.14 Preparacion y Aplicaciones de Soluciones Madre

Para la preparacion y aplicacion de las soluciones nutritivas se debe seguir un proceso,

el cual se detalle a continuacion:

e Preparara la solucion madre teniendo en cuenta la solubilidad de los fertilizantes a
aplicar. Cuando se requiere la mezcla de dos o més fertilizantes, se debe comenzar a
agregar desde el menos salubre. Ademas se debe mantener una agitacion permanente
mientras se disuelvan los productos (Ferreyra E. et al., 2005; Conde, 2013).

e Calcular el tiempo total de inyeccion en funcion de la tasa de inyeccion del equipo y el
tamafio del recipiente donde se mezclan los fertilizantes.

e Para aplicar la solucion de fertilizante se debe realizar después de que se llene las
tuberias y las presiones de riego sean las adecuadas, y debe finalizar antes del tiempo
de riego, con el fin de realizar la limpieza de las tuberias y no queden residuos (Ferreyra
E. etal., 2005).
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4.4 EI Cultivo de Mora de Castilla (Rubus glaucus B)

La mora (Rubus glaucus B), es una especie originaria de las zonas tropicales altas de
América, se cultiva principalmente en paises como Ecuador, Colombia, Panama, El Salvador,
Honduras, Guatemala, México y Estados Unidos (Barrera et al., 2017).

En el Ecuador el cultivo de mora se realiza en los valles del callejon interandino, siendo
las provincias con mayor aptitud: Pichincha, Tungurahua, Chimborazo, Cotopaxi, Imbabura y
Bolivar. La provincia de Tungurahua es la que presenta la mayor produccion, aportando con el
41% de la produccion nacional total, seguida de la provincia de Bolivar la cual registra un 25%
de la produccion total a nivel nacional, por otro lado se encuentra la provincia de Cotopaxi la
cual aporta con un 19% de la produccién nacional y las provincias como Imbabura, Pichincha
y Chimborazo registran un aporte de 2, 5y 8% respectivamente de la produccion nacional total
(Jacome et al., 2016).

Figura 6.
Principales provincias productoras de mora en el Ecuador y su produccion en toneladas.
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Fuente: Jacome et al., (2016).

La produccion nacional de mora, presento una tendencia decreciente desde el afio 2001,
donde la produccion supero las 11600 toneladas, siendo la provincia de Tungurahua la que
alcanzo la mayor produccion con 5226 t, sequida de Bolivar con 2328 t, y Cotopaxi con una
produccién de 2315 t. Mientras que para el afio 2005 las provincias de Tungurahua,
Chimborazo, Cotopaxi y Bolivar presentaron reducciones importantes, logrando alcanzar
producciones de apenas 4744 t a nivel nacional, lo que representa una disminucion de cerca del
60% (Jacome et al., 2016).
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441 Generalidades

Las especies del género Rubus son plantas de origen silvestre, e incluyen a las moras,
zarzamoras, frambuesas y moras rastreras conocidas de manera general como zarzas. Son
originarias de las regiones templadas y frias de América del Norte, Europa y Asia (Viteri et al.,
2016).

La mora de castilla (Rubus glaucus) es una especie de origen silvestre, gran parte de
esta variedad se encuentran en climas frios y frios moderados de los andes ecuatorianos y de
otros paises de la regién andina donde se cultivada comercialmente, ademas se encuentra
distribuida en zonas altas de Panama, El Salvador, Honduras, Guatemala, Costa Rica 'y México
(Martinez et al., 2007 & Pérez-Sarabia, 2011).

Esta especie fue descubierta por Hartw y descrita por Benth, se encontraba
normalmente de forma silvestre, y no fue hasta 1921 cundo se iniciaron las primeras
plantaciones (Viteri et al., 2016). Este cultivo es tipico de minifundios y en Ecuador la mora se

la intercala con otros cultivos como frutales y no como plantacion Unica (Pérez, 2011).
4.4.2 Clasificacion taxonémica

Cadena & Orellana (1985), reportan la siguiente clasificacion taxondmica para la mora:

Reino: Vegetal

Division: Antofita

Clase: Dicotiledonea

Subclase: Arquiclamidea

Orden: Rosales

Familia: Rosaceae

Género: Rubus

Especie: Glaucus

Nombre Cientifico: Rubus glaucus B.

Nombre vulgar: Mora.
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4.4.3 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo
Suelo

Para el crecimiento y desarrollo de la mora de castilla influye de forma directa las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo, asi las caracteristicas fisicas como la textura,
estructura, densidad aparente (Da), profundidad, entre otras determinan el crecimiento de las
raices y la capacidad de retencidn de agua para la planta. En relacion a las propiedades quimicas
como el pH, capacidad de intercambio cationico (CIC), contenido de nutrientes y relacion entre
nutrientes, determinan la disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento y
desarrollo, en otros casos influyen en los problemas de toxicidad por presencia en exceso de

nutrientes que son fundamentales para la mora (Valverde et al., 2016).

La mora de castilla se desarrolla de gran manera en suelos con textura franco arenoso,
que presente altos contenidos de materia organica, ricos en fosforo y potasio, ademas el suelo
debe presentar un buen drenaje interno como externo, asi mismo el pH de suelo debe ser
moderadamente acido en rangos entre 5.5 a 6.5, siendo 5.7 el optimo para la planta. La
disponibilidad de agua debe ser la suficiente, al igual que la materia organica, por otro lado
debido a la profundidad de raices de la planta el perfil de suelo no debe presentar capas

superficiales endurecidas (Martinez et al., 2007).
Clima

La mora de Castilla en el Ecuador posee un alto rango de adaptacion, pudiéndose
cultivar en altitudes desde los 1500 hasta los 3200 m.s.n.m. para un desarrollo optimo la mora
se produce en zonas con clima frio moderado con temperaturas que varian entre los 12 y 18
°C. La planta de mora requiere una humedad relativa del 80 a 90%, alto brillo solar y
precipitaciones entre 500 y 1000 mm al afio, ademéas que mora es susceptible heladas por ello
se debe conocer muy bien el microclima de la zona donde se desee implantar el cultivo
(Martinez et al., 2007; Valverde et al., 2016).

4.4.4 Fases Fenoldgicas de la mora
Etapa vegetativa

Esta etapa inicia cuando se obtiene las plantas por propagacion sexual mediante
semillas o asexual mediante acodos o estacas, luego de ello se realiza el trasplante definitivo
en campo, esta etapa termina con la formacion de la yema florar, en total tiene una duracion de
130 dias (Mejia, 2019).
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Etapa reproductiva

Esta etapa inicia con la formacién de la llega floral hasta la polinizacion con una
duracion de 44 dias; pero se debe tener en cuenta que desde la formacion de la yema a botdn
floral hay una duracion de 16 dias, del inicia de floracion a apertura de flor son 23 dias y desde

la apertura de la flor a la polinizacidn existe una duracion de 5 dias (Mejia, 2019).
Etapa productiva

Esta etapa inicia con la polinizacion y termina con la cosecha, en el periodo de
polinizacion hasta la formacion del fruto son 10 dias, y de la formacion del fruto hasta la
cosecha pueden ser de 40 dias, en general esta etapa tiene una duracion de 50 dias. Desde el
trasplante hasta el inicio de la produccion son 7.5 meses de duracion, la cual se va

incrementando hasta estabilizarse a los 18 meses (Mejia, 2019).

Figura 7.
Fenologia de la planta de Rubus glaucus Benth
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Ciclo Total: 224 dias (7,5 meses aproximadamente)

Fuente: Mejia (2019)
4.45 Curvas de absorcién de nutrientes de la mora

El cultivo de mora tiene un alto contenido de agua (75 — 85 %), el resto corresponde a
azucares, vitaminas, minerales; cerca del 10% corresponde a acidos organicos que en su
mayoria son elementos nutritivos. Los elementos absorbidos en gran cantidad por la planta son
el nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre, y son denominados macronutrientes.
En cambio, los elementos absorbidos en menos proporcion por la planta son el hierro,

manganeso, boro, cobre y zinc y se los denomina micronutrientes.
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Tabla 6.
Niveles foliares de nutrientes adecuados para el cultivo de mora de Castilla

Macronutrientes % Micronutriente  mg kg*
Nitrégeno 2.2-4 Hierro 50-200
Fosforo 0.2-0.6 Manganeso 25-300
Potasio 1.1-3 Boro 25-75
Calcio 0.6-2.5 Cobre 4-20
Magnesio 0.25-0.8 Zinc 15-100
Azufre 0.2-0.3

Fuente. Castro & Cerdas (2005).

En general para el manejo nutrimental del cultivo de mora depende de la demanda

nutrimental del frutal, del suelo y de la eficiencia de uso del fertilizante.
Trabajos relacionados

Bertsch 2009, estimo con base a los rendimientos maximo alcanzados en diversas redes
de ensayos experimentales, la cantidad de nutrientes absorbidos por distintas variedades de
mora. En este caso realiz6 una tabla en donde sefala el rendimiento obtenido por el mejor
tratamiento y la cantidad absorbida tanto de macronutrientes como de micronutrientes en un

ciclo de cultivo, de tres variedades distintas de mora.

Tabla 7.
Consumo de nutrientes por el cultivo de mora
Pesodelt Cantidad absorbida
Fruto fresco Kgt! gtt
Mora Kg de
%H PSport N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
FF
Roja 79 210.00 1.76 034 271 0.65 0.36 0.08 7.60 1.70 8.40 15.30 1.00
Morada 80 200.00 2.00 040 256 0.96 052 0.12 820 1.80 8.00 1840 1.10
Promedio 188 037 264 081 044 010 7.90 175 8.20 16.85 1.05

Fuente: Bertsch (2009).

Por otra parte Cardona (2017), a través de una serie de ensayos experimentales y
diversos tratamientos, logro elaborar diversas curvas de absorcion. Pero la que obtuvo los
mayores rendimientos en cuanto a lo técnico y econémico, fue la que presento los siguientes
valores de absorcion: 117,32 — 135,24 — 57,6 — 77,8 kg ha! de N, P,0s, KO y CaO

respectivamente.
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Figura 8.
Curva de absorcion de nutrientes de la Mora de Castilla.
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5. Metodologia
5.1 Descripcion del Area de Estudio

La presente investigacion se la realizd en el barrio Landangui perteneciente a la
parroquia Malacatos, canton y provincia Loja. La entrada principal para acceder al sitio de

estudio se encuentra a 27.9 km de la ciudad de Loja.

Figura 9.
Ubicacidn geografica del area de estudio a nivel cantonal y parroquial.

560000 600000 640000 680000 720000

9630000
9630000

9600000
9600000

L, AREADE ESTUDIO

9570000
9570000

9540000
9540000

.....

9510000
9510000

§ § \
3 560000 600000 640000 680000 72‘1ij 3
684000 690000 696000 702000 708000 @ A;;‘
] oA [SABANIELA.-> Lo #5 PR SECTOR: LANDANGU!
2 s ,"r’ { PARROQUIA: MALACATOS
jamaacos o nieo A Wy [ - i b ‘e
- 7
| -
2 e LA 3
. WAAGATOS VALLABGL1 ; UBICACION GEOGRAFICA
2 |AREA DE ESTUDIO .,.° et 1 2
(. o 2 Zona: 17 S
PURUNUMA (EGUIGUREN)
g ) SAN PEDRO DE VILCABAMBA - s g:ggz$6227EN
: — = ¢ I Altitud: 1539 m.s.n.m
g VILCABAMBA (VICTORIA) S g
) BUILAANGA ) )
684000 690000 696000 702000 708000

Fuente: Instituto Geografico Militar (IGM)
5.2 Ubicacién geogréfica

La zona donde se realiz6 el estudio, geograficamente se encuentra ubicado en las

siguientes coordenadas planas:

e Zona:1l7S

e (9687226 E

e 0534476.57 N

e Altitud: 1539 m.s.n.m.
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5.3 Aspectos biofisicos

5.3.1 Clima

La parroquia de Malacatos posee un clima subtropical, con temperaturas promedio de

20.4°C, la temperatura minima es de 5°C, con una precipitacion anual promedio de 647mm,

con una humedad relativa promedio de 82%, heliofania 5.6% por hora y velocidad promedio

del viento de 1.6 m s,

5.3.2 Suelos

Malacatos presenta suelos poco desarrollados, jévenes, que corresponden en su mayoria

al orden de los alfisoles, suelos derivados de un material de origen sedimentario y metamorfico.

5.4 Materiales y equipos

54.1

Materiales de campo

Entre los materiales de campo utilizados tenemos:

Cartografia del sitio de estudio (IGM Ortofotos escala 1:5000)
Cémara fotografica.

Estacion Total/GPS diferencial

Libreta de campo

Herramientas (Palas, barretas, picos, etc.)

Tabla Munsell

Barreno

Materiales de laboratorio

Balanza de precision

Estufa

Cilindros Kopecky de 100 cm3
Materiales de oficina

Computadoras con acceso a la red.

Material bibliografico

5.5 Metodologia para el primer objetivo

Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo del area de estudio
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5.5.1 Descripcion del perfil del suelo

Primeramente, se realizo la construccion de 2 calicatas de 1,25 m de ancho, 1,40 m de
largo y 1,20 m de profundidad cada una, en la cual se describi6 los perfiles existentes con base
a las normas contenidas en la “Guia y Claves para la Descripcion de Perfiles de Suelo” de la
FAO 2009. Para designar los horizontes se sigui6 con la nomenclatura contenidas en la USDA

Soil Taxonnomy 2004.

Para la seleccion de la ubicacion de las calicatas se considero6 el distinto manejo de
suelo dado en el predio y los cultivos existentes.

5.5.2 Propiedades fisicas

Para las propiedades fisicas se recolectaron muestras de suelo de cada una de las

calicatas realizadas, tanto disturbadas y no disturbadas segun el requerimiento del analisis.
Textura.

Para la textura se tomaron muestras de suelo disturbadas del horizonte superior tanto
de la calicata 1 como de la calicata 2, estas muestras fueron trabajadas en el Laboratorio de
Anadlisis Quimico (LAQ) del centro de Investigacion de la Universidad Nacional de Loja,
utilizando el método de Bouyoucos.

Densidad aparente.

Primeramente, se tomaron muestras inalteradas con los cilindros Kopecky de 100 cm?®
de los 2 primeros horizontes de cada calicata, con 2 repeticiones. Las cuales fueron secadas a
la estufa a una temperatura de 105 °C y luego se pesaron las muestras.

Para determinar la densidad aparente se utilizé la siguiente formula:

Peso seco (g) * 100

Da = Volumen del cilindro

Donde:
Da= Densidad aparente.

5.5.3 Velocidad de infiltracion del agua en el suelo

Para determinar la velocidad de infiltracion se utilizo el método del cilindro
infiltrmetro simples con tres repeticiones. Este método consiste en saturar una porcién de
suelo limitada por dos anillos concéntricos para a continuacion medir la variacion del nivel del

agua en el cilindro interior, para lo cual se procedio a realizar de la siguiente manera:
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e Se encontrd tres zonas representativas dentro de la zona de estudio y se instalaron los
anillos, de tal forma que el cilindro interior esté totalmente centrado en el exterior.

e Se introdujeron los cilindros en el suelo a igual profundidad en todo su perimetro, y al
mismo tiempo, logrando que el anillo exterior como el interior lleguen hasta 10 cm de
profundidad.

e Clavados los anillos se comenzé a llenar cuidadosamente de agua ambos anillos,
empezando siempre por el exterior.

e Las lecturas se tomaron a 5, 10, 15, 30, 60 min, en intervalos de una hora
respectivamente, se debe considerar que si el nivel en el anillo exterior es mayor que
en cilindro central el agua tenderd a penetrar desde el suelo produciéndose errores de
lectura.

e Se tomaron lecturas hasta que se alcanz6 una taza de infiltracién constante, y para
determinar la velocidad de infiltracion bésica se utilizé la ecuacion de Kostiakov
(1932).

Infiltracién acumulada (lacum).

A través de la ecuacion de Kostiakov (1932) y mejorada por Philips (1957); se graficd
la curva de infiltracién acumulada en la hoja de calculo, con el tiempo acumulado en el eje de

las abscisas y la ldmina acumulada en el eje de las ordenadas, mediante la siguiente expresion:

lacum = A * tB

Donde:

Icum: Infiltracion acumulada (cm),

A y B: Parametros de la ecuacién (adimensional),
t: Tiempo (min).

Infiltracién instantanea (linst).

Partiendo de la ecuacién potencial positiva de la infiltracion acumulada se determind la

ecuacion potencial negativa o infiltracion instantanea:

linst = a = t?

Donde:
linst: Infiltracion instantanea (cm),

t:  Tiempo (min),

30



a y b: constantes negativas (adimensional), que se determina despejando las siguientes

ecuaciones:

A= a
CE))

B=(b+1) - b=B-1

Velocidad de infiltracion basica (Ib).

- a=AMB+1)

Para determinara la infiltracion basica se derivé la ecuacién de infiltracién instantanea,
y luego se multiplico por un factor de conversion para expresarla en mm h.

Ib (?) — a [(600 £)]?

5.5.4 Constantes hidrofisicas
Saturacion

Las muestras inalteradas fueron saturadas por varios dias hasta que la parte superior del
cilindro se forme una pelicula de agua, es decir la muestra se encuentren a (pF = 0) en términos

de volumen es igual a la porosidad total.
Capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP).

Para estos andlisis se tomé muestras de suelos disturbadas de los horizontes
superficiales de cada una de las calicatas y se enviaron al laboratorio del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias de Ecuador (INIAP). Para el analisis se realizé por el método

de la centrifuga.
5.5.5 Curva de retencion de humedad del suelo.

Con los resultados obtenidos de las constantes hidrofisicas, se graficd en una hoja de
calculo la curva de retencion de humedad del suelo (pF), en la que se relaciond el potencial

hidrico (eje Y) y el contenido volumétrico de humedad (eje X).
5.5.6 Evaluacién de las condiciones fisicas del suelo.

Con el diagrama triangular de la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo se
relacionaron los valores porcentuales de agua aprovechable (AA), capacidad de aireacion (CA)
y el volumen de poros fisicamente inerte (VFI), con estos parametros, se procedié a clasificar

la zona de condicidn fisica del suelo para el desarrollo del cultivo.
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5.5.7 Propiedades quimicas
Toma de muestras de suelo

Para la toma de muestras primeramente se clasifico el predio en 2 sectores (Figura 10),
considerando el tipo de suelo y las caracteristicas fisicas obtenidas durante la descripcién del

suelo.

Figura 10.
Recorrido zigzag para toma de muestras.

&Y

Delimitados los sectores se tom6 muestras hasta una profundidad de 30 cm utilizando

un barreno de una sola pieza. Luego de este proceso se procedié a mezclarlas y seleccionar
mediante el cuarteo diagonal (Figura 11), hasta obtener una cantidad de 1 kg de muestra de

cada sector.

Figura 11.
Cuarteo diagonal realizado para obtener la muestra que se analiz6 en el laboratorio.

G B @_‘. G o

Analisis quimico

En el analisis quimico se determinaron parametros como: pH, elementos disponibles

(macro y micronutrientes), capacidad de intercambio cationico (CIC), conductibilidad eléctrica
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(CE) y materia organica (MO), en el laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias de Ecuador (INIAP).
5.6 Metodologia Para el Segundo Objetivo.

Proponer un plan de fertirrigacion para el cultivo de mora de castilla (Rubus Glaucus

B), para el primer ciclo de cultivo.

Con la informacion primaria se procedio a evaluar el sistema de riego antes de proponer

el plan de fertirrigacion, con la finalidad de programar el riego para el cultivo de estudio.
5.6.1 Propiedades hidraulicas del sistema de riego localizado.
Coeficiente de uniformidad (CU)

Para el analisis de la uniformidad de distribucion del riego por goteo se tomé como
referencia el procedimiento de Merriam y Keller (1978), conocida cominmente por la ecuacion

del cuarto menor.

Figura 12.
Esquema de puntos de muestreo en los sectores de riego

= / L S ¢ Ve Tuberfa
TuberTo SRR A A SR o™ / secundaria

/
fercioria 1 " Y T S
AT

Loteroles

S A R / k. Cabezal de
&L Y / < control

Se muestred con una probeta graduada el caudal en una lateral al inicio, 1/3, 2/3 y al
final de la subunidad de riego del sistema de riego por goteo. Ademas, a lo largo de cada lateral,

se muestred un emisor al inicio, 1/3, 2/3 y al final.

La siguiente ecuacion se utiliza para evaluar datos de campo, es decir, evalla a sistemas

de riegos que ya se encuentran en funcionamiento.
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Esta se describe de la siguiente manera:

cu =25, 100

4a

Donde:
CU= Coeficiente de uniformidad (%);

25= Caudal promedio del 25% de goteros de menor caudal (I h'%);

ga= Media del caudal de los goteros (I h™%).

Intensidad de precipitacion de los goteros (Ip)

Para determinar la intensidad de precipitacion promedio en los goteros se utiliz6 el
método volumétrico, lo cual consistio en la medicion directa del tiempo que se tarda en llenar
un recipiente de volumen conocido. Basandose en la ecuacion siguiente:

Ip=—
P=%

En donde:
Ip: Intensidad de precipitacion de los goteros (I s2)
V: Volumen (1)
t: Tiempo (s)
5.6.2 Analisis de calidad del agua

Se tomaron muestras del agua utilizada para el riego de tres puntos (Figura 13), la
primera del canal donde se realiza la captacién, la siguiente muestra antes del cabezal de control
y la dltima después del cabezal de control, las cuales son representativa y homogénea del
material original. Dichas muestras se manejaron de tal forma que no se produzcan alteraciones
significativas y se analizaron en el Laboratorio de Analisis Quimico (LAQ) de la direccion de

investigacion de la Universidad Nacional de Loja.
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Figura 13.
Puntos de muestreo para andlisis de agua
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Los parametros que se evaluaron fueron sustancias solidas en suspension,
conductibilidad eléctrica y pH; cationes como el calcio, magnesio, sodio y potasio; aniones
como sulfuros, cloruros, carbonatos, fosfatos y nitratos; y por dltimo se determinaron

elementos como el boro y hierro.
5.6.3 Programacion del riego
Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Para la determinacion de la evapotranspiracion del cultivo se utilizd la ecuacion

recomendada por la FAO (2006), la cual menciona que:

ETc = ETo * Kc
Donde:

ETc. Evapotranspiracion del cultivo (mm dia™)
ETo. Evapotranspiracion de referencia (mm dia?)
Kc. Coeficiente del cultivo (adimensional).
Evapotranspiracién de referencia (ETo)

Para el calculo de la evapotranspiracion de referencia se utilizé el método de
Hargreaves (1985), para lo cual se buscé informacion de estaciones meteoroldgicas que
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dispongan informacion completa en un rango minimo de 25 afios y que se encuentren cercanas

al sitio de estudio.

La estacion considerada fue la Estacion Meteoroldgica de Malacatos, los datos
tomamos fueron: temperatura media, méaxima y minima, radiacion solar en un periodo desde
1988 al 2013; todas estas recuperadas de los anuarios meteoroldgicos del INAMHI (Instituto

Nacional de Meteorologia e Hidrologia).
Con toda la informacion recolectada se aplico la siguiente formula:

ETo = [(0.0023 = (Tmedia + 17.8) * (Tmax — Tmin))]%° * Ra
Donde:

ETo: Evapotranspiracion potencial (mm dia™)
T: Temperatura media, maximay minima (°C)
Ra: Radiacion extraterrestre (mm dia™)
Coeficiente de cultivo (Kc)

Se realizo la graficas de la curva Kc para el cultivo de moras (arbustivo), tomando como

valores referenciales los emitidos por la FAO (2006). Se considero el patrén y ciclo de cultivo.
La grafica de Kc contiene lo siguiente:

e Enel eje x se encuentra el periodo en dias de cada fase del cultivo
e En el ejey se encuentran los valores de coeficiente de cultivo.

Requerimientos hidricos del cultivo

Los requerimientos hidricos del cultivo corresponden al agua que debe ser aportada
mediante el riego para asegurar cubrir con las necesidades de la planta. Para ello se aplico la

siguiente ecuacién propuesta por Fuentes (2002):

Requerieminto de riego (Nr) = ETc — Pe
Donde:

ETC = Evapotranspiracion de referencia (mm mes™)
Pe = Precipitacion efectiva (mm mes™)
Precipitacion efectiva

Para la determinacién de la precipitacion efectiva se utilizé la férmula propuesta por la

USDA Soil Conservation Service, la cual menciona lo siguiente:
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Para precipitacion media (Pm) < 250 mm:

(125 — 0.2Pm)
125

Pe = Pm *
Lamina de riego (LR)
La lamina de riego o necesidades brutas de riego se la determin6 mediante la siguiente
ecuacion:

_ETc

Ea

Donde:

LR: Lamina de riego (mm diat)

ETc: Evapotranspiracion de cultivo (mm dia™)

Ea: Eficiencia de aplicacion para el sistema de riego por goteo
Requerimiento de agua por planta

Para determinar el consumo de agua por planta se utilizé la ecuacién propuesta por
Ferreyra E. et al. (2005):

RAP = LR x MP
Donde:

RAP: requerimiento de agua por planta (I planta dia™).
LR: ldmina de riego (mm dia™?).

MP: marco de plantacion (m?).

Frecuencia de riego (Fr).

La frecuencia de riego depende de la capacidad de almacenamiento del suelo y de la
tasa de evapotranspiracion del cultivo, para calcular la frecuencia se utiliza la siguiente

ecuacion:

Ln

Fr =—
LR

Ln: Lamina neta o ldmina de agua rapidamente aprovechable (mm).

LR: Lamina de riego (mm dia?)
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Lamina neta (Ln).

Para determinar la lamina neta que se debe reponer con relacién a las propiedades hidrofisicas

del suelo, se utiliza la siguiente ecuacién propuesta por Martin-Benito (2005):
cC—-PMP
In = (o

100 *Da*Pef)DPM

Donde:

LAA: Lamina de agua aprovechable (mm)

CC: Contenido de humedad a capacidad de campo (%)

PMP: Contenido de humedad punto de marchitez permanente (%)
Da Densidad aparente del suelo (g cm™)

Pef: Profundidad efectiva radicular (mm)

DPM: Déficit permisible de manejo (50 %)

Tiempo de riego (TR).

Para calcular el tiempo de riego se utilizo la intensidad de precipitacion de los goteros
(Ip) y el nimero de emisores por planta (N°e), segln la siguiente expresion:
R RAP * Fr
~ IP % N°
5.6.4 Programa de fertilizacion para el cultivo de mora

Para elaborar el programa de fertilizacion se utilizé los requerimientos nutricionales de
la mora de castilla, variedad Andimora propuesta por el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP). La cual recomienda lo siguiente:

Tabla 8.
Requerimientos nutricionales de la mora de castilla.

Requerimiento (kg ha)
N P K Mg Ca S
Mora de

- 330,00 26,16 249,00 24,00 45,00 23,00
castilla
Fuente: Martinez et al. (2012).

Cultivo

Los requerimientos nutricionales por etapa fenoldgica del cultivo de la Mora de Castilla
se la obtuvo de las curvas de absorcion propuestas por Cardona (2017), adaptado a los

requerimientos propuestos por el INIAP (2013).
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Fertilizacion con base a la relacion de bases intercambiables

Se realizé la relacion de bases intercambiables entre los cationes calcio (Ca*), potasio
(K%) y magnesio (Mg*), para corroborar si se encuentra el suelo en condiciones 6ptimas. Para

lo cual se tom6 como referencia los valores de la tabla siguiente:

Tabla 9.

Relaciones optimas de bases intercambiables para suelos
Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K Ca/K
4-8 2-5 12-30 11-25

Fuente: Sanchez (2009).
Plan de fertilizacion

Para el plan de fertilizacion se tomo en cuenta la etapa fenoldgica del cultivo y se
utilizara la metodologia de evaluacion bioldgica sin considerar los elementos determinados en
el analisis quimico como lo recomienda Rogel (2022), quien en su investigacién no encontro
correspondencia entre la evaluacion bioldgica con la concentracion del nutriente disponible del

analisis quimico, dejando en duda los analisis quimicos.
Fertilizacion base o inicial.

Para cumplir con los requerimientos de suelo de la mora de castilla propuestos por
Martinez et al. (2007), se incrementé el porcentaje de materia organica con la utilizacion de
abono organico (NUTRISANO), basandose en la expresion propuesta por Santiago (2017), la
cual manifiesta lo siguiente:

_ Ps(MOd — MOa)
B 100(IH)

Donde:

Ps: Peso del suelo (kg).

MOd: materia orgénica deseada (%).

MOa: materia orgénica actual del suelo (%).
IH: indice de humificacion (%).

Peso del suelo.

El peso del suelo resulto de la densidad aparente del suelo y del volumen del hoyo en
el cual se va trasplantar la planta de mora de castilla.
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Para el volumen del hoyo se considerd las dimensiones recomendadas por Martinez

et al. (2007), por lo que se utilizé las siguientes dimensiones:
Ancho: 50 cm
Largo: 50 cm
Profundidad: 30 cm

5.6.5 Elaboracion de las soluciones madre o concentrada

Para la elaboracion de la solucion para el fertirriego del cultivo se considerd el principio
de la electro neutralidad el cual nos manifiesta que toda solucion debe estar balanceada en sus
cargas negativas (aniones) y positivas (cationes); es decir, la suma de aniones debe ser igual a

la suma de cationes.
Ademas de eso se consideraron diferentes factores como:
La Compatibilidad de los fertilizantes.

Se consider6 la compatibilidad de fertilizantes, de tal manera de impedir que
fertilizantes incompatibles interactien y con ello formen compuestos insolubles y que se
precipiten. Los precipitados bloquean los nutrientes, por lo tanto, no estan disponibles para la
planta y ademas la obstrucciones en el equipo de riego.

Numero de tanques de almacenamiento.

El ndmero de tanques de almacenamiento se los determind considerando el tipo de

fertilizante utilizado y su compatibilidad.
Solubilidad de los fertilizantes.

El volumen de solucion se lo establecié considerando la solubilidad de los fertilizantes

(Tabla 5), y ademas la temperatura del agua en el cual se esta disolviendo los fertilizantes.
Proporcion de inyeccion

Para la proporcion de inyeccion o también denominada factor de dilucion (FD), se

considerd la ecuacion propuesta por Crespo (2016), la cual se expresa de la siguiente manera:

Tasa de inyeccion

Flujo del riego
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Tasa de inyeccion.

La tasa de inyeccion se la obtuvo del equipo Venturi, considerando las presiones de

entrada y la de salida.
Flujo de riego.

El flujo del riego se la obtuvo mediante el aforo volumétrico del caudal que ingresa al

sistema de riego.
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6. Resultados
6.1 Resultados del primer objetivo
6.1.1 Descripcion del perfil del suelo
Calicata 1.

En la Tabla 10, se presentan las caracteristicas fisicas y morfoldgicas descritas en el

perfil.
Tabla 10.
Caracteristicas fisicas y morfoldgicas del pedon de la calicata 1
Profundidad (cm) Caracteristicas fisicas y morfologicas del pedon

Gris pardo claro (10 YR 6/2) en seco y marrén muy oscuro (10 YR 2/2) en
himedo; Franco arcillosa; Bloques subangulares finos moderados y

0-25 ) - o
Ap gruesos fuertes; muy d_uro €n seco, plastlcp y adhesivo; raices fmas escasas,
gruesas escasas y medias escasas; poros finos abundantes, medios escasos;
grava redondeada 15 %; sin reaccion al HCI; limite lineal claro.
Marrén (10 YR 4/3) en seco y marron (10 YR 3/2) en himedo; Franco
25 _ 45 arcillosa; blogues Sl{bangulares medios modgrados; duro en seco, plél_stico
Bw y muy adhesivo; raices gruesas escasas y finas escasas; poros medios y
finos escasos; grava redondeada 25 %; sin reaccion al acido HCI; limite
lineal claro.
Marrén (10 YR 4/3) en seco y marrén oscuro (10 YR 3/3) en himedo;
45— 60 Franco arcillosa,; b_quues subgngula,res a_angulares finos y medios fue(tes;
Bwl duro en seco; plastico y adhesivo; raices finas y medias escasas; poros flrjos
y medios abundantes; gravas angulares y redondeadas 10 %; sin reaccién
al acido HCI; limite lineal gradual.
60— 110 Marr_én (10 YR 4_/3) en seco y Marrén muy oscuro (10 YR 2/2) en himedo;
C Macizo rocoso; sin estructura; extremadamente duro en seco; grava angular

75 %.

Fuente. El autor

La calicata 1 (Anexo 1) se la realizo en una zona representativa del area de estudio en
las coordenadas planas 9534483.00 m N y 696877.00 m E y a una altitud de 1554 m.s.n.m.

El perfil descrito se caracteriza por estar formado por material coluvio aluvial arrastrado
y de material original, presenta un horizonte superficial de 25 cm con textura franco arcillosa,
estructura moderada a fuerte, con coloracion gris pardo claro. Se observo en el suelo presencia
de grava redondeada de origen fluvial. Dentro del mismo perfil a profundidades mayores se
identificaron una secuencia de tres horizontes con similar textura, no presentandose iluviacion
de arcilla, ademas de ello la estructura pasaba de moderado a fuerte en los primeros horizontes
hasta llegar al ultimo el cual no presentaba estructura, de igual manera la cohesién muy dura

con poca presencia de poros grandes en gran parte del perfil.

La profundidad efectiva del suelo es de 60 cm lo que corrobora con la presencia de

raices en los tres primeros horizontes.
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Calicata 2.

En la tabla 9 se presentan las caracteristicas fisicas y morfologicas descritas en el perfil.

Tabla 11.
Caracteristicas fisicas y morfolégicas del pedon de la calicata 2
Profundidad (cm) Caracteristicas fisicas y morfologicas del pedon
Marron grisaceo oscuro (10 YR 4/2) en seco y marrén muy oscuro (10 YR
0_25 2/2) en hdmedo; Franco ar(_:illosa; quques angul_ares finos_ y medios
Ap moderado; duro en seco, plastico y adhesivo; raices finas y medias escasas;
poros finos y medios abundantes; grava redondeada 10 %; sin reaccion al
HCI; limite lineal claro.
Gris oscuro (10 YR 4/1) en seco y marrén muy oscuro (10 YR 2/2) en
25 _ 60 himedo; Frgnc_:o arcillosa; bquL_Jes sub,angul_ares finos de grado fuerte_; duro
AB en seco, plastico y muy adhesivo; raices finas abundantes; poros finos y
medios abundantes; grava redondeada 15 % y piedra 5 %; sin reaccion al
HCI; limite lineal claro.
Gris oscuro (10 YR 4/1) en seco y marrén (10 YR 3/2) en himedo; Franco
60 — 110 argill_oso; bloques subangulare§ finog de grado fuerte; durq en seco; muy
BC plastico y muy adhesivo; raices finas escasas; poros finos y medios

abundantes; gravas 50 % y piedra 5 %; sin reaccion al HCI; limite lineal
gradual.

Fuente. El autor

La calicata 2 (Anexo 2) se la realizo en un sitio representativo del area de estudio debido
al distinto tipo de suelo que se presentaba y esta ubicada en las coordenadas planas 9 534
468,00 m N y 696 860,00 m E y a una altitud de 1 549,00 m.s.n.m.

El suelo estd formado por material de relleno y material coluvio aluvial arrastrado con
presencia de gravas menor al 10 % en su gran mayoria cantos rodados. Presenta un horizonte
superficial de 25 cm con textura franco arcillosa y con coloracion marrén a gris oscuro,
estructura moderada y una consistencia firme. A medida que aumenta la profundidad sigue
existiendo la misma textura con iluviacion de arcilla, el grado de estructura pasa de fuerte a

débil mientras que la consistencia se mantiene firme.

La profundidad efectiva del suelo en este caso es de 90 cm, lo que se observé presencia
de raices las cuales disminuian conforme aumentaba la profundad. En el segundo horizonte se
presentd mayor actividad bioldgica por lo que existia mayor cantidad de poros grandes y

medios a comparacion de los demas horizontes.

Como observacion se encontré mediante barrenacion otro tipo de suelo pasado los 110
cm, el cual era de color negro con textura arcillosa el cual se pretende es el suelo original y que
fue rellenado con material coluvio aluvial ya que el terreno se encuentra en la parte baja de una

ladera activa.
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6.1.2 Propiedades fisicas
A continuacion, se detallan las propiedades fisicas que influyen para el uso del suelo:
Textura

Las fracciones de suelo para el area de estudio se las representa en la tabla siguiente.

Tabla 12.
Clase textural y proporcidn de fracciones de suelo
Textura (%0) Clase
Lugar Arena Limo Arcilla textural
Sector 1 40 37 23 FRANCO
FRANCO
Sector 2 38 35 27 ARCILLOSO

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos plantas y agua (INIAP)

La clase textural presente dentro del &rea de estudio es de tipo franco (Fo) y franco

arcilloso (FOAC), y no existe mucha diferencia entre la proporcion de las fracciones de suelo.
Densidad aparente

A continuacion, se presentan los valores de densidad aparente evaluadas hasta una
profundidad de 45 cm y 60 cm de la calicata uno y dos respectivamente.

Tabla 13.
Medidas de densidad aparente (Da), a diferentes profundidades.
Horizonte Profundidad (cm) Da (g cm™) Promedio
1,57
Cl1Ap 0-25 153 1,55
1,58
ClBw 25-45 160 1,59
1,56
C2 Ap 0-25 147 1,52
1,40
C2AB 25-60 1.60 1,50

Nota: C1: Calicata 1 y C2 calicata 2
Fuente: Laboratorio de suelos y aguas de la UNL

En el horizonte superficial de la calicata uno presenta una densidad aparente de 1.55 g
cm3y en el siguiente horizonte la densidad es de 1,59 g cm™. En cambio, en la calicata dos se
obtuvo densidades de 1,52 g cm™ en el primer horizonte y 1,50 g cm=, en el segundo horizonte.

Velocidad de infiltracion del suelo

A continuacion, se muestra el valor de velocidad de infiltracion basica (VIB) del suelo

del area de estudio.
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Tabla 14.
Velocidad de infiltracion basica y su clasificacion.

Pruebade VIB (mm h?) Clasificacion
infiltracion
I-1 6,34 Moderadamente
lenta

La velocidad de infiltracion basica es de 6.34 mm h™ (Anexo 4), que corresponde a

suelos de textura franco arcillosa y cuya clasificacion es moderadamente lenta.
Constantes hidrofisicas.

En la Tabla 15 se presentan los resultados de los contenidos de humedad en unidades

volumétricas a diferentes tensiones.

Tabla 15.
Valores de saturacion, capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) de la zona
de estudio.

) Saturacion CcC PPM

Horizontes PrOf(L(‘:rr‘S'dad pF 0 PF252  pF 420
%0V %0V %0V
Ap 0-25 24,60 20,70 11,00
Bw 25-45 23,40 22,40 12,80
Promedio 24,00 21,55 11,90

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, plantas y agua (INIAP).

La saturacion promedio es de 24,00 % a una tension de humedad de 0, para la capacidad
de campo se obtuvo un valor promedio de 21,55 % a pF de 2,50 y el punto de marchitez

permanente el valor promedio es 11,90 % a pF de 4,20
6.1.3 Curva de retencion de humedad

Figura 14.
Curva de retencién de humedad del suelo.
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Fuente. Laboratorio de analisis de suelos, plantas y agua (INIAP).
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Elaborado por: el autor

La curva de retencion de humedad del suelo se obtuvo con el promedio de las constantes
hidrofisicas: CC = 21,55 (pF 2,52); PMP = 11,90 (pF 4,2) y el estado poroso del suelo o
saturacion de 24,00 (pF 0). A partir de estos valores se determind el valor de agua aprovechable
(AA) el cual es de 9,65 % que representa la cantidad de agua facilmente disponible para el

desarrollo de la planta.
6.1.4 Evaluacién de las condiciones fisicas del suelo.

Al realizar la evolucién de las condiciones fisicas para el suelo de estudio (Anexo 5),

este presenta los siguientes valores:

Tabla 16.
Rangos de la curva caracteristica de humedad del suelo
AA CA VFI
Textura (%) (%) (%) ZONA CLASE
MUY
Franca 9.65 25 87.9 | POBRE

El agua aprovechable (AA) representa el 9,65 %, mientras que la capacidad de aireacion
(CA) es de 2,50 % y el volumen fisicamente inerte (VFI) de 87,90 %; segun el diagrama
triangular para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo, se encuentra dentro de la zona

I, clasificado como muy pobre.
6.1.5 Propiedades quimicas
Caracteristicas quimicas del suelo.

A continuacidn, se presentan los parametros quimicos evaluados para el area de estudio.

Tabla 17.
Parametros quimicos del suelo para area de estudio.
Parametro Unidad Sector 1 Sector 2 Promedio Interpretacién
pH . 7,69 7,90 7,80 Ligeramente
alcalino

C.E mS cm™? 0,11 0,15 0,13 Normal
CIC meq 100g™* 20,40 19,40 19,90 -
MO % 1,66 2,73 2,20 Medio

Nota. CE: Conductibilidad eléctrica, CIC: capacidad de intercambio cationico, MO: materia organica.
Fuente. Laboratorio de Analisis Quimico (LAQ), UNL

En el area de estudio el pH del suelo en promedio es 7,80, lo que se lo clasifica como
un suelo ligeramente alcalino, asi mismo la conductibilidad eléctrica en los dos sectores estan
relacionadas dando asi un promedio de 0,13 mS cm clasificandose como un suelo con

conductibilidad normal; ademas la capacidad de intercambio catiénico promedio del suelo es
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de 19,90 meq 100g7%, y finalmente la materia organica en promedio es de 2,20% lo que se

considera como suelo con un contenido medio en materia organica.
Macroelementos

Los macroelementos presentes en el suelo del area de estudio reportados por el analisis

quimico se los representa en la tabla siguiente:

Tabla 18.
Andlisis de macroelementos del suelo del area de estudio.

Elemento N P K Ca Mg S
Unidad ppm ppm meq 100g* meqg 100g? meq 100g* ppm
Sector 1 56,90 A 102,00 A 0,61 M 12,86 M 2,46 M 5,60 B
Sector 2 80,90 A 169,00 A 1,19 M 19,02 A 3,19 M 7,10 B

Nota. A: alto, M: medio y B: bajo
Fuente. Laboratorio de analisis de suelos, plantas y agua (INIAP).

Los elementos como el nitrogeno (N) y el fosforo (P) en los dos sectores se presentan
en niveles altos, con 56,90 y 80,90 partes por millon (ppm) en el caso del N, en cambio el P
con 102,00 y 169,00 ppm respectivamente. Por su parte los cationes como el potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg) se presentan en niveles medios o 6ptimos en el suelo; y finalmente el

azufre (S) se encuentra en un nivel bajo.
Microelementos

Los microelementos presentes en el suelo del area de estudio reportados por el analisis

quimico se los representa en la Tabla 18.

Tabla 19.
Analisis de microelementos del suelo del area de estudio.
Elemento Fe Cu Mn Zn B
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm
Sector 1 196,00 A 9,20 A 10,90 M 9,70 M 0,65B

Sector 2 205,00 A 10,10 A 10,30 M 16,60 A 0,94 B

Nota. A: alto, M: medio y B: bajo
Fuente. Laboratorio de analisis de suelos, plantas y agua (INIAP).

El hierro (Fe) se encuentra en el suelo en niveles altos en cada uno de los sectores
evaluados con 196,00 ppm y 205,00 ppm, de igual manera el cobre (Cu) con 9,20 ppmy 10,10
ppm respectivamente; en cambio elementos como el manganeso (Mn) y Zinc (Zn) se
encuentran en nivel medio en el suelo, mientras que el boro (B) es bajo con 0,65 ppm en el

sector uno y 0,94 ppm en el sector dos.

47



6.2 Resultados del segundo objetivo
6.2.1 Propiedades hidraulicas del sistema de riego localizado
Coeficiente de uniformidad (CU)

A continuacion, se expresan los valores determinados para cada sector:

Tabla 20.
Coeficiente de uniformidad (CU) del area de estudio.
Lugar CU (%) Clasificacion
Sector 1 88,05 Buena
Sector 2 79,70 Aceptable

Fuente. El autor

Para el sector uno de la zona de estudio se determiné un coeficiente de uniformidad de
88,05% lo que se clasifica como un sistema de riego bueno, mientras en el sector dos con un
79,70% de uniformidad se lo cataloga como un riego aceptable que requiere un redisefio

minimo.

Intensidad de precipitacion de los goteros (Ip).

La intensidad de precipitacion de los goteros para el area de estudio es de 1,69 | 2.
6.2.2 Analisis de calidad de agua.

Los resultados reportados del laboratorio del agua utilizada para el riego se los presenta
en la siguiente tabla:

Tabla 21.

Analisis de calidad del agua de la zona de estudio.
Paradmetro Unidad Resultado Grado de restriccion
pH - 7,47 Ligero
Conductividad eléctrica ms cm™* 0,11 Ninguno
Sustancias s6lidas en suspension mg It 701 Severo
Cloruros mg It 37 Ligero
Carbonatos mg I 0 Ninguno
Fosfatos mg I* 1,1 Ligero
Nitratos mg I* <12 Ligero
Calcio mg I > 160 Ninguno
Boro mg I* 0,38 Ninguno
Sodio mg I 28 Ninguno
Magnesio mg I 194 Severo
Hierro mg I* 0,08 Ninguno
Sulfato mg I <5 Ninguno

Fuente. Laboratorio de Analisis Quimico (LAQ), UNL
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El pH del agua es de 7,47, siendo ligeramente alcalino, la CE es de 0,11 ms cm™ y no
presenta ningun tipo de restriccion para ser utilizada, en cambio las sustancias solidas en
suspension son de 701 mg It presentando un severo grado de restriccion en particular para
riego por goteo, en cuanto al riego los demas parametros como cationes, nutrientes y elementos

especiales no presentan en su mayoria ningun grado de restriccion.
6.2.3 Programacion de riego
Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ET0), es el dato de partida para la programacion

de riego, los valores referenciales para la presente area de estudio se presentan a continuacion:

Tabla 22.

Valores de evapotranspiracion de referencia (ETo).

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETo . g 565 573 574 541 500 474 480 527 564 581 579 568
(mm dia™)

ETo 4 1752 1604 178,0 162,3 1549 142,1 148,7 163,3 169,3 180,0 1736 176.0
(mm mes™)

Los valores mensuales de evapotranspiracion de referencia en la mayoria de meses son
similares, con un menor valor en el mes de junio de 142,1 mm mes™ y con una maxima de

180,0 mm mes™ en el mes de octubre.
Coeficiente de cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo de la mora de castilla para el primer ciclo del cultivo se lo

representa en la grafica a continuacion:

Figura 15.
Coeficiente Kc para el cultivo de Mora.
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El coeficiente de cultivo para la mora es homogéneo en la mayoria de etapas de cultivo
teniendo valores que van de 0,30 en la etapa inicial, 1,05 en la etapa intermedia y 0,50 en la

etapa final.
Evapotranspiracion del cultivo (ETc).

La evapotranspiracion del cultivo de la mora se la determino con base a la
evapotranspiracion de referencia y los valores de Kc de la mora, y estos datos se los representa

en la tabla siguiente.

Tabla 23.

Valores de Evapotranspiracion del cultivo (ETc) para la zona de estudio.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
ETo - 5,65 5,73 574 541 500 - - - 564 581 5,79 5,68
(mm dia™)

Kc 1,05 1,05 089 050 018 - - - 0,30 0,30 0,85 1,05
ETc 5,94 6,01 511 2,71 089 - - - 169 174 492 5,96
(mm dia-1)

ETC 18400 16840 15844 81,17 2748 - - - 5078 5401 14753 18483
(mm mes™)

Para la zona de estudio el mes en donde existe una mayor evapotranspiracion es
diciembre, con 184,83 mm mes™, mientras que el mes con menor evapotranspiracion es mayo

con un valor de 27,48 mm mes™.
Requerimientos hidricos del cultivo.

Los requerimientos hidricos o la cantidad de agua en términos de volumen o lamina

que se debe aplicar al cultivo de mora se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 24.

Requerimientos hidricos del cultivo de mora.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Pe - 1,90 313 283 25 106 035 029 032 062 227 187 202
(mm dia™)

Nr " 404 289 228 0,14 0,00 - - - 1,08 0,00 305 394
(mm dia™)

Eficiencia

del sistema 88,05 88,05 88,05 88,05 88,05 88,05 88,05 88,05 88,05 88,05 88,05 88,05
de riego (%)

LR 4 6,74 683 580 307 1,01 - - - 192 198 558 6,77
(mm dia™)

RAP

(L pla’ dia) 169 1,71 145 0,77 0,25 - - - 048 049 140 1,69
Fr (dias) 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 - - - 3,00 3,00 3,00 3,00
TR (horas) 299 3,03 258 136 045 - - - 0,85 088 248 3,01
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El mayor requerimiento hidrico del cultivo se presenta entre los meses de diciembre y
marzo, alcanzando una lamina de riego de hasta 6,83 mm dia*, con una frecuencia de riego

ajustada cada 3 dias, es decir 5 veces por quincena.
6.2.4 Programa de fertilizacion para el cultivo de mora.
Fertilizacion con base a la relacion de bases intercambiables

Las relaciones de bases intercambiables para el suelo del area de estudio se las observa

en la tabla siguiente:

Tabla 25.
Relaciones de cationes para el suelo del area de estudid.
Relaciones Valores  Interpretacién
Ca/Mg 5,96 Optimo
Mg/K 2,68 Optimo
Ca/K 15,98 Optimo
Ca+Mg/K 18,66 Optimo

Para el suelo del area de estudio en la relacion Ca/Mg se obtiene un valor de 5,96 lo
que expresa un valor éptimo en el suelo segln la Tabla 8, de igual manera en la relacion Mg/K
obtenemos un valor de 2,68 el cual se encuentra en el rango; mientras que en las relaciones
Ca/Ky Ca+Mg/K se obtiene 15,98 y 18,66 siendo valores 6ptimos. Lo que se concluye que no

se necesita agregar calcio, potasio y magnesio al suelo.
Plan de fertilizacién

El plan de fertilizacion se lo considerd cada 15 dias y a partir de los 72 dias después del
trasplante (DDT), como se observa en la tabla siguiente:
Tabla 26.

Plan de fertilizacion para el cultivo de mora de castilla
Plan de fertilizacién (Kg ha?)

DDT

N-NOs P-PO.H, K* Ca’ Mg* S-S0,

72-87 4,48 0,41 1,74 0,41 0,37 0.36
88-102 4,48 0,41 1,74 0,41 0,37 0.36
103-117 8,13 0,59 0,50 0,02 0,54 0.79
118-132 8,13 0,59 0,50 0,02 0,54 0.79
133-147 47.26 5,35 12,20 2,52 4,91 2.88
148-162 47.26 5,35 12,20 2,52 4,91 2.88
163-177 7413 3,87 66,23 10,31 3,55 4.26
178-192 7413 3,87 66,23 10,31 3,55 4.26
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193-207 31,01 2.86 43,82 9,25 2,63 3.22
208-222 31,01 2.86 43,82 9,25 2,63 3.22
Total 330,00 26,16 249,00 45,00 24,00 23,00

El nitrogeno y el potasio son los nutrientes de mayor demanda por la planta de mora, y

los dias donde se los debe aplicar en mayor medida son del 163 al 192 DDT.
Fertilizacion base o inicial.

Con el fin de apropiar las propiedades fisicas del suelo para el cultivo de estudio se

agrego lo siguiente como fertilizacion base:

Tipo de abono: Abono organico NUTRISANO (Anexo 7).
Volumen por planta: 19,02 Kg.
6.2.5 Elaboracion de solucién concentrada.

Balance iénico

Al aplicar el principio de la electro neutralidad se logré igualar los cationes y aniones

(Anexo 8) para la elaboracion de la solucion concentrada, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 27.
Balance de cationes y aniones
Aniones (eq) Cationes (eq)
bDT N-NO;  P-POH; SS0; | K Ca® Mg~ NH"
72-87 190,20 13,08 22,28 44,69 20,25 31,00 129,62
88-102 190,20 13,08 22,28 44,69 20,25 31,00 129,62

103-117 28536 1899 4959 | 1277 113 4500 295,04
118-132 285,36 18,99 49,59 12,77 113 45,00 295,04
133-147 193570 17257 179,69 | 312,85 126,00 409,00 144011
148-162 193570 172,57 179,69 | 312,85 126,00 409,00 144011
163-177  3706,71 124,89 26594 | 169831 51525 296,00  1587,98
178-192 3706,71 124,89 26594 | 169831 51525 296,00 1587,98
193-207 1863,21 92,40 201,25 | 112369 462,38 219,00 351,80
208-222 1863,21 92,40 201,25 | 1123,69 462,38 219,00 351,80
Total 15962,34 843,87  1437,50 | 6384,62 2250,00 2000,00  7609,09
Suma 18243,71 18243,71

La suma de aniones es 18 243,71y la de cationes de 18 243,71 por lo que se encuentran

en equilibrio.
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Proporcién de inyeccion

Para la proporcién de inyeccion se tomaron datos del cuadro de rendimiento de equipos

Venturi (Anexo 8), en donde:
Tasa de inyeccion: 90 I ht
Flujo de riego: 1.41 m3h!

Tasa de inyeccion

Flujo del riego

_901/h
"~ 1.41m3/h

l
FD = 64 —
m
La proporcion de inyeccion es de 64,00 | m™,
Fraccionamiento de la fertirrigacion

El fraccionamiento de la fertilizacién (Anexo 9) para la elaboracién de las soluciones

nutritivas se la realizé quincenalmente, considerando 5 meses hasta completar la primera etapa

de cultivo.
Tabla 28.
Fraccionamiento quincenal de la fertilizacion.
Nitrato ~ Nitrato  Nitrato  Nitrato Sulfato  Sulfato Micro-
. de de de de MKP de de MAP .
Quincena NHs K Ca Mg Mg K nutrientes
Kg
6 2,08 0,64 0,48 0,22 0,36 0,55 - - 1 mix de Q
7 2,07 0,64 0,48 0,22 0,36 0,55 - -
8 4,55 - 0,03 - 0,22 1,11 0,16 025 1mixdeQ
9 4,55 - 0,03 - 0,22 1,11 0,16 0,25
10 23,04 2,83 2,97 587 469 442 - - 1mixdeQ
11 23,04 2,83 2,97 5,87 4,69 4,42 - -
12 25,41 31,78 12,16 077 340 654 - - 1mixdeQ
13 2541 31,78 12,16 0,77 3,40 6,54 - -
14 5,63 20,83 10,91 045 2,51 4,95 - - 1MixdeQ
15 5,63 20,83 10,91 0,45 2,51 4,95 - -

Nota. MKP: Fosfato monopotésico; MAP: Fosfato monoamdnico; Mix-Quelato (%): Fe 7,5 - Mn 3,5-2Zn 0,7 -
Cu 0,28 - B 0,65.

En la Tabla 28, se muestran la cantidad de fertilizante en kilogramos que se va aportar

en el fertirriego al cultivo en las diferentes quincenas programadas.
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Numero de tanques de almacenamiento.

Tomando en cuenta la compatibilidad de fertilizantes y su respectiva solubilidad se

considero la utilizacion de 4 tanques de almacenamiento de 200 litros (Anexo 18):
Tanque A: Nitrato de Ca y micronutrientes
Tanque B: Nitrato de NHs, Nitrato de K, Nitrato de Mg y Sulfato de Mg.
Tanque C: MKP, MAP y Sulfato de K.

Tanque D: Acidos.
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7. Discusion
7.1 Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo del area de estudio.
7.1.1 Descripcion del perfil del suelo.

El suelo estudiado corresponde a un Inceptisol formado por material coluvio aluvial
arrastrado y con presencia de gravas de tipo fluvial, lo que concuerda con el Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial de Malacatos (2019), que manifiesta que estos suelos estan
presentes en un 40 % de la superficie de la parroquia, y son suelos con un perfil poco
desarrollado, con texturas francos en la superficie y franco arcillo-arenosos a profundidad, poco
profundos, frecuente pedregosidad, pH ligeramente acido a neutro y fertilidad mediana; esto se
pudo corroborar en campo con la implementacion de dos calicatas en donde se encontraron
horizontes superficiales de nomenclatura Ap con profundidades hasta los 25 cm, con textura
franco y franco arcillosa, horizontes mas profundos con texturas franco arcillosas, con
presencia de gravas que van desde el 25 % al 50 % en todo el perfil, y suelos con profundidad

efectiva de 60 cm hasta los 90 cm.
7.1.2 Propiedades fisicas

La textura del suelo reportada por el andlisis fisico es de franco y franco arcillosa en los
diferentes sectores, para Rucks et al. (2004), esta textura es la mas beneficiosa, ya que el suelo
posee fracciones gruesas y finas en proporciones adecuadas, es un suelo equilibrado, siendo

ligero, aireado y permeable y con ello apto para la agricultura.

Entre las propiedades fisicas se determind la densidad aparente, en donde se obtuvo un
valor de 1,55 g cm en promedio, lo cual para Porta et al. (1994) este valor corresponde a la
densidad aparente critica para una textura franco arcillosa y se podria comenzar a tener
problemas en la elongacion de las raices para algunas especies. Este elevado valor de densidad
aparente se puede deber a un antepasado uso del suelo, el cual era dedicado para la ganaderia,
lo que se comprueba con Medina (2016), el cual manifiesta que el pisoteo de los animales
durante el proceso de pastoreo, favorece la compactacion de los suelos ubicados en el horizonte

superior y esto acompafiado con la textura fina la cual facilita la compactacion.

La velocidad de infiltracion del suelo es de 6,34 mm h, lo que segin Montenegro y
Malagon (1990) se clasifica como una velocidad de infiltracion moderadamente lenta, la cual
no se correlaciona con la textura de suelo, la cual segun Murillo (2002) para texturas franco,
estan en el rango de 10 — 20 mm h'%, esto se debe de igual manera a la compactacion y la baja

cantidad de poros en los horizontes superiores.
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7.1.3 Constantes hidrofisicas

Los niveles de humedad del suelo en este caso son similares en los dos sectores
evaluados, obteniendo un porcentaje de saturacion promedio de 24,00 % a pF=0, segin Angella
etal. (2016) la saturacion de un suelo se alcanza cuando el agua llena todos los poros
desalojando al aire, los valores normales para suelos con textura fina estan entre los 40 % a
50%, lo que en el caso de estudio no se produce, esto podria deberse a la densidad aparente
registrada esto segun lo mencionado por Romero (2016), por otro lado la capacidad de campo
(CC) promedio evaluada por el método de la centrifuga y a una pF de 2,52 es de 21,55 %
coincidiendo con lo manifestado por Angella et al., (2016) que presenta valores referenciales
con base a la textura franco arcillosa que van de 18 al 23 %; de igual manera el punto de
marchitez permanente (PMP) para este suelo es de 11,90 % a un pF de 4,20, Cherlinka, (2022)
manifiesta que el PMP depende del tipo de suelo, en suelos con texturas arcillosas los valores
van del 15 -20 % y estos van reduciendo a medida que las particulas del suelo son mas finas,

debido a que estas tiene mayor retencion de agua.

La capacidad de aireacion del suelo es de 2,50 %, considerada por Buechel (2023) como
baja; esta mala aireacion se manifiesta por la compactacion presente en el area de estudio que
provoca una escasa saturacion del oxigeno dentro del suelo, concordando con lo manifestado
por Cherlinka (2021).

7.1.4 Propiedades quimicas

El analisis quimico del suelo dio como resultado un pH de 7,80, el cual se interpreta
como ligeramente alcalino, en relacién al cultivo de mora de castilla Valverde et al. (2016)
menciona que el pH debe estar entre los 5,5y 6,5, este pH se manifiesta por estar en una zona
arida con poca lluvia y por la baja capacidad de infiltracién de suelo lo que provoca
encharcamientos; por otro lado la conductibilidad eléctrica (CE) es de 0,13 mS cm™
considerada como baja salinidad, para esto Barbaro et al. (2019) manifiesta que la CE esta
relacionado con la concentracidn de sales en el suelo y recomienda que esta sea menor a 1 mS
cm™? ya que una CE baja facilita el manejo de la fertilizacion y se evitan problemas por
fitotoxicidad en el cultivo.

La CIC es de 19,90 meq 100g* considerada dentro del rango para texturas franco
arcillosas e indica una mejor disponibilidad de los nutrientes en el suelo como lo menciona la
FAO; mientras que en el porcentaje de materia organica se encuentra en nivel medio con un

valor promedio de 2,20 %.
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7.2 Proponer un plan de fertirrigacion para el cultivo de mora de castilla (Rubus

Glaucus B), para el primer ciclo de cultivo.
7.2.1 Andlisis de agua

El agua de riego presenta un pH de 7,47 siendo ligeramente alcalino lo que para Monge
(2017) presenta un grado de restriccion ligero para ser utilizada para el fertirriego, en otro
parametro importante para la fertirrigacion esta la conductibilidad eléctrica la cual es de 0,11
ms cmsiendo un valor normal para aguas de riego, esto segtin lo manifestado por Castellanos
(2014) y Redondo (2017). Mientras tanto que las sustancias solidas en suspension estan en 705
mg I siendo severo para sistemas de riego por goteo, segun lo manifiesta Cardenas (2005) esta
cantidad de solidos en suspension se sedimentan en las tuberias y provoca taponamiento en los

goteros.
7.2.2 Programacion de riego

Para Catalan et al. (2007), la programacion del riego permite determinar las cantidades
de agua Yy las fechas de aplicacion de cada riego con la intencién de minimizar deficiencias o
excesos de humedad en el suelo que pudieran causar efectos adversos sobre el crecimiento,
rendimiento y calidad de los cultivos, por ello se inicié determinando la evapotranspiracion de
referencia (ETo) del lugar de estudio utilizando el método de Hargreaves, en donde se obtuvo
un valor maximo de 5,81 mm dia* en el mes de octubre y un valor minimo en el mes de junio
de 5,74 mm dia, resultados cercanos a los reportados por Correa (2022), el cual concluy6 que
el mes de mayor ETo es octubre, mientras que el mes de junio se presenta la menor ETo.

Las caracteristicas climaticas del sitio de estudio, hacen que se debe aplicar riego
durante todo el ciclo de cultivo, siendo el requerimiento de riego maximo de 6,83 mm dia™
presentandose en el mes de febrero, mientras que el menor requerimiento es en el mes de mayo
con 1,01 mm dia?, esto se obtuvo utilizando los parametros climaticos de la zona y la fase

fenoldgica del cultivo segun lo recomendado por Ayala et al. (2016).
7.2.3 Programa de fertilizacion para el cultivo de mora
Fertilizacion con base a la relacion de bases intercambiables.

El contenido de bases intercambiables (Ca, Mg y K) definen en alguna medida la
fertilidad del suelo, los suelos fértiles se distinguen por altos contenidos de Ca 'y Mg, mientras
que suelo que carecen de estos elementos se caracterizan por ser suelos muy acidos (Frez,

2021). Partiendo de este enunciado se realizo la relacion de bases intercambiables, utilizando
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los resultados reportados por el analisis de suelo del area de estudio obteniendo valores de 5,96
en la relacion Ca/Mg, 2,68 en Mg/K, 15,98 en Ca/K y 18,66 en la relacion Ca+Mg/K; estos
valores estan en relacion optima en el suelo segun los valores referenciales propuestos por

Valverde et al. (2016) para el cultivo de mora de Castilla.
Plan de fertilizacion

Valverde et al. (2016) manifiesta que la fertilizacion de las plantas constituye un pilar
fundamental para mejorar la productividad, por ello es necesario crear condiciones ideales de
nutricion para el cultivo de mora de castilla y manejarlas durante el todo el desarrollo de la
planta; en este tema el INIAP ha propuesto requerimientos nutricionales para variedades como
la INIAP-Andimora-2013, la cual presenta una extraccion de nutrientes de 330 kg ha* de N,
60 kg ha* de P,0s, 300 kg ha* de K20, 24 kg ha® de Mg, 45 kg ha-! de Ca 'y 23 kg ha* de S,
para el primer ciclo de cultivo (72 — 224 DDT) y para un rendimiento promedio de 15 t ha de

fruta.

Utilizando estos requerimientos se fracciond considerando la etapa fenoldgica del
cultivo, como lo recomienda Martinez et al. (2013), para ello se tomé en cuenta las curvas de
absorcién de nutrimentos propuestas por Cardona (2017), obteniendo las mayores absorciones
entre los 162 al 193 DDT.

Fertilizacién base o inicial

Al estar las relaciones de intercambio catidénico optimas no se debe agregar fertilizantes
a base de K, Ca'y Mg antes de la siembra, sin embargo, al analizar las propiedades fisicas del
suelo no se encuentran en condiciones optimas, para Franco y Giraldo (1998) los mejores
suelos para la mora son los francos con buena aireacién y que no se encharquen, por ello se
propone agregar abono organico en cada hoyo, para mejorar estas propiedades en el suelo del
sitio el cual presenta una densidad aparente muy elevada en la cual existe problemas de
elongacidn de raices, por otra parte existe un pH de 7,80 el cual es inapropiado para el cultivo
y al decir de Sanchez (2020) la materia organica presente en el abono organico permite

neutralizar o bajar el pH, pero se debe de tener en cuenta el grado de mineralizacion.
7.2.4 Elaboracion de solucion concentrada

Para la formulacién de la solucion nutritiva se bebe seguir el principio de electro
neutralidad, el cual consiste en tener la misma cantidad de aniones y cationes en la solucién
(Cedillo & Avila, 2009). Al trabajar con los equivalentes quimicos de los nutrientes y al sumar
las cargas negativas (N-NOgz, P-PO4H> y S-SOg) y las cargas positivas (K, Ca 'y Mg), estas
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presentaron una mayor cantidad de aniones, por lo tanto, se debe igualar aplicando cationes
como el amonio (NHs) hasta lograr el equilibrio entre aniones y cationes. Se debe tener en
cuenta en el balance de las formas de nitrogeno, el nitrico debe predominar por encima del
amoniacal sobre todo en las épocas de brotacion hasta el cuaje del fruto segun lo recomendado
por Valverde et al. (2016).

Fraccionamiento de la fertirrigacion

A partir de parametros como los requerimientos nutricionales del cultivo y la calidad
de agua para riego se propuso la cantidad de fertilizantes utilizando el cuadro de doble entrada
en donde se encuentran los elementos de los fertilizantes, por un lado, se colocan los cationes
(filas) y los aniones (columnas), como lo menciona Cedillo & Avila (2009). Al igual que la

solucion concentrada deben estar en equilibrio los cationes y aniones.

Para el calculo de las soluciones nutritivas madre que se aplicaran al cultivo se
consideran factores como la compatibilidad entre fertilizantes, solubilidad de fertilizantes,
numero de tanques de almacenamiento y la proporcién de inyeccion del equipo que se utiliza
(Chavez et al., 2006). A partir de ello se consider6 un equipo de inyeccion Venturi 584- %4
con una proporcion de inyeccion de 64 | m=y el nimero de tanques se propuso la utilizacion
de 4 tanques con una capacidad de 200 litros en los cuales se distribuyen los fertilizantes que
son compatibles y considerando un tanque especial para los acidos que se pueden utilizar para
el control de pardmetros como C.E, pH y lavado de tuberias, como lo recomienda (Martinez,
1998).
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8. Conclusiones

El suelo del sitio de estudio presenta texturas finas, pero debido al pastoreo presenta
una densidad aparente de 1.55 g cm, afectando directamente a la compactacion de la
capa superficial del suelo, encharcamiento del agua, elongacién de raices y la velocidad
de infiltracion del suelo la cual es de 6,34 mm h considerada moderadamente lenta.
Las propiedades quimicas del suelo presentan un pH de 7,80 considerado ligeramente
alcalino, el contenido de materia organica es medio con 2,20 %, los niveles de macro y
micro nutrientes se encuentran entre altos y medios considerando al suelo como fértil,
el balance de las bases intercambiable se encuentra en rango 6ptimo para el cultivo de
mora.

El sistema de riego por goteo existente se encuentra hidraulicamente en buen estado
con un coeficiente de uniformidad de 88,05 % clasificado como bueno; por otra parte,
las propiedades quimicas del agua de riego no presentan mayores restricciones para la
fertirrigacion, el mayor problema que presenta es en el contenido de solidos en
suspension con un valor de 701 mg 1"t considerado como severo para sistemas de riego
por goteo.

La absorcion total de micronutrientes en plantas de mora por lo general se presenta en
el orden siguiente: N> K> Ca> Mg >P > S, obteniendo en la mayoria de los casos un
pico de absorcion a los 195 ddt.

En relacion al plan de fertirriego propuesto, se disefio para un ciclo de seis meses de
produccidn en el cultivo en mora de castilla sin espinas (variedad INIAP-Andimora-
2013), basandose en los requerimientos propuestos por el INIAP, iniciando la

fertirrigacion en a los 72 ddt y finalizando a los 222 ddt
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9. Recomendaciones

Se recomienda realizar ensayos en donde se determine las cantidades de materia
organica que se debe aplicar al suelo, con el fin de mejorar las propiedades fisicas del
suelo, asi como también para bajar el pH del suelo para ponerlo en condiciones para el
cultivo de mora de castilla.

Realizar analisis de agua, de suelo, foliar, cada cuatro meses, para determinar los
niveles de productividad que se alcanzo en el cultivo, y con ello tomar decisiones sobre
subir o bajar los niveles de nutrientes propuestos en el programa de fertilizacion para el
normal desarrollo, funcionamiento y uso por parte de las plantas, para obtener mayores
y mejores resultados.

Al aplicar el plan de fertirrigacion se recomienda monitorear pardmetros dentro de la
solucién nutritiva, como son el pH, C.E y el contenido de sales, con la intencién de no

crear reacciones negativas en las plantas, asi como también en las tuberias de riego.
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Anexo 1.
Perfil de la calicata 1.

Anexo 2.
Perfil de la calicata 2.

11. Anexos
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Anexo 3.

Velocidad de infiltracion del suelo.

~
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Imagen 1. Cilindro infiltrémetro s‘iAmpIe.

Anexo 4.
Datos de infiltracion del suelo
Tiempo Lamina Infiltracion  Velocidad Inf.
Numero  Tiempo Acum. Infiltrada. Acum. Insta.
(min) (min) (cm) (cm) (cm/min)
1 5 5 0,3 0,3 0,05
2 5 10 0,3 0,6 0,04
3 5 15 0,2 0,8 0,03
4 5 20 0,4 1,2 0,03
5 5 25 0,1 1,3 0,03
6 5 30 0,1 1,4 0,02
7 5 35 0,1 15 0,02
8 5 40 0,2 1,7 0,02
9 5 45 0,1 1,8 0,02
10 5 50 0,0 1,8 0,02
11 5 55 0,1 1,9 0,02
12 5 60 0,1 2,0 0,02
13 10 70 0,2 2,2 0,02
14 10 80 0,1 2,3 0,02
15 10 90 0,1 2,4 0,02
16 10 100 0,1 2,5 0,02
17 10 110 0,2 2,7 0,01
18 10 120 0,1 2,8 0,01
19 30 150 0,2 3,0 0,01
20 30 180 0,3 3,3 0,01
21 30 210 0,5 3,8 0,01
22 60 270 0,5 4,3 0,01
23 30 300 0,0 4,3 0,01
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Infiltracion acumulada.

lacum = A * tB Ecuacion potencial negativa

A=0,1679

B=0,5924

Infiltracion instantanea.

linst = a * t? Ecuacion potencial positiva
a =0,09946396 cm/min

b =-0,4076

Infiltracion basica.

mm

Y — b
b ( - ) =al(6001)]
Tiempo:
t base (h) = —-10xb = 4,07 h
Ib=6,34 mm h!
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Anexo 5.

Diagrama triangular para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo.
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e Volumen total de poros (VTP)
VTP = pF 0 (saturacion = porosidad)
VTP =24,00 %
e Capacidad de aireacion (CA)
CA= Saturacion — CC
CA = (24,00 % — 21,55%)
CA=250%
e Volumen total de s6lidos (VTS)
VTS =100 % — Saturacion (macroporos+ microporos)
VTS =100 % — VTP
VTS = (100 — 24,00) %
VTS = 76,00%, volumen ocupado por las particulas del suelo.
e Volumen fisicamente inerte (VFI)
VFI =[100 — (VTP — PMP)]
VFI = [100 — (24,00 — 11,90)] % VFI = 87,90 %
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Anexo 6.
Determinacion del coeficiente de uniformidad (CU).

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

Predio Landangui Fecha 17/09/2022
Datos del terreno Datos ordenados
Linea Planta AforoQ (Ih?) | N°deOrden Q(1h?') Q(Ih?)<25%
1 1,89 1 2,00
2 2,00 2 1,89
L3 1,82 3 1,84
4 1,77 4 1,82
1 1,84 5 1,80
2 1,80 6 1,80
2 3 1,80 7 1,77
4 1,63 8 1,66
1 1,61 9 1,66
2 1,66 10 1,63
3 3 1,66 11 1,61
4 1,60 12 1,60
1 1,45 13 1,59 1,59
2 1,59 14 1,50 1,50
4 3 1,40 15 1,45 1,45
4 1,50 16 1,40 1,40
Promedio 1,69 1,49
CU = Jas 100
m
1,49
CU = 169 * 100

CU = 88,05%



Anexo 7.
Datos meteoroldgicos de la estacion Malacatos

ESTACION METEREOLOGICA MALACATOS (M143)

Latitud 4°12'58"S Longuitud 79°16°16" W Altitud 1453 m.s.n.m

T.media T.maxima T.minima Precipitacion H. Relativa V. del viento

Mes °C °C °C mm % ms
Ene 19.95 29.12 8.42 65.78 87.86 7.76
Feb 19.67 28.83 8.07 105.23 88.45 7.83
Mar 19.69 29.08 7.98 105.38 88.47 7.67
Abr 19.79 28.81 8.08 89.74 88.45 8.18
May 19.73 28.77 8.06 34.79 87.99 8.65
Jun 19.67 28.52 8.09 10.78 87.02 9.02
Jul 19.56 28.64 8.17 9.26 86.54 9.56
Ago 20.25 28.82 7.98 9.99 86.77 9.97
Sep 20.11 29.16 8.17 19.08 87.73 9.90
Oct 20.00 29.25 8.01 80.82 88.61 8.08
Nov 20.10 29.36 7.84 62.19 87.60 7.74
Dic 20.01 29.11 8.01 70.73 88.46 7.11
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Anexo 8.
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Anexo 9.
Curvas de absorcion de nutrientes del cultivo de mora.

Total de N. %

Total de K. %

100.00
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Nitrogeno

o Absorbido —@—Total

148.25

62.02

112

Potasio

s Absorbido  —@—Total

138 166
Dias después del transplante

195

132.47

225

87.65

112 138 166
Dias después del transplante

195

225

160.00
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120.00

100.00
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100.00
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5.73
0.24
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Dias despues del transplante
Calcio
mm Absorbido  —e—Total
18.50
0.63 0.18
72 112 138 166 195 225

Dias despues del transplante

12.00

10.00
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25.00
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10.00
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Magnesio

mmm Absorbido  ——Total

72

1 138 166
Dias despues de transplante

195

225

12.00 10000
90.00
10.00 =
= 80.00
on 70.00
800 M e
%ﬁ . 60.00
w
600 o S 5000
T =
z S 40.00
QB
400 7
e 30.00
g 20.00
2.00 ;‘g ’
10.00
0.00 0.00

72

Azufre

mm Absorbido —@—Total

112 138 166
Dias despues de transplante

195

6.44
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4.00

Absorcidn de S. Kg ha
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Anexo 10.
Balance iénico

Plan de fertilizaciéon (Kg ha?)

Quincena DDT

N-NO3 P-POsH2 K* Ca™ Mg*™* S-SOq

0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 72-87 4,48 0,41 1,74 0,41 0,37 0,36
7 88-102 4,48 0,41 1,74 0,41 0,37 0,36
8 103-117 8,13 0,59 0,50 0,02 0,54 0,79
9 118-132 8,13 0,59 0,50 0,02 0,54 0,79
10 133-147 47,26 5,35 12,20 2,52 4,91 2,88
11 148-162 47,26 5,35 12,20 2,52 4,91 2,88
12 163-177 74,13 3,87 66,23 10,31 3,55 4,26
13 178-192 74,13 3,87 66,23 10,31 3,55 4,26
14 193-207 31,01 2,86 43,82 9,25 2,63 3,22
15 208-222 31,01 2,86 43,82 9,25 2,63 3,22
Total 330.00 26,16 249,00 45,00 24,00 23,00

Pasar los Kg ha! a equivalentes ha? (se multiplica por 1000 y se divide para el

equivalente quimico (eq) del elemento.

Elemento eq
N-NOs 14
P-PO4H; 31
K 39

Mg 12
Ca 20

S 16

Elementos en equivalentes ha!

) Aniones (eq) Cationes (eq) )
Quincena > Ani > Cat
N-NO3 P-PO.4H:> S-S0y K* Ca'* Mg*
6 319,81 13,08 22,28 44,69 20,25 31,00 355,17 95,94
7 319,81 13,08 22,28 44,69 20,25 31,00 355,17 95,94
8 580,40 18,99 49,59 12,77 1,13 45,00 648,98 58,89
9 580,40 18,99 49,59 12,77 1,13 45,00 648,98 58,89

10 3375,81 172,57 179,69 312,85 126,00 409,00  3728,07 847,85
11 3375,81 172,57 179,69 312,85 126,00 409,00  3728,07 847,85
12 5294,69 124,89 265,94 1698,31 515,25 296,00 568552  2509,56
13 5294,69 124,89 265,94 1698,31 515,25 296,00 568552  2509,56
14 2215,00 92,40 201,25 1123,69 462,38 219,00  2508,66  1805,07
15 2215,00 92,40 201,25 1123,69 462,38 219,00  2508,66  1805,07

Total 23571,43 843,87 1437,50 6384,62 2250,00 2000,00 25852,80 10634,62
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Exceso de aniones se debe recompensar por cationes, agregamos amonio.

Quincena Aniones Cationes Diferencia Diferencia/2

6 355,17 95,94 259.23 129.62

7 355,17 95,94 259.23 129.62

8 648,98 58,89 590.09 295.04

9 648,98 58,89 590.09 295.04

10 3728,07 847,85 2880.22 1440.11

11 3728,07 847,85 2880.22 1440.11

12 5685,52 2509,56 3175.96 1587.98

13 5685,52 2509,56  3175.96 1587.98

14 2508,66 1805,07 703.59 351.80

15 2508,66 1805,07 703.59 351.80
Balance de cationes y aniones

Aniones (eq) Cationes (eq)

DDT N-NO;  P-POH; SS0; | K Ca® Mg~ NH,
72-87 190,20 13,08 22,28 44,69 20,25 31,00 129 62
88-102 190,20 13,08 22,28 44,69 20,25 31,00 129,62
103-117 285,36 18,99 49,59 12,77 1,13 45,00 295 04
118-132 285,36 18,99 49,59 12,77 1,13 45,00 295,04
133-147 193570 17257 179,69 | 312,85 126,00 409,00 144011
148-162 1935,70 172,57 179,69 312,85 126,00 409,00 1440,11
163-177 3706,71 124,89 26594 | 169831 51525 296,00 158798
178-192 3706,71 124,89 265,94 | 1698,31 515,25 296,00 1587,98
193-207 1863,21 92,40 201,25 | 1123,69 462,38 219,00 351,80
208-222 1863,21 92,40 201,25 | 112369 462,38 219,00 351,80
Total 15962,34 843,87  1437,50 | 6384,62 2250,00 2000,00  7609,09
Suma 18243,71 18243,71
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Anexo 11.

Cuadro de rendimientos de equipos Venturi.

Modelo 287-'/:" 584 /" 885X - 1" 1078 1" 1583 - 1'/:" 2081 - 2"
Presién de | Coudal Aspi- [Coudal Aspi- |Coudal Aspi- |Coudal Aspi- |Coudal Aspi- |Coudal Aspi-
entrada/salida | mokriz  rocién | molriz  racién | molriz racién | molriz  rocién | motriz  rocdién | mobriz  rocién
Bar I/H UH |UH UH | UYH LH H LH | LUH UH LH LUH
000 | 12 2 980 95 |1930 455 [2700 300 | 5430 680 |16.350 1.930

140 035 | 120 = 955 90 |1820 380 [2700 280 | 5200 640 |16.350 1.930
! 070 | 115 13 930 50 |1730 170 |2500 190 | 4910 450 |16.350 1.890
085 | 14 7 | 890 35 1700 75 |2430 140 | 4790 360 |15.100 1.250

000 | 155 30 |1180 95 |2290 510 [3130 280 | 6270 480 |[18.900 1.910

210 035 | 155 30 |1180 95 [2275 455 [3130 280 | 6270 ¢80 |18.900 1910
; 10 | 150 15 |1o%0 70 |20%0 190 3020 225 | 5930 510 [18700 1740
180 | 145 0 0o o0 o o 0 0o |550 o0 |17200 150

000 | 180 30 |1320 95 |2540 530 |3540 280 | 7.060 680 [20.900 1.890

a0 070 | 175 0 1320 95 |2520 470 [3540 280 | 7.060 680 [20900 1.890
: 140 | 170 15 |1250 75 |2430 205 |3470 270 | 6860 605 |20700 1.890
210 | 165 o |1210 20 0 o0 [3290 10 |é500 170 |19800 910

000 | 195 30 |1450 95 |2800 530 |3880 280 | 7770 680 [23.000 1.890

350 070 | 195 30 025 |2800 510 |3880 280 | 7770 &80 |23.000 1.890
. 180 | 190 15 |2.7oo 265 |3860 280 |7.640 660 [23.000 1.890
2,80 | 185 0 T 0 0 |3650 6 |7200 55 |21600 200

000 | 210 30 |1570 95 |3040 530 |4200 280 | 8400 680 [25200 1.890

420 140 |20 30 1570 95 3020 490 [4200 280 | 8400 680 25200 1.890
< 210 | 210 20 |1570 95 |2900 300 |4200 280 | 8400 680 |[25200 1.890
280 | 205 10 |1500 55 |2860 20 |4130 225 | 8130 470 [24.800 1.550

000 | 220 30 |1680 95 |3270 530 |4490 280 | 9200 680 [27.300 1.890

490 140 | 20 30 1680 95 [3270 530 [4490 280 | 9200 680 |27.300 1.890
. 250 | 225 25 |1680 95 |3220 320 |4490 280 | 9200 &80 |27.300 1.890
3% | 220 0 |1620 15 0 0 |4340 75 |8650 75 |25900 450

000 | 245 30 |1770 95 |345 530 |4930 280 | 9770 &80 |29.100 1.890

sep 140 | 245 0 [1770 95 |3450 530 |4930 280 | 9770 680 [29.100 1.890
’ 280 | 290 25 |1770 95 |3380 340 |4930 280 | 9770 480 [29.100 1.890
390 | 235 5 |1700 55 |3290 0 |4810 230 | 9540 470 |28.900 1.740

000 | 220 30 |2020 95 |3860 530 |5520 280 [10900 680 [32700 1.890

700 140 | 270 30 |2020 95 |38%0 530 [5520 280 10900 680 |32700 1.890
: 350 | 2720 25 |2020 95 |37%0 380 |5520 280 [10900 680 [32700 1.890
530 | 265 5 |1960 45 0 o0 |5400 210 [10700 340 [32300 1.290

Presion de entrada: 3,5 bar

Presion de salida:1,8 bar
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Anexo 12.

Equivalente quimico de algunos fertilizantes.

Fertilizantes Formula Peso mol Equivalente
Nitrato de Ca Ca (NOs3)2. 4H:0 236 118
Nitrato de K KNO3 101 101
Nitrato de Mg Mg (NO3)..6H.0 256 128
Nitrato de NH,4 NH4NO3 80 80
Sulfato de K K2SO4 174 174
Sulfato de Mg Mg SO4. 7H.O 246 123
MAP NH4H2PO4 115 115
MKP KH2PO, 136 136
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Anexo 13.
Solucion nutritiva (cuadro de doble entrada).
Quincena 6 (DDT 72-87)

Eqm3
N-NO3 P-PO4H; K* Ca*™ Mg*™ S-S0, NH4*
Solucion
nutritiva 2,98 0,20 0,70 0,32 0,49 0,35 2,03
deseada
Cuadro de doble entrada
Eqm? NH4* K* Ca*™ Mg* Total
NO3 2,03 0,50 0,32 0,14 2,98
H2PO4 0,20 0,20
SOq 0,35 0,35
Total 2,03 0,70 0,32 0,49 3,53
Solucién concentrada
Tanque Solucion
Fertilizante Nomenclatura  Eq*Peq=g m (I()q Concentrado concentrada
(kg)
Nitrato de NH4 NHsNO3 162,45 2,08
Nitrato de K KNO3 50,02 0,64
Nitratode Ca  Ca (NOs)2. 4H:0 37,44 0,48
Nitrato de Mg Mg (NO3)2.6H,0
17,48 200 64 0,22
MKP KH2PO, 27,87 0,36
Sulfato de Mg Mg SO4. 7TH.O 42.94 0,55
Sulfato de K K2804 0.00 0.00
MAP NH4H:PO4 0,00 0,00
Quincena 7 (DDT 88-102)
Eqm?3
N-N03 P-POsH; K* Ca** Mg++ S-SOq NH4+
Solucién
nutritiva 2,97 0,20 0,70 0,32 0,48 0,35 2,03
deseada
Cuadro de doble entrada
Egm? NH4* K* Ca™ Mg+ Total
NOs 2,03 0,49 0,32 0,14 2,97
H2PO4 0,20 0,20
SOy 0,35 0,35
Total 2,03 0,70 0,32 0,48 3,52
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Solucion concentrada

N . Tanque Solucion
Fertilizante Nomenclatura  Eg*Peg=g m ) Concentrado conc(e:(n;)rada
Nitrato de NH4 NH4NO3 162,02 2,07
Nitrato de K KNO3 49,89 0,64
Nitrato de Ca Ca (NOs)2. 4H,0 37,34 0,48
Nitrato de Mg Mg (NOs3)2.6H.0 17,44 0,22
MKP KH;PO, 27,80 200 x64 0,36
Sulfato de Mg Mg SO4. 7TH.0 42,82 0,55
Sulfato de K K2SO,4 0,00 0,00
MAP NH4H2PO4 0,00 0,00
Quincena 8 (DDT 103-117)
Eqm?3
N-NOs3 P-PO4H; K* Ca* Mg* S-S0, NH4*
Solucién
nutritiva 4,46 0,30 0,20 0,02 0,70 0,77 4,61
deseada
Cuadro de doble entrada.
Eqm?3 NH4* K* Ca™ Mg** Total
NO3 4,44 0,02 4,46
H2PO4 0,17 0,13 0,30
SO4 0,07 0,70 0,77
Total 4,61 0,20 0,02 0,70 5,53
Solucién concentrada
B _ Tanque Solucion
Fertilizante Nomenclatura  Eg*Peg=g m? ) Concentrado conc(ekn;)rada
Nitrato de NH4 NHsNO; 355,29 4,55
Nitrato de K KNO3 0,00 0,00
Nitrato de Ca Ca (NOs),. 4H,0 2,07 0,03
Nitrato de Mg Mg (NO3)2.6H:0 0,00 0,00
MKP KH2PO,4 17,37 200 x64 0,22
Sulfato de Mg Mg SOs. 7H>0 86,48 1,11
Sulfato de K K2S0,4 12,49 0,16
MAP NH;H,PO,4 19,43 0,25
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Quincena 9 (DDT 118-132)

Eqm3
N-NOs P-PO4H; K* Ca™ Mg*™ S-SO4 NH.*
Solucion
nutritiva 4,46 0,30 0,20 0,02 0,70 0,77 4,61
deseada
Cuadro de doble entrada
Eqm? NH4* K* Ca*™ Mg* Total
NO3 4,44 0,02 4,46
H2PO4 0,17 0,13 0,30
SO, 0,07 0,70 0,77
Total 4,61 0,20 0,02 0,70 5,53
Solucién concentrada
- ) Tanque Solucién
Fertilizante Nomenclatura  Eg*Peg=g m? ) Concentrado concentrada
(kg)
Nitrato de NH4 NH4NO3 355,29 4,55
Nitrato de K KNOs; 0,00 0,00
Nitrato de Ca Ca (NOs)2. 4H.0 2,07 0,03
Nitrato de Mg Mg (NO3)..6H20 0,00 0,00
MKP KH,PO, 17,37 200 x64 0,22
Sulfato de Mg Mg SO4. 7TH.0 86,48 1,11
Sulfato de K K2SO4 12,49 0,16
MAP NH,H;PO, 19,43 0,25
Quincena 10 (DDT 133-147)
Egqm?3
N-NO3 P-PO4H: K* Ca*™* Mg** S-S0y NH.*
Solucion
nutritiva 30,25 2,70 4,89 1,97 6,39 2,81 22,50
deseada
Cuadro de doble entrada
Egm? NH4* K* Ca™ Mg+ Total
NOs 22,50 2,19 1,97 3,58 30,25
H.PO4 2,70 2,70
SO, 2,81 2,81
Total 22,50 4,89 1,97 6,39 35,75

Solucion concentrada
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Solucién

Fertilizante Nomenclatura  Eq*Peq=g m Ta?lt)que Concentrado concentrada
(kg)
Nitrato de NH,4 NHsNO3 1800,14 23,04
Nitrato de K KNQO3 221,37 2,83
Nitrato de Ca Ca (NOs3)2. 4H:0 232,31 2,97
Nitrato de Mg Mg (NOs3)2.6H.0 458,63 5,87
MKP KH.PO4 366,71 200 xb4 4.69
Sulfato de Mg Mg SOs. 7H>0 345,34 4,42
Sulfato de K K2SO4 0,00 0,00
MAP NH4H2PO4 0,00 0,00
Quincena 11 (DDT 148-162)
Egm?
N-NO; P-PO4H: K* Ca* Mg** S-SO4 NH4*
Solucion
nutritiva 30,25 2,70 4,89 1,97 6,39 2,81 22,50
deseada
Cuadro de doble entrada
Eqm? NH4* K* Ca*™ Mg* Total
NOs 22,50 2,19 1,97 3,58 30,25
H,PO, 2,70 2,70
SO4 2,81 2,81
Total 22,50 4,89 1,97 6,39 35,75
Solucidn concentrada
N _ . Tanque Solucion
Fertilizante Nomenclatura  Eg*Peg=g m 0 Concentrado concentrada
(kg)
Nitrato de NH,4 NHsNO; 1800,14 23,04
Nitrato de K KNO3 221,37 283
Nitrato de Ca Ca (NOs),. 4H,0 232,31 2,97
Nitrato de Mg Mg (NO3)2.6H:0 458,63 5,87
200 x64
MKP KH2PO4 366,71 4,69
Sulfato de Mg Mg SOs. 7TH0 345,34 4,42
Sulfato de K K250, 0,00 0,00
MAP NH4H2PO4 0,00 0,00
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Quincena 12 (DDT 163-177)

Eqm3
N-NOs P-PO4H; K* Ca* Mg* S-S0, NH4*
Solucion
nutritiva 57,92 1,95 26,54 8,05 4,63 4,16 24,81
deseada
Cuadro de doble entrada
Eqm? NH4* K* Ca*™ Mg* Total
NOs 24,81 24,58 8,05 0,47 57,92
H2PO4 1,95 1,95
SO, 4,16 4,16
Total 24,81 26,54 8,05 4,63 64,02
Solucién concentrada
- ) Tanque Solucién
Fertilizante Nomenclatura  Eg*Peg=g m? ) Concentrado concentrada
(kg)
Nitrato de NH,4 NHsNO3 1984,98 25,41
Nitrato de K KNO3 2483,05 31,78
Nitrato de Ca Ca (NOs),. 4H,0 949,99 12,16
Nitrato de Mg Mg (NOs),.6H.0 60,12 0,77
200 x64
MKP KH2PO4 265,40 3,40
Sulfato de Mg Mg SOs. 7H>0 511,10 6,54
Sulfato de K K>SO, 0,00 0,00
MAP NH4H2PO4 0,00 0,00
Quincena 13 (DDT 178-192)
Egqm?3
N-NOs P-PO4H; K* Ca* Mg* S-S0, NH4*
Solucion
nutritiva 57,92 1,95 26,54 8,05 4,63 4,16 24,81
deseada
Cuadro de doble entrada
Egm? NH4* K* Ca™ Mg+ Total
NOs 24,81 24,58 8,05 0,47 57,92
H2PO4 1,95 1,95
SO, 4,16 4,16
Total 24,81 26,54 8,05 4,63 64,02

Solucion concentrada
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Solucién

Fertilizante Nomenclatura  Eq*Peq=g m Ta?lt)que Concentrado concentrada
(kg)
Nitrato de NH,4 NHsNO3 1984,98 25,41
Nitrato de K KNQO3 2483,05 31,78
Nitrato de Ca Ca (NO3),. 4H,0 949,99 12,16
Nitrato de Mg Mg (NOs3)2.6H.0 60,12 0,77
MKP KH:PO, 265,40 200 X0 3,40
Sulfato de Mg Mg SO4. 7TH.O 511,10 6,54
Sulfato de K K2SO4 0,00 0,00
MAP NH4H2PO4 0,00 0,00
Quincena 14 (DDT 193-207)
Egm?
N-NO3 P-PO4H; K* Ca™ Mg*™ S-SO4 NH4*
Solucion
nutritiva 29,11 1,44 17,56 71,22 3,42 3,14 5,50
deseada
Cuadro de doble entrada
Eqm? NH4* K* Ca*™ Mg* Total
NOs 5,50 16,11 71,22 0,28 29,11
H2PO,4 1,44 1,44
SO4 3,14 3,14
Total 5,50 17,56 7,22 3,42 33,70
Solucion concentrada
N _ . Tanque Solucion
Fertilizante Nomenclatura  Eg*Peg=g m 0 Concentrado conc(ei(r;rada
Nitrato de NH,4 NHiNO3 439,74 5,63
Nitrato de K KNO; 1627,50 20,83
Nitrato de Ca Ca (NOs),. 4H,0 852,50 10,91
Nitrato de Mg Mg (NO3)2.6H:0 35,50 0,45
200 x64
MKP KH2PO4 196,36 2,51
Sulfato de Mg Mg SOs. 7TH0 386,78 4,95
Sulfato de K K2SO4 0,00 0,00
MAP NHH2PO, 0,00 0,00
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Quincena 15 (DDT 208-222)

Eqm3
N-NOs P-POsH; K* Ca™* Mg** S-SO4 NH4*
Solucion
nutritiva 29,11 1,44 17,56 7,22 3,42 3,14 5,50
deseada
Cuadro de doble entrada
Eqm? NH4* K* Ca*™ Mg* Total
NO3 5,50 16,11 7,22 0,28 29,11
H2PO, 1,44 1,44
SO. 3,14 3,14
Total 5,50 17,56 7,22 3,42 33,70
Solucién concentrada
Tanque Solucién
Fertilizante Nomenclatura  Eg*Peg=g m? (I()J Concentrado concentrada
(kg)
Nitrato de NH4 NHsNOs 439,74 5,63
Nitrato de K KNO; 1627,50 20,83
Nitrato de Ca Ca (NO3)2. 4H,0 852,50 10,91
Nitrato de Mg Mg (NOs),.6H.0 35,50 0,45
200 x64
MKP KHPO, 196,36 2,51
Sulfato de Mg Mg SO.. 7TH,0 386,78 4,95
Sulfato de K K2S04 0,00 0,00
MAP NH4H:PO4 0,00 0,00
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Anexo 14.

Andlisis hidrofisicos del suelo

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL “SANTA CATALINA”
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS Y AGUAS
Panamericana Sur Km. 1. S/N Cutuglagua.
Teléfonos: (02) 3007284 / (02)2504240.

Email: laboratorio.dsa@iniap.gob.ec

Al

Lansen

NOMBRE DEL CLIENTE: Pedro Manuel Guaya Pauta

REPORTE DE ANALISIS DE FiSICA DE SUELOS
INFORME DE ENSAYO No: 22-0450

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA:  26/07/2022

PETICIONARIO: Pedro Manuel Guaya Pauta HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 1628
EMPRESA / INSTITUCION:  Pedro Manuel Guaya Pauta FECHA DE ANALISIS: 01/08/2022
DIRECCION: Loja FECHA DE EMISION: 05/08/2022
E-MAIL: pguaya@unl.edu.ec ANALISIS SOLICITADO: CC y PMP

Humedad = | py | mg | mv. | MO TEXTURA

No. Identificacion de la gravimétrica (%)
Laboratorio muestras Arena Limo | Arcilla
0 0, 0, ..
C.C. P.MLP. (g/cc) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) Clase Textural

22-1615 Bloque 1 HAP 20.7 11.0
22-1616 Bloque 1 HBW 224 12.8

Simbologia Metodologia |
CC: Capacidad de Campo Da: Densidad aparente Hg: Humedad gravimétrica  A: Alto; M: Medio: B: Bajo | I CC, PMP: Ollas de Richards MO: Combustién - TOC
PMP: Punto de March MO: Materia Orginico _ Hv: Humedad é g/ce: gramos sobre centi cubico

Textura: Bouyoucos

RESPONSABLES DEL INFORME

Dr. Ivan Samaniego

RESPONSABLE DEL LABORATORIO
Este documento no puede ser ni total ni sinla escrita del
Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con el objeto de ensay
NOTA DE DESCARGO: La informacion contenida en este informe de ensayo es de caracter c:

ial, esta dirigido ni

Pienate clestelsicments pac:
ANIBAL RAFAEL
PARRA BURGOS

Ing. Rafael Parra
LABORATORISTA

de la misma y solo podra ser usada por este. Si el

lector de este correo electrénico o fax no es el destinatario del mismo, se le notifica que cualquier copia o distribucion de este se encuentra totalmente prohibido. Si usted ha recibido este informe de

ensayo por error, por favor notifique inmediatamente al remitente por este mismo medio y elimine la informacion
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Anexo 15.
Analisis quimico de suelo y agua del area de estudio
LAQ- Instrumental 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
DIRECCION DE INVESTIGACION @
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO
- MATRIZ PARA ENTREGA DE RESULTADOS
Codigo de = Nuamero
ingreso Lé’?)gs‘ Fifld::s‘(if 01.08.2022 :l‘lfe‘; g; Suelo y agua | Total de 3
g muestras
Lugar de procedencia de la T — Tipo de P
muestra muestreo
Nombre_ el Daniel Alejandro Guamén Ojeda CIL
usuario
Programa/proy | Diseflo de un plan de fertirrigacion para el cultivo de mora de castilla (Rubus glaucus B.) en el
ecto barrio Landangui, parroquia Malacatos
Técnico Responsable 55 ; Fecha de
del Analisis Ing. Yajaira Arévalo entrega 11.08.2022
MUESTRAS DE SUELO
N° | ANALISIS SECTOR 1 SECTOR 2

1 | Conductividad Eléctrica (CE) 0,11 ms 0,15 ms

2 |pH 7,31 77

3 | Capacidad de Intercambio catiénico (CIC) 20.4 meq/100g 19.4 meq/100g

4 | Materia orgéanica (MO) 2.55 % 3,15%

MUESTRA DE AGUA
Nro. | ANALISIS UNIDAD RESULTADO

1|pH - 7.47
2 | Conductividad eléctrica ms 0,11
3 | Sustancias s6lidas en suspension mg/l 701
4 | Dureza mg/l 88.5
5 | Cloruros mg/l 37
6 | Carbonatos mg/l 0
7 | Fosfatos mg/l 1,1
8 | Nitratos mg/l <12
9 | Calcio mg/l > 160

10 | Boro mg/l 0,38

11| Sodio mg/l 28

12 | Magnesio mg/l 194

13 | Hierro mg/l 0,08

14| Sulfato mg/l <5

R B oo e
Ji: CABRIELA 3% VALAREZO
&g ‘\ AREVALO CAPA Aot
Ing. Yajaira Arévalo Ing. Maria José Valarezo Ulloa, PhD
Técnica de Laboratorio de Andlisis Quimico UNL Responsable Laboratorio de Andlisis Quimico UNL

Correo electronico: laboratorio. quimico@unl.edu.ec
Telf.: 2547878 Pagina 1



Anexo 16.
Respaldo fotografico.
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Anexo 17.
Topografia del &rea de estudio
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS
DATOS CARTOGRAFICOS EMPLEADOS NATURALES RENOVABLES
- CARRERA DE INGENIERIA AGRICOLA
PROYECCION : UNIVERSAL TRANSVERSA DE OR (UTM) Provincia: Cantén: Parroquia: Barrio:
BATUM = SISTEMA GEG Loja Loja Malacatos Land: i
el 3 IContiene: Levantamiento topografrico del terreno . .
Landangui Propietario: Lamina:
ZONA: ZONA:17 SUR [Elaborado por- Pedro Manuel Guaya 1
METODO DE MEDICION RTK - GPS. Daniel Alejanidic Guatrian Ojeda




Anexo 18.
Esquema de la unidad de fertirriego

Vdlvula de aire Mandmetro

Vdlvula de piston

©
1PN

o
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fertiizantes —/ & — o

ESQUEMA DE LA UNIDAD DE FERTIRRIEGO

Filtro de anillos

Valvula de piston

*Direccion de Flujo

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS

&

NATURALES RENOVABLES
CARRERA DE INGENIERIA AGRICOLA
Provincia: Canton: Parroquia: Barrio:
Loja Loja Malacatos Landangui
[Contiene: Esquema de la unidad de fertirniego Propietario: Lamina:
[Elaborado por: Pedro Manuel Guaya 1/1
Daniel Alejandro Guaman Ojeda




Anexo 19.
Certificado de traduccion Abstract

CERTIFICACION

En calidad de traductor del resumen de la tesis titulada Disefio de un plan de fertirrigacion
para el cultivo de mora de castilla (Rubus glaucus b), en el barrio Landangui, parroquia
Malacatos, canton y provincia Loja, de autoria del senor Daniel Alejandro Guaman
Ojeda con nimero de cédula 1150220679 de la carrera de Ingenieria Agricola en la Facultad
Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja,

previa a la obtencion del titulo de Ingeniero Agricola.

Es todo lo que puedo certificar en honor a la verdad, autorizando al interesado hacer uso

del presente en lo que estime conveniente.

Loja, 22 de octubre de 2023

Atentamente:

Lic. Sara Patricia Chanta Jiménez, Mgs

1105366841
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