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Introduccion

Elcultivo delamora de Castillaen Colombia es considerado como un sistema productivo
de agricultura familiar, el cual proporciona flujo de caja semanal para el productor.
Sin embargo, esta particularidad ha hecho que este sistema no sea manejado con
criterios agrondmicos eficaces, como la aplicacion de planes eficientes de fertilizacion
integrada, basados en el grado de fertilidad del suelo y los requerimientos nutricionales
de la mora; los cuales, junto con practicas culturales adecuadas, como podas sanitarias
frecuentes y distancias de siembra dptimas, permiten alcanzar el maximo potencial
productivo de la especie.

Con base en los criterios planteados en este manual, como el andlisis quimico de
suelo, los requerimientos nutricionales segtin la fenologia del cultivo y la seleccién de
acondicionadores, biofertilizantes, fertilizantes organicos y fertilizantes quimicos, se
puede establecer un plan eficiente de fertilizacion integrada, orientado a optimizar el
proceso de fertilizacion con criterio técnico y econdémico.

Ademas de los resultados agrondmicos, los resultados econdmicos obtenidos en esta
investigaciéon permiten concluir que las dosis de fertilizacion calculadas son las
recomendadas para tomar como base en la elaboracién de planes eficientes de
fertilizacion integrada para cultivos de mora.

Este manual es el resultado principal de la investigacion que durante mas de seis afios
realizé la Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA) con
relacion a la estimacion de los requerimientos nutricionales del cultivo de mora de
Castilla con espinas, durante todas sus etapas fenoldgicas (vegetativa, reproductiva y
productiva); y la elaboracién de las curvas de absorcion para determinar los momentos
claves de fertilizacion dentro de cada etapa, optimizando la practica de fertilizacion,
mediante el suministro de los macronutrientes (N, P, Ky Ca) en las dosis adecuadas y
épocas precisas de maxima absorcion nutricional.
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Generalidades del cultivo de
la mora e implementacion
de buenas practicas en
fertilizacion integrada

La mora de Castilla (Rubus glaucus Benth.) es la
principal especie de mora cultivada en Colombia
(Rincén-Bonilla, Moreno-Medina, & Deaquiz-Oyola,
2015). Existe una gran variabilidad en cuanto a
las caracteristicas fisicas y quimicas del fruto, que
posiblemente se produjo por una seleccion, a partir
de plantas silvestres, practicada desde tiempo atrds
(Cérdoba & Londono, 1996).

Este manual es el resultado de una investigacion
encaminada a estimar los requerimientos nutricionales
del cultivo de la mora con espinas en el departamento
de Cundinamarca, por tanto, su contenido se
enfocara en los resultados obtenidos en esta zona de
Colombia. Sin embargo, se aclara que lo consignado
en el documento, es aplicable a cultivos de mora de
todo el pais, ya que la estimacion de los requerimientos
nutricionales se hace con base en la fenologia y la
demanda de nutrientes, las cuales son caracteristicas
inherentes y unicas de la especie Rubus glaucus
Benth., genotipo con espinas.
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En Colombia, la produccién de mora se concentra en la region andina (Red de
Informacién y Comunicacion del Sector Agropecuario Colombiano [AGRONET], 2016),
donde se destaca como mayor productor el departamento de Cundinamarca seguido
de Santander; por su parte, Valle del Cauca (departamento de tradicion fruticola) se
encuentra en noveno lugar en la produccion (Siembra, 2019).

En el pais, 26 departamentos cuentan con el cultivo. En Santander se destacan los
municipios de Piedecuesta, Bolivar, Charta, Santa Barbara y Sucre, con producciones
superiores a 20.000 toneladas de mora (AGRONET, 2016). El municipio de Piedecuesta se
destaca por poseer la mayor area sembrada y drea cosechada del departamento (660 y 640
ha, respectivamente). El municipio de Puente Nacional se caracteriza por presentar mayor
rendimiento por hectdrea (19,6 t ha') con una menor area cosechada (7,5 ha) (Agronet, 2016).

El departamento de Cundinamarca tiene una gran tradicién agricola y es uno de los
principales productores de frutas y hortalizas del pais. De acuerdo con la plataforma
Siembra (2019), Cundinamarca es el primer productor de mora, con 30.970 toneladas de
mora reportadas para el afio 2017, por encima del departamento de Santander que reporta
29.725 toneladas en produccién. En Cundinamarca se destacan los municipios de San
Bernardo, Silvania, Arbelaez, Pasca, Fusagasuga, Granada, Junin, El Colegio y Quipile.
San Bernardo posee la mayor drea sembrada y area cosechada del departamento (1.070 y
1.020 toneladas, respectivamente), y Quipile se caracteriza por el mayor rendimiento por
hectarea (14 t ha') con menor drea cosechada (82 ha) (Agronet, 2016).

Por su parte, el departamento del Valle de Cauca produjo 5.102 toneladas de mora
en el ano 2017 (Siembra, 2019); alli se destacan, en produccion, los municipios de
Ginebra, Trujillo, Tulud, Bolivar, Calima, Palmira y Florida. El municipio de Ginebra
cuenta con mayor area sembrada y area cosechada del departamento (220 ha cada
una), y el municipio de Trujillo se caracteriza por registrar mayor rendimiento por
hectarea (10 t ha”) con una menor area cosechada (140 ha) (Agronet, 2016).

Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de mora

La mora de Castilla se adapta desde 1.200 hasta 3.500 m de altitud, pero a nivel
comercial se cultiva entre 1.800 y 2.400 m. El rango de temperatura dptimo para el
adecuado crecimiento y desarrollo del cultivo se encuentra entre 11 y 18 °C; ademas,
requiere valores de humedad relativa entre 70 % y 80 %. Se debe considerar que las
zonas donde se siembre esta especie tienen que recibir una precipitacién anual entre
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1.500 y 2.500 mm. Finalmente, la planta de mora necesita entre 1.200 y 1.600 horas
de brillo solar al afio (Morales & Villegas, 2012).

Los suelos que presentan texturas francas son los mas adecuados para establecer
cultivos de mora, deben presentar, ademas, un alto contenido de materia organica, la cual
permite un adecuado almacenamiento de agua, mayor grado de fertilidad y apropiado
drenaje natural; siendo esta ultima, una caracteristica fisica muy importante, ya que
esta planta es altamente susceptible al encharcamiento (Morales & Villegas, 2012).

Los cultivos comerciales de mora en Colombia se ubican generalmente en suelos con
pendientes suaves a fuertes, lo cual hace necesario que se establezcan practicas adecuadas
de trazado y conservacion del suelo, para evitar o mitigar el impacto causado por efectos
de erosion hidrica; asimismo, en zonas donde se presenten altas precipitaciones, se debe
procurar sembrar en lotes que presenten cierto grado de pendientes que permitan el
movimiento de agua. Respecto a la acidez, se ha encontrado que la mora se adapta bien a
suelos dcidos con valores de pH entre 5,2 y 6,7 (Morales & Villegas, 2012).

En épocas de baja precipitacion y suelos con baja retencién de humedad, la planta de
mora produce frutos de mala calidad, pequefios, sin color caracteristico y con valores
altos de acidez. Teniendo presente que las raices de sostenimiento de la planta de mora
tienen la capacidad de profundizar a mas de 100 cm, es importante verificar que el
perfil del suelo no presente limitaciones de profundidad efectiva (niveles freaticos
altos o suelos compactados) que no permitan un adecuado crecimiento de las raices
absorbentesy de sostenimiento (Franco & Giraldo, 2002). Al respecto, paraun adecuado
crecimiento de raices, las plantas de mora requieren un valor de profundidad efectiva
igual o superior a 50 cm (Erazo, 1983). Segtin Franco y Giraldo (2002), es primordial
mantener una adecuada humedad del suelo (suelo a capacidad de campo), ya que la
planta de mora esta en permanente desarrollo vegetativo y reproductivo. Finalmente,
se debe evitar la siembra de mora en suelos que presenten problemas de salinidad
(>2 dS m™), pues la especie no tolera altas concentraciones de sodio (Casierra-Posada &
Hernandez, 2006; Cardona, Gutiérrez, Monsalve, & Bonilla-Correa, 2017).

Implementacion de las buenas practicas en
fertilizacion integrada

Las buenas practicas agricolas (BrA) son actividades encaminadas a garantizar la
sostenibilidad ambiental, econdmica y social; involucran todos los procesos productivos
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que se realizan en cualquier explotacion agricola (actividades que van desde la
planificacion del cultivo de interés comercial que se quiere sembrar, hasta el proceso
de cosecha del 6rgano de consumo y su posterior transporte). La implementacion
correcta de estas actividades garantiza la calidad e inocuidad de los productos
alimenticios y no alimenticios (Betancur-Cardona et al., 2014).

Este manual se enfocard en las BrA en fertilizacion (en adelante, Buenas Practicas en
Fertilizacion Integrada) del cultivo de mora, tomando para ello varios criterios que se
mencionaran mas adelante. Por lo tanto, para conocer sobre el proceso de actualizacion
e implementacion de BPA en general, se debe consultar la Resolucién 1ca 30021 de
abril de 2017 (Instituto Colombiano Agropecuario [1cA], 2017).

Las buenas practicas en fertilizacion integrada son actividades probadas por la
investigacion basica y aplicada, y posteriormente validadas mediante su imple-
mentacion en condiciones contrastantes y no controladas; las cuales permiten un
optimo potencial de produccion, un uso eficiente de los insumos utilizados y una
disminucion del impacto negativo que puede causar la practica de fertilizacion en
el medio ambiente (Melgar, 2007).

Es fundamental considerar el concepto basico del Manejo Responsable de Nutrientes,
basado en cuatro requisitos (4R) desarrollados por International Plant Nutrition
Institute (1pN1, 2013): aplicacion de la fuente correcta de nutrimentos en la dosis,
momento y lugar correctos. Estos cuatro requisitos son necesarios para un adecuado
manejo del proceso de nutricion en las plantas, considerando ademas las interrela-
ciones que se dan en las tres dimensiones (econdmica, social y ambiental). La inclusion
de estas dimensiones, en la practica relacionada con el manejo de nutrientes en
cualquier sistema productivo, permite determinar si las actividades enmarcadas en
el proceso de la nutricion de las plantas fueron correctas o incorrectas (1Pn1, 2013).

Considerando que los 4R (fuente, dosis, momento y lugar) estin enmarcados dentro
del desarrollo sostenible, es importante que los actores involucrados (administradores,
asistentes técnicos, comercializadores y consumidores), en cualquier sistema
productivo, entiendan como las actividades desarrolladas dentro del manejo de la
nutricién, en una especie vegetal, afectan el desempeno del sistema como tal. Final-
mente, se debe considerar que para valorar el desempefo de un sistema productivo,
este debe incluir las dimensiones econémica (productividad y rentabilidad), ambiental
(todo lo relacionado con la evaluacion de los impactos en la calidad del suelo, agua,
aire y la biodiversidad) y por ultimo, la dimensién social en la que se contempla la



Capitulo I Generalidades del cultivo de la mora e implementacion 19
de buenas préacticas en fertilizacion integrada

evaluacion de los impactos causados en la calidad de vida de los actores involucrados
y las oportunidades de empleo que genera el sistema productivo (1pN1, 2013).

Es recomendable mantener un equilibrio entre los cuatro requisitos (1pN1, 2013), sin
prestarle mucha atencion a uno a expensas de los demas. Usualmente, se da mas
importancia a la dosis, principalmente por la relaciéon que tiene este principio con
el costo; los demas criterios generalmente no son tenidos en cuenta y esto limita la
oportunidad de mejorar el desempeno de la practica de fertilizacion para mejorar
la nutricion en las plantas. En el capitulo siguiente se explicaran las herramientas
para estimar la dosis correcta que se debe aplicar en las diferentes etapas (momentos)
del cultivo de mora (segtn fenologia y absorcion de cada nutriente), ello permitira
escoger las fuentes correctas de fertilizantes comerciales. Es importante resaltar que
este manual no pretende generar una unica recomendacion de fertilizacion, la cual
pueda aplicarse en cada cultivo de mora; por el contrario, busca dar las herramientas
necesarias para que los asistentes técnicos formulen planes eficientes de fertilizacion
integrada para cultivos de mora, teniendo en cuenta la fertilidad actual de cada suelo,
los requerimientos nutricionales en cada estado fenoldégico del cultivo y las
fuentes comerciales disponibles en la zona.






Capitulo Il

Fertilizacion y nutriciéon
en el cultivo de mora

Los productores de mora del pais realizan procesos

de fertilizacién de manera empirica, sin tener en cuenta
los requerimientos nutricionales de la planta, su es-
tado fenoldgico, ni aportes de nutrimentos del suelo.
Lo anterior, incrementa la brecha tecnoldgica exis-
tente entre los resultados obtenidos en cultivos ex-
perimentales o en zonas con alto rendimiento, y el
rendimiento promedio nacional del cultivo de mora
(Escobar-Torres, 2015).

Fertilizacion y nutriciéon

A menudo se hace referencia a ambos términos como
si se tratase de lo mismo, pero es importante aclarar
que la fertilizacion es la practica de aplicacion de fer-
tilizantes, la cual puede ser foliar, al suelo (fertilizacion
edafica) o aplicada como fertirriego. Cuando el suelo
es fertilizado, se desarrollan una serie de procesos
al interior de este (reacciones quimicas tipo redox,
descomposiciéon microbiana, respiracion del suelo,
entre otros), los cuales permiten que la planta tenga

los nutrientes necesarios para su crecimiento, proceso
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conocido como ‘nutricion’. Basandose en lo anterior, es fundamental mantener una
humedad adecuada en el suelo y verificar que no presente problemas de drenajes,
debido a que son factores que afectan la eficiencia de la fertilizacion.

Criterios para formular un plan eficiente
de fertilizacion integrada

Los criterios que se deben tener en cuenta antes de fertilizar el suelo cultivado con
mora son:

o Andlisis del suelo

o Analisis foliar

« Etapa fenologica

« Requerimientos de nutrientes del cultivo con base en un rendimiento potencial

El conocimiento e interpretacion de los cuatro criterios anteriores necesitan de la guia
de un ingeniero agrénomo, quien, con base en los resultados de analisis de laboratorio
y referencias bibliograficas que detallen el crecimiento y desarrollo de cada cultivo y
los nutrientes necesarios para completar cada estado fenoldgico, formula el plan de
fertilizacion especifico para cada cultivo. Si se desconoce uno de los principios
anteriores, no se puede hablar de un plan eficiente de fertilizacion (puesto que no se
tiene certeza de las dosis y cada cuanto se debe fertilizar), en este caso solo se habla de
una labor de fertilizacion sin criterio técnico, que es ineficiente, poco practica y que pro-
bablemente incremente los costos de produccion, sin lograr los rendimientos éptimos.

Analisis del suelo

Teniendo claro que un plan de fertilizacion se realiza con base en el analisis quimico
del suelo, es importante considerar cémo tomar una muestra del suelo para enviar
luego a analisis en laboratorio.

Recomendaciones para tomar las muestras del suelo

Materiales

Antes de tomar la muestra para el andlisis quimico del suelo se debe verificar la dis-
ponibilidad de los siguientes materiales: mapa de la finca, machete, barreno holandés,
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pala o palin, cuchillo, guantes, balde, bolsas plasticas limpias, marcadores, papel para
identificar la(s) muestra(s). Las herramientas tienen que estar completamente limpias,
para evitar la alteracion de los resultados (Osorio & Ruiz, 2001). El proceso previo al
envio de muestras del suelo al laboratorio para su andlisis implica los siguientes pasos:

1. Definir la época de muestreo. Procurar que sea en época de inicio de lluvias
y minimo dos meses antes de establecer el cultivo. Se debe considerar el
tiempo que tarda el laboratorio en reportar los resultados del analisis, y el
tiempo que se requiere para que actte la enmienda correctiva de acidez (en el
caso que se requiera, lo cual es muy probable en suelos cultivados con mora).

2. Frecuencia de muestreo. Para cultivos de mora establecidos, es recomendable
que se haga un andlisis quimico del suelo cada dos afos.

3. Delimitacion del suelo. Antes de tomar la muestra, es necesario clasificar
los diferentes lotes del predio, basados en el cambio de pendiente, tipo de
uso (cultivo) del suelo, tipo de fertilizante empleado, entre otros (Osorio
& Ruiz, 2001). Cada lote puede presentar suelos con caracteristicas diferentes
de fertilidad y, por lo tanto, debera ser considerado como una unidad de
submuestreo o muestreo (en lo posible) (figura 1). Es decir, se deben tomar
muestras separadas por cada lote, mds adn si estos son mayores a una
hectarea.

Loma- Muestra 1

Submuestra

Loma- Muestra 2

Bajo- Muestra 3

Figura 1. Recorrido en zigzag para cada parte del lote.

Fuente: Elaboracién propia
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Es recomendable tomar una muestra por cada sistema productivo, teniendo en cuenta
el area del lote (30 submuestras por hectarea):

Toma de submuestra. Una muestra del suelo es el resultado de mezclar varias sub-
muestras, las cuales deben ser recogidas previamente y de manera aleatoria, con-
siderando abarcar toda el 4rea a intervenir (Osorio & Ruiz, 2001). Este muestreo
aleatorio tiene que hacerse mediante un recorrido en zigzag, tomando la submuestra
donde cambie la orientacién del recorrido.

En cada punto de muestreo es recomendable retirar piedras, raices, lombrices e
insectos, al igual que las arvenses presentes en un area de 40 x40 cm, posteriormente
se toman entre 100 y 200 g del suelo, los cuales se depositan en un balde plastico
limpio. En caso de utilizar una pala o palin, es aconsejable hacer un hueco en forma
de “V” y luego tomar del centro una porcion del suelo para transferir al balde. Para
el cultivo de mora, se sugiere coger la submuestra a una profundidad entre 0 y 30 cm,
pues coincide con la mayor cantidad de raices absorbentes en el suelo (Morales &
Villegas, 2012) (figura 2).

Figura 2. Profundidad de muestreo.

Fuente: Elaboracién propia

En terrenos con superficies inferiores a una hectdrea, se deben tomar 15 submuestras
(minimo) para mezclarlas y seleccionar, mediante cuarteo diagonal (figura 3), la
cantidad total para enviar al laboratorio (1 kg). El cuarteo consiste en poner el suelo
sobre un periddico, hacer un circulo, dividirlo en cuatro partes iguales, seleccionar
las partes opuestas (sombreados) y desechar las dos partes restantes, luego se repite
esta operacion hasta tener la cantidad de 1 kg.
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Figura 3. Cuarteo para seleccién de la muestra que se analizara en laboratorio.

Fuente: Elaboracién propia

Es conveniente guardar un kilo de muestra del suelo, como contramuestra, por si
el resultado del analisis arroja un valor atipico, que amerite un nuevo analisis. La
contramuestra puede almacenarse seca y en bolsa cerrada por un tiempo de hasta
seis meses (Munévar-Martinez, Franco-Bautista, & Arias-Arias, 2016).

El suelo se transfiere a una bolsa plastica limpia, la cual se debe cerrar y marcar con

algunos datos bdsicos para identificar la muestra ante el laboratorio (figura 4).

Identificacion de la muestra

Departamento: Municipio:

Vereda:

Nombre y apellidos del productor:

Teléfono fijo/celular:

Fecha: Nombre de la finca:

Altitud (m s. n. m.):

Uso anterior del suelo: Uso actual del suelo:

Pendiente %:

Figura 4. Identificacion de la muestra del suelo.

Fuente: Elaboracién propia
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La muestra compuesta puede ser mantenida a temperatura ambiente y no expuesta
al sol. Si se encuentra muy hiimeda, se debe secar a la sombra y almacenarse de nuevo.
Para el envio de la muestra debe seleccionarse un laboratorio acreditado con la norma
NTC-ISO/IEC 17025:2005 (Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y
Alimentos [INVIMA], 2005).

Una vez son entregados los resultados del laboratorio, el ingeniero agronomo debe
considerar algunos factores de interpretacion, tales como:

* pH. Parametro que mide el grado de acidez de una solucién, en este caso de la
solucion del suelo. En la escala establecida, 14 es el valor maximo y 7 corresponde
al valor de un suelo neutro. Los suelos acidos presentan valores inferiores a 7 y los
suelos basicos, por encima de este valor, aunque generalmente los suelos bésicos
o alcalinos se asocian a valores de pH superiores a 8. La mayoria de las plantas
cultivadas presentan un mejor crecimiento y desarrollo con valores de pH cercanos
a la neutralidad (Garrido-Valero, 1994). Este parametro quimico es un indicador
de la disponibilidad de nutrientes, debido a que la presencia de iones de aluminio
(Al**, AI(OH)*), hidrogeniones e hidroxilos son determinantes de la solubilidad de
los iones del suelo considerados como nutrientes para las plantas (H2POs, HPO4?,
PO4?, SO42%, MoO4?, Fe*?, Mn*, Cu*?, Zn*) e igualmente estan relacionados con
la baja disponibilidad de bases intercambiables (Ca*?, Mg, K* y Na*). Por ejemplo,
cuando un suelo tiene un pH>6,5, la abundancia de hidroxilos (OH") produce la
precipitacion (en forma de hidréxidos) de iones metalicos como Fe*?, Mn*?, Cu*y
Zn*, haciéndolos no disponibles (insolubles) para que las raices de las plantas los
puedan absorber. Igualmente, estos altos valores de pH causan un exceso en la
concentracion de calcio soluble, ocasionando una menor solubilidad de iones
fosfatos, a causa de la formacion de fosfato de calcio (precipitado insoluble). En
regiones con altos valores de precipitacion, los suelos tienden a presentar valores de
pH muy bajos (<5,0) y con ello, una baja disponibilidad de bases intercambiables
(Ca™, Mgy K'). En condiciones de acidez, micronutrientes de importancia como
el boro (HsBO:s) presentan una alta solubilidad, pero con valores de pH superiores
a 6,5 disminuyen su disponibilidad para ser absorbidos por las raices de las plantas.
En contraste, en suelos con valores de pH<5,5, iones como el molibdato (MoO4?)
estan poco disponibles, y su solubilidad tiende a aumentar a medida que se incre-
mentan los valores de pH de la solucién del suelo (Osorio, 2012).

*  Conductividad Eléctrica (CE). Parametro que mide de manera indirecta la cantidad
de sales presentes en una muestra del suelo (Garrido-Valero, 1994). El laboratorio
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de salinidad de Estados Unidos (Salinity Laboratory Staff, 1954) clasifica los
suelos agricolas como no salinos, cuando presentan valores de CE entre 0y 2dS m™.

Materia organica (M0). La materia organica del suelo (M0s) esta formada por
compuestos derivados de restos de organismos vegetales y animales, y sus
respectivos productos de desecho. La Mos presenta varios compuestos de
complejidad variable, los cuales se encuentran en un continuo proceso
de transformacion, que abarcan desde la incorporacién de residuos animales y
de los cultivos, hasta la formaciéon de compuestos himicos, los cuales necesitan de
periodos muy extensos de transformacién. La mos es el resultado de la descom-
posicion de compuestos carbonados en diferentes grados. La permanencia de la
materia orgdnica en el suelo va desde semanas a siglos. A medida que avanza
el tiempo, los compuestos se vuelven mas resistentes y estables, presentando
caracteristicas fisicas y quimicas muy diferentes al material original (Céspedes
& Millas, 2015).

Capacidad de Intercambio Catidnico (cIC). Se refiere a la capacidad del suelo
de retener los nutrientes (cationes) necesarios para las plantas, sin que estos se
laven o pierdan, gracias a la accion de fuerzas electrostaticas de los coloides del
suelo (organicos y minerales). Cuanto mayor sea esta capacidad, mayor sera la
fertilidad natural del suelo (Garrido-Valero, 1994). Mediante el aporte de materia
orgénica estable se puede elevar la cic.

Saturacion de bases. Hace referencia al porcentaje de bases intercambiables
(Ca*, Mg*, K" y Na*) respecto al valor total de la cic (Garrido-Valero, 1994).
Se utiliza para identificar excesos de una determinada base intercambiable con
respecto a las demas.

Manejo dela acidez. Para el manejo de acidez, el calculo de la cantidad de CaCOs
(en t ha) se efectua teniendo en cuenta que, segtin los resultados del analisis del
suelo, 1 meq Al** 100 g* del suelo, se neutraliza con 400 kg ha™ de calcio, cantidad
equivalente a 1 t ha' de CaCOs (Blanco, s.f.). También es posible estimar las
toneladas por hectarea de CaCOs, asumiendo un porcentaje minimo de aluminio
tolerado por el cultivo (se sugiere < 15 %) mediante la formula: CaCOs (tha') = [1,5
(saturacién Al existente - saturacion Al deseada) x c1cg]/100 (Molina, 1998). El
manejo de la acidez se debe plantear con criterio de mejoramiento integrado de la
concentracion de Ca™, Mg* y fosforo, para lo cual se recomienda el uso combinado
de materiales encalantes (cales mas roca fosforica) (Castro & Munevar, 2013).
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Interpretacion del analisis quimico de suelo y estado de la
fertilidad de suelos cultivados con mora en el departamento
Cundinamarca

Dando cumplimiento al primer criterio necesario para establecer un plan eficiente de
fertilizacion integrada, es necesario estimar la fertilidad quimica del suelo mediante la
comparacion de los resultados obtenidos con valores de referencia establecidos
previamente en la literatura. Con base en lo anterior, los resultados obtenidos a partir
de 96 muestras de suelos, tomadas en los municipios de El Colegio, Pasca, San
Bernardo y Silvania, pertenecientes al departamento de Cundinamarca, se compararon
con los valores de referencia reportados por el Instituto Colombiano Agropecuario
(1ica) (1992) y Montenegro-Gonzalez, Malagon-Castro y Guerrero (1990). Al respecto,
en las tablas 1 y 2 se pueden observar los rangos reportados por 1ca (1992) para los
valores de pH, materia orgdnica, fésforo, azufre micronutrientes, CICE, relaciones
y saturaciones cationicas. En lo referente a las saturaciones de aluminio y sodio, 1ca
(1992) establecié diferentes rangos en suelo; en la tabla 3 se muestran los rangos
reportados para sodio, y en la tabla 4, los rangos reportados para aluminio.

Tabla 1. Rangos de pH encontrados

Extremadamente Muy fuertemente Fuertemente

Parametro Adecuado

acido acido acido
pH 3,5a4,5 4,6a5,0 5,1a5,5 5,5a6,5

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario (1ca) (1992)

Tabla 2. Rangos de materia organica, fosforo, azufre, micronutrientes, CICE, relaciones y saturaciones
catidnicas

Parametro Bajo Medio Alto
Materia organica (%) (clima frio) <5 5,1a10 >10,1
Fosforo (mg kg™) <15 15,1 a 30 >30,1
Azufre (mg kg?) <12 12,1 a 18 >18,1
Hierro (mg kg™) <10 10,1 a 20 >20,1
Boro (mg kg") <0,25 0,26 a2 0,6 >0,61
Cobre (mg kg') <1 1,1a3 >3,1
Manganeso (mg kg*) <5 5,1a10 >10,1
Zinc (mg kg™) <2 2,1a6 >6,1
CICE (meq 100 g*) <8 8,1al5 >15,1

(Contintia)
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(Continuacién tabla 2)

Ca/Mg <2 2,1a4 >4,1
Ca/K <12 12,1a15 >15,1
Mg/K <6 6,1 a8 >8,1
Ca+Mg/K <12 12,1 a20 >20,1
Saturacion de potasio (%) <2 2,1a3 >3,1
Saturacion de calcio (%) <30 30,1 a 50 >50,1
Saturacion de magnesio (%) <15 15,1 a 25 >25,1

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario (1ca) (1992)

Tabla 3. Rangos de saturacion de sodio

Parametro (%) Bajo Medio Ideal Alto
Saturacion de sodio <5 51la7 >7,1a15 <15,1

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario (1ca) (1992)

Tabla 4. Rangos de saturacion de aluminio

Saturacion de aluminio 0,1al5 >15,1

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario (1ca) (1992)

Con base en los valores reportados por 1ca (1992) y Montenegro-Gonzalez et al.
(1990) (para el caso de las clases texturales), en las tablas 5, 6, 7 y 8 se presentan
los resultados obtenidos a partir de muestras de suelos tomadas en los municipios
de El Colegio, Pasca, San Bernardo y Silvania (Cundinamarca). Estos datos estan
categorizados segun valores de referencia, mediante frecuencias absolutas y relativas
(Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria [Corpoica], 2017). Los
datos que se presentan a continuacion hacen parte de un estudio (realizado por los
autores) sobre diferentes suelos sembrados con mora, y permiten inferir una condicion
aproximada del estado de la fertilidad actual de los suelos que se encuentran cultiva-
dos con esta especie frutal.

En la tabla 5 se observa que cerca del 20% de las muestras de los suelos analizados
presentaron valores adecuados de pH, lo cual equivale a decir que mas del 80% de las
muestras de los suelos analizados presentaron valores de pH acidos (inferiores a 5,5),
indicando problemas de toxicidad por aluminio y baja solubilidad de las bases
intercambiables. Lo anterior indica la necesidad de hacer un proceso de encalado previo
ala siembra de mora en los suelos donde tradicionalmente se siembra esta especie.
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En lo referente al contenido edafico de micronutrientes, en la tabla 6 se observa
que 93 % de las muestras analizadas presentaron valores altos de hierro, lo cual
esta asociado a los valores bajos de pH, que permiten una mayor solubilidad de este
micronutriente. En contraste, cerca de 60 % de las muestras del suelo presentan
bajos contenidos de cobre, algo importante a considerar al momento de realizar

aplicaciones foliares de micronutrientes en el cultivo de mora.

Tabla 6. Frecuencias absolutas y relativas del analisis de micronutrientes del suelo en cada localidad

Localidad | N.°

San
Bernardo =
0% 3% 97% 6% 74% 20% 57% 40% 3% 26% 49% 26% 37% 46% 17 %
5 0 16 2 9 10 16 2 3 5 4 12 3 17 1
Pasca 21

24% 0% 76% 10% 43% 48% 76% 10% 14% 24% 19% 57% 14% 81% 5%

0 1 17 0 14 4 8 9 1 13 4 1 8 10 0
Silvania 18
0% 6% 94% 0% 78% 22% 44% 50% 6% 72% 22% 6% 44% 56% 0%

0 0 22 1 18 3 11 9 2 9 9 4 1 10 1

El
: 22
Colegio
0% 0% 100% 5% 82% 14% 50% 41% 9% 41% 41% 18% 50% 45% 5%
5 2 89 5| @7 | 24| B | | 7 | 20| B 2 | 35 | B |
Total 96

5% 2% 93% 5% 70% 25% 57% 35% 7% 38% 35% 27% 36% 55% 8%

B: Bajo; M: Medio; A: Alto.

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 7 se observa que mas de 90 % de las muestras analizadas y provenientes
de suelos cultivados con mora en el departamento de Cundinamarca presentan
valores bajos de capacidad de intercambio catiénico, debido principalmente a un
bajo contenido de bases intercambiables. Igualmente, las relaciones catidnicas
desbalanceadas evidencian baja concentracion de magnesio en comparaciéon con

calcio y potasio.
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Tabla 7. Frecuencias absolutas y relativas del analisis quimico (CICE y relaciones catidnicas) del suelo
en cada localidad

CICE
(cmol , kg™)

HENENNRNE NN
33 1 1 0 4 31 24 2 9 35 0 0 21 8 6

Ca+Mg/K

San
35
Bernardo 94% 3% 3% 0% 11% 89% 69% 6% 26% 100% 0% 0% 60% 23% 17%
6 5 o0 0 4 17 7 7 /7 21 0 O 6 10 5
Pasca 21

76% 24% 0% 0% 19% 81% 33% 33% 33% 100% 0% 0% 29% 48% 24%
1700 TR IO/ RN TR 170 50 0N BT T2 RN RO RN RRORN BNI2N BRGEN B0
Silvania 18
94% 6% 0% 0% 6% 94% 83% 11% 6% 100% 0% 0% 67% 33% 0%
2 0 0 O 3 19 15 1 6 2 0 0 13 4 5
El -
Colegio 100% 0% 0% 0% 14% 86% 68% 5% 27% 100% 0% 0% 59% 18% 23%
88 7 1 0 12 8 61 12 23 9 0 0 52 28 16

Total 96
2% 7% 1% 0% 13% 88% 64% 13% 24% 100% 0% 0% 54% 29% 17%

B: Bajo; M: Medio; A: Alto.

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 8 se evidencia que 60 % de las muestras del suelo presentan saturaciones
de aluminio superiores al 15 %, valores que estan asociados generalmente a pH
inferiores a 5 y que hace necesario que se realice un proceso de encalado, con el objetivo

de disminuir estos valores de saturacion.

Tabla 8. Frecuencias absolutas y relativas del andlisis quimico (saturaciones) del suelo en cada localidad

% Saturacion % Saturacion % Saturacion % Saturacion % Saturacion

Localidad | N° de sodio de potasio de calcio de Magnesio de Aluminio

San
35
Bernardo 97% 0% 3% 0% 0% 6% 94% 3% 40% 57% 94% 6% 0% 0% 20% 80%
2. 0 0 0 O 2 19 o0 1 20 17 4 0 0 15 6
Pasca 21

100% 0% 0% 0% 0% 10% 90% 0% 5% 95% 81% 19% 0% 0% 71% 29%
18 0 0 0 0 1 17 0 7 11 18 0 0 0 0 18
Silvania 18
100% 0% 0% 0% 0% 6% 94% 0% 39% 61% 100% 0% 0% 0% 0% 100%

21 0 1 0 0 0 22 1 6 15 20 2 0 0 16 6

Coﬁzlgio 2
9%5% 0% 5% 0% 0% 0% 100% 5% 27% 68% 91% 9% 0% 0% 73% 27%
94 O l20 || s [ 2 28 66 88 8 0 0 38 58

Total 96

8% 0% 2% 0% 0% 5% 95% 2% 29% 69% 92% 8% 0% 0% 40% 60%

B: Bajo; M: Medio; I: Ideal; Ac: Aceptable; A: Alto.

Fuente: Elaboracién propia
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En las tablas anteriores, es importante resaltar que la deficiencia de azufre en suelos
cultivados de la franja tropical de Latinoamérica supera el 50 % (Lora & Gomez,
1982). Por su parte, en los suelos derivados de cenizas volcanicas de Colombia se
reportan deficiencias de azufre superiores al 93 % (Lora, 1992). Estos valores han sido
generalmente asociados a: bajos porcentajes de materia organica (Valencia, 1992),
pérdida por erosion del suelo (Malavolta & Paulino, 1987), lixiviacion de sulfatos
en zonas donde se presentan altos valores de precipitacion y la extraccién que hacen
las plantas cultivadas (Burbano, 2001). Es importante considerar que los departamentos
con las mayores dreas sembradas en mora presentan suelos derivados de cenizas
volcanicas.

Por su parte, la mayoria de los suelos agricolas de Colombia poseen condiciones
acidas con concentraciones de magnesio soluble consideradas deficientes para los
cultivos. Igualmente, se encuentran suelos con valores muy amplios en la relaciéon
Ca/Mg, o con relaciones invertidas (Estrada & Guerrero, 1985).

En la tabla 5 se registra la baja concentracion de azufre y en las tablas 7 y 8,
valores bajos de magnesio que se presentan en suelos de Cundinamarca sembrados
con mora. El azufre es un nutriente esencial para la nutricion de plantas (Esptein &
Bloom, 2004), promueve el fortalecimiento de la estructura vegetal y favorece la
resistencia a bajas temperaturas y al ataque de patégenos e insectos plaga (Beaton,
Burns, & Platou, 1968). La concentracion de azufre en los tejidos de la planta es similar
a la del fésforo (Gonzalez, 2003), es debido a esto que después de los tres nutrientes
esenciales mas aplicados en la agricultura (N, P y K), el azufre es considerado como
el cuarto elemento mas importante para la nutricion de las plantas.

Estudios en algunos suelos de la zona Andina, valles interandinos, Caribe y
Llanos Orientales de Colombia reportan baja concentracion de azufre disponible
(concentraciones inferiores a 10 mg kg™) (Lora, 1992); situaciéon similar ha sido
registrada en algunos cafetales de Narino, Cauca, Risaralda, Huila, Caldas,
Tolima y Quindio, donde los valores promedio en las concentraciones de azufre
estuvieron por debajo de 10 mg kg’ (Salgado, 1999; Tibaquird, 1999). El cono-
cimiento de la fertilidad actual de los suelos sembrados tradicionalmente con
mora permite ajustar las recomendaciones generales de fertilizacién (donde
usualmente se usan fuentes compuestas por nitréogeno, fésforo y potasio); siendo
necesario incluir fuentes que contengan magnesio y azufre, dos macronutrientes
deficientes en gran parte de los suelos de la zona andina colombiana (Estrada &
Guerrero, 1985; Lora, 1992).
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Analisis foliar

El analisis foliar es una herramienta de diagnostico que complementa la informacion
del analisis del suelo. Se usa cominmente en muchos cultivos, especialmente flores y
perennes; sin embargo, considerando que el cultivo de mora es de naturaleza semipe-
renne, este tipo de analisis no es muy utilizado ni conocido. Un adecuado muestreo
de tejido foliar y su posterior analisis de concentracion de nutrientes mediante
técnicas de laboratorio estandarizadas y calibradas, garantiza un eficiente diagndstico
nutricional ajustado a las condiciones particulares del cultivo de mora. Es importante
tener en cuenta que antes de realizar el muestreo foliar, se deben considerar tres
factores relevantes: la especie vegetal que se tiene cultivada, la edad del cultivo, y
las condiciones fisiologicas y fitosanitarias del drgano a muestrear (Castro & Gémez,
2010). El muestreo foliar en el cultivo de mora se realiza posterior a la cosecha (dos a
tres semanas después), recolectando 50 hojas de la parte media del tallo o eje primario
(Morales & Villegas, 2012). Segtin estos autores los niveles adecuados de concentraciones
foliares de nutrimentos para cultivos de mora en Colombia no han sido establecidos;
sin embargo, Castro y Cerdas (2005) establecieron niveles medios de suficiencia (tabla
9). Estos rangos de suficiencia pueden estar subestimando la concentracion foliar de
fosforo, tal como lo afirman Cardona (2017) y Cardona y Bolafios-Benavides (2018).
Igualmente, la Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (sBcs) (2004) ha propuesto
los diferentes rangos de macronutrientes (tabla 10) y micronutrientes (tabla 11) que
requieren las especies del género Rubus. Estos rangos reportados por la sBcs
(2004) son los que se recomiendan para realizar el diagndstico nutricional del
cultivo de mora.

Tabla 9. Niveles foliares de nutrientes adecuados para el cultivo de mora de Castilla

Macronutriente Micronutriente

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 y Cerdas (2005)
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Tabla 10. Interpretacion de analisis foliares de macronutrientes en mora

Macronutrientes

Interpretacion

Insuficiente <1,75 <0,20 <1,00 <0,50 <0,25
Bajo 1,75-2,19 0,20-0,25 1,00-1,24 0,50-0,59 0,25-0,29
Normal 2,20-3,00 0,26-0,45 1,25-3,00 0,60-2,50 0,30-1,00
Alto 3,01-3,50 0,46-0,65 3,01-4,00 2,51-3,00 1,01-2,00
Excesivo >3,50 >0,65 >4,00 >3,00 >2,00

Fuente: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (sBcs) (2004)

Tabla 11. Interpretacién de analisis foliares de micronutrientes en mora

Insuficiente <25 <3 <30 <20 <12

Bajo 25-29 3-5 30-49 20-49 12-14
Normal 30-80 6-25 50-150 50-300 15-50
Alto 81-100 26-100 151-250 301-1000 51-300
Excesivo >100 >100 >250 >1000 >300

Fuente: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (sBcs) (2004)

Como se puede observar en las tablas 9y 10, la concentracion foliar éptimo de nitrégeno
necesario para el crecimiento del cultivo puede variar entre 2 y 5% de materia seca
de las plantas (Castro & Cerdas, 2005; Hart, Strik, & Rempel, 2006; sBcs, 2004). Sin
embargo, con el objetivo de evitar inferencias erréneas en el estado nutricional del
cultivo de mora, se recomienda utilizar los valores de referencia de sBcs (2004), los
cuales coinciden con las concentraciones de nitrégeno que se presentan en cultivos
de mora en Colombia (Cardona, 2017; Cardona & Bolanos-Benavides, 2018).
Actualmente, en Brasil la recomendacion de fertilizacion con nitrégeno varia segtin
el contenido de materia organica del suelo (M0s), independientemente del estado
de desarrollo de la planta o la concentracién foliar. Para los niveles de mos de <2,5;
2,6-3,5; 3,6-4,5 y >4,5 %, se recomiendan dosis de 30, 20, 10 y 0 g de N por planta,
respectivamente (SBcs, 2004).

Respecto a la concentracion foliar del fésforo, en Brasil, los valores adecuados han
sido establecidos por sBcs (2004) y Freire (2007) (tabla 10). En Colombia, Castafio,
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Morales y Obando (2008) encontraron una concentracion de 0,134 % en plantas de
Rubus glaucus Benth. consideradas con nutriciéon adecuada. En Oregén (Estados
Unidos) el contenido considerado adecuado se sitta entre 0,16 y 0,18 % (Hart et al.,
2006). Lo anterior indica una variacién de la concentracién adecuada de fosforo en
funcion de la especie, cultivar y del lugar de cultivo. Strik y Bryla (2015) sugieren
disminuir el nivel de suficiencia de P durante la produccion de frutos en ramas
primarias de mora, para disminuir la sobrefertilizacién cuando no es requerida.

Con relacion al potasio, Castafio et al. (2008) encontraron que la relacion ideal entre
potasio y nitrégeno en tejidos foliares debe ser igual a 1,5 para cultivos de mora en
Colombia; igualmente, estos investigadores hallaron una concentracion de 1,150 %
en plantas de mora consideradas con nutricion adecuada. Para el caso de Brasil, sBcs
(2004) y Freire (2007) establecieron los valores de referencia (tabla 10). La diferencia
en los valores de referencia de Colombia y Brasil indican que, mediante el uso de
las tablas de referencia desarrolladas por sBcs (2004) y Freire (2007), se podrian
subestimar las concentraciones foliares de potasio en cultivos de mora en Colombia
(Pereira et al., 2015).

Tomando como referencia los rangos reportados por la sBcs (2004) se realizaron
andlisis foliares en tres cultivos establecidos de Silvania, Pasca y El Colegio
(Cundinamarca), encontrando bajas concentraciones de nutrientes (tablas 12 y 13).

Tabla 12. Concentracion foliar de macronutrientes (%) en cultivos de mora establecidos

Nitrégeno (N) Fosforo (P) Potasio (K)
Localidad
Interpretacion Interpretacion Interpretacion
El Colegio 1,45  Insuficiente 0,12  Insuficiente 0,98 Insuficiente
Pasca 1,78  Bajo 0,13  Insuficiente 1,07  Bajo
Silvania 1,8 Bajo 0,21 Bajo 72 | Nl
Calcio (Ca) Magnesio (Mg) Azufre* (S)
Localidad
Interpretacion Interpretacion Interpretacion
El Colegio 0,19  Insuficiente 0,11  Insuficiente 0,1  Bajo
Pasca 0,19  Insuficiente 0,14  Insuficiente 0,11  Bajo
Silvania 0,26 TInsuficiente 0,33 Normal 0,1 Bajo

*Valor de referencia utilizado por Castro y Cerdas (2005). Por su parte, Hart et al. (2006) aseguran que
concentraciones de S en tejido entre 0,11% y 0,20 % son adecuadas. Igualmente, estos autores aseguran

que la relacién N: S debe ser 15: 1; y es probable que el azufre sea deficiente si la relacién es mayor que 20:1.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 13. Concentracion foliar de micronutrientes (mg kg*) en cultivos de mora establecidos

| Hierro (Fe) | Cobre (Cu) | Manganeso Mn)
Localidad
El Colegio 26,91 Insuficiente 2,48 Insuficiente 23,78  Bajo
Pasca 52,45  Normal 1,92  Insuficiente 39,8  Bajo
Silvania 40,54  Bajo 4,49  Bajo 50,18 Normal

Zine 2
Localidad

| Valor | Interpretacion | Valor | Interpretacion

ElColegio 38,18 Normal 15,83 Insuficiente
Pasca 34,7 Normal 18,69 Insuficiente
Silvania 35,04 Normal 23,4  Insuficiente

Fuente: Elaboracién propia

Con relacién a la concentracion de zinc en hojas (inico nutriente con valores normales)
de los cultivos en los tres municipios evaluados, Pereira et al. (2013b) encontraron
que en hojas de plantas consideradas con un estado adecuado de la nutricién se sitta
entre 34 y 41 mg kg'. Cardona (2017) encontré que Fe y Mn son los micronutrientes
que mas requiere el cultivo de mora en etapa vegetativa. Por su parte, Roveda, Cabra
y Ramirez (2008) afirman que los elementos menores fundamentales para el
cultivo son Cu, Fe, B y Mn, la aspersion con B debe hacerse por lo menos dos veces
al afo, y el Mn puede ser aplicado como sulfato.

Los valores anteriores indican cultivos de mora con baja concentracién foliar
de nutrientes, derivados de la falta de planes eficientes de fertilizacién segun las
condiciones edafoclimaticas de cada predio y debido al desconocimiento en los
requerimientos nutricionales. Segun Castro y Cerdas (2005) y Cardona (2017), el
orden en importancia de macronutrientes en el cultivo de mora es el siguiente:
N>K>Ca>Mg>P. Con base en lo anterior, en la tabla 12 se observa que, en los tres
municipios evaluados, N, P y Ca estdn en niveles bajos a insuficientes; estos valores
se relacionan con los altos contenidos de aluminio en el suelo (tabla 8), los cuales,
segin Bertsch (1987), desplazan las bases intercambiables (potasio, calcio y mag-
nesio), y si esta condicion se presenta en un suelo cultivado con mora, se concluye
que el Al reduce la disponibilidad de estos tres cationes intercambiables, que estan
entre los que mds requiere el cultivo (Cardona, 2017; Castro & Cerdas, 2005).

Con el objetivo de utilizar los analisis foliares para formular planes de fertilizacion
en cultivos de Rubus spp., Hart et al. (2006) realizaron ensayos donde evaluaron el
efecto de las aplicaciones de fuentes fosforicas, basandose en los contenidos foliares
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de P de los cultivos y en los contenidos edaficos de P, mediante la prueba Bray. Los
autores encontraron que si el analisis del suelo presenta valores de P entre 0 y
20 mg kg y los cultivos registran una concentracién de P inferior a 0,16 %, se debe
aplicar entre 67 y 90 kg ha' de P-Os; si por el contrario, en el suelo se reportan valores
de P entre 20,1 y 40 mg kg y una concentracion de P en cultivos entre 0,16 y 0,18 %,
se debe aplicar entre 0 y 67 kg ha' de P20s, finalmente, si en el suelo se presenta una
concentracion de P superior a 40,1 mg kg y cultivos con contenidos de P superiores
a 0,19 %, los autores recomiendan que no se realicen aplicaciones de fosforo.

Con relacion al potasio, Hart et al. (2006) realizaron ensayos donde evaluaron el
efecto de las aplicaciones de fuentes potasicas, basaindose en la concentracién foliar
de K de los cultivos de Rubus spp. y en los contenidos edaficos de K, mediante la
prueba de acetato de amonio. Encontraron que si el analisis del suelo presenta
valores de K inferior a 150 mg kg y los cultivos una concentraciéon de K inferior a
1,0 % se debe aplicar entre 67 y 112 kg ha' de K20O; si por el contrario, en el suelo
se reportan valores de K entre 150,1 y 350 mg kg y un contenido de K en cultivos
entre 1,1 y 1,99 %, se debe aplicar entre 45 y 67 kg ha' de K2O; finalmente, si en
el suelo se presenta un contenido de K superior a 350,1 mg kg’ y cultivos con
concentraciones de K superiores a 2,0 %, los autores recomiendan que no se realicen
aplicaciones de potasio.

Etapa fenolégica

La mora es un cultivo que puede presentar simultaneamente diferentes estados
fenoldgicos: crecimiento vegetativo, reproductivo y productivo; esta caracteristica
permite que exista produccion durante todo el afo. Sin embargo, dicha condicién
limita la aplicacion efectiva de un plan de fertilizacion homogéneo durante todo
el ciclo del cultivo. Por lo anterior, la Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (AGROSAVIA) estimd la demanda o requerimientos nutricionales del
cultivo de la mora en sus diferentes etapas fenoldgicas, a saber:

* La primera etapa (establecimiento del cultivo o etapa vegetativa) corresponde
a la germinacién de la semilla (cuando se usa propagacion sexual), o inicio de
una nueva planta por acodo o estaca (cuando el proceso es por propagacion
asexual). Esta etapa incluye la propagacion del material vegetal en vivero para
posteriormente ser trasplantado a campo, teniendo una duracion entre seis y
siete meses (Franco & Giraldo, 2002).
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* La segunda etapa corresponde al crecimiento reproductivo (formacién del
fruto), y es posterior a la etapa vegetativa. Franco y Giraldo (2002) aseguran
que las etapas de desarrollo del fruto de mora varian en tiempo, segun la zona
y las condiciones predominantes del clima. En general, presenta una duracién
de seis dias de la fase de yema reproductiva a botdn floral, 23 dias del inicio de
floracion a la apertura de flor, cinco dias de la apertura floral a la polinizacion,
ocho dias desde el momento que ocurre la polinizacién hasta la formacion del
frutoy, finalmente, 40 dias desde que se forma el fruto hasta que ocurre la cosecha
de la planta, para un total de 82 dias en promedio.

* La tercera etapa es la productiva. Esta inicia entre nueve y diez meses después
del trasplante, cuando comienza la produccioén, la cual se incrementa hasta
estabilizarse en el mes 15 (Franco & Giraldo, 2002).

Requerimientos nutricionales de la especie vegetal

En estudios realizados por la Corporaciéon Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria
(AGROSAVIA), desde el afio 2013 se estimaron, mediante la aplicacion de 25 dosis
variables, los requerimientos nutricionales de la mora de Castilla con espinas
durante sus etapas de crecimiento vegetativo, reproductivo y productivo. Durante el
desarrollo de esta investigacion se establecieron las dosis que permitieron la mayor
acumulacién de materia seca, concentracion de nutrientes en tejido vegetal y, por
consiguiente, la absorcion mas alta. La aplicacion de estas dosis permitié obtener un
rendimiento potencial superior a las 20 t ha' afo™, valor similar a lo reportado por
el Plan Fruticola Nacional (Asociacion Hortofruticola de Colombia [ASOHOFRUCOL],
2006). Los resultados de esta investigacion se detallaran mas adelante.

Los tres macronutrientes primarios (nitrogeno, fésforo y potasio) mas el agua son
los principales factores que influyen en el crecimiento, desarrollo y el rendimiento
econdmico de las plantas cultivadas (Parry, Flexas, & Medrano, 2005). Considerando
lo anterior, se puede afirmar que la fertilizacién nitrogenada, fosforica y potasica es
de importancia relevante para el desarrollo de la agricultura. Es necesario considerar
que, aunque frecuentemente la disponibilidad de nitrogeno, fosforo y potasio limita
el crecimiento y la productividad de varios cultivos, bajo condiciones no controladas
(campo), existen otros factores que pueden limitar el potencial productivo de una
especie vegetal, entre los que sobresalen aspectos edafoclimaticos, el tipo de cultivo
y la fenologia de la especie cultivada. Un bajo suministro de nitrégeno, fésforo y



40 Manual de nutricién del cultivo de mora de Castilla (Rubus glaucus Benth.)
bajo un esquema de buenas practicas en fertilizacion integrada

potasio disminuye a nivel celular la divisién, expansion y permeabilidad de las
células vegetales (Hossain, Hanafi, Talib, & Hamdan, 2010), la produccién de
fotoasimilados, la emision foliar, el crecimiento (Zhao, Reddy, Kakani, Read, & Carter,
2003; Zhao, Reddy, Kakani, & Reddy, 2005a; Zhao, Reddy, Kakani, Read, & Koti,
2005b) y el rendimiento. Hossain et al. (2010) afirman que la deficiencia nitrogenada
afecta mas fuertemente el desarrollo foliar que la fotosintesis, y que la deficiencia
de los tres macronutrientes primarios (N, P y K) causan bajas tasas de fotosintesis,
y el proceso de expansion de la hoja se vuelve mas lento.

Requerimientos nutricionales del cultivo de la mora de
Castilla con espinas en etapa vegetativa, reproductiva
y productiva

AGROSAVIA decidi6 realizar la investigacion encaminada a estimar los requerimientos
nutricionales de N, P, K'y Ca del cultivo de la mora con espinas en sus diferentes etapas
fenologicas. Ello se realizé con base en la demanda planteada por la cadena de la
mora en 2013 (Siembra, 2013), relacionada con los escasos estudios sobre nutricion y
fertilizacion en el cultivo y el desconocimiento de la demanda nutricional de la
especie Rubus glaucus Benth. en las diferentes etapas fenologicas, lo cual generaba un
problema para los moricultores, ya que aplicaban fertilizantes en dosis que podian
exceder los requerimientos nutricionales, incrementando los costos de produccion,
o aplicaban dosis inferiores a las requeridas, lo que generaba rendimientos inferiores
al potencial productivo del cultivo.

A continuacioén, se detalla la metodologia utilizada para cumplir con el objetivo:
para realizar la investigacion se estableci6 un cultivo experimental en la finca “La
Peninsula” localizada a 04° 25'37,8"" N y 074° 2022,4"" W (casa del predio), altitud
de 2.170 m, vereda Aguabonita (sector centro), municipio de Silvania (Cundinamarca).
Se trasplantaron 3.000 plantulas de mora de Castilla con espinas provenientes de
propagacion por via sexual (semilla), siendo establecidas a 2,0 x2,5 m (15.000 m?).

Teniendo en cuenta que, en las diferentes fuentes bibliograficas disponibles, las
necesidades nutricionales de la mora son muy contrastantes, se decidi6 utilizar las
dosis reportadas por Vayas (2000), extrapoladas y ajustadas a cada etapa.

Debido a que evaluar tres niveles (dosis) para cada nutriente, bajo una estructura
factorial 3%, con un total de 81 tratamientos, era poco viable, se recurrié al uso del
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disefo central compuesto. Mediante la siguiente ecuacion se estimo el nimero de
tratamientos a evaluar:

Nuamero de tratamientos =2k + (2 xk) + 1

Dénde: k es el numero de factores (nutrimentos N, P, Ky Ca), que para este caso
serian cuatro (4).

Numero de tratamientos = 2* + (2 x 4) + 1 = 16 + 8 +1 = 25 tratamientos

Este experimento se establecié en un disefio de bloques completos al azar con tres
bloques y 40 plantas como unidad experimental.

Un mes después del trasplante se establecieron los tratamientos de fertilizacion,
teniendo en cuenta los aportes minimos del suelo y los requerimientos para cada
unidad experimental.

Fertilizaciones realizadas durante el experimento:
*  Etapa vegetativa: seis fertilizaciones con una frecuencia mensual.
*  Etapa reproductiva: una fertilizacion para floracion.

*  Etapa productiva: en el primer ano de produccion se realizaron cinco fertili-
zaciones, y en el segundo se realizaron cuatro fertilizaciones, todas con una
frecuencia bimestral (nueve en total).

Cada aplicacion se realizé acorde al crecimiento de la planta, correspondiente a los
factores y niveles necesarios para cada etapa del cultivo. La aplicacion de fertilizante
se hizo en corona y luego, cubriendo con el suelo que sali¢ de la corona (Artunduaga,
2010; Cardona, 2017).

En la tabla 14 se observa que el disefio de tratamientos permitié pasar de evaluar
tres niveles para cada factor, a evaluar cinco niveles por factor: dosis alta (extremo
superior = 1), media (punto medio =0), baja (extremo inferior=-1) y las dosis
minimas y maximas (correspondientes a los axiales inferior [-1,41] y superior [1,41],
respectivamente). Para el suministro de estos nutrientes se utilizaron las siguientes
fuentes granuladas (comerciales) en mezclas variables acorde a cada tratamiento de
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fertilizacion propuesto: urea (46 % N) - AP (18 % N - 46 % P20s) - map (10 % N - 60 %
P20s) - KCI (60 % K20), y en el caso del aporte de MgO y S se hizo igual para todos
los tratamientos con una dosis general de 21 g/planta en cada aplicacién y suminis-
tradas con kieserita (24 % MgO-19% S). En el caso del suministro de elementos
menores, este factor se consider¢ fijo para todos los tratamientos y se realizaron
aplicaciones proporcionales en el tiempo, mediante el uso de un producto con 6%
Fe, 6 % Mn, 6 % Zn, 2 % B, 3 % Cu, 3 % L-aminoacidos y 2 % extracto de origen
organico, en mezcla con 21,4 % CaO, mediante fertirrigacién (aplicando un total
de 80 g/20 L de 6% Fe, 6% Mn, 6% Zn, 2% B, 3% Cu, 3% L-aminoacidos y 2%
extracto de origen organico cada 120 plantas), con un volumen de aplicacién de 100
y 300 ml por planta (dependiendo de la etapa fenoldgica).

Tabla 14. Tratamientos generados para todo el ciclo del cultivo (32,4 meses) (dosis total en kg ha™)

Tratamiento
(T) (dosis)
1 -1 -1 -1 -1 237 83 710 353
2 1 -1 -1 -1 667 83 710 353
3 -1 1 -1 -1 237 287 710 353
4 1 1 -1 -1 667 287 710 353
5 -1 -1 1 -1 237 83 1.141 353
6 1 -1 1 -1 667 83 1.141 353
7 -1 1 1 -1 237 287 1.141 353
8 1 1 1 -1 667 287 1.141 353
9 -1 -1 -1 1 237 83 710 730
10 1 -1 -1 1 667 83 710 730
11 -1 1 -1 1 237 287 710 730
12 1 1 -1 1 667 287 710 730
13 -1 -1 1 1 237 83 1.141 730
14 1 -1 1 1 667 83 1.141 730
15 -1 1 1 1 237 287 1.141 730
16 1 1 1 1 667 287 1.141 730
17 -1,41 0 0 0 147 185 925 541
18 1,41 0 0 0 757 185 925 541
19 0 -1,41 0 0 452 41 925 541
20 0 1,41 0 0 452 330 925 541
21 0 0 -1,41 0 452 185 620 541
22 0 0 1,41 0 452 185 1.231 541

(Contintia)
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(Continuacién tabla 14)

Tratamiento
. N K20 CaO N P20s K20 CaO
(T) (dosis)
23 0 0 0 452 185 925 275

-1,41
24 0 0 0 1,41 452 185 925 808
25 0 0 0 0 452 185 925 541

Fuente: Elaboracién propia

En total se realizaron 18 muestreos (18 puntos de extraccion): 72, 112, 138, 166, 195
y 225 dias después de trasplante (ddt) (etapa vegetativa); 293, 355 y 435 ddt (etapa
reproductiva); 481, 548, 625, 681 y 758 ddt (para produccién en el afio 1); 793, 863,
919 y 972 ddt (para produccién en el afio dos). Para un periodo total de evaluacién
de 32,4 meses.

El analisis de tejido vegetal completo (macro y micronutrientes) se realiz6 en una o
dos plantas completas (como unidad de muestreo segiin tamafio de planta) y segun
el 6rgano de la planta a analizar. A cada érgano de la planta se le determing el
contenido de macro y micronutrientes segin procedimientos del laboratorio de
quimica analitica de AGROSAV1A, en el centro de investigacion Tibaitata.

Adicionalmente, se realizaron curvas de absorcién tomando como referencia cada
punto de muestreo. Para determinar la absorciéon de nutrientes se sigui6 la metodo-
logia utilizada por Bertsch (2005).

A continuacion, se describen los resultados de esta investigacion, referente a las
necesidades nutricionales de nitrégeno, fésforo, potasio y calcio en cada etapa
fenoldgica del cultivo de mora con espinas, obtenidas con la aplicacion de las
mejores dosis que permitieron un rendimiento potencial superior alas 20 t ha' afio™:

Absorcion de nitrogeno (N) durante el ciclo del cultivo de mora

El nitrégeno es el constituyente de los 20 aminoacidos esenciales (es decir, se encuentra
en cada proteina), ademas se puede encontrar en la clorofila y acidos nucleicos (ARN
y ADN) (Taiz & Zeiger, 2013). El nitrégeno estimula el crecimiento de la parte aérea de
las plantas (tallos y hojas), promueve la produccion de proteinas en frutas y granos,
y permite que la planta absorba y utilice nutrientes como fésforo y potasio (Kovacik,
Klejdus, Backor, & Repcak, 2007).
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Las plantas requieren nitrégeno durante todas sus fases fenoldgicas, considerandose
como épocas criticas: la germinacion, el crecimiento, la floracién, la emision de
brotes y el desarrollo frutal (Lalatta, 1998). En cultivos de mora, el nitrogeno es el
elemento utilizado en mayor cantidad y desempefia un papel principal en
el crecimiento, desarrollo y produccién del cultivo; por ello es el elemento mas
exportado (Cardona, 2017; Pereira, Picolotto, Messias, Potes, & Antunes, 2013a;
Pereira et al., 2013b).

Durante la etapa vegetativa del cultivo de mora se presenta una absorcién con
tendencia lineal y proporcional a la cantidad de nitrégeno suministrado, esta tendencia
se observa hasta los 6,5 meses (figura 5). Las plantas de mora que reciben dosis muy
altas de calcio (77,8 kg ha' CaO) tienen una menor absorcion de nitrégeno al final de
la etapa vegetativa, concordando con lo afirmado por Cardona (2017), quien encontré
una correlacion negativa entre la absorcion de nitrégeno y calcio en plantas de mora.
En cuanto a la relacién del fosforo con el nitrégeno, generalmente se ha encontrado
que estos dos nutrientes tienen una interaccion significativa y positiva entre ellos y con
el crecimiento de la planta (Sumner & Farina, 1986; Terman, Noggle, & Hunt, 1977),
este efecto directo en el crecimiento permite que la planta absorba ambos nutrientes
en el tiempo, ocurriendo de esta manera un efecto sinérgico (Sumner & Farina, 1986).
Segun Cardona (2017), la planta de mora es altamente exigente en nitrégeno durante
el crecimiento reproductivo, especialmente en las etapas de yema reproductiva y fruto
cuajado, las cuales ocurren a los 293 y 355 ddt, respectivamente (figura 5).
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Figura 5. Absorcion de nitrogeno durante el ciclo del cultivo de mora (32,4 meses) en plantas que
recibieron: 667-287-710-730 kg ha! de N, P20s, K20 y CaO (dosis T12), 452-185-620-541 kg ha' de N,
P20s, K20 y CaO (dosis T21), 452-185-925-808 kg ha' de N, P20s, K20 y CaO (dosis T24) y 452-185-
925-541 kg ha' de N, P20s, K20 y CaO (dosis T25).

Fuente: Elaboracién propia
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Durante la etapa productiva del cultivo de mora es importante considerar las
interacciones positivas que tiene el nitrégeno con nutrientes como calcio y potasio. Al
respecto, Navarro, Rodriguez y Rodriguez (2002) encontraron que la respuesta de la
planta Cratylia argentea a la aplicacion de nitrégeno, fue mayor a medida que se
incremento la dosis de CaO de 100 a 300 y 500 kg ha, observandose un efecto sinérgico
de ambos elementos. Esta respuesta coincide con los hallazgos de Rao, Ayarsa y Garcia
(1995) en suelos acidos de Brasil, donde descubrieron que las aplicaciones de calcio
influenciaron positivamente en la absorcion de nutrimentos por la planta. Por otro
lado, el potasio mejora la absorcion y transporte del nitrégeno, especialmente en forma
de nitratos en las raices. Se ha comprobado, mediante estudios, que para incrementar
la respuesta del nitrégeno en las plantas es importante el suministro adecuado de
potasio, con el cual se obtienen rendimientos elevados. Igualmente, cuando se hacen
aportes adecuados de potasio, el cultivo responde positivamente a dosis crecientes de
nitrégeno. Este sinergismo estd basado en que el potasio mejora la movilidad del
nitrégeno al interior de las plantas, ya que la deficiencia de potasio ocasiona una
elevada concentracion de aminodcidos solubles y nitratos en el sistema radical; cuando
esto ocurre, la planta, por tener una alta concentracién de compuestos nitrogenados,
no absorbe mas nitratos, ello ocasiona que se detenga la biosintesis de proteinas,
produciendo trastornos en el metabolismo de la planta y generando, finalmente, una
disminucién en el rendimiento (Instituto para la Innovacién Tecnolédgica en
Agricultura [INTAGRI], s.f).

En la figura 5 se evidencian periodos de maxima y minima absorcién nitrogenada,
siendo necesario realizar un fraccionamiento acorde a la demanda nutricional de la
plantay garantizando un adecuado suministro en el primer afio productivo, para que
en el segundo afno la planta pueda alcanzar su potencial productivo, mediante la
utilizacion de las reservas de este nutriente. En el andlisis de todo el ciclo del cultivo,
a partir de los 25 planes de fertilizacion evaluados durante 32 meses en condiciones
de campo, se seleccionaron las cuatro dosis que permitieron la absorcion nitrogenada
masaltaen el cultivo dela mora (figura 5); igualmente, en la figura 5 se observa quela
dosis de mejor respuesta en la absorcion nitrogenada en la etapa vegetativa y repro-
ductiva, no tuvo el mismo efecto durante la etapa productiva, siendo necesario establecer
dosis segun la fenologia de la planta, e igualmente, una validacion de estas dosis en
diferentes zonas productoras del pais. En la etapa vegetativa y reproductiva, la absorcion
mas alta de N se presento en las plantas que recibieron 108-105-47-62 kg ha' de N,
P20s, K20 y CaO (dosis correspondiente al plan de fertilizacion del tratamiento 21),
lo cual demuestra la importancia de la aplicacion de este nutriente durante las
etapas iniciales de crecimiento del cultivo y en el inicio de la floracién. Posterior a
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la etapa reproductiva, la absorcion de nitrégeno en la planta de mora es mas alta con
mayores cantidades de potasio y calcio: 344- 80-640-530 kg ha' de N, P20s, K20
y CaO (dosis T24). Hart et al. (2006) y Kuepper, Born y Bachmann (2003) afirman
que las recomendaciones de fertilizacion nitrogenada para Rubus spp. dependen de
la edad del cultivo, por lo que es necesario realizar aplicaciones con 28 a 56 kg N ha™
para el afio de establecimiento y de 56 a 90 kg N ha' en produccién. Por otra parte,
Rincon y Salas (1987) encontraron que el rendimiento de cultivos de mora (Rubus
glaucus Benth.) en Venezuela (representado en un aumento de nimero de frutos) fue
mayor con 50 y 100 kg N ha’, en contraste con plantas sin fertilizacién nitrogenada.

En la figura 5 se puede observar la maxima absorcion nitrogenada al finalizar la
etapa vegetativa (225 ddt) y presenta un valor maximo de 6 kg N ha”. Segtin
Cardona (2017), este incremento en el tiempo indica que se debe hacer un ajuste en
los momentos de aplicacion del fertilizante nitrogenado, donde el mayor porcentaje
de nitrégeno se aplique entre los 4 y 5 meses (figura 5). En relacion con la etapa
reproductiva, Rempel, Strik y Righetti (2004), en cultivos de Rubus spp. en Estados
Unidos, encontraron que cuando la fertilizacion nitrogenada se aplicé un mes antes
de la cosecha (fruto verde), la mayor parte del fertilizante fue tomado por las ramas
“primocane”, y muy poco fue absorbido por los frutos. Con base en lo anterior,
estos autores sugirieron una fertilizacion fraccionada de nitrégeno, al aplicar 50 %
del fertilizante en la primera semana, antes de la emergencia del primocane, y luego
si aplicar el contenido restante del fertilizante un mes antes de la primera cosecha.
Cardona (2017) recomienda el fraccionamiento de la fertilizacién nitrogenada
durante floracidon de la siguiente manera: 50 % del fertilizante necesario para
esta etapa se debe aplicar en la formacion de yemas (295 ddt) y el restante, en la
fase de fruto cuajado (355 ddt). Este fraccionamiento en la fertilizacion se detallara
mas adelante.

Segtin Pereira et al. (2015), la cantidad de nitrégeno aplicado en el cultivo de Rubus
spp.» puede variar con la edad de las plantas. En Brasil no hay un consenso en la
cantidad de nitrégeno que se debe usar en el primer afo de establecido el cultivo:
algunos autores no recomiendan su aplicacion, por el riesgo que existe de quemar
las yemas vegetativas (Freire, 2007); otros, aunque aseguran que la aplicacion en el
primer afo es menos necesaria que en los aflos subsiguientes, sugieren la aplicacion
de hasta 56 kg ha' (Hart et al., 2006). Por su parte, la sBcs (2004) y Freire
(2007) recomiendan no aplicar N en el primer afio del cultivo, y después, indepen-
dientemente de la edad de las plantas, aplicar dosis de 0 a 30 g/planta, que bajo un
espaciamiento de 0,5 x 3 m equivalen a valores entre 0 y 200 kg N ha.
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Por otro lado, en un estudio realizado en el sur de Brasil, en un drea con contenido
de mos de 1,1 %, en la primera cosecha después de la siembra, la eficiencia productiva
maxima se presentd con una dosis de 109 kg N ha' y pas6 a 155 kg ha' de N en
la tercera cosecha (Pereira et al., 2013a). Los resultados indican que se requiere
una fertilizacion diferencial, dependiendo de la edad de las plantas, y evidencian
también la necesidad de hacer ajustes en las recomendaciones actuales (Pereira
et al., 2013a). Asi como la fertilizacion nitrogenada deficitaria puede comprometer
el maximo rendimiento del cultivo, el exceso de N puede generar problemas
fitosanitarios y medioambientales, ademas de aumentar el costo de produccion.

Absorcion de fésforo (P) durante el ciclo del cultivo de mora

Segun el Manual internacional de la fertilidad de los suelos (Instituto de la Potasa y
el Fosfato [INPOFOs], 1997), el fésforo (P) es un nutriente indispensable para el
crecimiento de todos los 6rganos de la planta (hojas, sistema radical, flores y frutos),
es un nutrimento necesario para que la planta cumpla su ciclo normal de produccion;
este nutriente le permite a la planta resistir a diferentes tipos de estrés abioticos como
heladas y sequias. El fésforo juega un papel clave en el desarrollo del sistema radical,
interviene en la formacién del tejido lenoso, en la fructificacién, formacion y
maduracion del fruto y en la formacion de semillas, estas ultimas acumulan la mayor
cantidad de P como reserva nutritiva que sera usada en su posterior germinacion.

Soria y Viteri (1999) mencionan que el fésforo cumple funciones importantes en la foto-
sintesis, en el metabolismo de azticares, almacenamiento y transferencia de la informacion
hereditaria; este nutriente contribuye también a la formacién del primer tallo y de la
raiz primaria hasta que la nueva planta comienza a realizar las funciones de asimilacion;
igualmente, permite que la planta tenga una mayor resistencia al ataque de patdgenos.

El fésforo participa en la formacidon de nucleoproteinas, acidos nucleicos y
fosfolipidos, interviene activamente en la division celular, la respiracion y la
fotosintesis, la sintesis de carbohidratos, grasas y proteinas, formaciéon de ATP, ADP,
NADP' Yy NADPH, interviene en el proceso de fosforilacion oxidativa, promueve el
crecimiento y desarrollo radical y por consiguiente de la planta, ademas acelera los
tiempos de floracion y fructificacién (Rodriguez, 2004; Taiz & Zeiger, 2013).

En investigaciones realizadas por los autores, la maxima absorcion de fésforo en plantas
de mora se presenta al final de la etapa vegetativa. La evaluacion de la curva de
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absorcion de este nutriente durante el tiempo vegetativo estimado, permiti6 observar
que la planta de mora no requiere de grandes cantidades de fésforo (figura 6). La
absorcion fosforica presenta una relacion antagdnica con el calcio, similar a la observada
con el nitrégeno, ya que las plantas que recibieron dosis altas de calcio absorbieron
menor cantidad de fosforo al finalizar el periodo vegetativo evaluado, resultados que
confirman lo encontrado por Castaiio et al. (2008) y Martinez (1995), quienes afirman
que en ausencia del calcio, el fésforo alcanza mayores valores en su concentracion
foliar, debido a que no se precipita como fosfato de calcio. Al igual que ocurri6 en la
fase vegetativa, las plantas de mora no son exigentes en la absorcion de fésforo durante
la fase reproductiva (figura 6), sin embargo, en esta fase se encontré una mayor exigencia
de este nutriente con respecto a la fase anterior (vegetativa), debido a que el fésforo es
necesario para garantizar la floraciéon y reproduccion de la planta (Rodriguez-Ortiz,
1998). Al respecto, Cardona (2017) encontrd que la planta de mora no es eficiente en la
absorcion de fésforo, por lo que su tasa de aplicacion debe disminuir.

Para Hart et al. (2006) no existen investigaciones definitivas que muestren el efecto de
las aplicaciones de fosforo sobre el crecimiento y rendimiento de plantas de Rubus spp.
Aunque es un elemento esencial para las plantas, adiciones de P, incluso para suelos
con bajos niveles del elemento, raramente resultan en aumentos de rendimiento en
el cultivo de Rubus spp. (Freire, 2007). No obstante, el P contribuye al crecimiento
del sistema radical e interactia con otros elementos, pudiendo proporcionar el
aumento de la produccién y calidad de los frutos (Crandall, 1995). En contraste,
Tamayo e Hincapié (2000) encontraron que la mejor dosis de fertilizante compuesto
para cultivos de mora en Antioquia (Colombia) fue de 160-110-160-30 kg ha de N,
P20s, K20 y bdrax, respectivamente. Estos investigadores también reportaron un
efecto negativo de altas aplicaciones de nitrégeno y potasio, los cuales disminuyeron
los rendimientos de fruta, pero no asi con el fésforo, motivo por el cual infirieron una
respuesta bastante alta del cultivo a la fertilizacién fosférica bajo las condiciones
evaluadas.

En la figura 6 se puede observar que desde el segundo semestre del primer afo
(posterior al crecimiento vegetativo) hasta el primer semestre del segundo afo del
cultivo, las plantas que recibieron la dosis mas alta de calcio presentaron la mayor
absorcion de fésforo, en contraste con las plantas que recibieron dosis media y baja
de calcio, las cuales mostraron una absorcion de fésforo muy baja durante gran parte
del periodo de evaluacion. Para explicar lo anterior se han dado distintas teorias.
La primera teoria supone que el Ca incrementa la velocidad de transporte de P a
causa de su efecto en los transportadores de éste; otra teoria indica un efecto pantalla
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del Ca en los lugares electronegativos, permitiendo mayor accesibilidad a los puntos
mas especificos de PO4? (Adams, 1980).
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Figura 6. Absorcion de fosforo durante el ciclo del cultivo de mora (32,4 meses) en plantas que recibieron:
667-287-710-730 kg ha' de N, P20s, K20 y CaO (dosis T12), 452-185-620-541 kg ha' de N, P.Os, K20
y CaO (dosis T21), 452-185-925-808 kg ha' de N, P20Os, K20 y CaO (dosis T24) y 452-185-925-541 kg
ha' de N, P20s, K,O y CaO (dosis T25).

Fuente: Elaboracién propia

El andlisis de la absorcion de fésforo durante todo el ciclo productivo del cultivo
experimental de mora permitio seleccionar las cuatro mejores dosis en funcion de esta
variable respuesta, evidenciandose la importancia de este nutriente en la etapa
reproductiva y productiva, donde sobresale el plan de fertilizacion 24 como el que
permitio la absorcion fosforica mas alta durante las ultimas etapas (figura 6), esta dosis
se caracterizé por aportar la mayor cantidad de calcio de las dosis evaluadas.

En Brasil las recomendaciones de aplicacion de fosforo varian significativamente.
Hart et al. (2006) recomiendan la aplicaciéon de 0 a 90 kg ha™' de P-Os, dependiendo
del fésforo disponible en el suelo. Para Dickerson (2000), el fésforo debe ser aplicado
en dosis de 57 a 90 kg ha™. Por su parte, las recomendaciones de fertilizacién fosférica
en mantenimiento pueden variar de 0 a 15 g/planta de P>Os, lo que corresponde a
una dosis de 0 a 100 kg ha™ de P-Os en un cultivo de Rubus spp., con espaciamiento
de 0,5x 3 m (Freire, 2007; sBCS, 2004).

Absorcién de potasio (K) durante el ciclo del cultivo de mora

El potasio tiene como funcién principal facilitar el rapido movimiento de los
fotoasimilados en el floema, promoviendo el almacenamiento de glucosa, oxigeno y
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energia en semillas, tubérculos y frutos. La adicién de potasio incrementa el movi-
miento de agua y nutrientes en los tejidos conductores (xilema) (Taiz & Zeiger, 2013).
Este nutriente permite que la planta tolere diferentes tipos de estrés ocasionados por
condiciones climdticas adversas; ademds, promueve mayor cantidad y extension del
sistema radical, aumentando elongacion, turgencia y la tasa de regeneracion de la
raiz (Soria & Viteri, 1999).

El potasio es considerado como el nutriente de la calidad de la produccién de los
diferentes cultivos comerciales, promueve la absorcién nitrogenada incrementando
la produccién de proteinas, aumenta el tamano y forma de granos, semillas, tubérculos
y frutos, incentiva la produccion de frutos con mayor contenido de jugo, aumenta el
contenido de vitamina C, mejora el color y uniformidad de las frutas, permite una
maduraciéon mas rapida de los frutos, y proporciona mayor resistencia a danos
mecanicos por transporte y almacenamiento (Soria & Viteri, 1999).

En esta investigacion, el potasio es un nutriente de similar absorcion al nitrégeno,
y la maxima absorcion de este nutriente se presento al final del periodo vegetativo
evaluado (figura 7). Durante los primeros dias del crecimiento vegetativo de las
plantas de mora trasplantadas se presenta una baja tasa de absorcién de potasio,
con lo cual se infiere que las plantas de mora durante la fase inicial de esta etapa no
requieren de aplicaciones adicionales del nutriente, ya que asi cuente con bajas
concentraciones disponibles en el suelo (0,17 cmol(+) kg' en promedio para
el suelo en estudio), este no es absorbido en edades tempranas del cultivo, de lo que
se deduce que el plan de fertilizacion para la siembra se debe enfocar en fuentes
nitrogenadas y fosféricas. Lo anterior se evidencia en que las plantas fertilizadas
con las cuatro mejores dosis presentaron niveles de potasio entre medio a muy bajo.

Igualmente, durante la etapa reproductiva, la absorcion de potasio es similar a la del N
que, aunque presenta un valor inferior, evidencia nuevamente lo encontrado durante
la etapa vegetativa, en la cual los valores de mayor absorcion corresponden a nitrégeno
y potasio (figura 7). Al respecto, Cummings (1978) y Townsend (1973) encontraron un
aumento en la concentracion de potasio foliar con aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados en cultivos de arandanos. Es de resaltar que la absorcién potasica mas
baja se present6 en plantas de mora que recibieron una alta dosis de fosforo. Fageria
(1983), evalud el efecto de las interacciones de K con P, Ca y Mg sobre el crecimiento
de plantas de Oryza sativa en soluciones nutritivas, encontré que el aumento de la
concentracion de potasio en la solucién nutritiva utilizada indujo una reduccion tipo
cuadratica estadisticamente significativa en la absorcién de P y Ca.
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Figura 7. Absorcién de potasio durante el ciclo del cultivo de mora (32,4 meses) en plantas que recibieron:
667-287-710-730 kg ha' de N, P20s, K20 y CaO (dosis T12), 452-185-620-541 kg ha' de N, P20s, K20
y CaO (dosis T21), 452-185-925-808 kg ha' de N, P20s, K20 y CaO (dosis T24) y 452-185-925-541
kg ha' de N, P20s, K20 y CaO (dosis T25).

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 7 se observa que las plantas que recibieron la dosis mas baja de potasio
tuvieron, durante gran parte del periodo productivo evaluado, la absorcion potasica
mds baja. Sin embargo, plantas que recibieron dosis media de potasio y minima de
calcio presentaron igualmente una absorcion potésica inferior durante todo el ciclo
productivo evaluado. Castano et al. (2008) en su estudio sobre evaluacion de las defi-
ciencias nutricionales en el cultivo de la mora (Rubus glaucus Benth.), en condiciones
controladas para bosque montano bajo, encontraron que en ausencia de nitrégeno se
present6 una correlacion altamente significativa entre las concentraciones de calcio
y potasio, porque si aumenta la concentraciéon de calcio al interior de las plantas se
favorece la absorcion de potasio para su metabolismo, comportamiento similar a lo
encontrado por Dominguez (1989).

En resumen, las plantas que recibieron la dosis mas baja de potasio presentaron la
absorcion mas alta de este nutriente durante la etapa vegetativa y reproductiva; pero
en contraste, durante gran parte del periodo productivo evaluado (primer y segundo
afio), la absorcion potasica fue la mas baja. Sin embargo, plantas que recibieron la
dosis maxima de calcio, presentaron la absorcion potasica mas alta durante todo el
ciclo productivo evaluado, con lo que se infiere una posible relacién entre potasio y
calcio, por lo que es necesario (al igual que con el nitrégeno) establecer la dosis segtin
la fenologia de la planta y hacer una validacién de estas dosis en diferentes zonas
productoras del pais.
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Con relacion a la absorciéon de macronutrientes como el potasio, Spiers y Braswell
(2002) hallaron que un incremento en las cantidades de fertilizantes con macronu-
trientes, produce un incremento en la concentracion de nutrientes en hojas de Rubus
spp. En contraste, Nelson y Martin (1986) no encontraron una relacién directa entre
el incremento de la fertilizacién con potasio y el contenido de este nutriente en la
hoja de Rubus spp.

Es importante resaltar las interacciones que se presentan en los nutrientes foliares.
Al respecto, en una investigacion desarrollada por Buskiené y Uselis (2008) sobre la
influencia de fertilizantes con nitrégeno y potasio en el crecimiento y rendimiento
de frambuesa cv. ‘Polana’, la planta presento el mayor contenido de nitrégeno foliar
(2,57-2,58 %) cuando recibi6 120 kg ha’ N en mezcla con 180 kg ha' K, no presentando
diferencias significativas en los valores de concentraciéon de N en plantas que
recibieron 150 kg ha' N. Por su parte, el contenido de potasio en hojas disminuy6
cuando las plantas recibieron 150 kg ha’ N y se mantuvo la dosis de potasio en 180
kg ha™. De acuerdo con los datos promedio de tres afios, cuando las frambuesas se
fertilizaron con 120 kg ha' N y 180 kg ha' K o 150 kg ha' N y 240 kg ha' K,
aumento el contenido de potasio foliar.

Un cultivo de Rubus spp. necesita de altas cantidades de potasio, especialmente en
situaciones de alta productividad (Crandall, 1995; Freire, 2007; Pereira et al., 2013a;
Antunes, Pereira, Picolotto, Vignolo, & Gongalves, 2014). Ademas de proporcionar
incrementos en la produccion, la fertilizaciéon potdsica también puede favorecer el
tamano, contenido de azticar y firmeza de los frutos (Antunes et al., 2014; Hart et al.,
2006). Sin embargo, Hart et al. (2006) afirman que, a pesar de la esencialidad del
potasio, la cantidad que se debe aplicar no esta bien definida. En Brasil la recomen-
dacidn de fertilizacion potasica puede variar de 0 a 10 g/planta de K20, equivalente
a valores entre 0 y 66,7 kg ha™' (Freire, 2007; sBcCs, 2004). En el estado de Oregon
(Estados Unidos), las dosis recomendadas varian de 0 a 112 kg ha™ de K, casi 70 %
mads que la aplicada en Brasil (Hart et al., 2006).

Absorcion de calcio (Ca) durante el ciclo del cultivo de mora

El calcio promueve la conversion de nitrégeno nitrico a formas ioénicas necesarias
para la elaboracion de proteinas, es activador de diferentes sistemas enzimaticos que
son reguladores de crecimiento, se requiere de este nutriente para la formacion de la
pared celular (promoviendo mayor firmeza en frutos) y la divisién celular; junto con
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Mgy K ayuda a neutralizar los dcidos organicos derivados del proceso de respiracion
(Soria & Viteri, 1999).

La maxima absorcion de calcio en el cultivo de mora se presenta a los 225 ddt, la cual
coincide con la maxima aplicacion de fertilizante calcico, resaltando que se partié
de una concentracion edafica promedio de 0,02 kg ha' Ca. En la figura 8 se observa
que las plantas de mora que recibieron dosis media de K presentaron, a los 225 ddt,
la absorcién mas baja de Ca, en contraste con las plantas que recibieron dosis bajas
y muy bajas de K. Con base en lo anterior, se infiere una relacion Ca-K. Ishizuka
y Tanaka (1960), al evaluar las interacciones de Ca con otros nutrientes, encontraron
que este nutriente estimula la absorcién de P y K bajo ciertos rangos de concentracion
de iones en la solucién nutritiva empleada para plantas de Oryza sativa. En
contraste, Fageria (1983) encontrd que con altas concentraciones de Ca se disminuye
la absorcion de los demas cationes (K y Mg), pero este efecto no fue estadisticamente
significativo, siendo una respuesta atribuible a la disminucién en la permeabilidad
celular. Durante la etapa reproductiva se presenta un aumento creciente en la ab-
sorcion de calcio (figura 8).

2 T
Etapa Etapa Exapa
Vegetativa Reproductiva Productiva

.15
3 i
2
3
£ w0
§ ——T12

s —t—T21

—eT24
M
0 =

72 112 138 166 195 225 293 355 435 481 548 625 681 758 793 863 919 972
Dias después de trasplante (ddt)

Figura 8. Absorcion de calcio durante el ciclo del cultivo de mora (32,4 meses) en plantas que recibieron:
667-287-710-730 kg ha! de N, P20s, K20 y CaO (dosis T12), 452-185-620- 541 kg ha' de N, P05, K20
y CaO (dosis T21), 452-185-925-808 kg ha' de N, P20s, K20 y CaO (dosis T24) y 452-185-925-541
kg ha' de N, P.0Os, K20 y CaO (dosis T25).

Fuente: Elaboracién propia

La figura 8 permite inferir que las plantas que recibieron la dosis mas baja de calcio
presentaron la absorcién més baja de este nutriente al finalizar el primer afio productivo
y por consiguiente, se afectd la absorcion del segundo aio, es decir que la planta de
mora estuvo limitada por este nutriente, en contraste con plantas que recibieron la
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dosis mas alta de calcio, las cuales presentaron los valores mas altos en las épocas de
maxima absorcion de este nutriente.

Finalmente, el analisis de la absorciéon de calcio durante todo el ciclo del cultivo de
mora, muestra que las plantas que recibieron la dosis 21 presentaron la absorcion
mds alta de este nutriente en etapa vegetativa y reproductiva; pero a partir de la etapa
de produccion, la absorcion mas alta de calcio se presentd en plantas que recibieron
la dosis 24 (figura 8). Igualmente, en la etapa productiva del cultivo de mora se
observa que las plantas que recibieron dosis altas de nitrégeno y fésforo presentaron la
absorcion mas baja de calcio; al respecto, y considerando las aplicaciones con fuentes
de urea y DAP, Kawasaki (1995) encontré una interacciéon negativa entre calcio y
nitrégeno amoniacal. En contraste, Fageria y Baligar (1999) descubrieron un incre-
mento cuadratico en la absorcion de fosforo mediante aplicaciones de calcio en un
Inceptisol sembrado con frijol comun.

Con respecto a la relacion del calcio con otros nutrientes a nivel foliar, Bishop,
Townsend y Craig (1971) encontraron una disminucién en la concentracion foliar
de calcio con incrementos en las tasas de fertilizacién nitrogenada en arandano maduro
‘Bluecorp’ y “Wolcott’. En contraste, Cummings (1978) hallé un bajo efecto de la
dosis de nitrégeno sobre el contenido de calcio en la hoja de ardandano durante
crecimiento vegetativo, sin embargo, en el segundo afio, este mismo autor encontro
una disminucion de la concentracion de calcio con aplicaciones nitrogenadas.

El manejo eficiente de la fertilizacion requiere el conocimiento de la demanda
nutricional de la planta que se quiere cultivar, tanto en términos de la cantidad de
nutrientes (Santos, 2011) como del momento oportuno en que se requiere cada
nutriente (Mattson & Van Iersel, 2011).

Segin Weinbaum et al. (2001), la determinacion de la materia seca, a través de la
extraccion de plantas en el tiempo, y el andlisis de nutrientes en cada tejido se considera,
en la actualidad, como el método mas confiable para obtener las cantidades y los
patrones estacionales de la absorcion de nutrientes. El analisis de concentracion de
nutrientes durante el desarrollo de un cultivo es costoso y dispendioso. Al respecto,
esta investigacion logré estimar la absorcion de N, P, K'y Ca durante todo el ciclo del
cultivo de la mora.

Con relacién a las recomendaciones generales de fertilizacién para cultivos de mora
en Colombia, Bernal y Londofo (2004) sugieren que un plan de fertilizacion
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(modificable segin el contenido de nutrientes en el suelo) puede ser el siguiente (calculados
con base en las fuentes comerciales que reportan, y para un periodo considerado de
12 meses, sin tener en cuenta el calcio que aportan las enmiendas calcareas): 128 kg
ha'! N-365 kg ha! P20s-120 kg ha'! K20-19 kg ha! CaO. Por su parte, Morales y
Villegas (2012) recomiendan, en suelos cultivados con mora y en los que no se cuente
con andlisis del suelo, aplicar en un periodo de 12 meses: 194 kg ha’ N-190 kg ha'
P20s5-180 kg ha' K20-29 kg ha™ CaO. Franco y Giraldo (2002) sugieren fertilizar
con 120 kg ha' N, y basados en los contenidos de P y K en el suelo, estos autores
recomiendan que en caso de que el contenido de P en suelo sea inferior a 5 mg kg,
se debe aplicar 90 kg ha' P al afio; si el contenido de P en suelo esta entre 5,1y
10 mg kg™ se debera aplicar de 45 a 90 kg ha' P al afio, y si el contenido de P edafico
es mayor a 10,1 mg kg?, los investigadores aconsejan aplicar de 20 a 45 kg ha' P al
ano. Para las aplicaciones de K, Franco y Giraldo (2002) proponen tener en cuenta
la relacion (Ca+Mg) /K; si la relacién anterior es inferior a 50, se debe aplicar 90
kg ha' K al afio; si la relacion esta entre 50,1 y 70 se debera aplicar de 100 a 110 kg
ha' K al afio; y si es mayor de 70 se tendra que aplicar de 120 a 130 kg ha' K al afio.
Cabezas-Gutiérrez, Galvis y Ochoa (2002) recomiendan para el drea de estudio en
el departamento de Boyaca, la aplicacion de 100 kg ha’ P2Os y 4 t ha' de gallinaza
durante el primer afo de produccién del cultivo de mora. Fabara (2001), en Ecuador,
sugiere la aplicacion de 80 kg ha de nitrégeno, 80 kg ha de fésforo y 120 kg ha' de
potasio, mas 15 toneladas de compost por hectarea cultivada con mora.

En Ecuador, Vayas (2000) aconseja la fertilizacion con 330 kg ha de N, 60 kg ha
de P20s y 300 kg ha” de K20, en forma fraccionada: 50 % a la fase de poda, 25% a la
fase del cuaje de los frutos y 25 % a la fase de desarrollo de los frutos, durante el ciclo
productivo del cultivo. Por su parte, Pérez-Sarabia (2011) sugiere aplicar al cultivo de
mora variedad ‘Castilla con espinas’, 240 kg ha” de N, 40 kg ha' de P-Os y 200 kg ha de
K20, dosis distribuidas en tres fases fenoldgicas: después de cosecha, yema hinchada
y desarrollo del fruto, con lo cual se logra mayor crecimiento y desarrollo vegetativo
de la planta, se acelera la brotacion de yema y floracion, hay aumento de la calidad de
frutos y se incrementa la produccién y productividad del cultivo.

Momento oportuno. Fraccionamiento de la fertilizacion

Con base en las dosis de mejor respuesta en la absorcidon de los cuatro nutrientes
evaluados en la planta de mora en etapa vegetativa, reproductiva y productiva, se
realizo el siguiente fraccionamiento de nutrientes:
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Para la etapa vegetativa del cultivo de la mora se requiere 83-88-36-54 kg ha' de
N, P20s, K20 y CaO, distribuidos porcentualmente en cinco momentos claves
(figura 9). Los primeros seis meses son considerados como la etapa de crecimiento
vegetativo de la mora, donde se puede observar que la demanda de potasio es
alta a partir de los 90 ddt, mientras que al momento de trasplante la planta de
mora requiere del 10 % de los requerimientos de nitrégeno y fésforo estimados
para la etapa de crecimiento vegetativo. Finalmente, las aplicaciones de enmiendas
calcareas al momento de trasplante y el calcio disponible en suelo, son suficientes
para satisfacer la demanda de este nutriente durante el primer mes de establecido
el cultivo (figura 9).

Crecimiento vegetativo
(83-88-36-54 kg ha™)

N P,0s5 K20 Ca0 N P,0s5 K20 Ca0 N P205 K20 Ca0

10 % 10 % 0% 0% 10 % 20 % 0% 10 % 15 % 10 % 25% 15 %

Figura 9. Necesidad de nutrientes durante crecimiento vegetativo de la mora. a. Encalado; b. Siembra;
c. Crecimiento vegetativo; d. Poda de formacion.
Fuente: Elaboracion propia

Para la etapa reproductiva del cultivo de la mora se requiere 25-17-11-8 kg ha™!
de N, P20s, K20 y CaO, distribuidos porcentualmente en dos momentos claves
(figura 10). En la etapa reproductiva se deben hacer dos fertilizaciones con un
mes de espaciamiento: donde 50 % de la dosis, segun el plan de fertilizacion, se
aplica en etapa de yema reproductiva (mes 7), y el restante (50 %) se aplica en la
fase de fruto cuajado, conocido como estado D2 (Grijalba, Calderdn, & Pérez,
2010) (mes 8) (figura 10).
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Crecimiento vegetativo Crecimiento reproductivo| | Crecimiento productivo
(83-88-36-54 kg ha™') 25-17-11-8 kg ha™! 344-80-640-530 kg ha™!

N P05 K0  Ca0 N P20s K0 Ca0 N P20s K20 Ca0 N P205 K20 Ca0
50% 40% 50% 50% 15% 20% 25% 25% 50%  50% 50 % 50 % 0% 20% 0% 10%

Figura 10. Necesidad de nutrientes hasta la etapa productiva inicial. a. Tutorado y colgado; b. Poda
de produccion; c. Floracion; d. Produccion inicial.
Fuente: Elaboracion propia

Cada etapa fenoldgica posee requerimientos nutricionales diferentes y mas enfocados en
determinados nutrientes, como es el caso del nitrégeno y el fosforo en etapa vegetativa, y
el potasio y el calcio en etapa productiva (figuras 11 y 12). Durante el primer y segundo
afio productivo del cultivo de mora, se requiere 344-80-640- 530, kg ha” de N, P-Os, K20
y CaO, distribuidos porcentualmente en seis momentos claves (figuras 11y 12).

Crecimiento vegetativo
344-80-640-530kg ha!

N P205 K20 Ca0 N P205 K20 Ca0 N P205 K20 Ca0 N P205 K20 Ca0
0% 0% 0% 0% 10% 0% 0% 15% 0% 20% 20% 0% 0% 0% 0% 15%

Figura 11. Necesidad de nutrientes durante el primer afio de produccion.
Fuente: Elaboracion propia
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Crecimiento vegetativo
344-80-640-530kg ha”'

N P205 K20 Ca0 N P,05 K20 Ca0 N P205 K20 Ca0 N P205 K20 Ca0

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 15% 0% 20% 20% 0% 0% 0% 0% 15%

Figura 12. Necesidad de nutrientes durante el segundo ano de produccion.

Fuente: Elaboracién propia

A partir de los resultados agrondmicos de esta investigacion, durante las diferentes
etapas fenoldgicas se realizaron estimaciones del rendimiento potencial del cultivo

de mora con los 25 planes de fertilizacion evaluados.

Relacion entre rendimiento y fertilizacion
del cultivo de mora

El rendimiento potencial mas alto del cultivo experimental de mora se presentd en
las plantas que recibieron las dosis del plan de fertilizacion 21, las cuales alcanzaron

un potencial superior a 28 t ha' ano™ (figura 13).

Como se evidencia en la figura 13, el rendimiento de mora obtenido con el plan de
fertilizacion 21 (que incluyd dosis medias de N, P20s y CaO y dosis muy baja de K20)
fue estadisticamente diferente al rendimiento obtenido con el plan de fertilizacion
7 (que incluy6 dosis bajas de N y CaO vy dosis altas de P20s y K20) y la dosis 9 (que
incluyd dosis bajas de N, P2Os y K20 y dosis altas de CaO). Considerando lo anterior,
se infiere que la aplicacion de dosis desbalanceadas (dosis bajas y altas) de los
macronutrientes tienen un efecto negativo en la producciéon de mora de Castilla.
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Plan de fertilizacion
)
2
&

12 ab
ab
21 ~ - a_

3.000 6.000 9.000 12.000 15.000 18.000 21.000 24.000 27.000 30.000
Rendimiento (kg ha?)

Figura 13. Rendimiento potencial obtenido con los diferentes tratamientos de fertilizacion. Barras
con letra diferente indican diferencias significativas segtn test de Tukey (p <0,05).

Fuente: Elaboracién propia

En contraste con lo encontrado en este estudio, Franco, Gallego, Tamayo, Heredia y
Medina (2000) reportaron durante dos afios de evaluacion para mora de Castilla, en
zonas de clima frio moderado del departamento de Caldas, las mejores respuestas
productivas se obtuvieron con la dosis que incluyeron 120 kg ha™ N, 40 kg ha™ P2Os
y 120 kg ha' K20, con produccion de 12,53 t ha' para el primer afio y 12,50 t ha™
para el segundo afo. Igualmente, observaron una tendencia de la mora de Castilla a

responder a la fertilizacion con dosis altas de nitrégeno y potasio.
Fertilizacion integrada
La fertilizacion integrada incluye la correcta aplicacién de acondicionadores, biofer-

tilizantes, abonos organicos y fertilizantes quimicos. A continuacion, se describen
cada uno de estos productos:

Acondicionadores

La Norma Técnica Colombiana (NTc) 1927 de 2012 (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion [ICONTEC], 2012) establece los siguientes tipos de acondicio-

nadores del suelo:
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Acondicionadores inorganicos con base en elementos secundarios

Estos productos no contienen materia organica, N, P, K y micronutrientes declarables.
En este grupo se encuentran los materiales de encalado (cales de calcio y magnesio)
y otros acondicionadores con elementos secundarios (yeso agricola, azufre y silicato
de magnesio):

*  Cal agricola: conocida también como roca caliza o carbonato de calcio. Segtin
la NTC 163 de 1971 (ICONTEC, 1971), el contenido de CaCOs expresado como
CaO en una cal agricola comercial no debe ser inferior al 70 % (Osorno-Henao,
2012). Esta enmienda tiene un efecto lento en la correccién de la acidez del
suelo y es la mas utilizada por los agricultores, sin embargo, no es recomendable
cuando el andlisis del suelo evidencia una baja saturacion de magnesio y una
alta relacion Ca/Mg, debido a que su alto contenido de calcio puede acentuar el
bloqueo del magnesio y su posterior deficiencia.

*  Calviva: se obtiene al calcinar totalmente la cal agricola (CaCOs) a temperaturas
cercanas a 1.000 °C (Molina, 1998), lo que permite que el contenido de calcio
(expresado como CaO) se aumente entre 82 % y 96 %. Esta cal tiene una mayor
velocidad de reaccion (debido a la mayor concentracion de calcio), mayor efecto
neutralizante y correccién mas rapida de la acidez que la cal agricola (Osorno-Henao,
2012). Considerando lo anterior, este tipo de cal se recomienda para suelos con
problemas de acidez pronunciados (valores de pH inferiores a 4,5) y que no
presenten efecto buffer (con alta presencia de arcillas caoliniticas) e igualmente,
cuyos suelos sean mecanizables, debido a que este material se considera muy
caustico y puede generar quemaduras en la piel, haciendo dificil su manejo y
aplicacion directa (Molina, 1998).

*  Cal apagada: este producto se obtiene cuando la cal viva es hidratada con agua
(formandose hidréxido de calcio con esta reaccion, Ca(OH)2), ademds tiene un
efecto intermedio en la correccion de la acidez (entre CaCOs y CaO) (Molina,
1998), alto grado de solubilidad, y puede llegar a presentar una concentracién
del 95 % representado en CaO (Osorno-Henao, 2012). Esta cal se recomienda
para suelos con baja saturaciéon de calcio y con problemas de acidez no tan
pronunciados (valores de pH inferiores a 5).

*  Cal dolomita: consiste en un carbonato doble de calcio y magnesio (CaMg(COs)).
Es importante considerar que una cal es dolomitica si la concentracion de
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magnesio (MgO) esigual o superior al 15 % (Osorno-Henao, 2012). Aunque su velocidad
de reaccion es mas lenta que la cal agricola, se debe considerar que la cal dolomita
contiene Mg, un nutrimento cuya saturacion tiende a ser baja en suelos acidos de la
region andina colombiana (Molina, 1998). Esta cal es la mds recomendable paralos
sueloscultivadosconmoraen Colombia, caracterizados por presentarvaloresde pH
entre 4,5 y 5,5 (tabla 5), y bajas saturaciones de calcio y magnesio (tabla 8),
asimismo la reaccion lenta de esta cal limita la capacidad bufter de este tipo de suelos.

Magnesita: es un producto compuesto por 47,8 % de MgCOs (carbonato de
magnesio) (Osorno-Henao, 2012). Este tipo de cal se recomienda para suelos
que presenten una baja saturacion de magnesio y una alta relaciéon Ca/Mg.

Oxido de magnesio: es producto de someter la magnesita a calcinacién,
produciéndose 6xido de magnesio (MgO), puede contener hasta 60% de magnesio
(Mg) (Molina, 1998). Es recomendable para suelos con valores de pH inferiores
a 5 y bajas saturaciones de magnesio. Segiin Molina (1998), su capacidad de
neutralizacion de la acidez es mayor que la de las otras cales mencionadas, pero
debido a su baja solubilidad en agua, este material debe ser finamente molido
para que tenga un mayor contacto con las particulas coloidales del suelo.

Cal magnesiana: son mezclas fisicas (con diferente relacion p/p) de carbonato
de calcio y silicato de magnesio (generalmente en relacion 60/40, respectivamente)
(Osorno-Henao, 2012). Esta cal aporta Ca y Mg en proporciones similares a la
cal dolomita, ademas suministra silicio, un nutriente muy importante que induce
resistencia de la planta frente a diferentes tipos de estrés bidticos y abidticos, y
también permite complejar al aluminio presente en el suelo. Este tipo de cal es
muy recomendable para los suelos cultivados tradicionalmente con mora.

Silicato de magnesio: contiene silicio y magnesio, aumenta el valor del pH
inicial y disminuye la toxicidad por aluminio (precipitacién). El uso de este
acondicionador ha mostrado efectos positivos en la fertilidad del suelo (aumento
en la disponibilidad de Ca, Mg, P y Si), aumento del pH, disminucién en la
disponibilidad de Al, aumento en el rendimiento y mejor sanidad en cultivos
de arroz sembrados en suelos acidos de los llanos orientales de Colombia
(Osorno-Henao, 2012).

Yeso agricola: compuesto por sulfato de calcio dihidratado (CaSOs.
2H20), contiene entre 17% y 27 % de calcio y entre 14% y 18 % de azufre
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(Osorno-Henao, 2012). Esta cal tiene la capacidad de precipitar el aluminio
mediante la formacion de sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3), una forma no téxica
(Castro & Gdémez, 2010), y su alta solubilidad permite que llegue hasta el subsuelo,
donde usualmente las demas cales no pueden actuar. Este acondicionador se ha
usado tradicionalmente en suelos sodicos (Raij, 2008). El yeso agricola es una
sal neutra, por tanto, no modifica significativamente el pH del suelo, modificindolo
solamente en 0,3 unidades (Osorno-Henao, 2012). El anién sulfato (SO4?) se une
a las bases intercambiables formando pares idnicos neutros (CaSOs, MgSOs y
K2504), lo que mejora la fertilidad del suelo al enriquecer el subsuelo con Ca, Mg
y K (Molina, 1998), estimulando el crecimiento més profundo de las raices, con
lo cual se logra una mayor tolerancia a sequias (Alcarde, 1988). Sin embargo,
es importante considerar que un exceso en la aplicacién de yeso agricola puede
lixiviar (en gran parte) las bases intercambiables (Bernal, 2008), lo que deja la
superficie del suelo desbalanceada y pobre quimicamente.

Enmiendas complejas: se refiere a la mezcla fisica o industrial de varios tipos
de acondicionadores inorganicos, siendo la mas comun y efectiva, la mezcla fisica
de cal agricola o dolomita con yeso agricola; generalmente se usa una mezcla
en proporcion 70 % a 75 % de CaCOs (cal agricola) o CaMgCOs (cal dolomita)
y 25% a 30 % de CaSO4.2H20 (yeso agricola). Esta aplicaciéon conjunta
permite reducir mas rapidamente los problemas de acidez en el subsuelo, que
solo aplicando cal agricola o dolomita. No se recomienda suministrar altas
cantidades de yeso agricola, debido a que se podria causar un efecto adverso en
la quimica del suelo, incrementandose la lixiviaciéon de bases intercambiables
y disminuyendo la fertilidad del suelo intervenido (Osorno-Henao, 2012). Esta
mezcla fisica es muy recomendada para suelos cultivados tradicionalmente con
mora, debido a que aporta tres nutrientes (Ca, Mgy S), aumenta el valor de pH
y precipita el aluminio a nivel superficial y de subsuelo.

Adicionalmente, (aunque la NTC 1927 de 2012 no los incluye) (ICONTEC, 2012), se deben

mencionar los acondicionadores inorganicos con base en fésforo, como las escorias

industriales (escorias basicas subproducto de la fabricacion de acero y escorias Thomas

subproducto de la fundicién del hierro) y la roca fosférica. Las escorias contienen

silicatos de calcio y magnesio (CaSiOs y MgSiOs, respectivamente), presentan una

capacidad neutralizante 50 % inferior al carbonato de calcio (Cales de Antioquia

Limitada, 1979), esta capacidad de neutralizacion se debe a la reaccion de hidrodlisis

del anidn silicato (SiOs?) (Molina, 1998). Es importante recordar que, en los diferentes

tipos de cales, la accion neutralizante de acidez (precipitacion de aluminio) la otorgan
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los aniones asociados a cada cation divalente (Ca™ y Mg*™) (Osorno-Henao, 2012). En
Colombia, las escorias Thomas se comercializan bajo el nombre comercial de “Abono
Paz del Rio” denominado también calfos o fosfato Thomas, un producto que contiene
10% de P20Os asimilable y 48 % de CaO. Por su parte, la roca fosférica es el insumo
primario para la elaboracion de fertilizantes solubles (fosfato de amonio), es un
material poco soluble (Osorno-Henao, 2012), siendo necesario acidularlo previamente
o acompanar su aplicacion con microorganismos solubilizadores de f6sforo.

Acondicionador organico

Dentro de esta categoria se encuentra el acondicionador organico natural y el acon-
dicionador organico sintético de suelos. El primero es clasificado como un producto
de origen animal o vegetal, o animal y vegetal, el cual se encuentra estabilizado, y es
usado para mejorar las propiedades bioldgicas y fisicas del suelo. La diferencia con
un fertilizante organico radica en la sumatoria del contenido de nitrégeno, fésforo
y potasio, la cual es generalmente inferior a 2% en los acondicionadores organicos.
Por su parte, el acondicionador organico sintético como los hidrorretenedores pueden
tener funciones similares a los acondicionadores organicos naturales.

Acondicionador 6rgano-mineral

Este producto se caracteriza porque sus nutrientes y sustancias benéficas son de origen
inorganico y organico, respectivamente. Se obtienen gracias a reacciones quimicas,
bioquimicas o mezclas fisicas de los dos acondicionadores anteriores (organico +
inorganico con base en Ca, Mg, S o mezclas de ellos).

Biofertilizantes

La incorporacion de fertilizantes bioldgicos en la fase de vivero o al momento de la
siembra o trasplante, promueve el crecimiento y estimula el desarrollo radical de la
planta de mora. Un biofertilizante es un producto bioldgico que contiene microorga-
nismos benéficos del suelo (los cuales fueron aislados e identificados previamente).
El biofertilizante inoculado en un suelo cultivado, favorece procesos fisiologicos de
nutricion, crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas, a través de diferentes
mecanismos: incrementa la disponibilidad de nutrientes (solubilizadores de fésforo
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y fijadores de nitrégeno), y mejora la eficiencia de absorcion y movimiento de
nutrientes (micorrizas). En algunos casos estos microorganismos favorecen procesos
de crecimiento y desarrollo (promotores de crecimiento) o ayudan al manejo de plagas
y enfermedades (Roveda et al., 2008).

Hongos formadores de micorrizas arbusculares (Hrva)

Las plantas tienen una fuerte e importante relacion simbiética con los HFMA, mas del
90 % de las plantas terrestres se encuentran micorrizadas de manera natural (Roveda
etal., 2008). Los HEMA 0 comunmente conocidas como “micorrizas” permiten que las
raices de las plantas tengan una mayor drea de exploracion en el suelo, mejorando de
esta manera la absorcion de agua y nutrientes (Kuypert, Cardoso, Onguene, & Van
Noordwijk, 2004). La aplicaciéon de micorrizas optimiza el proceso de nutricion y
disminuye la cantidad de fertilizantes quimicos que generalmente requiere un cultivo.

Investigaciones realizadas por Cabra y Roveda (2007) y Roveda, Cabra, Ramirez y
Penaranda (2007) encontraron que, vitro plantulas de mora inoculadas con cepas
nativas de HEMA presentaron una mejor tolerancia y adaptacion al medio y, a su
vez, las plantas de mora inoculadas presentaron una mayor acumulaciéon de materia
seca en la parte aérea y radical y una mayor area foliar; igualmente, estas plantas
mostraron mayor absorcién de nitrégeno, fésforo, calcio y magnesio. Al respecto,
Cardona et al. (2017) encontraron que la inoculaciéon de micorrizas en plantas de
mora permitié una mayor acumulacién de materia seca en la parte aérea, debido a
que los HFMA posibilitan una mayor absorcion nitrogenada. Igualmente, estos investiga-
dores encontraron que las micorrizas permitieron que las plantas de mora tuvieran
mas absorcion de nutrientes, comparadas con aquellas que no fueron inoculadas con
estos microorganismos. Por otra parte, Cardona et al. (2017) encontraron que las
micorrizas pueden ayudar a que las plantas de mora de Castilla con espinas toleren
concentraciones medias de salinidad en el suelo (40 mM de NaCl), lo cual permite
una mayor absorcion de fésforo y potasio, y una menor absorcion de sodio (considerado
un cation toxico).

Es importante aclarar que biofertilizantes como la micorriza, deben aplicarse en la
fase de almacigo o vivero, o en su defecto, al momento del trasplante, para que esté
en contacto directo con las raices de las plantulas de mora, y tener presente que se
trata de un microorganismo vivo; por tanto, no se recomienda mezclar con fuentes
quimicas o minerales, ni aplicar un exceso de herbicidas o plaguicidas directamente al
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suelo, porque pueden disminuir el potencial de la micorriza. De manera general
se recomienda una dosis de 50 a 100 gramos de micorriza comercial por cada sitio de
trasplante; verificando previamente que el producto a utilizar cuente con registro I1CA.

Bacterias fijadoras de nitrégeno

Franco y Débereiner (1994) consideran que el nitrégeno es el nutriente mas limitante
para el crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas. Este nutriente en su forma
gaseosa, molecular o diatdmica (N2) se encuentra en grandes cantidades en la bidsfera,
sin embargo, las plantas y los animales no pueden hacer uso de este nutriente bajo este
estado quimico. Es en este sentido donde se vuelve importante el uso de algunos mi-
croorganismos de los dominios Eubacteria y Archaea, los cuales son los tinicos capaces
de reducir el nitrégeno molecular mediante el proceso denominado “fijacién biologica”,
para que posteriormente pueda ser utilizado por las plantas (Baca, Soto, & Pardo, 2000).

Durante los ultimos 40 afos, las diferentes especies del género Azotobacter pertenecientes
alafamilia Azotobacteraceae, han sido las mas estudiadas por la comunidad cientifica,
debido a que son microorganismos aerdbicos, heterétrofos y con la capacidad de fijar
nitrégeno (Roveda et al., 2008). Igual atencidn ha recibido el género Azospirillum,
perteneciente a la familia Rhodospirillaceae. Es importante considerar que estos
dos géneros (Azotobacter y Azospirillum) son bacterias asimbioticas, fijadoras
de nitrégeno (diazotrdficas), y ayudan al crecimiento vegetal, promueven la produccion
de fitohormonas y permiten que las plantas tengan una mayor tolerancia al estrés
hidrico y al ataque de plagas y enfermedades; adicionalmente, las especies de
estos géneros estan asociadas a suelos con valores de pH cercanos a la neutralidad,
y sus aislamientos se reducen a medida que los valores de pH disminuyen (suelos
acidos), no encontrandose aislamientos en suelos con valores de pH inferiores a 4,5
(Silva-Montejo, 1989).

Bacterias solubilizadoras de fosfatos

Dentro de los nutrientes necesarios para el crecimiento, desarrollo y produccion de
las plantas cultivadas, el fosforo es considerado como el tercer macronutriente mas
importante (después del nitrégeno y potasio), siendo aplicado por muchos agricultores
en diferentes sistemas productivos agricolas. El problema radica en que, del fosforo
total presente en el suelo, 98 % no esta en formas disponibles para que sean absorbi-
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dos por las raices de las plantas, ocasionando problemas de deficiencia y disminucién
en la productividad y los rendimientos obtenidos en los diferentes sistemas productivos
agricolas (Awasthi, Tewari, & Nayyar, 2011). Para corregir estos problemas de
disponibilidad, lo que usualmente se ha hecho es la aplicacion de fertilizantes
fosforicos derivados de sintesis quimica, una alternativa que es eficiente pero que
resulta costosa, presenta una baja eficiencia en suelos con retencion fosforica, puede
provocar dafos al medio ambiente debido a la acumulacion de fosfatos, y actualmente
se presenta una escasez en la materia prima con la que se fabrican los fertilizantes
fosforicos (roca fosforica). Considerando lo anterior, se deben tener presente las
multiples ventajas del uso de microorganismos capaces de solubilizar el fosforo (Zaidi,
Khan, & Ahmad, 2014). La solubilizacion del fosforo presente en el suelo es el proceso
donde se revierten las reacciones de precipitacion, gracias a la actividad metabdlica
de los microorganismos y al sistema radical de las plantas, permitiendo la liberaciéon
del fésforo en la solucion del suelo y haciéndolo disponible para que las raices de las
plantas lo puedan absorber. Entre los mecanismos responsables de la solubilizacién
del fésforo por actividad microbiana, se encuentran: la producciéon de acidos
organicos y protones asociados a la asimilacién de NH4" y actividad respiratoria,
y la produccién de acidos orgdnicos y diéxido de carbono (Patifio-Torres &
Sanclemente-Reyes, 2014).

Para aplicar un biofertilizante catalogado como solubilizador de fésforo es impor-
tante considerar la ecologia de la rizésfera, donde potencialmente actuaran estos
microorganismos, debido a que las condiciones del medio influyen directamente en la
expresion y actividad del microorganismo (Patifio-Torres & Sanclemente-Reyes, 2014).
En lo referente a los pardmetros del suelo, Marschner (2007) afirma que el pH, la
conductividad eléctrica (indicador de salinidad) y la temperatura, bajo condiciones de
estrés, determinan en gran medida el adecuado desempefio de las bacterias
solubilizadoras de fosfatos.

Varias investigaciones han demostrado el efecto benéfico y sinérgico que tiene el uso
combinado de biofertilizantes (micorrizas + diazétrofos + solubilizadores de fosfato),
en los que se muestran resultados superiores al usar solamente solubilizadores de
fosforo (Babana & Antoun, 2007; Valverde et al., 2007). Al respecto, se debe mencionar
que comercialmente es posible encontrar productos que contengan solubilizadores
de fésforo que complementen la fertilizaciéon quimica tradicional (Patifio-Torres &
Sanclemente-Reyes, 2014). En Colombia, se usa Penicillium janthinellum, el cual es
usado para incrementar los rendimientos del cultivo de arroz entre 5% y 38 % (Rojas
& Moreno, 2008).
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Promotores de crecimiento

El uso de microorganismos como Trichoderma sp. esta asociado generalmente como
agente biocontrolador de fitopatdgenos, sin embargo, la inoculacién de este hongo
produce varios efectos positivos, entre los que se destacan: la descomposicion de
la materia organica del suelo, lo cual genera la liberacién de nutrientes en formas
disponibles para las plantas cultivadas (Godes, 2007) y, adicionalmente presenta
actividad solubilizadora de fosfatos (Valencia, Sanchez, Vera, Valero, & Cepeda,
2007; Valero, 2007). Estas propiedades permiten que este microorganismo pueda
ser utilizado como biofertilizante en varios productos comerciales (Moreno-Sarmiento,
Moreno-Rodriguez, & Uribe-Vélez, 2007), ya que promueve el crecimiento y desarrollo
de los cultivos, gracias a la produccion de metabolitos que estimulan la division
celular (Sutton & Peng, 1993) cuando se inocula en el suelo.

Trichoderma harzianum es capaz de multiplicarse y colonizar el sistema radical de las
plantas, liberando auxinas, giberelinas y citoquininas, las cuales estimulan la germinacién
y desarrollo de las plantas (Altomare, Norvell, Bjorkman, & Harman, 1999); igualmente,
incentiva la produccién de 4cido indolacético (a1a), hormona que promueve el
desarrollo de las raices, entre otros beneficios (Valencia, Sinchez, & Valero, 2005). Estas
hormonas que produce T. harzianum actiian acelerando la reproduccion celular en
tejidos jovenes, permitiendo que las plantas inoculadas presenten un mayor crecimiento
comparadas con plantas no tratadas (Valencia et al., 2007).

El uso de este hongo se ha reportado en diversos cultivos horticolas, frutales y forestales.
En Colombia, es posible encontrar Trichoderma sp. comercializado por varias empresas
del sector agricola. Al respecto, la Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agrope-
cuaria (AGROSAVIA) cuenta con el producto Tricotec’, cuya base es el hongo Trichoderma
koningiopsis cepa Th003, producto para el manejo de problemas fitosanitarios asociados
al mal del talluelo, cuyo agente causal (Rhizoctonia solani) afecta severamente cultivos
de arroz, ademas es usado para promover el crecimiento vegetal; asimismo, este
producto ha sido utilizado para el manejo de Botrytis cinerea en cultivos de mora
(Hincapié-Echeverri, Saldarriaga-Cardona, & Diaz-Diez, 2017).

Fertilizantes organicos

La aplicacion del fertilizante organico se puede hacer por medio de fuentes comerciales
o mediante elaboracion de compost con residuos disponibles en la unidad productiva.
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En caso de escoger la primera opcion (adquirir el fertilizante a través de una casa
comercial) es importante conocer los parametros de seleccion y calidad de la fuente
comercial. La NTC 5167 de 2011 (ICONTEC, 2011) establece que un abono organico
debe presentar una ficha técnica como se detalla en la tabla 15.

Tabla 15. Requisitos especificos de un abono organico

Parametros por evaluar Valores

Contenido de humedad:

* Para materiales de origen animal Miximo 20 %

* Para materiales de origen vegetal Maiximo 35 %
Para mezclas, el contenido de humedad dado por el

Maximo 20 0 35%
origen del material predominante

Contenido de carbono organico oxidable total Minimo 15 %

N, P20s y K20 totales Declararlos si cada uno es mayor de 1%

Capacidad intercambio catiénico Minimo 30 cmol , kg™

Capacidad de retencion de humedad Minimo su propio peso

pH Mayor de 4 y menor de 9
Densidad maxima 0,6 g cm™

Limites maximos en mg kg de los metales

pesados expresados a continuacion:

* Arsénico (As) 41

¢ Cadmio (Cd) 39

e Cromo (Cr) 1200

¢ Mercurio (Hg) 17

* Niquel (Ni) 420

¢ Plomo (Pb) 300

Fuente: Elaboracién propia, adaptada de Luna y Bolafios (2007)

Ademas, este abono debe presentar un color oscuro, no se deben distinguir los materiales
inicialmente utilizados, su olor debe ser agradable (similar al olor del suelo o incluso
inoloro), textura suave al tacto, humedad aproximada de 40 %, y se debe encontrar a
la temperatura del ambiente (Luna & Bolafos, 2007). En la tabla 16 se encuentran los
niveles adecuados de los diferentes nutrientes que debe tener un abono organico de
buena calidad (Luna & Bolanos, 2007).
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Tabla 16. Valores de referencia que definen la calidad de un abono organico comercial

Componente

Valor sugerido

quimico

4% paises con mano de obra barata
N+P20s5+ K20

6 % paises desarrollados y mano de obra costosa

20% Europa
Materia orgdnica
60 % Espafia

2-3% y que se encuentre estabilizado (es decir sin formas amoniacales que

AL (1) representen pérdida por volatilizacion o toxicidad para las plantas, como el
caso de la gallinaza cruda). Menor a 1 % tienen gestion muy pobre en el suelo

Fésforo (P) Valores superiores a 1 % buenos y a 2% excelentes

Hierro (Fe) Menor a 1%

Manganeso (Mn) 100 a 500 mg kg™

Cobre (Cu) 200 a 300 mg kg'!

Zinc (Zn) 100 a 350 mg kg’

Boro (B) 60 mg kg

Calcio (Ca) Mayor al contenido de magnesio (Mg) y potasio (K)

Fuente: Elaboracién propia, adaptada de Luna y Bolafos (2007)

Dosis por utilizar

La dosis por planta dependera basicamente del porcentaje de materia organica o
carbono organico del suelo y de los recursos econémicos con los que se cuente; se
puede utilizar una dosis minima de 1 kg por planta, hasta dosis de 3 a 4 kg cada tres
o cuatro meses. Cabe anotar que los abonos organicos, asi como los biofertilizantes,
tienen mejor efecto si son aplicados a la siembra o en edades tempranas del cultivo
de mora.

En el caso de escoger la segunda opcion (elaborar el compost en la unidad productiva),
y con base en los residuos generados de las podas en el cultivo de mora, es importante
considerar los siguientes aspectos, reportados por Luna y Bolanos (2007):

* Relacidon Carbono (C)/ Nitrégeno (N). En condiciones de clima frio y frio
moderado (clima adecuado para el crecimiento y desarrollo del cultivo de la
mora) se sugiere considerar relaciones C/N cercanas a 35/1, lo cual permite que
al final del proceso, cuando el compost esté maduro (listo para ser usado como
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abono) presente una relacion 20/1 a 25/1, para asegurar una mejor mineralizacién

de la materia organica y eficiente aprovechamiento del nitrégeno.

Obtencion de una relaciéon C/N o6ptima. Es importante considerar que, para

realizar las mezclas de residuos organicos, cada uno de estos presenta diferente

relacién C/N, y que de esta relacion depende la velocidad para su transformacion

y la calidad del abono, ast:

— Residuos organicos de rapida descomposicion y relacion C/N baja (inferior
a 25): hace referencia a residuos vegetales verdes y jovenes (ricos en
celulosa, azucares solubles, minerales y nitrogeno).

— Residuos organicos de lenta descomposicion y relacion C/N alta (superior a
25): hace referencia por el contrario al anterior grupo, a residuos vegetales secos,
viejos (ricos en lignina, carbono, pobre en aztcares solubles y minerales).

Por tanto, Luna y Bolanos (2007) recomiendan que para lograr una relacion C/N

Optima, se sugiere mezclar residuos organicos con relaciones altas y bajas.

Teniendo en cuenta lo planteado, a continuacidn, se explica el procedimiento para

producir un abono organico de buena calidad, con base en los insumos que se

pueden encontrar en un sistema productivo de mora:

En una unidad productiva cultivada con mora, algunos agricultores pueden
contar con vacas y gallinas, esto proporcionard las fuentes principales
necesarias para la elaboracion del compost. La fuente vegetal puede surgir de
las ramas provenientes de las podas que se hacen al cultivo de mora, y la fuente
animal puede provenir del estiércol de vacas, cerdos o gallinas.

Determinar la relacion C/N inicial por cada fuente de residuos o subproductos
organicos, tal como se muestra en la tabla 17.

Tabla 17. Relacién C/N total de los residuos organicos planteados

Residuos organicos Numero de partes a utilizar Relacion C/N
Poda de mora 1 100
Estiércol de vaca 1 40
Estiércol de gallina 1 14
Total 3 154
Relacién C/N final 51

Fuente: Elaboracién propia
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Los residuos derivados de la poda de mora presentan una relacion C/N bastante alta,
debido a que el agricultor recolecta (como se sugiere) cada quince dias los residuos de
poda y debe esperar a tener una cantidad suficiente para la elaboracién del compost, por

ello este material se ird lignificando (mayor concentracién de carbono) con el tiempo.

Totalizando la relacion C/N se observa un valor de 154. Si se asume que se va a utilizar
una parte volumétrica (un balde, una carretada, un bulto, etc.) de cada una de las fuentes
de residuos organicos, se puede observar una relaciéon C/N promedio de: 154/3 = 51,
en donde 154 corresponde a la relacién C/N total y 3 al nimero de partes a utilizar.

Teniendo en cuenta que la relacién C/N promedio debe ser cercana a 35/1, es
necesario incrementar el nimero de partes a utilizar de la fuente mas rica en nitrégeno

(gallinaza, bovinaza u otro estiércol), tal como se detalla en la tabla 18.

Tabla 18. Incremento del contenido de nitrégeno

Numero de partes a utilizar Relacién C/N

Poda de mora 1 100
Estiércol de vaca 1 40
Estiércol de gallina 3 42
Total 5 182
Relacion C/N final 36

Fuente: Elaboracién propia

Con el ajuste realizado, incrementando las partes de estiércol frente a las de residuos

de mora, se logra la relacion C/N deseada, cercana a 35.

Fertilizantes quimicos

Lantc 1927 de 2012 (Icontec, 2012) establece que los fertilizantes quimicos son sales
inorganicas obtenidas por extraccion o por procesos industriales quimicos o fisicos.
Dentro de este grupo se encuentran los fertilizantes simples y compuestos con base
en nitrégeno, fésforo y potasio, fertilizantes con base en elementos secundarios
y fertilizantes con base en micronutrientes. Para cultivos de mora, es recomendable
utilizar fertilizantes simples y hacer las respectivas mezclas en cada unidad
productiva. Dentro de los fertilizantes mas recomendados para cultivos de mora, se

encuentran:
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*  Urea: contiene 46 % de nitrégeno total.

*  DAP: contiene 46 % de P20s y 18 % de nitrégeno total.

* KCI: contiene 60 % de Kz0.

* Kieserita: contiene MgO y S (el contenido de cada nutriente varia segun la casa
comercial que los distribuye).

* Nitrato de calcio granulado: contiene nitrégeno total y CaO (el contenido de
cada nutriente varia segun la casa comercial que los distribuye).

* Parael caso de los micronutrientes se recomiendan aplicaciones foliares, segiin
las curvas de absorcion planteadas por Cardona (2017).

Forma de aplicacion de los fertilizantes quimicos

Generalmente los cultivos de mora se establecen en suelos con pendientes inclinadas
y onduladas, por lo cual es necesario que el fertilizante se aplique en corona o cobertura,
realizando primero una deshierba y plateo (figura 14), luego se hace una corona de 5
a 10 cm de profundidad, para aplicar el fertilizante a 20 cm del tallo y luego se cubre
con el suelo que salié de la corona (Artunduaga, 2010; Cardona, 2017). Sin embargo,
en investigaciones realizadas por AGROsAvIA (datos no publicados) se encontrd que
la mayor cantidad de raices absorbentes, en la planta de mora, se encuentran de 0 a 20
cm de profundidad y entre 40 y 60 cm de la macolla (base de los tallos), por lo cual

es conveniente realizar la aplicacion del fertilizante en esta zona.
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Figura 14. Planta de mora sin presencia de arvenses y con el fertilizante cubierto. La flecha roja indica
el sitio donde se aplica el fertilizante.

Fuente: Elaboracién propia
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Analisis econémico de la tecnologia generada: fertilizacion

Con el fin de buscar mayor adopcion de esta oferta tecnologica sobre la fertilizacion
integrada y eficiente para el cultivo de mora, se realizaron algunas estimaciones
econdmicas en funcion de la tecnologia recomendada, a partir de los resultados
obtenidos.

Teniendo en cuenta la produccién obtenida con cada tratamiento planteado, se
valoraron los costos econdmicos fijos como la utilizacion de mano de obra, costos
de instalacion y sostenimiento del cultivo y la utilizacién de recursos como insumos
fitosanitarios, se calcularon igualmente los costos variables correspondientes a la
cantidad del fertilizante aplicado en cada tratamiento. En cuanto a los beneficios
econdmicos se valor6 lo concerniente a la producciéon de mora. Posteriormente se
calcul6 el valor presente neto (vPN) (Zuluaga-Ossa & Ossa-Alzate, 2012), relacion
B/C y valor porcentual de la fertilizacion.

Dentro de las 25 dosis evaluadas se encontré que 18 fueron viables econéomicamente,
siendo los planes de fertilizacion 4, 12, 21, 24 y 25 los que maximizaron la inversion
(figura 15). Los VPN por encima de 0 indican factibilidad del tratamiento de fertilizacion.
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Figura 15. Valor Presente Neto (VPN) obtenido con cada dosis de fertilizacion.
Fuente: Elaboracién propia
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Los planes de fertilizacion correspondientes a los tratamientos 21, 4, 12, 24 y 25
fueron las que generaron las relaciones beneficio/costo mas altas, siendo estas las
mas adecuadas para una posterior validacion (figura 16). Relaciones por encima de 1
indican retorno en la inversién y una ganancia adicional.
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Figura 16. Relacion beneficio/costo obtenida con la utilizacion de las diferentes dosis de fertilizacion.

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 19 se encuentran los costos totales relacionados con las diferentes dosis de
fertilizacion, y los demas costos asociados con el establecimiento y mantenimiento
del cultivo de mora. Los valores medios (dosis) en la fertilizacion son los mds rentables,
debido a que las dosis que permiten a las plantas producir mas mora son los que estan
con dosis media de fertilizantes.

Tabla 19. Costos totales (fijos + variables) y rendimiento obtenido con cada dosis de fertilizacion

Valor
porcentual
Tratamiento Costos fijos/ vari(:l)nsl:;jha / Total dela Rendimiento
(T) (dosis) ha/afio - costos/ha/afo | fertilizacién | (kgha afio?)
ano (costos
variables)
1 $21.166.322 $1.619.522 $22.785.844 7,1 % 10.668
2 $21.319.743 $2.078.222 $23.397.965 8,9 % 14.352
3 $21.194.936 $2.266.957 $23.461.893 9,7 % 11.216
4 $21.790.092 $2.908.428 $24.698.519 11,8 % 25.789
5 $21123.577  $2.241477  $23.365.054 9,6% 9.456

(Contintia)
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(Continuacién tabla 19)

Valor
Tratamiento | Costos fijos/ .COStos Total porg:rln;ual Rendimiento
(T) (dosis) ha/afo var1ab~les/ha/ costos/ha/afo | fertilizacion | (kgha' afio?)
ano (costos
variables)
6 $21.151.680 $2.611.643 $23.763.323 11,0% 10.060
7 $20.911.892 $2.888.912 $23.800.804 12,1 % 4.056
8 $21.281.634 $4.834.740 $26.116.374 18,5 % 12.726
9 $20.958.649 $1.908.692 $22.867.341 8,3% 5.456
10 $21.391.800 $2.367.392 $23.759.191 10,0 % 16.064
11 $21.333.572 $2.556.127 $23.889.699 10,7 % 14.576
12 $21.687.426 $3.197.598 $24.885.024 12,8 % 23.176
13 $21.083.160 $2.530.647 $23.613.807 10,7 % 8.384
14 $21.146.731 $2.989.347 $24.136.078 12,4 % 9.844
15 $21.102.401 $3.178.082 $24.280.483 13,1% 8.700
16 $21.371.092 $3.819.553 $25.190.645 15,2% 15.192
17 $21.206.262 $2.268.377 $23.474.639 9,7 % 11.496
18 $21.423.534 $3.023.117 $24.446.651 12,4 % 16.687
19 $21.225.624 $2.103.795 $23.329.420 9,0 % 12.016
20 $21.580.329 $3.298.938 $24.879.268 13,3% 20.500
21 $21.892.013 $2.260.461 $24.152.474 9,4 % 28.472
22 $21.208.666 $3.138.973 $24.347.638 12,9 % 11.340
23 $21.323.508 $2.493.549 $23.817.058 10,5 % 14.342
24 $21.655.087 $2.911.239 $24.566.326 11,9 % 22.446
25 $21.661.440 $2.699.717 $24.361.156 11,1 % 22.656

Fuente: Elaboracién propia

La variable rendimiento (tabla 19) indica que las dosis que mas peso registraron en
el ano fueron: 21, 4, 25, 24 y 12, con las cuales las plantas de mora produjeron un

rendimiento por encima de los 10 kg afio™ por planta.
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