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RESUMEN 

 

El fertirriego es una técnica que permite maximizar el aprovechamiento de los fertilizantes. 

El objetivo de la investigación fue evaluar el efecto de dos niveles de nitrógeno y dos de 

potasio en el crecimiento de la granadilla y determinar la relación entre el área foliar (AF) y 

el índice de verdor (IV), para lo cual se implementó un diseño completamente al azar, con 

arreglo factorial 2 x 2. Las variables evaluadas fueron: altura de planta, diámetro del tallo, 

índice de verdor, área foliar y concentración de nitrógeno y potasio foliar. Los resultados 

principales fueron: alta significancia estadística para altura de planta, AF e IV, y no hubo 

una diferencia significativa en el diámetro del tallo y la concentración foliar de nutrientes. 

Conclusión principal, los tratamientos con dosis altas de N y K lograron un efecto positivo 

en la respuesta de la altura de la planta, AF e IV sobre la fase del crecimiento vegetativo del 

cultivo de granadilla. 
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ABSTRACT 

 

Fertigation is a technique used to maximize the use of fertilizers. The aim of this research 

was to evaluate the effect of two levels of nitrogen and potassium on the growth of the sweet 

passion fruit crop, determining the relationship between the leaf area (AF) and the greenery 

index (IF), using a completely randomized design with 2 x 2 factorial arrangement. The 

variables evaluated were: plant height, stem diameter, greenery index, leaf area and nitrogen 

and foliar potassium concentration. The main results indicated that: high significance 

differences for plant height, AF and IV, and there was no significant difference in stem 

diameter and foliar nutrient concentration. In conclusion: the treatments with high doses of 

N and K achieved a positive effect on the response of plant height, AF and IV on the 

vegetative growth phase of the sweet passion fruit crop. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La granadilla es un fruto muy importante en América del Sur, se cultiva en la cordillera de 

los Andes tropicales y en varios países desarrollados, por sus características organolépticas, 

se consume en fresco y se comercializa en mercados nacionales e internacionales (Ocampo 

et al., 2007; Miranda, 2012). En Ecuador, la granadilla se distribuye en la sierra ecuatoriana 

en los valles secos y subhúmedos como: Pimampiro, Ambuquí, Guayllabamba, Nanegalito, 

Yaruquí, Patate, Baños, Pelileo, Guano Gualaceo, Girón, Santa Isabel, Vilcabamba y Loja. 

Las principales variedades de producción en el Ecuador son la Morada, Amarilla y Real 

(Solagro, 2006).  

Según Girón (1991), en Ecuador, la producción de granadilla se concentra en la provincia 

de Imbabura con una producción de 4.5 a 6.0 t ha-1, empleando variedades mejoradas, de 

buena productividad y excelente calidad para que pueda competir con las variedades 

colombianas y que junto con la producción de Tungurahua se constituyen en los principales 

distribuidores de la fruta a los mercados locales (Contreras, 2001). Según Cabrera (2006), la 

duración del cultivo en el campo varia de 6 a 8 años con una producción que oscila entre 2.5 

a 4.4 toneladas por hectárea. 

En Ecuador, el fertirriego en granadilla es una tecnología poco aplicada en el cultivo, debido 

a la falta de investigación para determinar sus beneficios y el costo de la inversión inicial, lo 

que repercute en la falta de un manejo racional del agua y de los fertilizantes, es por esta 

razón que la presente investigación es parte de un proyecto regional en la que intervienen 

instituciones como: el Fondo Regional de Tecnología Agropecuaria (FONTAGRO), 

Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura (IICA) y en Ecuador el Instituto 

Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) a través del Departamento Manejo de 

Suelos y Aguas y el Programa de Fruticultura que permitirá aplicar diferentes dosis de N y 

K bajo fertirriego, para que puedan los agricultores optimizar el uso del agua y de los 

fertilizantes en el desarrollo y crecimiento vegetativo del cultivo de granadilla. 

Ante esta problemática, se realizó la presente investigación para evaluar el efecto de la 

fertirrigación en el cultivo de granadilla. El objetivo general fue: evaluar la aplicación de dos 

niveles de nitrógeno y dos de potasio bajo fertirrigación en el cultivo de granadilla, 

considerando dos objetivos específicos que fueron; evaluar el efecto de la concentración de 

nutrientes en la fase de crecimiento vegetativo en el cultivo de granadilla; determinar la 

relación entre el índice de verdor y el área foliar durante la fase de crecimiento vegetativo.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Cultivo de granadilla 

2.1.1. Producción del cultivo  

La granadilla (Passiflora ligularis Juss.) pertenece a la familia pasiflorácea que agrupa a un 

amplio número de especies, es originaria de América del Sur de la cordillera de los Andes, 

desde Venezuela hasta el norte de Chile, desde el nivel del mar hasta altitudes superiores a 

los 2000 m de altura (Castro, 2003). Es cultivada principalmente en Colombia, México, 

Bolivia, Perú, Estados Unidos e India (FAO, 2006). Se conoce como granadilla en Ecuador, 

Colombia, México y Costa Rica, como parcha en Venezuela, apincoya en Perú, maracuyá 

dulce en España, maracuyá doce en Portugal y sweet passion fruit en países de habla inglesa 

(Rivera et al., 2002). 

La granadilla a nivel mundial ha conseguido un crecimiento productivo, siendo Colombia 

uno de los países con altos índices de exportación, país que ha incrementado en los últimos 

años la superficie de siembra desde 1 920 a 3 010 ha, que corresponde aproximadamente al 

2 % de la producción total de los frutales (Miranda, 2012).  

Según MAGAP (2015), en las provincias de Imbabura y Carchi, existe el comercio de 

granadilla, comercializándose una cantidad de 12 toneladas cada 15 días, a un precio de 18 

dólares por cada 0.015 toneladas. El rendimiento promedio es de 4 toneladas por hectárea. 

La producción total de granadilla en Ecuador representa el 12% de las frutas tropicales, 

registrando 6 322 t ha-1 en los años 2011 y 2012, alcanzando la máxima superficie en el año 

2010 con 8 851 t ha-1 (Tabla 1). 

Tabla 1.  Producción nacional de frutas tropicales y granadilla ecuatoriana. 

Años 
Área de cosecha Rendimiento de granadilla 

(ha) (t ha-1) 

2006 1 600 5.81 

2007 1 535 5.99 

2008 1 650 5.87 

2009 1 700 5.88 

2010 13 632 5.41 

2011 9 540 5.52 

2012 9 540 5.52 

Fuente: (FAO, 2003). 

2.1.2. Descripción botánica 

La descripción botánica de la granadilla es la siguiente: 
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Raíz: está constituida de una raíz principal de escaso crecimiento, de donde se derivan un 

gran número de raíces secundarias poco profundas, fasciculadas y fibrosas, alcanzando hasta 

0.60 m de profundidad del suelo (Núñez, 2010). 

Tallo: la granadilla presenta un tallo herbáceo hacia la base, voluble, estriado y cilíndrico, 

cuya función es almacenar agua y dar soporte a la planta (Núñez, 2010).  

Hojas: las hojas son de gran tamaño de 8 a 20 cm de largo y 6 a 15 cm de ancho, son de 

forma acorazonada y de color verde intenso, con bordes lisos y con las nervaduras bien 

profundas, por el envés se insertan al tallo mediante un péndulo largo y grueso (Cerdas & 

Castro, 2003; Núñez, 2010).  

Flores: las flores son hermafroditas, con 4 o 5 sépalos, 4 pétalos, 5 estambres que se 

encuentran unidos por los filamentos formando un androginóforo (Escobar, 1988). Cuando 

la planta tiene de 8 a 12 meses de edad, se abren para polinizar y al terminar la polinización 

se cierran, son de color violeta, miden entre 7 a 10 cm de diámetro, usualmente viene dos en 

un nudo y están sostenidas por un pedúnculo axilar de 4 cm al cual se adhiere brácteas que 

parecen hojas (Cerdas & Castro, 2003; Núñez, 2010). 

Fruto: el fruto es una baya de cubierta lisa dura de forma ovoide casi esférica de 6 a 8 cm 

de diámetro de color verdoso (Cerdas & Castro, 2003). Cambia de color a un amarillo intenso 

y en algunos casos presenta puntos blanquecinos cuando la fruta está completamente 

madura, posee un promedio de 200 a 250 semillas que están envueltas en un arilo grisáceo 

traslúcido, mucilaginoso y acidulado de color blanco (Escobar, 1988). 

Semilla: la semilla es de testa lisa o reticulada, plana en forma de escudo con tres anillos y 

cuatro placentas parietales (Escobar, 1988). 

2.1.2.1 Taxonomía  

La clasificación taxonómica por especie aporta información sobre el origen y las condiciones 

generales de la granadilla (Tabla 2). 

Tabla 2. Taxonomía de la Granadilla. 

Reino Plantae 

División Angiosperma 

Clase Dicotiledóneas 

Orden Parietales 

Familia Pasifloráceas 

Genero Pasiflora ligularis J. 

Fuente: (Jorge, 2006) 



4 

 

2.1.3 Condiciones de clima y suelo 

2.1.3.1. Clima 

Las condiciones de clima óptimas para el cultivo de granadilla son las siguientes: 

Luminosidad: la luminosidad que requiere la granadilla es de 5 a 7 horas luz, con el fin de 

intervenir en procesos como la diferenciación de primordios florales y la coloración del 

fruto, para la formación de azúcares y pigmentos que sean indispensables en la síntesis de 

antocianinas (Rivera et al., 2002). 

Altitud: las alturas menores de 1 500 m.s.n.m. causan poca viabilidad del polen. A alturas 

inferiores a 1 700 m.s.n.m. es mayor la incidencia de los insectos plaga y el tamaño de los 

frutos disminuye, obteniéndose un porcentaje superior al 50 % de frutas de segunda calidad, 

lo que reduce significativamente la rentabilidad del cultivo. A esta altitud también se 

disminuye la población de insectos polinizadores naturales (Díaz & Múnera, 2002). 

Temperatura: las temperaturas ideales oscilan entre 14 y 24°C con un óptimo entre 16 y 

18°C; las temperaturas superiores aumentan en forma significativa el consumo de agua y 

fertilizantes, por otro lado, las temperaturas inferiores llevan a una mayor duración de la 

planta, pero con crecimiento lento y baja producción (Fischer et al., 2009).  

Precipitación: se requiere precipitaciones entre 2 200 y 3 200 mm distribuidas durante todo 

el año, con un consumo promedio de 4 mm por planta por día y la humedad relativa entre 80 

% y 90 % (Miranda, 2012). 

La precipitación se debe distribuir correctamente durante todo el año en las fases de floración 

y fructificación. En fases críticas por falta de agua, como la brotación de yemas florales, la 

fecundación, el cuajado y el llenado, se produce frutos pequeños o se caen de acuerdo a la 

precipitación que se encuentre (Corpocauca, 2007). 

2.1.4. Suelo 

Los suelos de textura franco arenoso o franco arcillo arenoso, bien drenados, con buena 

aireación y alto contenido de materia orgánica son adecuados para el crecimiento óptimo de 

la planta, el pH varía de 5.5 a 6.5, ligeramente ácido (Corpoica, 2011). 

Pendiente: se puede cultivar en suelos planos como en pendientes de 3 % al 7 % y no en 

sitios mayores del 30 %, debido a las labores propias del cultivo y la instalación de 

infraestructura de soporte (Miranda, 2012).  

Profundidad: la profundidad efectiva del suelo debe ser de 0.80 m o más, para facilitar un 

gran desarrollo radicular (MAGAP, 2000). 
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2.1.5. Fertilización 

Los nutrientes no están disponibles en el suelo en la cantidad y proporción que requiere la 

especie, por lo que debe suplirse a través de la aplicación de fertilizantes, maniatándose de 

análisis de suelos a partir de la disponibilidad de nutrientes determinar la necesidad de 

fertilización que va a requerir el cultivo en el suelo (Corpocauca, 2007). 

Tabla 3. Los niveles de extracción del cultivo de granadilla durante su primer ciclo de   

producción. 

Elemento Niveles (Kg ha-1) 

Nitrógeno 160 

Fósforo 18 

Potasio 170 

Calcio 

Magnesio 

Boro 

115 

10 

10 

Fuente: (Guerrero, 2001) 

No se encontró información de granadilla por lo que se consideró como referencia a la planta 

de maracuyá, que requiere una fertilización a sus 90 días de edad, de nitrógeno (50 kg ha-1, 

cada 60 días) y fósforo (30 kg ha-1 una sola vez). En investigaciones realizadas por el INIAP 

en Manabí se determinó que el maracuyá necesita entre 120 - 160 kg ha-1 año-1, de potasio 

la mitad en floración y la otra en desarrollo del fruto (Valarezo et al., 2014). 

El rendimiento depende de la fertilización y de las labores culturales realizadas 

eficientemente a tiempo (Bernal & Cabrera, 2006). La absorción de los nutrientes aumenta 

a partir de los 120 días de edad de la planta que corresponde al estado de fructificación 

(Corpocauca, 2007). 

2.2. Nutrientes 

2.2.1. Nitrógeno 

Según Chávez & Rivadeneira (2003), el nitrógeno (N) es un macronutriente clave y 

fundamental para el desarrollo de proteínas, clorofila, ácidos nucleicos, purinas, pirimidinas, 

coenzimas (vitaminas), metabolitos secundarios y hormonas en la etapa vegetativa, que son 

esenciales en el proceso de fotosíntesis de toda la planta (Barker & Pilbeam, 2015).  

La disponibilidad de N es baja en el suelo, tanto en espacio como en tiempo, debido a 

factores como la precipitación, la temperatura, el viento, el tipo y pH de suelo, por lo tanto, 

el N depende de la adaptación de la planta a las condiciones del suelo.  

Los niveles de N en el suelo se han dosificado desde muy bajo a muy alto (Tabla 4).  
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Tabla 4. Niveles de nitrógeno en el suelo. 

Descripción Rango (ppm) 

Muy bajo < 20 

Bajo 20 - 40 

Medio 40 - 60 

Alto 

Muy alto 

60 – 80 

>80 

Fuente: (Iñiguez, 2007). 

Según Cerdas & Castro (2003), presentan que las deficiencias de N producen plantas de 

granadilla de porte pequeño y raquíticas, con menos bejucos y más delgados, obteniendo en 

las hojas un color amarillo, causando envejecimiento y una caída prematura. 

Según Rodríguez (2010), el contenido en exceso de N es peligroso, porque puede provocar 

un alto desarrollo de tejidos parenquimáticos débiles, debido a que las partes vegetativas 

permanecen verdes y tiernas, haciendo que las plantas sean susceptibles al ataque de 

enfermedades y los frutos sean de baja calidad. 

El N en la granadilla se encuentra, en hojas verdes y en las semillas, presentando en toda el 

área de las hojas un color verde claro (Cerdas & Castro, 2003).  

La luz afecta a la fotosíntesis, aunque controla el contenido de nitratos y nitritos, reductasa 

y la sacarosa a fosfato sintetasa, enzima responsable de la síntesis de la sacarosa. Existe un 

rápido ajuste del ritmo de reducción del nitrato a fluctuaciones en la disponibilidad de 

carbohidratos regulando los flujos del carbono y nitrógeno en las células vegetales (Huber 

et al., 1992). 

2.2.2. Potasio 

El potasio (K) es un elemento esencial en la nutrición de la planta, se encuentra en pequeñas 

cantidades en los suelos, limitando el rendimiento del cultivo. 

En el suelo la concentración de K, es respectivamente baja, y en los procesos fisiológicos 

durante el crecimiento y desarrollo de las plantas, estos organismos han desarrollado la 

capacidad de detectar cambios externos en el K+, produciendo señales químicas y físicas a 

través de la membrana plasmática y en el citosol a las células vegetales, regulando así la 

homeostasis de K+ y permitiendo a las plantas adaptarse a condiciones en las cuales el 

potasio se encuentra en cantidades deficientes (Wang & Wu, 2017). 

La clasificación de los niveles de K en el suelo se presenta en la Tabla 5 y los rangos varían 

de muy bajo a muy alto.  
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Tabla 5.  Niveles de potasio en el suelo. 

Descripción Rango (ppm) 

Muy bajo < 50 

Bajo 50 - 100 

Medio 100 - 150 

Alto 

Muy alto 

150 – 200 

>200 

Fuente: (Iñiguez, 2007) 

El K cumple con funciones como son la regulación osmótica, síntesis de azúcares, almidones 

y proteínas, formación de azúcares y aceites, apertura de estomas, mantiene el hierro (Fe) 

más móvil en la planta, refuerza la epidermis de la célula para que de esta manera los tallos 

resistan el ataque de patógenos, actúa en procesos de fotosíntesis, respiración, síntesis de 

clorofila y regula la cantidad de agua en las hojas (Jones, 2008). 

La deficiencia de K en las plantas de granadilla se manifiesta en hojas y frutos. Los síntomas 

en las hojas inician en los márgenes y avanza a la parte central causando una caída de forma 

prematura, la floración se retrasa y en los frutos ocurre mal formación profunda, con una 

cicatriz de forma irregular con necrosis en el tejido impidiendo su crecimiento en el área 

afectada y produciendo frutos pequeños con bajo contenido de sólidos solubles en la planta 

(López & Santana, 2016; Lasprilla et al., 2015). 

Según Rodríguez (2004), el exceso de K beneficia el crecimiento y vigor en la planta, buen 

desarrollo de flores, frutos y semillas, resistencia al frío y a enfermedades criptogámicas. 

2.3. Sistema de riego por goteo  

El sistema de riego recomendable para granadilla puede ser microaspersión o goteo, por lo 

que se enfoca en la aplicación del agua en la región del suelo con mayor concentración de 

raíces (Rodríguez, 2014). 

Castro (2001), indica que una adecuada precipitación para granadilla debe estar entre 1 500 

y 2 500 mm distribuidas durante el año, con un requerimiento promedio de 4 mm de agua 

planta por día. Si el cultivo no cuenta con un sistema de riego, se debe coincidir la 

prefloración con el máximo de lluvias para obtener mayor rendimiento. 

2.3.1. Ventajas de riego por goteo  

El riego por goteo permite aplicar el agua frecuentemente, disminuyendo el estrés hídrico en 

la planta, porque mantiene la humedad del suelo durante todo el ciclo de cultivo, 

optimizando las condiciones para el desarrollo y crecimiento de las plantas (Liotta et al., 

2015). 
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Permite una mejor aireación y ahorro de agua al aplicar pequeñas cantidades de agua a la 

zona radical de las plantas en intervalos frecuentes de riego y al emplear fertilizantes a través 

del mismo, permite obtener productos de mayor calidad y mayores índices de producción, 

garantizando una mínima pérdida de agua por evaporación o filtración, ahorrando agua hasta 

en un 60 % (Predes, 2005). 

2.4. Fertirrigación 

El fertirriego es considerado una buena técnica agrícola, que permite maximizar los 

rendimientos y a su vez reducir la contaminación ambiental, al reducir fertilizantes (Hagin 

et al., 2002). 

El fertirriego permite distribuir diariamente o semanalmente la aplicación de los fertilizantes 

de acuerdo con el ciclo vegetativo del cultivo (Vásquez et al., 2014), obteniendo una menor 

pérdida de nutrientes con una alta eficiencia en la distribución del fertilizante en el suelo 

(Bello & Pino, 2000). 

2.4.1. Ventajas de fertirrigación 

La fertirrigación aprovecha al máximo el movimiento del agua del sistema de riego para 

transportar cada uno de los elementos nutricionales que requieren las plantas hasta el lugar 

en donde se desarrollan las raíces, permitiendo maximizar los rendimientos y reducir la 

contaminación ambiental, al incrementar la eficiencia de aplicación, reducir la cantidad y 

aumentar los beneficios económicos de la inversión en fertilizantes (Kafkafi & Tarchitzky, 

2012). 

La fertirrigación no interfiere con las operaciones de campo y el terreno se puede trabajar al 

momento de estar regando, teniendo un mejor control de malezas y reduciendo los riesgos 

de compactación del suelo por el paso de maquinaria en condiciones de alta humedad. Los 

costos de operación del riego y la incidencia de enfermedades radiculares debido al mejor 

control del riego se reducen (Calvache, 2016). 

2.5. Efecto de la fertirrigación en el cultivo de granadilla 

2.5.1. Altura de planta 

Es una medida para identificar y describir las fases más importantes que se presentan durante 

el crecimiento y desarrollo del tallo de una planta, marcando la aparición, transformación o 

desaparición de órganos vegetativos y reproductivos, que pueden ser como la aparición de 

nudos, brotes, flores y frutos (Salazar, 2006). 

2.5.2. Índice verdor 

Está relacionado con la cantidad de clorofila que presenta en el área foliar de la planta. Al 

presentar deficiencia de clorofila existe un aumento en la acumulación de almidón en los 
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cloroplastos, afectando la estructura y la función (González et al., 2009). El SPAD es una 

herramienta que permite evaluar indirectamente y en forma no destructiva el contenido de 

clorofila en la hoja por medio de la luz, este equipo usa diodos emisores a 650 y 940 nm de 

luz para emitir a través de las hojas y así reflejar la condición nitrogenada del cultivo 

(Sánchez et al., 2015). 

Indica el grado de verdor de las hojas en la planta. Cuando el valor medido es alto, las hojas 

contienen una tonalidad verde oscura (Castro et al., 2011). 

2.5.3. Área foliar 

Es un parámetro que permite medir el crecimiento y desarrollo del cultivo. Proporciona 

información para determinar la relación fisiológica con el crecimiento de la planta, la 

intercepción de luz, temperatura, la evapotranspiración y el riego (Blanco & Folegatti, 2005). 

Además, la magnitud del área foliar es la capacidad de la cubierta vegetal para poder 

interceptar la radiación fotosintética activa, que es una fuente de energía que utiliza la planta 

para la formación de tejidos y compuestos alimenticios que tienen las plantas (Warnock et 

al., 2006). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación de la zona de estudio 

La investigación se desarrolló en la Granja Experimental Tumbaco, ubicada en la Parroquia 

Tumbaco, cantón Quito, perteneciente a la provincia de Pichincha, cuyas coordenadas 

geográficas son: latitud 0° 12´ 57¨ Sur, longitud 78° 24´ 43¨ Oeste y altitud de 2 348 m.s.n.m. 

3.1.1. Características agroclimáticas 

Las características agroclimáticas de la Granja Experimental Tumbaco registran una 

precipitación anual de 800 mm, temperatura media del 17°C y humedad relativa promedio 

de 75 % (INAMHI, 2019). 

3.2. Materiales 

3.2.1. Material biológico 

El material biológico fueron plántulas de granadilla variedad amarilla obtenidas en la Granja 

Experimental Tumbaco. 

3.2.2. Material de campo 

El sistema de riego por goteo estuvo conformado por (Anexo 2). 

- Dos líneas de riego con goteros auto compensados de 1.6 l h-1. 

- Cuatro tanques de 500 litros de capacidad (un tanque por tratamiento). 

- Un filtro de anillo principal y cuatro filtros secundarios. 

- Cuatro bombas de 0.5 HP. 

- Controlador de riego (Anexo 5). 

Se utilizó materiales de campo como: azadones, palas, carretillas, rótulos, tijera de podar y 

piola (Anexo 2). 

3.2.3. Insumos 

En el presente trabajo se utilizó los siguientes fertilizantes (Tabla 6).  

Tabla 6.  Concentración de los fertilizantes. 

Fertilizante 
N P K Ca Mg S 

(%) 

Nitrato de amonio 33      

Nitrato de calcio 15   18   

Nitrato de potasio 13  38    

Sulfato de potasio   41   18 

Sulfato de magnesio     9 13 

Ácido fosfórico  31     
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3.2.4. Material de oficina 

- Computadora (Infostat versión Estudiantil 2008). 

- Cámara fotográfica. 

- Cinta métrica (2 metros). 

- Libros de campo. 

- Marcadores, lápiz y borrador. 

3.2.5. Equipos 

- Equipo de medición de índice de verdor (Spad - 502). 

- Equipo de medición de área foliar (Área Foliar Portátil Li – COR Li3000A, 2016). 

- Calibrador digital (Mitutoyo, modelo Vernier 500 – 159 – 30) 

- Estufa (Memmert, Beschickung – Loading Modell 100 – 800, 2008). 

- Estufa (Shell lab). 

- Balanza de precisión (Shimadzu, modelo LIBROR AEG – 220). 

- Agitador automático (Line Multi – Magnestir 1278). 

- Potenciómetro (Thermo Scientific, modelo ORION STAR A2011). 

- Digestores micro Kjeldahl (Foss). 

- Espectrofotómetro de absorción atómica (Savant AA, GBC Scientific equipament). 

- Analizador elemental de carbono y nitrógeno (Shimadzu). 

3.3. Métodos 

3.3.1. Factores de estudio  

Se evaluaron los niveles de N y K propuestos en el proyecto de investigación de IICA y 

FONTAGRO para los países de Colombia y Ecuador. 

Los factores en estudio fueron las dosis de N y de K (Tabla 7).  

Tabla 7.  Niveles de nitrógeno y potasio. 

Dosis 
N K 

kg ha-1 

d1 100 100 

d2 200 200 
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3.3.2. Tratamientos  

Los tratamientos se tienen como resultado de la combinación de los factores en estudio 

(Tabla 8). 

Tabla 8. Tratamientos evaluados para la interacción de dos niveles de nitrógeno y de potasio. 

Tratamiento Codificación 
Dosis (Kg ha-1) 

N K 

1 n1 x k1 100 100 

2 n1 x k2 100 200 

3 n2 x k1 200 100 

4 n2 x k2 200 200 

Las dosis de los demás macro elementos (P, 50 kg ha-1; Ca, 50 kg ha-1; Mg, 15 kg ha-1; y S, 

35 Kg ha-1) y de los micro elementos (Fe, 892 g ha-1; B, 227 g ha-1; Mn, 487 kg ha-1; Zn, 114 

g ha-1y Cu, 76 g ha-1) se fijaron para los diferentes tratamientos. 

3.3.3. Dosis de fertilizantes 

La preparación de las soluciones nutritivas que se aplicaron en la investigación en granadilla 

se detalla en la Tabla 9. 

Tabla 9.  Dosificación de fertilizantes para el fertirriego en el cultivo de granadilla. 

3.3.4. Unidad experimental  

La investigación constó de 4 tratamientos (T1, T2, T3, T4) cada uno con 4 observaciones (6 

plantas) obteniendo un total de 26 plantas por cada tratamiento. Se tomaron los datos de 3 

plantas al azar por observación, teniendo un promedio de 16 unidades experimentales con 

un total de 96 plantas en el experimento de campo (Anexo 1) 

Dosis de fertilizantes por día de riego en Granadilla 

Fuente 

 

T1 T2 T3 T4 

 g día-1  

Nitrato de calcio 44.10 44.10 44.10 44.10 

Nitrato de potasio 31.40 70.20 31.40 70.20 

Nitrato de amonio 15.30 0.00 58.00 42.60 

Sulfato de potasio 6.30 6.30 6.30 6.30 

Sulfato de magnesio 23.00 23.00 23.00 23.00 

Tradecorp 2.40 2.40 2.40 2.40 

           ml día-1 

Ácido fosfórico 16.40 16.40 16.40 16.40 
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3.4. Diseño experimental 

3.4.1. Análisis estadístico  

Se utilizó un Diseño Completamente al Azar (DCA), en arreglo factorial 2 x 2, con 4 

tratamientos y 4 observaciones obteniendo como total 16 unidades experimentales 

establecidas en campo con un total de 96 plantas de granadilla dentro de la investigación. Se 

analizó el siguiente análisis de varianza (Tabla 10). 

Tabla 10. Análisis de varianza. 

Fuentes de Variación Grados de Libertad 

Total. 15 

Nitrógeno. 1 

Potasio. 1 

Nitrógeno x Potasio. 1 

Error experimental. 12 

3.4.2. Análisis funcional 

Al encontrarse diferencias significativas, se utilizó la prueba de significación de DMS al 5% 

para los tratamientos. El análisis de datos se realizó con el programa estadístico InfoStat 

versión 2017 estudiantil (Di Rienzo et al., 2011).  

3.5. Definición de las variables 

3.5.1. Altura de planta 

La altura de planta se registró cada 30 días después del trasplante durante el tiempo que duró 

la investigación, con una cinta métrica se midió desde el cuello del tallo hasta el ápice de la 

hoja nueva de la planta de granadilla y el resultado se expresó en centímetros. 

3.5.2. Diámetro del tallo 

El diámetro del tallo se midió cada 30 días después del trasplante durante la investigación, a 

0.3 m del nivel de suelo para tener uniformidad en todas las plantas y con un calibrador 

digital (Mitutoyo, modelo Vernier 500 – 159 - 30). 

3.5.3. Índice de verdor 

Para la variable índice de verdor se registró datos cada 30 días después del trasplante durante 

el tiempo de investigación, se procedió a señalar con piola de color 3 hojas al azar 

recientemente maduras por planta y utilizando el medidor de Clorofila (SPAD-502). 

3.5.4. Área foliar 

La variable área foliar se obtuvo en intervalos de 30 días después del trasplante hasta la 

finalización de la investigación, se identificó 3 hojas al azar por un lapso de 2 meses donde 
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nuevamente se inició este procedimiento y con el equipo denominado medidor de Área 

Foliar Portátil (LI-COR LI3000A) se registró la lectura de la variable en cm2. 

3.5.5. Concentración foliar de nutrientes 

La concentración de nutrientes a nivel foliar se realizó a los 0, 90, 180 y 270 días después 

del trasplante durante la investigación para lo cual se recolectó 150 gramos de material 

vegetal fresco por observación con tijeras de podar se colocó en fundas de papel 

membretadas, para determinar la concentración de nutrientes a nivel foliar, con la finalidad 

de ser usados como referencia de diagnóstico foliar. 

3.6. Manejo del experimento y métodos de evaluación 

3.6.1. Manejo del experimento 

3.6.1.1. Preparación de las soluciones nutritivas 

En el laboratorio ubicado en la Granja Experimental Tumbaco se pesaron las dosis de 

fertilizantes de N y K en gramos de acuerdo a los tratamientos en estudio (T1, T2, T3 y T4), 

para la disolución de los distintos fertilizantes en un balde se recogieron aproximadamente 

10 litros de agua obtenidos de cada uno de los tanques de 500 litros pertenecientes a los 

tratamientos, pues el orden para disolver los fertilizantes fue el nitrato de calcio, nitrato de 

potasio, nitrato de magnesio, nitrato de amonio, sulfato de amonio, sulfato de potasio, sulfato 

de magnesio, tradecorp y el ácido fosfórico (Anexo 4). 

3.6.1.2. Análisis físico - químico del suelo 

El análisis de suelo se llevó acabo recolectando con un barreno 1 muestra compuesta de 1 

kg de suelo a tres profundidades de 0.10, 0.20 y 0.30 m (Anexo 11). La muestra fue llevada 

al laboratorio de la Estación Experimental Santa Catalina, donde se obtuvo los análisis de 

propiedades físicas como la densidad aparente y humedad gravimétrica (Anexo 12) y las 

propiedades químicas como el contenido de materia orgánica, macro y microelementos que 

se encuentran en el suelo (Anexo 7). El trasplante se realizó cuando las plántulas de 

granadilla tenían edad de un mes, con 21 cm de altura, con cinco hojas verdaderas, en hoyos 

de 0.30 m de profundidad (Anexo 2). 

3.6.1.4. Distancias de plantación 

Las distancias entre plantas fueron de 3 metros tanto entre plantas como entre filas, 

obteniéndose una densidad de 1 111 plantas por hectárea. 

3.6.1.5. Fertilización química 

La fertilización se realizó a través del fertirriego, se utilizaron soluciones nutritivas según 

los tratamientos en estudio, las cuales fueron aplicadas a través del sistema de riego por 

goteo, con una lámina de 1.92 mm día-1 y un tiempo de riego de 18 minutos (Anexo 12), 
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para evitar la acumulación de sales en el suelo se regaron 2 veces al día, 9 minutos en la 

mañana (9:00 am) y 9 minutos en la tarde (12:00 pm) (Anexo 4), cada solución se preparó 

los días lunes, miércoles y viernes; durante los días martes y jueves se realizó riego con agua 

sin fertilizantes (Anexo 5).  

A los 20 cm de profundidad se registró la capacidad de campo y el punto de marchitez 

permanente (Anexo 10, Anexo 11, Anexo 12) 

3.6.1.6. Tutoreo 

El tutoreo de las plantas de granadilla se realizó en un sistema de emparrado con una piola 

plástica en soportes de madera. 

3.6.1.7. Control de plagas y enfermedades 

Se realizaron monitoreos frecuentes cada 8 días para determinar la presencia de plagas y 

enfermedades, los controles fitosanitarios fueron para lepidópteros con aplicaciones de 

(Permetrthrin) 1.0 cc por litro, en dos aplicaciones con intervalos de 8 días y para el control 

de masticador con (Chlorpyrifos 50 + Cypermethrin 5%) en 20 litros de agua, de acuerdo 

con las recomendaciones de los técnicos de campo en la Granja Experimental Tumbaco 

(Anexo 2). 

3.6.1.8. Control de malezas 

El control de malezas se realizó en forma manual cada mes. 

3.6.1.9. Poda de mantenimiento o sanitaria 

La poda de mantenimiento consistió en eliminar en forma manual brotes axilares, junto con 

hojas secas y enfermas que se encontraban en la planta empleando una tijera de podar para 

evitar cicatrices en la granadilla. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos de la presente investigación de tesis, reportan efecto positivo al 

evaluar dos dosis de N y K bajo fertirriego en el cultivo de granadilla que podrían obtener 

los pequeños agricultores del Ecuador. Este proyecto contempla una duración de dos años, 

donde la fase de evaluación, se consideró desde el establecimiento y la etapa de crecimiento 

vegetativo del cultivo. Los datos de esta tesis reflejan el efecto que tuvo la granadilla a la 

aplicación de dos niveles de N y K bajo fertirrigación en un período de 8 meses. 

4.1. Pruebas de normalidad y varianzas constantes 

Las pruebas de normalidad y varianzas constantes para la etapa vegetativa de la granadilla 

en esta investigación se presentan en el Anexo 15. A los datos obtenidos en la fase campo 

se evaluaron a través de la prueba estadística de Shapiro Wilks y Levene para verificar la 

normalidad y la homogeneidad en las variables evaluadas. 

4.2. Altura de planta 

El análisis de la varianza para altura de planta (Tabla 11), determinó una alta significancia 

estadística para la interacción de N x K y en los efectos principales de N, mientras que en K 

desde los 170 ddt hasta los 230 ddt. Al realizar la prueba DMS al 5 % tanto para el N y K e 

interacción de las dosis de N x dosis de K, se detectaron dos rangos de significación donde 

los efectos de dosis altas n2 (200 kg ha-1) y k2 (200 kg ha-1) alcanzaron los mayores valores 

en altura de planta  (Tabla 12); de igual manera, en la interacción con la dosificación n2 x 

k2 (200 kg ha-1 200 kg ha-1), tanto dosis altas y bajas de N como altas de K se manifestaron 

en el primer rango de significancia (Table 13).  

Tabla 11. Análisis de la varianza para altura de planta desde los 80 hasta los 230 ddt. 

F. de V. G. L. 
Cuadrados medios 

80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

Total 15  

N 1 30.47 ** 99.20 ** 201.29 ** 136.36 ** 205.49 ** 384.94 ** 

K 1 4.28 ns 4.49 ns 0.92 ns 109.05 ** 155.38 ** 127.69 ** 

N x K 1 64.24 ** 17.72 ** 5.26 * 150.37 ** 216.97 ** 68.06 ** 

Error 12 17.67 25.70 66.40 80.58 219.44 660.51 

CV (%) 16.24 15.92 18.87 13.64 14,79 15.26 

Promedio (cm) 25.89 31.85 43.18 65.84 100.14 168.39 

ddt: días después del trasplante. 

ns: no significativo. 

**: altamente significativo. 

*: significativo. 
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Tabla 12. Prueba de DMS al 5 % para la variable altura de planta en dosis de nitrógeno y 

dosis de potasio desde los 80 hasta los 230 ddt. 

Tratamiento 80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

n1 24.51 b 29.36 b 39.63 b 62.92 b 96.56 b 163.49 b 

n2 27.27 a 34.34 a 46.73 a 68.76 a 103.73 a 173.30 a 

k1 26.41  32.38  42.94  63.23 b 97.03 b 165.57 b 

k2 25.41  31.32  43.42  68.45 a 103.26 a 171.22 a 

ddt: días después del trasplante. 

Table 13. Prueba de DMS al 5 % para la altura planta en la interacción dosis de nitrógeno 

por potasio desde los 80 hasta los 230 ddt. 

Tratamientos 80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

n1 x k1 27.03 ab 30.94 b 39.97 b 57.24 b 89.76 b 158.60 b 

n1 x k2 21.99 c 27.78 c 39.30 b 68.59 a 103.36 a 168.38 ab 

n2 x k1 25.79 b 33.82 a 45.92 a 69.21 a 104.29 a 172.54 a 

n2 x k2 28.76 a 34.86 a 47.54 a 68.30 a 103.16 a 174.06 a 

ddt: días después del trasplante 

Resultados similares fueron obtenidos en el cultivo de Passiflora edulis (debido a que no 

existe estudios en Passiflora ligularis), según Rao et al. (2013), observaron un incremento 

de longitud de brotes asociado a la fertirrigación con N, de igual manera el K tiene incidencia 

en el crecimiento del tallo de la planta; Rodríguez et al. (2014), encontraron efectos similares 

en granadilla durante su fase vegetativa, la escala BBCH (Sistema para codificación 

uniforme de identificación fenológica de estadios de crecimiento para todas las especies de 

plantas monocotiledóneas y dicotiledóneas) a los 81 ddt alcanzó el 10 %, a los 133 ddt el 30 

%, a los 164 ddt, el 50 % , a los 213 ddt el 80 %, presentando finalmente la mayor altura a 

los 262 ddt con el 100%; Aiyelaagbe et al. (2005), determinaron que el N interviene en el 

crecimiento de las plantas, así como en su producción, estimulando el desarrollo de yemas 

foliares, floríferas y fructíferas e igual con niveles elevados de K al suelo incrementa la 

longitud y vigor de la planta, estos resultados se produjeron porque el N incita al desarrollo 

y crecimiento vegetativo más rápido (Cruz, 2003; Jones, 2008; Santos, 2010; Soriano, 2011) 

y al entrar a fase de floración las plantas tienden a elongarse a comparación de los 80 ddt, 

110 ddt y 240 ddt que recién se encuentran adaptándose a diferentes factores climáticos, 

tanto para las dosis de fertilizantes como para el fertirriego, estableciendo la relación de las 

dosis altas de N y K asociados a esta variable.  

4.3. Diámetro de tallo de la planta 

El análisis de la varianza (Tabla14) para diámetro del tallo, mostró que tanto para la 

interacción de N x K y en los efectos simples de N y K, no se detectaron significancias 

estadísticas (α = 0.05) desde los 80 ddt hasta los 230 ddt.  
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Tabla14. Análisis de la varianza para el diámetro de tallo desde los 80 hasta los 230 ddt  

F. de V. G. L. 
Cuadrados medios 

80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

Total 15  

N 1 0.36 ns 0.35 ns 0.19 ns 0.22 ns 0.09 ns 0.12 ns 

K 1 0.02 ns 0.06 ns 0.05 ns 0.34 ns 1.10 ns 1.14 ns 

N x K 1 0.08 ns 0.09 ns 0.01 ns 0.01 ns 0.54 ns 0.80 ns 

Error 12 0.19 0.23 0.33 0.27 0.46 0.38 

CV (%) 8.38 8.01 8.41 6.92 7.76 6.26 

Promedio (mm) 5.15 5.97 6.80 7.57 8.73 9.88 

ddt: días después del trasplante 

ns: no significativa 

Estudios similares como Suárez & Tomalá (2012), quienes señalan que en P. edulis bajo la 

aplicación de N P K, se obtuvo un efecto no significativo en los tratamientos (Tratamiento 

14+zinc, Tratamiento 15+boro y Tratamiento 16+zinc+boro) con niveles de dosificación 

N100, N150, N200, N250, P40, P50, P60, P80, P100, K50, K100, K150, desde los 30 a los 

120 ddt; por el contrario, Santos et al. (2017) en Passiflora cincinnata bajo fertirrigación, 

evidenciaron un efecto significativo a las dosis de N (0, 75, 150 y 300 mg/dm3) y K (0, 150, 

300 y 600 mg/dm3) sobre el diámetro del tallo a los 60 ddt, así como también, Silva et al. 

(2016), obtuvieron significancia estadística en el diámetro para Passiflora edulis con 

diferentes dosis de N (170, 200, 260, 330 y 350 kg ha-1). Estas respuestas están influenciadas 

por diferentes factores como la genética, ambiente y la fertilización (Moura et al. 2017; 

Rajput & Baijnath, 2016; Utsunomiya, 1992), de igual manera, el N y K actúan 

complementariamente en la fase de crecimiento vegetativo, permitiendo una mayor 

elongación que en el tallo (Moura et al., 2017).  

4.4. Indice de verdor  

En la Tabla 15, se presenta el análisis de la varianza para el índice de verdor, logrando una 

alta significancia estadística en la interaccion de N x K y en los efectos principales de N y K 

durante los 230 ddt. Al realizar la prueba DMS al 5 % para diferentes dosis de N y K (Tabla 

16) y para la interacción de dosis de N x dosis de K (Tabla 17), obtuvieron dos rangos de 

significancia, en donde los efectos simples de N a dosis bajas n1 (100 kg ha-1) y el K a dosis 

altas k2 (200 kg ha-1), presentaron el primer rango de significancia, mientras que en la 

interacción N x K en las dosis altas de n2 x k2 (200 kg ha-1 y 200 kg ha-1), logrando un alto 

contenido de clorofila a los 230 ddt. 
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Tabla 15. El análisis de varianza para el índice de verdor desde los 80 hasta los 230 ddt. 

F. de V. G. L. 
Cuadrados medios 

80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

Total 15  

N 1 217.78 ** 13.80 ** 18.47 ** 13.05 ** 0.03 ns 7.16 ** 

K 1 53.84 ** 0.66 ns 36.69 ** 6.09 * 93.75 ** 114.33 ** 

N x K 1 23.79 ** 89.59 ** 33.50 ** 18.94 ** 15.82 ** 16.46 ** 

Error 12 11.39 12.19 43.51 39.40 5.56 8.06 

CV (%) 7.37 6.30 12.87 10.41 5.15 5.06 

Promedio (SPAD) 45.78 55.41 51.23 60.28 45.73 56.05 

ddt: días después del trasplante. 

ns: no significativo. 

**: altamente significativo. 

*: significativo. 

Tabla 16. Pruebas de DMS al 5 % en el índice de verdor, para las dosis de nitrógeno y dosis 

de potasio desde los 80 hasta los 230 ddt. 

Tratamiento 80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

n1 42.09 b 54.48 b 52.31 a 61.19 a 45.77  56.72 a 

n2 49.47 a 56.34 a 50.16 b 59.38 b 45.69  55.38 b 

k1 43.95 b 55.62  52.75 a 60.90 a 43.31 b 53.38 b 

k2 47.62 a 55.21  49.72 b 59.67 b 48.15 a 58.72 a 

ddt: días después del trasplante. 

Tabla 17. Prueba de DMS al 5 % para el índice de verdor en la interacción de dosis de 

nitrógeno por potasio desde los 80 hasta los 230 ddt. 

Tratamientos 80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

n1 x k1 41,48 b 57,05 ab 52,37 ab 60,72 ab 44,27 ab 55,06 ab 

n1 x k2 42,71 b 51,92 b 52,24 ab 61,66 a 47,12 ab 58,38 a 

n2 x k1 46,42 b 54,28 ab 53,12 a 61,08 ab 42,36 b 51,70 b 

n2 x k2 52,53 a 58,51 a 47,20 b 57,68 b 49,19 a 59,07 a 

ddt: días después del trasplante 

Estudios similares a la actual investigación fueron obtenidos por Cavalcante et al. (2009), 

Mendonca et al. (2010) y Castro et al. (2011), quienes encontraron valores bajos de índice 

de verdor en Passiflora edulis por la degradación de pigmentos, como productos de 

deficiencias nutricionales, estrés hídrico (déficit o exceso), salinidad del suelo y senescencia 

de hojas; también Freire et al. (2013) y Pezonaga (2013), indicaron que suelos enriquecidos 

con fertilizantes con un alto porcentaje de N promueven la concentración de clorofila en las 

hojas. De la misma manera Lizarazo et al. (2013), encontraron que el K influye en la 

conductancia estomática, por lo que estos dos nutirentes intervienen en el proceso de 

fotosíntesis (Salisbury & Ross 1992; Potash and Phosphate Insitute, 1997; Schlemmer et al., 

2013). Al aplicar elementos sinérgicos como el N y K (Soriano, 2011; Latsague, Sáez & 
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Mora, 2014), estos actúan como complemento para una eficiencia positiva en el proceso de 

respiración, fotosíntesis, formación de clorofila y el movimiento del agua, por otro lado la 

variación de verdor en las hojas puede deberse a asimilicación de N, K, estrés hídrico, 

distintas condiciones agroclimáticas con factores que repertuten en la expresión genética de 

las plantas y características del suelo (Gaudio, 2011; Moura et al., 2017). 

4.5 Área foliar 

En el análisis de la varianza para el área foliar (Tabla 18), se encontró una alta significancia 

estadística, en la interacción N x K y en los factores principales de N y K desde 80 ddt hasta 

230 ddt. La prueba DMS al 5 %, para diferentes dosis de N y diferentes dosis de K (Tabla 

19), al igual que para la interacción de N x K (Tabla 20), se obtuvo dos rangos de 

significancia estadística, ubicando el primer rango en el efecto simple de N en dosis altas n2 

(200 kg ha-1) y en K en dosis bajas k1 (100 kg ha-1) desde los 80 ddt hasta los 170 ddt y al 

pasar el tiempo en dosis altas k2 (200 kg ha-1) y finalmente en la interacción N x K, se obtuvo 

en la dosificación n2 x k2 (200 - 200 kg ha-1) durante los 230 ddt. 

Tabla 18. Análisis de la varianza para el área foliar desde los 80 hasta los 230 ddt. 

F. de V. G. L. 
Cuadrados medios 

80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

Total 15  

N 1 141.91 ** 319.69 ** 198.25 ** 2.61 ** 488.63 ** 75.60 ** 

K 1 362.81 ** 478.30 ** 3.65 * 34.05 ** 663.32 ** 874.38 ** 

N x K 1 255.44 ** 143.40 ** 19.05 ** 0.20 ns 3.19 ** 454.76 ** 

Error 12 299.87 315.59 311.41 447.12 757.44 908.16 

CV (%) 33.18 30.59 34.55 28.57 30.26 22.14 

Promedio (cm) 52.19 58.08 51.08 74.01 90.96 136.13 

ddt: días después del trasplante 

ns: no significativo 

**: altamente significativo 

*: significativo 

Tabla 19. Pruebas de DMS al 5 % en el área foliar, para las dosis de nitrógeno y dosis de 

potasio desde los 80 hasta los 230 ddt. 

Tratamientos 80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

n1 49.21 b 56.61 b 47.56 b 73.60 b 85.43 b 133.96 b 

n2 55.17 a 62.55 a 54.60 a 74.41 a 96.49 a 138.31 a 

k1 56.95 a 53.55 a 51.56 a 75.47 a 84.52 b 128.74 b 

k2 47.43 b 52.61 b 50.60 b 72.55 b 97.40 a 143.53 a 
ddt: días después del trasplante. 
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Tabla 20. Prueba de DMS al 5 % para el área foliar en la interacción de dosis de nitrógeno 

por potasio desde los 80 hasta los 230 ddt. 

Tratamientos 80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

n1 x k1 57,97 a 62,07 A 46,95 b 75,17  78,55 b 131,90 b 

n1 x k2 40,46 b 45,15 B 48,17 ab 72,03  92,32 a 136,02 b 

n2 x k1 55,94 a 65,02 A 56,17 a 75,16  90,49 ab 125,58 b 

n2 x k2 54,40 a 60,08 A 53,03 ab 73,06  102,48 a 151,03 a 

ddt: días después del trasplante. 

Lizarazo et al. (2013), encontraron resultados similares en P. tripartita var. mollissima con 

tres niveles de fertilización (ausencia total del elemento, menos N, K 30 % y Mg 50 % y 

mayor N, K 30 % y Mg 50 %), donde obtuvo un efecto positivo sobre el área foliar durante 

un año de investigación. Barker & Pilbeam (2007), al aplicar grandes cantidades de N, 

especialmente en la etapa vegetativa, desarrolló un efecto amplio en todos los órganos de la 

planta como es el tamaño de ramillas y hojas, que son esenciales para el proceso metabólico; 

así mismo Fairhurst (1999), aporta que, debido a la mayor cantidad de N y K en los brotes, 

existe rapidez sobre el desarrollo del área foliar. El tamaño de las hojas puede variar por 

factores como la intercepción de luz, la eficiencia fotosintética, temperatura o nutrición, la 

evapotranspiración y el riego que se le dio a la planta incrementando su tamaño en los valores 

del área foliar durante el tiempo de la investigación (Blanco & Folegatti, 2005).  

4.6. Relación entre el índice de verdor y área foliar 

4.6.1. Nitrógeno y Potasio 

La relación entre el área foliar y el índice de verdor, durante la fase de crecimiento vegetativo 

en granadilla para los efectos principales de N y K, mostró que el índice de verdor y área 

foliar tienen una tendencia lineal positiva, existiendo una zona de intercepción entre las dos 

variables e indicando una relación directa (Anexo 13, Anexo 14), es decir que, mientras el 

área foliar sea inferior, el índice de verdor será superior para los 2 efectos principales, 

alcanzando un punto máximo. De acuerdo con Aiyelaagbe et al. (2005) y Soriano (2011), 

señalan que tanto N y K tiene un efecto sinérgico sobre el desarrollo vegetativo de las 

plantas, donde Pezonaga (2013) y Lizarazo et al. (2013) manifiestan que al enriquecer suelos 

con N y K promueve la síntesis de clorofila así como el incremento en área foliar. 

Existe un declive en la variable índice de verdor, debido a que las hojas muestreadas llegaron  

su punto máximo de madurez fisiológica y posteriormente al estado de senesencia.  

4.7. Concentración de nutrientes 

El análisis de varianza (Tabla 21), para la concentración de nutrientes a los 270 ddt, registró 

que en los efectos principales de N y K no se detectaron diferencias estadísticas, de igual 

manera para la interacción de N x K, aunque a los 180 ddt se obtuvo una diferencia 

estadística. 
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Tabla 21. Análisis de la varianza para la concentración de nutrientes foliar desde los 90 

hasta los 270 ddt. 

 

F. de V. 

 

G. L. 

Cuadrados medios 

N K 

90 ddt 180 ddt 270 ddt 90 ddt 180 ddt 270 ddt 

Total 15  

N 1 0.02 ns 0.11 ns 0.05 ns 0.23 ns 1.12 ns 1.94 ns 

K 1 0.03 ns 0.21 ns 0.0001 ns 0.01 ns 0.86 ns 0.51 ns 

N x K 1 0.07 ns 6.70 * 0.01 ns 0.64 ns 0.19 ns 0.00063 ns 

Error 12 0.01 0.47 0.08 0.07 0.14 0.21 

CV (%) 2.57 14.50 6.76 8.75 10.60 12.93 

Promedio (%) 4.35 4.74 4.12 2.96 3.53 3.57 

ddt: días después del trasplante 

ns: no significativo 

*: significativo 

Recalde & López (2008), mencionan que en P. edulis bajo curvas de absorción de 

macroelementos con tres dosis (alta, media y baja), la concentración foliar en N a los 90 ddt 

fue del 5.62%, a 120 ddt del 6.12 % y a los 240 ddt un 4.58 %, mientras que en K se obtuvo 

3.98 % a los 90 ddt, a los 120 ddt 3.60 % y a los 240 ddt registró 3.63 %, donde no se 

registraron diferencias estadísticas; también Silva et al. (2016), indican que las 

concentraciones de N en hojas de P. edulis amarilla presentaron un crecimiento exponencial 

con aumento de N, con la dosis más alta (64 g kg-1) registrada en el nivel máximo de N de 

la hoja (350 kg ha-1), obteniendo significancia estadistica. Al tener escasez de N en las hojas 

causan pérdidas por  lixiviación o desnitrificación (Rodríguez, 2010) y surgen desbalances 

con calcio y magnesio, desfavoreciendo la disponiblidad de K en la planta (Rodriguez, 

2004), al conseguir significancia se aumenta la concentración de N en la hoja por ser un 

efecto positivo proporcionado por la humedad en el suelo a la absorción de nitrato de amonio 

por la raíz (Keeling et al., 2003), mientras que K al acumular sacarosa en hojas afecta a la 

fotosíntesis interrumpiendo la cadena de azúcar y el creciemiento de la planta, por lo que al 

encontrar otros elementos en el suelo, no se reportó diferenciación en la concentración foliar 

de nutrientes N y K hasta los 270 ddt.  

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

5. CONCLUSIONES 

La evaluación del efecto de dos dosis de nitrógeno y potasio bajo fertirriego en granadilla 

(Passiflora ligularis) variedad amarilla permitió obtener las siguientes conclusiones: 

 

- El efecto de la dosis alta y baja de nitrógeno y potasio en la fase de crecimiento 

vegetativo presentó significancia estadística en la altura de la planta, índice de verdor 

y área foliar; la dosis alta de N y K presentaron una mayor altura, índice de verdor y 

área foliar, debido a la mayor disponibilidad de nitrógeno y potasio en la solución del 

suelo para el cultivo, lo cual favoreció la estimulación del desarrollo de yemas 

florales, conductancia estomática para el proceso de fotosíntesis, rapidez de brotes, 

elongación, desarrollo y vigor de la planta. 

- Por el contrario, la concentración de nitrógeno y de potasio en el tejido no fue 

significativa estadísticamente, debido a que la planta se encontraba en la fase inicial 

y a que la fertilización se programó hacerla semanalmente durante el año.  

- La relación entre el área foliar y el índice de verdor en la fase vegetativa de la 

granadilla reportó un efecto positivo de manera directa para ambas variables, 

considerando que a los 200 ddt, las dos curvas se interceptan, alcanzando un punto 

máximo y determinando que a menor área foliar mayor será el índice de verdor. 
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6. RECOMENDACIONES 

Según los resultados obtenidos en la investigación, se recomienda lo siguiente: 

- Desarrollar futuras investigaciones para obtener curvas de absorción bajo 

fertirrigación, adaptando distitas fuentes de fertilizante y mas de 2 dosificaciones e 

implementando una mayor lámina de riego a la aplicada en passifloras. 

- Instalar una estación meteorológica que se encuentre cerca de la localidad donde se 

desarrolle la investigación, ya que será de gran aporte para obtener información sobre 

el clima (precipitación y humedad). 
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7. RESUMEN 

La granadilla (Passiflora ligularis) es un frutal sudamericano que se consume en fresco y se 

comercializa a nivel nacional en las zonas productoras (Ocampo et al., 2017), donde la 

producción ecuatoriana se concentra en la provincia de Imbabura y Tungurahua (Contreras, 

2001). Mientras que Colombia, al ser el principal país exportador de Sudamérica, ha 

incrementado áreas de producción a partir del 2012 (Miranda, 2012). En búsqueda de 

mejorar la producción, se ha establecido investigar el efecto de la fertirigación con diferentes 

dosis de nitrógeno (N) y potasio (K). Los objetivos de este estudio fueron, la evaluación del 

efecto de la concentración foliar, la relación entre índice de verdor y área foliar en fase de 

crecimiento vegetativo. La investigación se desarrolló en la Granja Experimental Tumbaco-

INIAP, bajo un diseño completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 2 x 2, con cuatro 

tratamientos, cuatro observaciones y en cada observación seis plantas con un total de 96 

plantas. Los tratamientos resultaron de la combinación de las dosis de N (100, 200 kg ha-1) 

y K (100, 200 kg ha-1). Las variables analizadas fueron: altura de planta, diámetro de tallo, 

 índice de verdor, área foliar y concentración foliar de nutrientes. Los resultados obtenidos 

presentaron que las dosis N y K tuvieron significancia estadística a diferencia del diámetro 

y concentración de nutrientes. En conclusión, los tratamientos con dosis altas de N y K 

lograron un efecto positivo a la respuesta en la altura de planta, AF e IV sobre la fase del 

crecimiento vegetativo del cultivo de granadilla bajo fertirriego en Ecuador. 
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9. ANEXOS 

Anexo 1. Disposición del experimento en campo. 
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Anexo 2. Fotografías de la investigación en campo 

 

 

 

 

 

 

1.- Parcela antes de la implementación.  2.- Sistema de riego automatizado. 

3.- Tutoreo de las plantas de granadilla. 4.- Control de plagas y enfermedades. 

5.- Siembra de plantas nuevas.   6.- Fase vegetativa en granadilla. 
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Anexo 3. Fotografías de la toma de datos de las variables en estudio. 

 

 

 

 

 

 

7.- Altura de planta.     8.- Diámetro de tallo. 

9.- Área foliar.   10.- Índice de verdor. 

11.- Colecta de hojas para análisis foliar.   12.- Concentración de nutrientes foliar. 
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Anexo 4. Fotografías del pesado de los fertilizantes empleados y empaquetados por dosis 

para cada tratamiento de la investigación. 

 

 
 

 

 

13.- Fertilizante empleado y empaquetado.  14.- Pesaje de fertilizante. 

15.- Pesaje de nitratos. 16.- Disolución de fertilizantes para   

cada tratamiento en campo.  
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Anexo 5. Fotografías de prueba de riego en campo. 

 

 
 

 

 

17.- Medición de pH de agua.   18.-Toma de presión al final del riego. 

19.- Medición de la cantidad de agua por tiempo. 20.- Controlador de riego. 
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Anexo 6. Resultado del análisis de suelo y raíz para descartar la presencia de nemátodos. 
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Anexo 7. Reporte de Análisis de Suelo. 

N° Muestra 

laboratorio 
Lote Ph 

ppm meq/ 100 ml ppm 

NH4 P S K Ca Mg Zn Cu Fe Mn B 

48966 Muestra 1 7.07 PN 42.00 M 194.00 A 12.00 M 0.71 A 7.60 M 3.40 A 13.00 A 9.00 A 39.00 A 5.40 M 0.80 B 

48967 Muestra 2 6.89 PN 49.00 M 86.00 A 13.00 M 0.91 A 7.40 M 2.80 A 5.00 M 6.50 A 44.00 A 3.60 B 0.70 B 

Continuación del Anexo 7... 

N° Muestra 

laboratorio 
Lote 

% Ca Mg Ca+Mg meq/ 100 ml 

M.O Mg K K Bases 

48966 Muestra 1 2.60 B 2.24 4.79 15.49 11.71 

48967 Muestra 2 3.30 M 2.64 3.08 11.21 11.11 

Anexo 8. Reporte de Análisis Físico en el Suelo. 

No. Laboratorio 
Identificación de la 

muestra 

(%) 
Clase textura 

Arena Lima Arcilla 

4844 GPI-I 56 29 15 Franco Arenoso 

4845 GPI-II 52 31 17 Franco 

4846 GPI-III 56 33 15 Franco Arenoso 

4847 GPI-I 56 29 15 Franco Arenoso 

4848 GPI-II 56 29 15 Franco Arenoso 

4849 GPI-III 56 29 15 Franco Arenoso 

4850 GPI-I 56 29 15 Franco Arenoso 

4851 GPI-II 52 31 17 Franco 

4852 GPI-III 53 27 15 Franco Arenoso 
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Anexo 9. Balance hídrico del cultivo de granadilla. 

DDT P (mm) Pe (mm) 
Ev 

(mm) 
Kc Kp 

Eto 

(mm) 

Etc 

(mm) 

CC 

(mm) 

PMP 

(mm) 

PW  

(mm) 

RIEGO 

(mm) 

BALANCE 

(mm) 

Hs  

(mm) 
1 3.10 3.09 43.20 0.40 0.72 31.10 12.44 59.52 19.82 39.67 0.44 59.52  

11 3.10 3.09 42.60 0.40 0.72 30.67 12.27 59.52 19.82 39.67 0.22 50.56 58.43 

21 1.00 1.00 35.40 0.40 0.72 25.49 10.20 59.52 19.82 39.67 0.22 41.59  

31 7.50 7.46 43.90 0.40 0.72 31.61 12.64 59.52 19.82 39.67 6.22 42.62 50.72 
41 0.00 0.00 65.70 0.40 0.72 47.30 18.92 59.52 19.82 39.67 10.00 33.70  

51 0.20 0.20 46.20 0.40 0.72 33.26 13.31 59.52 19.82 39.67 8.00 28.59 50.70 

61 32.20 31.77 41.60 0.40 0.72 29.95 11.98 59.52 19.82 39.67 8.00 56.38  

81 0.00 0.00 71.70 0.40 0.72 51.62 20.65 59.52 19.82 39.67 8.00 43.73 48.10 
91 0.60 0.60 62.80 0.40 0.72 45.22 18.09 59.52 19.82 39.67 8.00 34.25  

101 18.50 18.29 43.60 0.40 0.72 31.39 12.56 59.52 19.82 39.67 8.00 47.98 41.50 

111 0.10 0.10 63.10 0.40 0.72 45.43 18.17 59.52 19.82 39.67 10.00 39.91  
121 17.80 17.41 53.20 0.40 0.72 38.30 15.32 59.52 19.82 39.67 8.00 49.99 73.18 

131 5.00 4.97 41.60 0.40 0.72 29.95 11.98 59.52 19.82 39.67 8.00 50.98  

141 60.40 57.47 45.40 0.40 0.72 32.69 13.08 59.52 19.82 39.67 10.00 105.38 49.53 
151 66.60 64.06 34.30 0.40 0.72 24.70 9.88 59.52 19.82 39.67 8.00 167.55  

161 11.80 11.74 35.40 0.40 0.72 25.49 10.20 59.52 19.82 39.67 8.00 177.10 63.37 

171 79.30 76.12 34.60 0.70 0.72 24.91 17.44 59.52 19.82 39.67 8.00 59.52  

181 52.80 50.53 29.10 0.70 0.72 20.95 14.67 59.52 19.82 39.67 10.00 105.39 55.56 
191 1.60 1.60 37.50 0.70 0.72 27.00 18.90 59.52 19.82 39.67 8.00 96.09  

201 0.50 0.50 41.40 0.70 0.72 29.81 20.87 59.52 19.82 39.67 8.00 83.72 57.86 

211 0.00 0.00 69.40 0.70 0.72 49.97 34.98 59.52 19.82 39.67 2.00 50.74  
221 23.10 22.89 33.40 0.70 0.72 24.05 16.83 59.52 19.82 39.67 8.00 64.80 53.92 

231 0.00 0.00 51.40 0.70 0.72 37.01 25.91 59.52 19.82 39.67 8.00 46.90  

241 33.80 32.95 46.10 0.70 0.72 33.19 23.23 59.52 19.82 39.67 8.00 64.61 72.18 
251 4.00 3.98 39.10 0.70 0.72 28.15 19.71 59.52 19.82 39.67 10.00 58.89  

261 30.90 30.25 41.00 0.70 0.72 29.52 20.66 59.52 19.82 39.67 8.00 76.48 61.41 

271 161.60 149.35 33.20 0.70 0.72 23.90 16.73 59.52 19.82 39.67 8.00 59.52  

281 27.80 26.88 40.80 0.70 0.72 29.38 20.56 59.52 19.82 39.67 8.00 73.84 60.31 
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Anexo 10. Humedad gravimétrica del suelo a tres profundidades. 

Presión (Bares) 0.0 0.33 0.5 1 3 5 15 

Profundidad (cm) 0 -10 51.50 26.20 24.40 19.70 12.70 10.60 7.80 

10 -20 50.00 24.80 23.10 20.70 13.30 10.70 8.30 

20 -30 49.70 25.80 23.30 21.40 13.70 11.80 9.90 

Anexo 11. Láminas de riego a tres profundidades. 

Profundidad. mm C.C Өc Lámina (mm) 

100 0.26 0.24 1.90 

200 0.24 0.19 10.20 

300 0,25 0,20 15,30 

Anexo 12. Cálculo de la lámina y tiempo de riego. 

La lámina de riego aplicada para la investigación, se la realizó aplicando una eficiencia del 

sistema de riego por goteo autocompensado con el 90 %. 

Según Cartagena (2014), mediante las siguientes fórmulas se calculó el valor de la lámina 

bruta inicial y el tiempo de riego. 

 

𝐿𝑏𝑖 =
𝑄 𝑥 𝐶𝑈 𝑥 𝑇𝑟

(
𝐷𝑝 + 𝐷𝑙

𝑁° ) 𝑥 𝐷𝐺 𝑥 𝐹ℎ

 
𝑇𝑟 =

𝐿𝑏𝑖 𝑥  (
𝐷𝑝 + 𝐷𝑙

𝑁°𝑙 ) 𝑥 𝐹ℎ

𝑄 𝑥 𝐶𝑈
 

Dónde: 

Lbi = Lámina de riego bruta inicial (mm). 

Dg = Distancia entre gotero  (m). 

Dl = Distancia entre lineas doble (m). 

Dp = Distancia entre hileras (m). 

Fh = Factor de fumedecimiento (%). 

Q = Caudal del emisor (l h-1). 

CU = Coeficiente de uniformidad (%). 

N°l = Número de linea. 

Tr = Tiempo de riego (h). 

El valor de la lámina de riego brutal inicial aplicada en la siguiente fórmula es (Cartagena. 

2014): 

𝐿𝑏𝑖 =
1.60 𝑥 0.90 𝑥 0.30

(
0.30 + 2.70

2 ) 𝑥 0.30 𝑥 0.50
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𝐿𝑏𝑖 =
0.432

0.225
 

 

𝐿𝑏𝑖 = 1.92 ≈ 2 𝑚𝑚 

Según Cartagena (2014). el tiempo de riego se obtuvo mediante la siguiente fórmula: 

𝑇𝑟 =
1.92 𝑥  (

0.30 + 2.70
2 ) 𝑥 0.50

1.60 𝑥 0.90
 

 

𝑇𝑟 =
0.432

1.44
 

 

𝑇𝑟 = 0.30 ≈ 18 𝑚𝑖𝑛 

Anexo 13. Relación de índice de verdor con área foliar. para dosis de nitrógeno. 
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Anexo 14. Relación de índice de verdor con área foliar, para dosis de potasio. 

 

Anexo 15. Pruebas de normalidad y variables constantes. 

Prueba de Shapiro Wilks, para todas las variables en estudio.  

Variables 
p- Valor 

80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

Altura de planta 0.02 0.49 0.47 0.77 0.97 0.78 

Diámetro de tallo 0.09 0.21 0.01 0.35 0.15 0.33 

Índice de verdor 0.12 0.31 0.79 0.71 0.09 0.36 

Área foliar 0.77 0.83 0.06 0.23 0.12 0.94 

 

                                                   N 

 

 K 

Concentración de nutrientes 
90 ddt 180 ddt 270 ddt 90 ddt 180 ddt 270 ddt 

0.34 0.78 0.13 0.70 0.39 0.51 

Prueba de Levene, para altura de planta. 

F. de V. 
p - Valor 

80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

N 0.45 0.17 0.01 0.17 0.17 0.29 

K 0.64 0.75 0.79 0.19 0.32 0.34 

N x K 0.95 0.81 1.00 0.54 0.91 0.20 

Prueba de Levene, para diámetro de tallo. 

F. de V. 
p – Valor 

80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

N 0.86 0.56 0.06 0.13 0.26 1.00 

K 0.98 0.64 0.06 0.87 0.16 0.60 

N x K 0.41 0.82 0.91 0.70 0.42 0.97 
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Prueba de Levene, para índice de verdor. 

F. de V. 
p – Valor 

80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

N 0.53 0.76 0.25 0.62 0.58 0.82 

K 0.79 0.65 0.28 0.10 0.88 0.74 

N x K 0.59 0.79 0.96 0.47 0.93 0.52 

Prueba de Levene, para área foliar. 

F. de V. 
p – Valor 

80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

N 0.50 0.48 0.15 0.39 0.76 0.71 

K 0.77 0.93 0.35 0.45 0.58 0.08 

N x K 0.09 0.04 0.91 0.08 0.06 0.20 

Prueba de Levene, para concentración de nutrientes foliar. 

F. de V. 
p - Valor 

80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

N 0.43 0.93 0.77 0.07 0.02 0.09 

K 0.43 0.38 0.13 0.78 0.57 0.28 

N x K 0.26 0.01 0.58 0.96 0.80 0.80 

Anexo 16. Datos de variables estudiadas desde los 80 ddt hasta los 230 ddt. 

Altura de planta (cm). 

Tratamiento Repetición 80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

1 1 26.20 30.67 41.27 64.93 103.50 184.10 

1 2 31.63 35.33 40.67 53.07 88.37 124.87 

1 3 26.37 28.93 41.40 55.93 74.10 160.90 

1 4 23.93 28.83 36.53 55.03 93.07 164.53 

2 1 21.00 25.60 39.73 67.77 108.85 174.13 

2 2 27.80 32.60 38.60 64.40 103.70 192.17 

2 3 18.53 24.03 35.50 62.60 94.33 154.57 

2 4 20.63 28.87 43.37 79.60 108.53 152.63 

3 1 21.17 26.13 35.63 64.53 76.07 154.97 

3 2 31.27 41.33 57.43 74.87 129.57 187.93 

3 3 23.90 32.47 39.73 62.47 101.83 159.27 

3 4 26.80 35.33 50.87 74.97 109.70 187.97 

4 1 26.53 33.37 37.63 54.17 88.77 132.17 

4 2 25.10 30.87 48.03 70.47 96.87 158.07 

4 3 36.17 44.10 64.60 86.53 121.70 217.40 

4 4 27.23 31.10 39.90 62.03 105.30 188.60 

ddt: días después del trasplante. 
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Diámetro de tallo (mm). 

Tratamiento Repetición 80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

1 1 4.67 5.39 6.32 7.19 7.94 9.15 

1 2 5.26 5.93 7.22 7.48 8.33 9.53 

1 3 5.67 6.41 7.26 8.31 9.64 10.75 

1 4 4.81 5.53 6.28 7.50 9.03 9.91 

2 1 5.30 6.02 6.53 7.18 8.57 10.00 

2 2 4.89 6.18 7.24 7.85 9.03 10.29 

2 3 4.34 5.18 6.28 6.97 8.74 9.67 

2 4 5.06 5.97 6.43 7.12 7.98 9.03 

3 1 5.04 5.83 6.23 7.22 8.35 9.48 

3 2 5.29 6.43 7.38 8.01 9.63 10.73 

3 3 4.89 5.81 6.44 7.44 8.87 10.56 

3 4 5.83 6.97 7.75 8.56 10.17 11.06 

4 1 4.92 5.50 6.43 6.96 7.72 8.67 

4 2 4.99 5.74 6.37 7.16 7.88 9.63 

4 3 5.82 6.48 7.30 8.16 8.96 9.72 

4 4 5.62 6.23 7.39 7.97 8.89 9.89 

ddt: días después del trasplante. 
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Índice foliar (cm2). 

Tratamiento  Repetición 80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

1  1 45.26 57.72 54.05 63.97 47.48 58.52 

1  2 42.04 60.02 53.27 54.41 42.05 50.09 

1  3 41.90 58.29 43.66 54.94 43.20 56.54 

1  4 36.71 52.18 58.51 69.54 44.33 55.09 

2  1 41.04 48.38 57.00 63.81 48.69 58.40 

2  2 44.53 53.11 51.80 61.29 45.83 55.39 

2  3 44.00 55.22 48.03 57.55 48.89 61.69 

2  4 41.26 50.95 52.12 63.98 45.06 58.03 

3  1 41.46 48.80 48.89 49.75 41.39 48.39 

3  2 49.90 58.26 66.51 68.97 46.15 52.79 

3  3 47.00 53.54 46.45 61.40 42.02 54.10 

3  4 47.31 56.11 50.62 64.22 39.87 51.50 

4  1 46.99 54.64 38.15 52.13 47.72 62.09 

4  2 52.89 58.34 49.50 54.93 51.45 56.17 

4  3 57.02 63.08 52.37 64.16 46.60 57.93 

4  4 53.20 57.96 48.76 59.48 50.98 60.09 

ddt: días después del trasplante. 
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Área foliar (cm2). 

Tratamiento  Repetición 80 ddt 110 ddt 140 ddt 170 ddt 200 ddt 230 ddt 

1  1 48.34 51.29 34.02 51.85 76.71 110.40 

1  2 87.81 93.66 45.52 86.22 107.92 181.69 

1  3 64.86 68.68 57.55 95.22 59.29 106.04 

1  4 30.87 34.65 50.69 67.40 70.27 129.46 

2  1 28.28 33.47 65.15 86.64 122.75 162.36 

2  2 38.62 44.71 30.24 53.84 61.83 104.92 

2  3 34.16 37.53 44.04 77.23 109.66 152.20 

2  4 60.76 64.88 53.26 70.42 75.03 124.60 

3  1 64.27 72.21 47.67 64.24 39.93 73.22 

3  2 52.16 60.28 83.16 93.97 120.79 156.67 

3  3 42.34 54.89 45.48 66.34 82.47 114.66 

3  4 64.97 72.71 48.36 78.48 118.78 157.78 

4  1 72.55 79.99 41.32 57.53 96.77 144.19 

4  2 38.76 42.41 37.76 54.79 97.91 162.87 

4  3 40.85 45.79 89.74 121.24 128.63 157.71 

4  4 65.45 72.11 43.30 58.69 86.60 139.35 

ddt: días después del trasplante. 

Concentración de nutrientes foliar a 0 días después del trasplante. 

Identificación 

Análisis Foliar 

% ppm 

N P K Ca Mg S B Zn Cu Fe Mn 

Inicial 4.03 0.23 3.61 2.08 0.41 0.29 61.3 43.9 6.5 89.5 67.5 

ppm: partes por millón.



48 

 

Concentración de nutrientes foliar a 90 días después del trasplante. 

Tratamiento Repetición 
% ppm 

N P K Ca Mg S B Zn Cu Fe Mn 

1 1 4.30 0.52 3.06 3.54 0.52 0.40 78.50 97.00 4.30 122.20 115.80 

1 2 4.45 0.46 2.25 4.43 0.67 0.35 97.90 74.10 4.40 164.90 225.00 

1 3 4.18 0.49 2.61 4.21 0.66 0.36 101.60 100.20 4.40 175.60 162.50 

1 4 4.27 0.50 2.54 3.63 0.61 0.32 78.90 65.00 3.10 109.20 121.80 

2 1 4.38 0.61 2.87 4.83 0.63 0.41 104.60 140.30 5.00 169.70 203.20 

2 2 4.31 0.55 2.93 4.18 0.62 0.42 105.10 147.70 5.10 198.50 165.30 

2 3 4.43 0.60 3.11 5.56 0.65 0.46 99.80 176.70 6.40 171.10 272.70 

2 4 4.24 0.61 3.35 5.26 0.64 0.51 91.10 122.90 4.50 126.70 178.40 

3 1 4.49 0.64 3.30 4.26 0.58 0.46 98.60 149.40 7.60 242.40 184.60 

3 2 4.51 0.57 2.89 4.70 0.58 0.42 100.40 176.60 11.10 231.90 209.90 

3 3 4.60 0.71 3.54 4.82 0.63 0.51 100.90 131.00 6.80 170.90 181.60 

3 4 4.36 0.66 3.30 5.12 0.58 0.46 112.90 130.50 5.70 156.50 195.00 

4 1 4.11 0.50 3.07 4.30 0.62 0.40 116.20 171.00 4.30 155.90 156.00 

4 2 4.38 0.61 3.07 4.35 0.60 0.43 104.40 142.60 5.20 145.30 251.50 

4 3 4.20 0.52 2.72 5.27 0.74 0.40 144.20 179.80 4.70 142.20 232.30 

4 4 4.41 0.58 2.76 4.58 0.61 0.37 91.80 142.30 4.80 175.50 306.40 

ppm: partes por millón. 
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Concentración de nutrientes foliar a 180 días después del trasplante. 

Tratamiento Repetición 
% ppm 

N P K Ca Mg S B Zn Cu Fe Mn 

1 1 5.35 0.42 2.89 3.04 0.55 0.40 91.90 34.40 3.90 107.30 63.30 

1 2 5.77 0.43 3.33 2.40 0.51 0.38 72.90 30.60 3.90 95.10 44.70 

1 3 5.53 0.45 3.12 2.74 0.54 0.47 90.50 35.60 2.60 81.60 59.60 

1 4 5.71 0.46 3.22 3.17 0.61 0.50 100.50 55.00 5.20 109.80 64.60 

2 1 3.46 0.48 3.74 3.05 0.60 0.56 83.10 69.10 5.70 97.80 43.90 

2 2 5.13 0.47 3.37 3.24 0.60 0.48 93.80 52.80 4.60 89.70 42.40 

2 3 4.67 0.44 3.26 2.75 0.53 0.39 71.60 36.60 3.50 89.30 30.50 

2 4 3.00 0.43 3.17 3.11 0.53 0.48 85.10 50.20 4.50 104.30 56.50 

3 1 4.82 0.50 3.30 2.58 0.48 0.37 91.40 53.90 5.40 107.30 64.90 

3 2 3.55 0.55 3.75 2.71 0.56 0.47 79.70 57.50 5.20 95.70 48.60 

3 3 3.22 0.44 2.98 3.65 0.59 0.39 109.30 58.90 3.00 74.80 60.60 

3 4 4.92 0.60 3.77 2.68 0.53 0.54 83.80 68.80 6.10 111.50 48.30 

4 1 5.08 0.42 3.55 3.01 0.58 0.43 70.80 47.90 5.20 85.50 30.00 

4 2 5.62 0.61 4.67 2.21 0.53 0.50 62.50 81.60 7.30 109.80 34.00 

4 3 4.85 0.56 3.75 2.83 0.58 0.53 71.50 79.10 7.70 151.10 37.70 

4 4 5.21 0.61 4.56 2.47 0.48 0.42 65.00 49.20 7.50 96.60 27.00 

ppm: partes por millón. 
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Concentración de nutrientes foliar a 270 días después del trasplante. 

Tratamiento Repetición 
% ppm 

N P K Ca Mg S B Zn Cu Fe Mn 

1 1 4.24 0.50 3.38 2.71 0.45 0.40 78.80 42.10 1.90 76.80 118.90 

1 2 4.17 0.49 3.23 2.63 0.47 0.44 81.70 53.40 3.50 100.20 49.50 

1 3 3.76 0.38 2.66 4.18 0.63 0.41 97.20 52.20 2.30 96.00 44.80 

1 4 4.00 0.44 2.91 3.64 0.65 0.50 118.40 42.10 4.00 92.30 66.50 

2 1 3.74 0.42 2.90 4.24 0.58 0.44 95.00 84.50 2.00 109.60 39.30 

2 2 4.22 0.50 3.45 3.13 0.48 0.53 88.80 75.50 3.60 113.50 64.50 

2 3 3.95 0.42 2.95 4.54 0.56 0.45 275.30 94.80 3.00 99.20 73.30 

2 4 4.39 0.59 4.31 2.91 0.43 0.53 109.00 60.90 3.40 114.50 52.10 

3 1 4.38 0.52 3.68 3.72 0.50 0.48 248.00 73.20 4.20 94.60 55.40 

3 2 4.30 0.55 4.02 3.58 0.48 0.45 111.50 50.50 3.10 123.40 44.40 

3 3 3.96 0.59 3.84 4.48 0.61 0.57 119.90 84.80 3.20 109.80 88.30 

3 4 4.14 0.56 3.42 4.32 0.55 0.59 133.70 142.80 3.90 138.90 113.00 

4 1 3.58 0.53 3.75 2.96 0.47 0.47 82.40 63.80 8.60 121.50 38.10 

4 2 4.38 0.60 4.21 3.13 0.52 0.59 85.50 122.90 5.00 116.70 64.10 

4 3 4.29 0.65 4.77 2.95 0.47 0.72 100.10 124.80 6.10 153.40 66.60 

4 4 4.36 0.59 3.67 4.43 0.71 0.60 162.10 679.30 7.70 160.60 87.00 

ppm: partes por millón. 

 


