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INTRODUCCION

El departamento del Huila es el principal productor de granadilla en el
pais con un drea cosechada de 2.199 hectdreas y una produccién de
21.536 toneladas, que representan el 54,10% de produccidn del 4rea
nacional, segun el Informe Regional de Octubre del 2014 del Ministerio
de Agricultura y desarrollo Rural. Los principales municipios produc-
tores son La Argentina y Palestina que representan cerca del 50% del
area plantada (Secretaria técnica nacional de la cadena de Pasifloras,
2014).

El buen establecimiento de un cultivo de granadilla depende en su
totalidad de la calidad del sitio de plantacidn y del material genético
empleado. La calidad del sitio resulta de la combinacién de factores
climaticos y edaficos, que definen finalmente las zonas de aptitud para
el cultivo. Factores climaticos como la temperatura del aire y del suelo,
la intensidad luminica, el fotoperiodo, la precipitacion, la humedad
relativa, el rocio y el granizo, la sequia, los vientos y las concentraciones
de gases en la atmdsfera condicionan el comportamiento fisiolégico del
cultivo (Fischer et al., 2009). Los factores edaficos relacionados con las
propiedades fisicas (pendiente, profundidad efectiva, perfil del suelo,
textura, estructura y drenaje natural), quimicas (pH, balance idnico en
el suelo), bioldgicas (microbiota, bioquimica del suelo) y fertilidad de
suelos tienen también gran influencia. La combinacidn de estos factores
define las categorias de aptitud para el cultivo en zonas aptas, mediana-
mente aptas, marginales y no aptas (Miranda, 2012).

La adaptacion del cultivo de granadilla en una regién determinada
o su aclimatacion a otras regiones depende de la informacién gené-
tica propia del material (cultivo, cultivar, hibrido o variedad) y de sus
modificaciones o cambios fisioldégicos que permiten su crecimiento
y desarrollo en esos ambientes. El desconocimiento de alguno de
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los factores mencionados hace que se presenten alteraciones en los
procesos de crecimiento y desarrollo del cultivo, lo que se manifiesta
en una baja expresion del potencial de rendimiento del cultivo y en su
productividad (Miranda, 2012).

La nutricién del cultivo estara pues condicionada por los requeri-
mientos propios de la especie y estos a su vez por los factores climaticos
y edaficos mencionados. Se entiende como requerimiento nutricional
la cantidad de nutrientes que necesita una planta para poder crecer,
desarrollarse y generar un rendimiento biolégico y econdmico durante
su ciclo de vida. Las cantidades requeridas de nutrientes dependen del
tipo de cultivo y se relacionan con la variedad, el patrén, la edad y el
estado fenolégico (Miranda, 2012; FAO, 2009).

La absorcidn de nutrientes por la planta hace referencia a la forma
en que los nutrientes son tomados por las raices de la planta desde la
solucién del suelo o desde una solucién nutritiva, durante un periodo
determinado del cultivo, y que son utilizados en los procesos de creci-
miento y desarrollo (FAO, 2009). Existen dos formas de absorcién de
estos nutrientes, denominados: a) Flujo de masas: que consiste en el
movimiento del elemento de una fase acuosa (solucion del suelo) de una
region mas humeda, distante de la raiz, hacia otra mas seca (proxima a
la superficie del sistema radical). Los nutrientes se mueven con el agua
(por la transpiracién), tal es el caso del NO;’, SO,*, Mg?*, Ca*, Boro como
H,BO,, Mn**y Mo como i6n molibdato MoO4* (Dominguez, 1997; Mala-
volta, 2006).

b) Difusion: El elemento se transporta a distancias cortas, en una
fase acuosa estacionaria, yendo de una zona de mayor concentracion
a una de menor concentracién en la superficie de la raiz, a través de
gradientes de concentracion en la solucién del suelo, v.g H,PO,, Zn*", K,
Fe?* (Dominguez, 1997; Malavolta, 2006).

Los nutrientes que son tomados por la planta pueden provenir de
diferentes fuentes, como por ejemplo de las reservas naturales del suelo,
y su disponibilidad depende del origen y de la composiciéon del suelo
(Malavolta et al., 1989). Pueden provenir también del agua de riego, de
los fertilizantes minerales (bien sea, de fuentes simples, compuestas o
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de sustancias que se encuentran como complejos), lo mismo que desde
la materia orgdnica del suelo (Malavolta, 2006). También provienen de la
descomposicidn de residuos vegetales y animales presentes en el suelo,
desde residuos de cosechas que son incorporados y descompuestos, o
de organismos fijadores de nutrientes (fijacion bioldgica) y de la lluvia
(FAO, 2009).

De otra parte, la extraccion de nutrientes hace referencia a la cantidad
de nutrientes que la planta es capaz de extraer del suelo o de una solu-
cion nutritiva o desde un sustrato natural y que lo exporta durante el
periodo vegetativo considerado (ciclo de cultivo para una especie anual;
por cosecha para cultivos semipermanentes y permanentes).

Se busca en este capitulo discutir sobre algunos pardmetros impor-
tantes al momento de definir cdmo hacer el manejo nutricional de la
granadilla.

DESCRIPCION DE ALGUNOS FACTORES CLIMATICOS Y
EDAFICOS PARA EL CULTIVO

Climaticos

Luminosidad: influye sobre el desarrollo de la granadilla, principal-
mente por la superficie del dosel expuesta; interviniendo en procesos
como la diferenciacion de primordios florales, la floracién y la colora-

cion del fruto, por la formacién de azucares y sintesis de pigmentos
(Rivera et al., 2002; Fischer et al., 2009).

Altitud: Alturas menores de 1.500 msnm causan poca viabilidad del
polen. A alturas inferiores a 1.700 msnm, es mayor la incidencia de
los insectos plaga y el tamafio de los frutos disminuye, obteniéndose
un porcentaje superior al 50% de frutas de segunda calidad, lo que
reduce significativamente la rentabilidad del cultivo. En las planta-
ciones establecidas a alturas superiores a los 2.500 msnm, si bien se
presentan frutos mas grandes y el ciclo de produccion es mas largo,
existe una mayor incidencia de enfermedades. A esta altitud también
se disminuye la poblacion de insectos polinizadores naturales (Rivera
et al., 2002; Miranda, 2012).
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Temperatura: En los cultivos de granadilla, las temperaturas mayores
a 20°C de una parte ocasionan un mayor estrés hidrico, aumentando
considerablemente las necesidades de agua y de fertilizante; y de
otra, acortan la duracion del ciclo de vida del cultivo. Se reporta que
la aparicion y severidad de la enfermedad denominada secadera, es
mucho mas grave en franjas altimétricas inferiores a los 1.600 msnm
y temperaturas promedio superiores a 20°C. Temperaturas inferiores
a los 18°C ofrecen condiciones para una mayor durabilidad de la
planta, pero con crecimiento lento y baja produccion. Temperaturas
menores a 10-12°C disminuyen la fecundacién e incrementan los
abortos florales entre 90 y 95%; ademads, ocasionan cuarteamiento
de los frutos nuevos. Los cambios bruscos de temperatura entre el
dia y la noche ocasionan cuarteamiento de los frutos ya desarro-
llados. Zonas con temperaturas muy bajas (con presencia de heladas),
vientos fuertes o granizo no son recomendables para el cultivo de la
granadilla, pues ocasionan dafios en frutos y caida de flores (Rivera et
al., 2002; Fischer et al., 2009).

Precipitacion: La granadilla requiere precipitaciones entre 2200 y
3200 mm distribuidas durante todo el afio, con un consumo promedio
de 4 mm de agua por planta por dia, y una humedad relativa entre 80
y 90% (Castro, 2001; Miranda, 2012). En la granadilla, donde las fases
de la floracidn y fructificacién se presentan durante todo el ano, la
precipitacién debe estar bien distribuida en todos los meses. Cuando
falta el agua en fases criticas como la brotacidon de yemas florales, la
fecundacion, el cuajado y el llenado, los frutos se quedan pequefios o
se caen (Rivera et al., 2002; Fischer et al., 2009).

Se recomienda una humedad relativa del 70-80% para favo-
recer la viabilidad del polen, la receptividad floral y la presencia de
agentes polinizadores para que la polinizacién y la fecundacién sean
uniformes. Los efectos de una baja humedad relativa (<40%), acom-
panada de vientos calurosos, se manifiestan en deshidratacién de la
superficie estigmatica, marchitez de flores, muerte de brotes tiernos
y disminucion de la fotosintesis por el cierre de estomas (Miranda,
2012).
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Edaficos

Las caracteristicas fisicas del suelo influyen directamente en el desa-
rrollo del cultivo, y entre ellas, se manifiestan como limitantes la
pendiente, la profundidad efectiva, la estructura y el drenaje natural.

Pendiente: La granadilla puede ser cultivada en suelos planos y también
en suelos pendientes (3-7%), pero se recomienda que el cultivo no se
encuentre en sitios donde la pendiente sea mayor del 30 %, ya que esto
puede dificultar labores propias de este cultivo (por ejemplo la instala-
cion de infraestructura de soporte) (Miranda, 2012).

Profundidad: La profundidad efectiva del suelo es aquella capa de
terreno en sentido vertical que puede ser ocupada por las raices de la
planta y utilizada eficientemente por las mismas. El sistema radical de
la granadilla se desempena bien en los primeros 30 cm de profundidad,
en texturas livianas y drenajes adecuados, esto para que haya un buen
anclaje de la planta y asi mismo, para que la planta tenga una mejor
distribucidn de sus raices (Trebejo et al., 2013; Miranda, 2012).

La textura de los suelos para el cultivo de granadilla debe ser liviana,
franca, franca-arenosa o franca-arcillosa, ya que en estas, se presenta un
mejor crecimiento y desarrollo del sistema radical. Para esta determina-
cion es recomendable que se hagan calicatas en sitios representativos
de los terrenos a cultivar, que permitan conocer las caracteristicas del
perfil y prever posibles inconvenientes en el cultivo, tales como enchar-
camientos, presencia de horizontes endurecidos, horizontes limitados,
niveles fredticos altos y presencia de sales, entre otros (Rivera et al.,
2002).

Drenaje: La granadilla no tolera periodos extensos de encharca-
miento o inundacién por lo cual se requiere que los suelos donde se
implemente el cultivo tengan buen drenaje o se cuente con buenos
sistemas de drenaje artificial (Trebejo et al., 2013).

pH: Debe estar entre 5,5 a 6,5 esto asegura que haya buena disponi-
bilidad de nutrientes para el desarrollo y produccién del cultivo, aunque
la especie tolera valores extremos de pH de 4y 7,5 (Trebejo et al., 2013).

Propiedades como el tipo de arcilla, el contenido de materia organica,
la retencion de humedad y otras caracteristicas fisicas, etc., afectan la
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disponibilidad de nutrientes; mientras que el genoma de la planta, la
presencia de microorganismos, la temperatura, el aguay el pH del suelo,
afectan su absorcion (Salas, 2002).

FACTORES PARA EL DIAGNOSTICO NUTRICIONAL DEL
CULTIVO

El suministro de fertilizantes para el cultivo de granadilla mediante
cualquiera de las técnicas, requiere de una actividad preliminar impor-
tante que es el diagndstico de las necesidades por el cultivo. La labor
de diagndstico incluye todos los factores que intervienen en el proceso,
esto es: el agua de riego, el suelo o sustrato y la planta, factores estos
gue interactuan con las condiciones climaticas predominantes en la
zona de cultivo (Cadahia, 2000).

Diagnostico de la calidad del agua de riego

Muchas de las aplicaciones de fertilizantes (disoluciones de fertilizantes
en agua, fertirriego, hidroponia, etc) se pierden debido al desconoci-
miento de los pardmetros de calidad de las aguas empleadas, tanto
para el riego como para la mezcla de fertilizantes.

Para este analisis, también las técnicas de muestreo son fundamen-
tales dependiendo de la fuente a analizar (agua de reservorio, aljibes,
nacimientos, aguas corrientes, entre otras), el recipiente utilizado para
colectar la muestra, lo mismo que su almacenamiento, el reporte de la
muestra y la oportunidad de entrega al laboratorio. De igual manera,
son importantes las técnicas analiticas, los pardmetros de calidad vy la
interpretacién de los resultados, de acuerdo con el cultivo a regar, ferti-
rrigar o abonar (Cadahia, 2000).

Vomoocil y Hart (1990) establecieron algunos parametros de la calidad
del agua de riego que son aun validos y utiles para la interpretacion
de los resultados analiticos. Siendo importantes las determinaciones
de salinidad, sodicidad, acidez, cationes, aniones y algunos elementos
potencialmente tdxicos para el cultivo.
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Calidad del agua de riego para el cultivo de granadilla

De acuerdo con una recopilacion de datos sobre analisis de calidad de
aguas para lotes cultivados en granadilla de tres diferentes regiones
del pais (Huila, Cundinamarca y Antioquia) los autores proponen los
siguientes pardmetros de calidad del agua (Tabla 1).

Tabla 1. Pardmetros de calidad del agua para riego en granadilla.

PARAMETRO RANGO UNIDADES METODO DE ANALISIS
ADECUADO

pH 5,5-6,5 mg L™* como CaCO, | Potenciométrico

OH 0,00 mg L? Titulacién con H,SO, 0,02N

CO,» 0,00 mg L™ Titulacién con H,SO, 0,02N

HCO, 30-50 mg Lt (ppm) Titulacién con H,SO, 0,02N

Cl- (Cloruros) 50-80 mg L' (ppm) Titulacién con AgNO, 0,0141N

SO,” (Sulfatos) 30-40 mg Lt (ppm) Método gravimétrico con
Cloruro de Bario

PO,* (Fosfatos) 5-10 mg Lt (ppm) Valoracidn colorimétrica con
Cloruro estanioso

NO, (Nitratos) 0-1 mg L (ppm) Valoracion colorimétrica del
acido fenoldisulfonico

Ca? 20-30 mg L (ppm) Espectrometria de absorcion
atomica

K* 10-20 mg L' (ppm) Espectrometria de absorcion
atémica

Mg?* 10-20 mg L' (ppm) Espectrometria de absorcion
atémica

Na* <3,0 mg L't (ppm) Espectrometria de absorcion
atémica

NH,* (Amonio) 0-1 mg Lt (ppm) Nessler, valoracion
colorimétrica

Boro <0,30 mg L' (ppm) Manitol, titulacion
potenciométrica

CE (Conductividad | <1,5 dS/m Conductimetro, medicion a

eléctrica) 25°C

RAS (Relacionde [2-5 RAS (meq/L). Relacién entre el Na y el Ca+Mg

adsorcion de Na)

CSR (Carbonato  |1,0-1,25 |CSR (meq/L). =(HCO;)+ (CO,%)- (Ca*) - (Mg*)

de sodio residual)

Dureza <14 Grados franceses |mg/L Ca.2,5 + mg/L Mg.4,12

Fuente: Calculos realizados por los autores.
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Los datos de la tabla constituyen una guia de apoyo para los técnicos
quienes podran utilizar la informacidén para ajustar soluciones de ferti-
rriego o aplicaciones de fertilizantes en agua haciendo los balances
idnicos respectivos de acuerdo con la informacién obtenida de los
analisis del agua de sus fincas.

Diagnéstico de la fertilidad del suelo para granadilla

Esta actividad es realizada en laboratorios especializados pero sus resul-
tados dependen de la técnica de muestreo en campo, de la preparacion
de la muestra en el laboratorio, de las técnicas analiticas utilizadas, de
la presentacidn del reporte analitico y de la interpretacion del andlisis
por especialistas con conocimiento del cultivo.

El conocimiento de la cantidad total de los nutrientes individuales
en los suelos, tiene un valor muy limitado para predecir el suministro
de los mismos para el crecimiento vegetal. La disponibilidad de cada
nutriente en el suelo, o cantidad efectiva es menor que la total, e
incluso esta pobremente correlacionada con esta ultima. En los intentos
para caracterizar quimicamente los suelos desde el punto de vista del
suministro de nutrientes para las plantas, el objetivo es determinar su
disponibilidad y no la cantidad total. Para la granadilla en las zonas tradi-
cionales de cultivo en el pais (Santa Maria, La Argentina, entre otras)
se colectaron varias muestras de suelo, se determinaron los niveles de
nutrientes, y mediante la interpretacién y andlisis se encontraron los
rangos adecuados para el cultivo de la granadilla (Tabla 2).

Tabla 2. Niveles adecuados de nutrientes en el suelo para el cultivo de Grana-
dilla.

CARACTERISTICA O ELEMENTO RANGO ADECUADO
pH 5,5-6,5
Textura F, Far, Fa
Conductividad Eléctrica <1,5dS/m
Materia organica 2,5-5%
Fosforo 20-30 ppm
Potasio 0,4 - 0,6 meq/100g
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CARACTERISTICA O ELEMENTO RANGO ADECUADO
Calcio 4-6 meqg/100g
Magnesio 1,5-2,5 meq/100g
Azufre 10-15 ppm
Sodio 0 - 3 cmol/Kg
Hierro 40 - 50 ppm
Cobre 1-1,5ppm
Manganeso 5-10 ppm
Zinc 3-5ppm
Boro 0,2-0,4 ppm

Fuente: Recomendaciones de los autores. Niveles adecuados de nutrientes
para suelos donde se cultive granadilla. F: franca, Far: franco arenosa, Fa:
franco arcillosa.

Diagnéstico visual de la nutricion de la granadilla en
campo

El diagndstico visual tiene su importancia en el campo por ser una
técnica muy rdpida y poco dispendiosa. Sin embargo, para la identifica-
cion de las deficiencias con base en la sintomatologia, es necesario que
el técnico tenga experiencia razonable de campo, ya que las deficien-
cias, los sintomas de enfermedades y los disturbios fisiolégicos tienden
a confundirse (Malavolta, 2006; Malavolta et al., 1997). La funcién
desempefiada por un nutriente determinado, como constituyente de
compuestos orgdnicos es independiente de la especie, razén por la
cual los sintomas de carencia, en lineas generales, se asemejan en las
diferentes especies de plantas (Malavolta et al., 1997; Sanzonowicz y
Andrade, 2005).

SINTOMAS DE DEFICIENCIAS NUTRICIONALES
EN GRANADILLA EN LOTES DE CULTIVO

Como resultado del seguimiento a lotes de cultivo de granadilla en
campo, se han encontrado las siguientes deficiencias nutricionales.
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Deficiencias de Nitrogeno

En la figura 1, se muestran sintomas tipicos de deficiencias de Nitro-
geno en plantas adultas de granadilla. Se observa clorosis generalizada
de las hojas maduras y menor tamafio de la |lamina foliar.

Figura 1. Sintomas de deficiencia de Nitrégeno en plantas de Granadilla. Muni-
cipio La Argentina Huila. Fotografia tomada por Katherine Rodriguez-Ledn.

Deficiencias de Potasio

En la figura 2, se muestran sintomas tipicos de deficiencias de K en
plantas de granadilla (hojas y fruto) cultivadas en campo. Los sintomas
en la hoja se presentan en hojas maduras de la planta y se caracterizan
por clorosis marginal de la hoja y posterior necrosis de la nervadura
central. En los frutos se observa malformacion de forma irregular
profunda, con una cicatriz de forma irregular con necrosamiento del
tejido que impide su crecimiento en el area afectada.
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Figura 2. Sintomas de deficiencia de Potasio en plantas de Granadilla. Muni-
cipio La Argentina Huila. Fotografias tomadas por Katherine Rodriguez-Ledn.

Deficiencias de Fdsforo

En la figura 3, se muestran sintomas tipicos de deficiencias de P en
plantas de granadilla cultivadas en campo. Se observa caracterizado
por una coloraciéon oscura de la hoja con abultamientos en la zona
intervenal; posteriormente estas zonas se tornan de un verde intenso
y después se tornan moradas. Los bordes de la lamina foliar son ondu-
lados y el tamafo de la Iamina es reducido.

Figura 3. Sintomas de deficiencia de Fosforo en plantas de Granadilla. Muni-
cipio La Argentina, Huila. Fotografia tomada por Katherine Rodriguez-Ledn.
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Deficiencias de Calcio

En la figura 4, se muestran hojas y frutos de granadilla con sintomas
tipicos de deficiencias de Ca en plantas cultivadas en campo. Se
observa deformacidn de los bordes de la lamina foliar y necrosis de las
hojas nuevas que son de menor tamano. Los zarcillos son mas cortos
y delgados que en plantas normales. En los frutos se observan cuar-
teamientos de la corteza poco profundos muy posiblemente debidos a
rompimientos de las paredes celulares debido a la deficiencia.

Figura 4. Sintomas de deficiencia de Calcio en
plantas de Granadilla. Municipio La Argentina,
Huila. Fotografias tomadas por Katherine
Rodriguez-Ledn.
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Deficiencias de Magnesio

En la figura 5, se muestran sintomas tipicos de deficiencias de Mg en
plantas de granadilla cultivadas en campo. Se observa clorosis inter-
venal, con una franja estrecha de tejido verde rodeando las nervaduras
ocasionando amarillamiento posterior de la lamina foliar.

Figura 5. Sintomas de deficiencia de Magnesio en plantas de Granadilla. Muni-
cipio La Argentina, Huila. Fotografias tomadas por Katherine Rodriguez-Ledn.

Deficiencias de Azufre

En la figura 6 se muestra deficiencia severa de Azufre en plantas
cultivadas en campo. Debido a la movilidad intermedia del azufre en
la planta se observan sintomas de la deficiencia en hojas nuevas, la
coloracion de las hojas es amarillo claro y con los bordes de las hojas
cerrados.
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Figura 6. Deficiencias de Azufre en plantas
de granadilla cultivadas en campo.
Fotografias tomadas por Katherine Rodri-
guez-Ledn.

Deficiencias de Boro

En la figura 7 se muestran frutos de granadilla con sintomas tipicos de
deficiencia de B. Los sintomas iniciales aparecen en las hojas nuevas de
la planta que se tornan de aspecto coriaceo y de menor tamafio que
una hoja normal, presentando ademds ondulaciones en los bordes y
con un acortamiento de los entrenados en la zona terminal de la rama.
En los frutos se observan abultamientos y engrosamientos en la corteza
y menor tamaiio de la cavidad seminal.
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Figura 7. Sintomas de deficiencia de Boro en hojas nuevas y frutos de
Granadilla. Municipio La Argentina Huila. Fotografias tomadas por Katherine
Rodriguez-Ledn.

Deficiencia de Manganeso

Se manifiesta por clorosis intervenal desde la nervadura central hacia
los bordes de la hoja. En estados avanzados de la deficiencia se presenta
necrosamiento de las manchas que inicialmente aparecian cloréticas
(Figura 8).
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Figura 8. Sintomas de deficiencia de Manganeso en hojas de Granadilla. Muni-
cipio La Argentina, Huila. Fotografias tomadas por Katherine Rodriguez-Ledn.

Sintomas de deficiencia de Zinc

Se observa acortamiento en los entrenudos de las ramas, reduccion del
crecimiento de la lamina foliar que toma una forma ahusada (Figura 9).

Figura 9. Sintomas de deficiencia de Zinc en hojas de granadilla, se observa
reduccién en la lamina foliar y las hojas toman forma ahusada. Fotografia
tomada por Katherine Rodriguez-Ledn.
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CURVAS DE ABSORCION DE NUTRIENTES POR EL CULTIVO
DE GRANADILLA

Las necesidades y niveles de absorcidn de nutrientes por el cultivo de
granadilla son parcialmente conocidos, no hay informacién disponible
acerca de las etapas del desarrollo del cultivo y su relacidn con la nutri-
cidn, y la fertilizacidn realizada por los agricultores depende de otros
criterios.

Una curva de absorcidon es la representaciéon grafica de la extrac-
cién de un nutriente y muestra las cantidades de este elemento que
son extraidas por la planta durante su ciclo de vida. La extraccidn de
nutrientes depende del genotipo, la edad y su estado fenoldgico; asi
como de factores externos relacionados con el ambiente donde se
desarrolla la planta como la temperatura, la humedad relativa, el
brillo solar, la temperatura del suelo, entre otras (Sancho, 2007). Para
la granadilla se establecié un trabajo en condiciones de invernadero
plastico con un cultivar proveniente del departamento del Huila,
sembrado en macetas de 25 L de capacidad, utilizando arena lavada
de rio como sustrato, creciendo en una solucidon nutritiva modificada
(Tabla 3). Se suministré solucién Hoagland modificada (Hoagland y
Arnon, 1950; IPNI, 2009) y a cada planta se le aplico 100 m L* de la
solucidon 4 veces por semana. El objetivo de este trabajo fue deter-
minar las curvas de absorcidén de nutrientes en plantas de granadilla,
en estado totalmente vegetativo, durante siete meses después del
transplante (Moreno et al., 2014).

Tabla 3. Solucién Hoagland modificada, empleada para determinacion de curva
de absorcion de nutrientes por plantas de granadilla en estado vegetativo.

ELEMENTO g*L?! ppm
N- NO, 40 201
N- NH, 5 24
N- Total 45 225

P,O, 24
P Total 10 52
K,0 54
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ELEMENTO g*L?! ppm
K Total 45 225
Ca0o 38
Ca Total 27 134
MgO 16
Mg Total 9 47
S 7 35
Fe 0,64 3,2
Mn 0,28 1,4
Cu 0,03 0,15
Zn 0,16 0,8
B 0,11 0,53
Mo 0,01 0,07

Fuente: Moreno et al. (2014).

Analisis nutricional de las plantas de granadilla

Las muestras secas y molidas se enviaron al laboratorio de Aguas y
Suelos de la Universidad Nacional de Colombia, para la determinacion
del contenido de los siguientes nutrientes: N, P, K, Ca, S, Mg, Fe, B, Mn,
Zny Cu.

Mensualmente, se determind la cantidad absorbida de cada
nutriente por el cultivo. Los resultados del analisis para el total de
muestreos se modelaron mediante el programa estadistico Statistix 10
(Analytical Software), obteniendo modelos de ecuacion y = ax® + bx?+ cx
+ d, donde: y es la variable modelada, x representa el tiempo (medido
en dias después de trasplante —ddt), y a, b, cy d son los pardmetros del
modelo obtenidos en el andlisis. Posteriormente, se elabord la curva
de absorcidn para cada nutriente durante el estado vegetativo de las
plantas.

Comportamiento de la absorcion de nutrientes mayores en
granadilla

Se determinaron los modelos estadisticos para: N, P, K, Ca, Sy Mg. Los
mejores modelos se seleccionaron por un coeficiente de determina-
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cién R*>0,7 (Tabla 4 y Figura 10). En la tabla 4 se presentan los modelos
obtenidos para los macronutrientes determinados en plantas de grana-
dilla cultivadas en matera, con sustrato arena y bajo condiciones de
invernadero plastico. Con excepcién del Ca los ajustes de los modelos
fueron superiores al 80%. Para el N el modelo fue un polinomio de
cuarto orden; para el P se obtuvo un modelo cuadratico, lo mismo
para el S. Para los nutrientes Ca, Mg y K se obtuvo polinomio de quinto
orden (Tabla 4).

Tabla 4. Modelos para la absorcién de macronutrientes por plantas de grana-
dilla bajo condiciones de invernadero plastico (2013-2014).

NUTRIENTE MODELO R?
N y = -4E-08x* + 2E-05x* - 0,002x* + 0,0734x + 2,9475 0,8956
P y = 3E-05x% - 0,0076x + 0,8183 0,9048
K y = 2E-10x° - 1E-07x* + 3E-05%° - 0,0022x* + 0,0507x + 3,3212 | 0,8167
Ca y =-5E-10x° + 2E-07x* - 3E-05x3 + 0,0021x2 - 0,0336x + 0,5732 | 0,716
S y = 2E-06x? - 0,0006x + 0,0565 0,9668
Mg y = -4E-11x° + 2E-08x* - 2E-06x3 + 0,0001x? - 0,0019x + 0,2164 | 0,9554

Fuente: Moreno et al. (2014).

En la figura 10 se muestran las curvas de comportamiento de cada
macronutriente durante el tiempo de evaluacién. Con respecto al
analisis foliar, los niveles de nutrientes pueden variar dependiendo
de la edad de la hoja de la muestra; sin embargo, el cambio en los
contenidos de nutrientes depende del nutriente y de la especie en
estudio (Maschner et al., 1986). El macronutriente mds absorbido por
las plantas de granadilla durante el estado vegetativo fue el K, seguido
en orden decreciente por los nutrientes N, Ca, P, Mgy S.

El porcentaje de nitrégeno en el tejido foliar (Figura 10a), superé el
2,5% durante todo el periodo de evaluacion, con un maximo de 3,7%
a los 30 dias después del transplante (ddt). Este rango de absorcion es
similar al obtenido en maracuyda amarillo (P. edulis f. flavicarpa) que
mostré porcentajes entre 3,05 y 4,97% cuando se cultivé en solucion
nutritiva (Aguirre, 1977). Santos et al. (2011), para maracuya amarillo,
reportaron valores entre 4,5y 5,5 % de N; mientras que Recalde y
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Lépez (2008) reportaron variaciones en las concentraciones foliares de
N entre 5,6 y 6,4% para maracuya amarillo de 1 afio de edad, y Mala-
volta et al. (1997) reportaron rangos entre 3,1 y 4,9%. Los rangos son
similares a los obtenidos por De Sousa et al. (2013), quienes evaluaron
la composicién mineral de tres especies de passifloras cultivadas en
un sustrato (mezcla de suelo, arena y estiércol bovino en proporcién
(3:1:1) en su respuesta a diferentes fuentes nitrogenadas, obteniendo
que para plantas de Passiflora ligularis el N se presentd en un rango
entre 3,21 y 4,1%; mientras que para P. edulis flavicarpa (maracuya
amarillo) estuvo entre 4,5y 5,5%, y para maracuyad dulce P. alata estuvo
entre 3,1-4,4%. Los valores obtenidos en este trabajo para el tejido
foliar de granadilla no difieren de los obtenidos para otras especies de
passifloras cultivadas en solucién nutritiva o en sustrato.

Desde el primer muestreo el fésforo alcanzdé una concentracién
maxima de 0,8%, que solo desciende hasta el 0,3% a los 120 ddt (Figura
10b), estos valores son muy superiores al porcentaje reportado como
adecuado que es de 0,2%. Para maracuyd morado, P. edulis f. purpurea,
se obtuvo un rango de concentracion entre 0,17 y 0,35% en plantas
cultivadas en solucién nutritiva, y para maracuya amarillo se obtuvo un
rango entre 0,17-0,39% (Aguirre, 1977). Otros autores como Blondeau
y Bertini (1978) encontraron valores para maracuya amarillo de 0,07%
en plantas evaluadas con la técnica del elemento faltante; Malavolta et
al. (1997) en maracuya amarillo encontraron rangos entre 0,43 y 0,47
%y de 0,45-0,47% para maracuyd morado; Carvalho et al. (2002) deter-
minaron valores para maracuya amarillo entre 0,23 y 0,38%; Freitas
(2006) encontro valores promedio de 0,30% en plantas de maracuya
dulce P. alata de 60 dias de edad y 0,25% en plantas de 90 dias de edad
cultivadas en solucién nutritiva; finalmente, De Souza et al. (2013) en
P. ligularis cultivada en una mezcla de sustratos encontraron un rango
de concentracion foliar de fésforo entre 0,22 y 0,23% comparados con
0,23% para P. alata y 0,26% para P. edulis.

El potasio se encontrd en concentraciones que variaron entre 2,5
y 4,1%, obtenidos a los 90 y 180 ddt, respectivamente (Figura 10c).
Durante todo el ciclo de evaluacién presenté altas concentraciones.
Este rango de valores de K se ha determinado en otras especies de
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passifloras encontrando concentraciones foliares de (2,0-3,3% de K) en
tejido foliar de maracuya amarillo, y de 2,0 a 3,4% en hojas de maracuya
morado (Moraes et al., 2011). Para otras especies de passifloras, Freitas
(2006) encontré una concentracién foliar promedio de K de 2,92% y
2,8% en plantas de maracuya dulce P. alata de 60 y 90 dias de edad.
De Souza et al. (2013) comparando la respuesta de P. edulis flavicarpa,
P.alata y P. ligularis cultivadas en sustrato determinaron concentra-
ciones foliares de 3,28, 22,32 y 2,57% de K para las especies evaluadas,
respectivamente.

Para el calcio se obtuvo un porcentaje maximo de 1,21% obtenido
a los 60 ddt; mientras que el porcentaje adecuado para cultivos en
general es de solo el 0,5% (Maschner, 1995), valor que se acerca solo
en el primer muestreo (Figura 10d). Aguirre (1977) determind concen-
traciones de 1,49% vy 1,22% de Ca en hojas de ramas maduras y en
hojas de ramas nuevas, respectivamente. Blondeau y Bertini (1978) en
maracuya amarillo mediante la técnica del elemento faltante determi-
naron concentraciones de Ca foliar de 1,39%. Freitas (2006) en plantas
de P. alata de 90 dias encontré concentraciones de 0,79%; mientras
que De Souza et al. (2013) encontraron rangos de concentraciones de
1,13y 2,1% en P. edulis, 0,91-1,11% en P. alata y 0,9-1,24% de Ca en P.
ligularis.

Solo el Mg se encuentra cercano a la concentracion adecuada
reportada para tejidos vegetales (0,2%) (Maschner, 1995), con un
porcentaje maximo de 0,21 y un minimo de 0,11 alcanzado a los 120
ddt (Figura 10e); porcentajes similares a los reportados por Aguirre
(1977) para maracuya amarillo (0,12 y 0,26%) y para maracuya morado
(0,16 y 0,27%). Malavolta et al., (1997) obtuvieron concentraciones
iguales de Mg en tejido foliar de maracuya amarillo y morado con un
rango entre 0,43 y 0,46%. Freitas (2006) para P. alata, reporté valores
de concentracién foliar de Mg de 0,30% y 0,32% para plantas de 60 y
90 dias de edad, respectivamente, creciendo en soluciones nutritivas.
Recalde y Lopez (2008) para plantas de maracuya amarillo de un ano de
edad reportaron concentraciones foliares de Mg en un rango entre 0,37
y 0,39%. De Souza et al. (2013), para P. ligularis cultivada en sustrato
reportaron concentraciones de Mg foliar con valores entre 0,52 y 0,80%.
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A pesar de que solo existen datos de la concentracién del azufre en
las plantas a partir de los 60 ddt, se observd que los valores siempre
fueron superiores a los 1000 mg/kg (1000 ppm) que equivalen al 0,1%
de S que se reportaron como adecuados, el valor maximo es de 2284
(0,22%) a los 60 ddt y el minimo de 1934 (0,19%) a los 180 ddt (Figura
10f), valores cercanos a los reportados para maracuya morado que
variaron entre 0,17 y 0,47% y para maracuya amarillo entre 0,36 y
0,45% (Malavolta et al., 1997; Aguirre, 1977). Freitas en 2006, reporté
concentraciones de 0,49% para maracuya dulce P. alata y Recalde y
Lépez (2008) concentraciones de S entre 0,10 y 0,43% para maracuya
amarillo de un ano de edad. De Souza et al. (2013), para P. ligularis
encontraron concentraciones de S foliar de 0,32% comparado con
0,53% para P. alata y 0,49% para P. edulis.

El potasio esta relacionado con procesos de activacidon enzimatica,
osmorregulacidon, mantenimiento de la presién de turgor, regulacién
estomatica, entre otros (Dibb y Thompson, 1985). La presencia de
niveles adecuados de K son esenciales para el uso eficiente del nitré-
geno, ya que se ha reportado que el potasio puede estar involucrado
en la toma de NO;', que es |la forma de N mas predominante en el suelo
(Blevins, 1985).

En las figuras 10a y 10c se puede observar que el nitrégeno y el
potasio presentaron tendencias de comportamiento similares, ya que
el K puede actuar como co-transportador del NO,"a través del xilema
y participa en la translocacién de fotoasimilados (Fageria, 2001). Los
resultados obtenidos concuerdan con los obtenidos por Palomino y
Restrepo (1991) con un porcentaje de K de 2,9% en el tejido foliar.

En las figuras 10b, 10c, 10d y 10e se ilustra cémo al reducir el
porcentaje de K en la planta, entre los 30 y 120 ddt, se incrementa la
toma de Mgy Ca y de forma menos evidente de P, esto sucede por el
efecto antagonista del K en la absorcién de P, Cay Mg. El incremento
en la absorcién de Cay P cuando se reducen las concentraciones de K
se debe a que la alta movilidad de este nutriente impide la absorcidn
de otros iones; mientras que la relacidon con los niveles de Mg es el
resultado de la competencia por la unién a compuestos metabdlicos
(Fageria, 2001).
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Figura 10. Comportamiento de la absorcion de nutrientes mayores (N, P, K, Ca,
Mg, S) por las plantas de granadilla P. ligularis en condiciones de invernadero.

El nitrégeno es fundamental en el metabolismo vegetal, cuando
se incrementan los niveles de N, se intensifica el crecimiento y conse-
cuentemente se incrementa la demanda de otros nutrientes (Wilkinson
et al., 1999). Uno de los nutrientes relacionados con la asimilacién
de nitrégeno es el azufre (S); la aplicacidon de nitrégeno tiene fuerte
influencia reguladora sobre la asimilacién de S, aproximadamente el
80% del N y el S incorporados en compuestos organicos de la plantas
lo hacen en las proteinas cuando ambos elementos se encuentran en
proporciones adecuadas (Rendig et al., 1976; Reuveny et al., 1980).
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Estudios realizados reportan que para la sintesis de proteina algunos
cultivos requieren una parte de azufre por cada 15 partes de nitrégeno
por peso seco. Cuando el azufre se encuentra deficiente, la relacidn
N-Total a S- Total excede la relacién de 15 a 1, la sintesis de proteina
disminuye, y se produce acumulacién de N no proteico (Hinojosa, 1973).
Desafortunadamente no se pudo comparar totalmente las dinamicas
de absorciéon de nitrégeno y azufre en la presente investigacion, pero se
pudo observar que entre los 90 y los 180 dias muestran tendencias de
comportamiento diferenciales (Figuras 10a y 10f).

De acuerdo con los analisis realizados los autores proponen lo rangos
de nutrientes absorbidos por la granadilla en los primeros 6 meses de
cultivo (correspondiente al estado totalmente vegetativo (Tabla 5).

Tabla 5. Rangos adecuados de nutrientes absorbidos por la granadilla en
estado de crecimiento vegetativo.

NUTRIENTE RANGO DE ABSORCION ADECUADO
N 2,0-5,0 %
P 0,3-0,8%
K 2,0-5,0 %
Ca 1,0-5,0 %
Mg 0,15-0,35 %
S 0,1-0,5 %

Fuente: Creacion propia de los autores.

Comportamiento de la absorcion de elementos menores en
granadilla

Se determinaron los modelos estadisticos para los micronutrientes Fe,
B, Mn, Zn y Cu. Los mejores modelos se seleccionaron por un coefi-
ciente de determinacion (R?>0,7) (Tabla 6 y Figura 11). En la tabla 6
se presentan los modelos obtenidos para los micronutrientes determi-
nados en plantas de granadilla cultivadas en matera, con sustrato arena
y bajo condiciones de invernadero plastico. Los ajustes de los modelos
fueron superiores al 70%. Para el Fe y el Zn se obtuvieron modelos
polinédmicos de cuarto orden, para el B, Mn y Cu se obtuvo un modelo
representado por un polinomio de quinto orden (Tabla 6 y Figura 11).
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Tabla 6. Modelos para la absorcion de nutrientes menores por plantas de
granadilla cultivadas en condiciones de invernadero 2013-2014.

NUTRIENTE MODELO R?
Fe y = 4E-07x* - 8E-05x3 - 0,0079%> + 2,3649x + 141,18 0,7595
B y = -2E-08x° + 7E-06x* - 0,0002x3 - 0,0716x2 + 4,7572x + 52,652 | 0,8308
Mn y = -2E-08x° + 1E-05x* - 0,0018x3 + 0,149x* - 5,0114x + 150,63 |0,7871
Zn y =-1E-06x* + 0,0006x3 - 0,0818x2 + 3,7367x + 94,064 0,7
Cu y = -7E-09x° + 5E-06x* - 0,0012x3 + 0,1411x? - 8,6825x + 239,75 | 0,8735

Fuente: Moreno et al. (2014).
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Figura 11. Comportamiento de la
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plantas de granadilla cultivadas
bajo invernadero. a) Hierro (Fe);
b) Boro (B); ¢) Manganeso (Mn);
d) Zinc (Zn); e). Cobre (Cu).
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Las tendencias de absorcion de cada micronutriente evaluadas
durante el estado vegetativo (7 meses del ciclo de crecimiento) se
presentan en la figura 11. El micronutriente mas absorbido por las
plantas de granadilla fue el Fe, seguido en orden decreciente por B, Zn,
Mg y Cu. La absorcién de estos nutrientes es altamente dependiente
del pH de la solucién nutritiva.

A pesar de que las interacciones entre algunos de los macro vy
micronutrientes evaluados se comportaron de acuerdo con lo repor-
tado por la literatura, se observéd que todos los micronutrientes
evaluados se encuentran en exceso respecto a las concentraciones
adecuadas reportadas por Maschner (1995). En tejido vegetal se ha
reportado que la concentracién de Fe debe ser de 100 mg/kg (100
ppm) (Maschner, 1995); sin embargo, para granadilla la concentracion
inicial superd la concentracién de 150 ppm, valor inicial muy segura-
mente relacionado con el Fe existente en las semillas, y en el ultimo
muestreo alcanzé los 294 mg/kg (294 ppm) (Figura 11a). Blondeau y
Bertini (1978) reportaron para P edulis f. flavicarpa valores de 647 y
595 ppm de Fe para hojas provenientes de ramas maduras y de ramas
nuevas, respectivamente. En maracuyd amarillo y morado los valores
reportados en la literatura fueron151y 164 ppm de Fe en tejido foliar,
respectivamente (Malavolta et al. 1989), siendo en estas especies el
micronutriente de mayor absorcidn. Es sabido de la importancia que
tiene este micronutriente pues forma parte de numerosos sistemas
enzimaticos (Marchner et al., 1986; Mengel y Kirkby, 2001).

El boro tuvo una concentracion de 127 mg/kg (127 ppm) a los 30 dias
después de transplante (ddt) (Figura 11b), a pesar de que la concentra-
cién adecuada reportada para otras especies de passifloras (maracuya
amarillo y morado fueron de 43 y 40 ppm, respectivamente) (Aguirre,
1977). Mientras que Blondeau y Bertini (1978) determinaron concentra-
ciones de 124 y 112 ppm de B para maracuya amarillo, y Freitas (2006)
reporté valores de concentracion de B de 43,4 ppm para P. alata de 60
dias de edad y de 52 ppm para plantas de 90 dias de edad.

El manganeso triplicé la concentracién adecuada de 50 mg/kg en el
muestreo inicial con 151,5 mg/kg (151 ppm), y a los 180 ddt alcanzé los
188 mg/kg (188 ppm) (Figura 11c), estos valores se consideran bajos
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en comparacién con los reportados para maracuya amarillo y morado
que oscilaron entre 215y 667 ppm, respectivamente (Malavolta et al.,
1989).

El zinc también se encontré en exceso respecto a lo reportado
en la literatura (Maschner, 1995), pues al finalizar los muestreos la
concentracion fue de 121 mg/kg (121 ppm) (Figura 11d); mientras
gue el rango determinado para otras passifloras presentd variaciones
entre 55y 57 ppm para maracuya amarillo y para el morado, respecti-
vamente (Blondeau y Bertini, 1978).

Finalmente, el Cu cuya concentracién reportada como adecuada es
solo de 6 mg/kg, presentd una concentracion inicial excesiva de 240
ppm (Figura 11e) y después de los 30 dias se mantuvo en un rango
entre 10 y 20 mg/kg (ppm), un poco superiores a los determinados
para el maracuyd amarillo (15 ppm) y para el maracuyd morado 8 ppm
(Blondeau y Bertini, 1978).

Al comparar las figuras 11a y 11d se observd que el hierro y el Zn
se comportaron de forma similar, aunque el zinc decrece mucho mas
que el hierro entre los 90 y 150 dias. En la figura 11e el Cu tiende
a descender durante todo el periodo de evaluacion. Ali et al. (1998)
reportaron que la aplicacién de hierro incrementa la concentracidn
de N, P, K, Zn, Cuy Mg; sin embargo, tiene un efecto antagonista en la
concentracién de Cay Mn.

En las figuras 11a y 11c se identifica el efecto antagonista entre
el hierro y el manganeso, los valores iniciales de Mn decrecen répi-
damente desde los 30 dias y se mantienen bajos en relacidn con el
contenido de hierro que crece de forma casi constante hasta los 180
dias.

Singaram y Prabha (1997) han reportado que existe una interaccion
directa entre el Ca y el B, este ultimo elemento actia como co-adyu-
vante en la translocacion del calcio absorbido, relacién que se puede
observar en las tendencias de las figuras 11b y 10d.

De acuerdo con los analisis realizados se proponen los siguientes
rangos de micronutrientes que pueden ser absorbidos por la granadilla
en los primeros 7 meses de cultivo (correspondiente al estado total-
mente vegetativo), en cultivos bajo cubierta y en sustrato (Tabla 7).
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Tabla 7. Rangos adecuados de micro-nutrientes absorbidos por la granadilla
en estado de crecimiento vegetativo.

NUTRIENTE RANGO DE ABSORCION ADECUADO
Fe 150 - 300 ppm
B 20—-100 ppm
Mn 50 - 150 ppm
Zn 20 - 200 ppm
Cu 30 - 100 ppm

Fuente: Creacion propia de los autores.

Se determind que para el manejo de la nutricién en el cultivo de
granadilla se requiere realizar analisis de la calidad del agua de riego
disponible en las fincas, el diagndstico de la fertilidad del suelo del
cultivo, el diagndstico visual de las deficiencias nutricionales y la absor-
cion de nutrientes por el cultivo en sus diferentes estados fenolégicos.
Se incluyd un set de fotografias sobre las deficiencias nutricionales mas
frecuentes del cultivo establecido en condiciones de campo. Se determi-
naron los rangos de absorcién de nutrientes (macro y micronutrientes)
para plantas cultivadas en maceta, con sustrato inerte (arena) y bajo
condiciones de cubierta plastica. Se establecieron los rangos de absor-
cion para los elementos mayores y menores para el cultivo de granadilla
en su estado totalmente vegetativo.
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