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INTRODUCCION

La naranjilla (Solanum quitoense Lam) es una solanacea originaria de los sotobosques subtropicales de
los Andes de Ecuador donde crece entre los 800 y 1400 msnm, también se cultiva en Perd, Colombia,
Panamd y Costa Rica. La naranjilla es una planta que se ramifica en tallos gruesos y semi-lefiosos que
producen hojas de forma oblonga ovalada de 30 a 45 cm de largo, sostenidas por un peciolo de 15 cm.
El fruto de forma redonda a ovoide llega a tener de 4 a 6 cm de diametro y el color de la cascara varia
de amarillo a anaranjado o pardo. La fruta en su interior se divide en cuatro compartimentos, cada uno
lleno de pulpa de color verdoso y numerosas semillas pequefias. La pulpa de esta exoética fruta es muy
aromatica, de sabor agridulce y con un alto contenido de vitaminas A, C, B;, By, proteinas y
minerales. Se utiliza en la elaboracién de jugos, néctares, mermeladas, jaleas, postres y cocteles
(INIAP, 1982; CORPOICA, 2002; Revelo y Sandoval, 2003).

En el pasado, los mercados de las ciudades de Ecuador se abastecian de fruta de naranjilla proveniente
de plantas que crecian espontdneamente en el bosque subtropical, pero el crecimiento de la demanda
incentivé el cultivo en lotes bajo sombra y a completa exposicion solar. El desarrollo del cultivo de la
naranjilla en décadas anteriores se convirtio en la base de la economia de algunos pueblos del pie de
monte Amazonico. La mayoria de productores utiliza la naranjilla como un cultivo de iniciacion, es
decir, el cultivo que se establece antes de instalar otro cultivo o pastizal. El rendimiento de fruta en el
primer afio es alto haciendo que el cultivo de naranjilla sea muy rentable. EI bosque virgen almacena
abundantes nutrientes en sus horizontes superficiales que son los que soportan este alto rendimiento
(MAG, 1968). Sin embargo, una buena cantidad de esos nutrientes se consume en el primer cultivo y
no se reponen al suelo para los siguientes ciclos, en consecuencia los rendimientos van reduciéndose
paulatinamente y el cultivo deja de ser rentable. Por esta razon, el agricultor cambia la naranjilla por
otros cultivos o establece pastizales después del primero o segundo ciclo de cultivo y busca abrir
nuevas areas de bosque primario para sembrar naranjilla y obtener rendimientos rentables que
obviamente son perentorios. Esta forma de manejo destruye consistentemente la selva (Valarezo y
Samaniego, 1982). Muchos agricultores han tratado de mantener el cultivo por varios ciclos en el
mismo sitio, pero la notable pérdida de productividad hace cada vez menos rentable la produccion.
Los principales causas de esta pérdida de produccion son las plagas y enfermedades y particularmente
el manejo inadecuado de la nutricién del cultivo (Revelo y Sandoval, 2003).

Si bien la nutricion de la naranjilla es uno de los factores mas importantes para sostener la produccion,
las recomendaciones de fertilizacion son inconsistentes, especialmente en lo relacionado a las dosis de
aplicacién. Esto se debe al hecho de que no existe un estudio basico de nutricion que permita conocer
la magnitud de la demanda de nutrientes de la naranjilla en condiciones de campo y que permita
generar recomendaciones de fertilizacion para el sitio particular donde se encuentra el cultivo.

En las condiciones actuales, es importante encontrar un equilibrio entre la demanda de fruta de
naranjilla y el cuidado de los pocos bosques primarios existentes en el pie de monte andino de
Ecuador. La unica forma de lograrlo es cultivando naranjilla de manera rentable en lotes que han
pasado de bosque a pastura, evitando de esta forma la utilizacion de bosque primario o secundario.

En cualquier cultivo, la demanda total de nutrientes estd determinada por el rendimiento obtenible en
las condiciones climéticas particulares donde estd sembrado, cuando el cultivo no tiene otros factores
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limitantes que afecten el rendimiento. La determinacion de la magnitud del rendimiento obtenible en
el sitio es el primer paso para disefiar recomendaciones de fertilizacion rentables y amigables con el
ambiente, particularmente en un cultivo sin mucha informacion previa como la naranjilla. El analisis
de suelo no entrega toda la informacion para disefiar adecuadamente estas recomendaciones de
fertilizacion. Para esto es necesario implantar una nueva metodologia de diagnéstico que permita
determinar las necesidades especificas de nutrientes en los lotes de produccion de naranjilla. Esta
nueva metodologia se denomina Manejo de Nutrientes por Sitio Especifico (MNSE) (Witt, 2006).

Esta forma de diagnostico busca determinar cuales son las dosis Optimas de nutrientes para obtener
altos rendimientos y las formas de manejo que permitan una alta eficiencia de uso de los nutrientes
aplicados. Con esto se busca cosechar la mayor cantidad de fruta de naranjilla por unidad de nutriente
utilizado. Este procedimiento permite finalmente establecer las dosis de nutrientes necesarias para
alcanzar la meta de rendimiento para un dominio de recomendacion. Los objetivos de este estudio
fueron entonces los siguientes:

OBJETIVOS
Objetivo General

Mejorar la productividad y rentabilidad de la naranjilla en las principales areas productoras de Ecuador
por medio del MNSE.

Objetivos especificos

1. Cuantificar y entender el potencial de rendimiento de la naranjilla y las brechas de rendimiento
presentes en las principales zonas agro-ecoldgicas de produccion de naranjilla en Ecuador.

2. Desarrollar un método cientifico y herramientas practicas para el MNSE en las principales zonas
productoras de naranjilla en el pais.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion corresponde al primer afio y se llevd a cabo en dos localidades
representativas de las areas de produccion de naranjilla en el Ecuador. El primer sitio estuvo
localizado en una zona de larga historia de produccion de naranjilla en el pie de monte Amazonico y el
segundo en un &rea nueva para la produccion de naranjilla en el pie de monte occidental. Las
caracteristicas de los dos sitios se presentan en la Tabla 1. El suelo de los dos sitios esta constituido
por material derivado de ceniza volcanica clasificado como Hapludands. Las caracteristicas quimicas
del suelo de los dos sitios se presentan en la Tabla 2.

Tabla 1. Caracteristicas generales de los sitios de investigacion.

Sitio  Parroquia Canton Provincia Longitud Latitud Altitud  Precipitacion
msnm mm
1 El Triunfo Pastaza Pastaza  77°47'26.3"W  1°25'53.3" S 1060 4000
2 Saloya Los Bancos Pichincha 78°50'46.8" W  0°50' 46.8" S 1225 2500
Santo Domingo, 17-19 de Noviembre del 2010 2

TPOSGRADOS



XTI Congreso Ecuatoriano de la Ciencia del Suelo

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de los sitios de investigacion.

Sitio P! K Ca Mg pH? Al+H
mgkg? = - cmol 4y kg™t ------mmemm oo cmol ) kg™

El Triunfo 9 0.17 1.90 0.61 4.8 0.90

Saloya 12 0.13 1.92 0.60 4.6 131

! P, K, Ca'y Mg extraidos con Na,HCO; + EDTA.
2 pH relacién 1:2.5 suelo: agua y Al+H extraidos con KCI 1N.

En ambos sitios, el estudio se localiz6 sobre pasturas establecidas por varios afios luego de la apertura
del bosque primario. Se sembraron plantulas de naranjilla variedad agria, injertas sobre patron hirtum
119 (Solanum hirtum) resistente al ataque de meloidogine (Meloidogine incognita) y a fusarium
(Fusarium oxisporum). La descripcion de los tratamientos instalados en el campo se presenta en la
Tabla 3. El tratamiento 8 es aquel que permite la determinacidn del rendimiento obtenible y establece
la meta de rendimiento para futuros ciclos de siembra. En este tratamiento se colocan dosis de
nutrientes lo suficientemente altas para que ningun nutriente limite la completa acumulacién del
rendimiento alcanzable en las condiciones de clima prevalentes. Las dosis se definen en base a las
dosis generales recomendadas en las regiones de produccion de naranjilla con un 30% de incremento
para que no sean limitantes. Los tratamientos 1 a 6 determinan el aporte de nutrientes provenientes del
suelo. Para esto se utiliza la técnica de las parcelas de omision. En estas parcelas se colocaron las
mismas dosis de nutrientes que en la parcela 8 con excepcion del nutriente de interés. En el
tratamiento 7 se aplicaron todos los macronutrientes en las mismas dosis y sin cal.

El N se aplic6 en 5 fracciones de 20% de la dosis total (trasplante, 3, 6, 7.5 y 10 meses). Los demas
nutrientes se aplicaron en dos fracciones, 50% al trasplante y 50% a los 6 meses. La aplicacion de cal
se hizo en tres fracciones, la primera se incorpor6 en el hoyo de siembra, la segunda se aplic6 a los 3
meses y la tercera a los 6 meses. Las dos Ultimas dosis de cal se incorporaron en la zona radicular. Se
utilizé un disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. La distancia de siembra fue de
2 x 2 m (2500 plantas ha™) y la parcela neta tuvo 6 plantas. Las variables en estudio fueron
rendimiento de fruta, concentracién de nutrientes por drganos, eficiencia fisiologica, eficiencia
agronodmica, extraccion de nutrientes por la fruta y extraccion total de nutrientes.

Tabla 3. Tratamientos y dosis de nutrientes utilizados en los experimentos de naranjilla en las
localidades de El Triunfo (Pichincha) y Saloya (Pastaza).

N° Descripcion ~ —eeeeeeeeeeeeee- Dosis de nutrientes* (kg ha™ afio™) ------------------

N P,0s K,O Ca s Mg
1 -N 0 150 200 100 30 60
2 -P 150 0 200 100 30 60
3 -K 150 150 0 100 30 60
4 -Ca 150 150 200 0 30 60
5 -S 150 150 200 100 0 60
6 -Mg 150 150 200 100 30 0
7 Completo — cal 150 150 200 100 30 60
8 Completo + cal® 150 150 200 100 30 60

* Fuentes de nutrientes utilizadas: urea, nitrato de calcio, superfosfato triple, fosfato di amdnico, muriato de potasio, Kmag,
6xido de magnesio, azufre elemental.
A cal agricola (CaCO3), 3t ha™
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RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento obtenible y meta de rendimiento

El rendimiento de cualquier cultivo depende del clima, del cultivar utilizado y del manejo del cultivo.
En un cultivo como la naranjilla no existe informacién que indique cual seria el rendimiento obtenible
de fruta en huertos establecidos sobre pasturas cuando se han eliminado todos los factores limitantes,
particularmente sanidad y nutricion. Este rendimiento representa el rendimiento potencial del cultivo
en condiciones de buen manejo en los sitios donde se cultiva naranjilla. El rendimiento obtenido en
estas condiciones pasara a ser la meta de rendimiento para los siguientes ciclos de cultivo, la misma
gue puede mejorarse con el tiempo afinando el manejo cultural y el de nutrientes.

En la Figura 1 se presenta el efecto de los tratamientos en el rendimiento de fruta de naranjilla. En los
dos sitios del estudio, el rendimiento mas alto se obtuvo con el tratamiento completo mas la aplicacion
de cal, 23.7 y 27.4 t ha' en EI Triunfo y Saloya; respectivamente. Este rendimiento representa el
rendimiento obtenible cuando no existe limitacién en disponibilidad de nutrientes y cuando se han
eliminado también otros factores limitantes. Los suelos de ambos sitios son acidos y éste es quiza el
factor limitante méas importante en la produccion de naranjilla en estas dos areas de produccion. Esto
gueda demostrado cuando se compara el tratamiento completo sin cal y el tratamiento completo mas
cal en los dos sitios. La dosis de cal utilizada fue de 3 t ha™, que es una dosis que trabaja bien en
suelos derivados de ceniza volcanica en los tropicos y subtrdpicos de Ecuador (Mite et al., 2009).

La aplicacion de cal precipita el aluminio (Al*®) y esto permite un buen desarrollo del sistema
radicular lo que facilita la absorcion de nutrientes, hecho que se refleja en el rendimiento. Otros dos
factores que limitan la produccion de naranjilla son el ataque de nematodos y fusarium, ambos factores
gue también limitan el crecimiento y efectividad del sistema radicular. Estos dos factores se controlan
con el uso de un porta injerto resistente en el cual fueron injertadas las plantas de naranjilla utilizadas
en el estudio. Los rendimientos alcanzables en ambos sitios pasan a ser la meta de rendimiento para el
préximo ciclo de produccién porque se ha demostrado que ese es el rendimiento posible del cultivo
con buen manejo en las condiciones de clima prevalente. Esto quiere decir que en El Triunfo se puede
esperar una produccién de por lo menos 24 t ha’ y en Saloya 27 t ha™ en el primer afio de
establecimiento y produccion de naranjilla.

Es importante establecer la meta de rendimiento para cada dominio de recomendacion porque el
rendimiento esta directamente relacionado con la cantidad de nutrientes absorbidos por el cultivo. En
otras palabras, la meta de rendimiento indica la cantidad total de nutrientes que el cultivo debe
absorber para obtener ese rendimiento y establecer la demanda de nutrientes (N, P, K, Mgy S) como
paso inicial para desarrollar la recomendacion de fertilizacion.
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Figura 1. Rendimientos promedio de naranjilla y Prueba de Tukey para tratamientos en las
localidades EI Triunfo y Saloya.

Suplemento de nutrientes provenientes del suelo

El segundo paso para desarrollar la recomendacion de fertilizacion es determinar el suplemento de
nutrientes nativos del suelo. Estos nutrientes provienen de todas las otras fuentes de nutrientes
presentes en el suelo (materia orgéanica, residuos del cultivo, etc.), con excepcion de los nutrientes
provenientes de los fertilizantes. La evaluacion del aporte de los nutrientes nativos del suelo se logra
mediante la técnica de las parcelas de omision. Esta técnica determina el suplemento del suelo por la
acumulacién de nutrientes en el rendimiento del cultivo que no fue fertilizado con el nutriente de
interés, pero fertilizado con cantidades iguales a las de los nutrientes utilizados en la parcela completa
mas cal (Tabla 3). En la Figura 1 se observan los rendimientos de las diferentes parcelas de omisién y
en ambos sitios los rendimientos mas bajos se obtienen cuando se omiten fosforo (P) y nitrégeno (N).
En otro rango aparecen los rendimientos obtenidos en las parcelas en las que omitieron potasio (K) y
magnesio (Mg). Finalmente, el Gltimo rango esta representado por los rendimientos de las parcelas en
las cuales se omiti6 azufre (S) y calcio (Ca).

Célculo de la dosis de recomendacion

Como se ha mencionado anteriormente, el MNSE es un método basado en la planta que utiliza la
técnica de las parcelas de omision para determinar el rendimiento alcanzable con las reservas del suelo
y el rendimiento obtenible cuando no existe limitacion de nutrientes. EI rendimiento alcanzable sin
limitacién de nutrientes pasa a ser la meta de rendimiento para el siguiente ciclo de crecimiento.
También se menciono que la absorcidn de nutrientes esta directamente relacionada con el rendimiento
y que esta relacion es la base para la determinacion de las dosis de fertilizacién para lograr la meta de
rendimiento.

En la Tabla 4 se presentan los datos de la determinacion de absorcién total de nutrientes en la parcela
completa més cal y el célculo de la eficiencia fisioldgica (EF) y la eficiencia agronémica (EA) como
paso previo para determinar las dosis de nutrientes requeridas para alcanzar la meta de rendimiento.
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Tabla 4. Rendimiento de fruta de naranjilla y absorcion total de nutrientes en la parcela completa mas
cal y calculo de Eficiencia Fisioldgica y Eficiencia Agrondmica en El Triunfo y Saloya.

. . Absorcion Eficiencia Eficiencia de Eficiencia

Nutriente Rendimiento L, . L.
total Fisioldgica Recuperacion ~ Agrondmica
----------- kg hat -----—--—-- kg kg™ kg kg™
El Triunfo
N 23700 123.4 192 0.50 96
P 23700 9.4 2521 0.20 504
K 23700 123.5 192 0.60 115
Ca 23700 51.8 458 0.80 366
Mg 23700 22.7 1044 0.60 626
S 23700 14.4 1646 0.40 658
Saloya

N 27400 126.8 216 0.50 108
P 27400 10.7 2561 0.20 512
K 27400 163.6 167 0.60 100
Ca 27400 56.3 487 0.80 390
Mg 27400 23.4 1171 0.60 703
S 27400 10.4 2635 0.40 1054

La eficiencia fisiologica representa la cantidad de nutriente acumulada en el fruto por cada kg de
nutriente aplicado. Se calcula dividiendo el rendimiento de fruta de la parcela completa més cal para la
absorcién total del nutriente en la misma parcela. Sin embargo, el calcular la dosis de nutriente a
aplicarse solamente basandose en la EF producira dosis muy bajas que no lograrian satisfacer las
necesidades establecidas por la meta de rendimiento. Esto se debe a que no todo lo que se aplica del
nutriente al suelo es absorbido por la planta. EI N se pierde facilmente del suelo por los procesos de
volatilizacion y particularmente lixiviacion en las zonas de alta precipitacion donde se produce
naranjilla en Ecuador.

El fraccionamiento de N realizado en el experimento permite una mejor eficiencia de utilizacion del N

y se puede asumir que esta forma de manejo permite una eficiencia de recuperacién (ER) del N
aplicado de 50 %, que es un factor muy cercano a la realidad de muchos cultivos manejados
adecuadamente en estos climas. El K se puede perder facilmente por lixiviacién y el P queda fijado en
el suelo.

Las dosis de nutrientes se calculan de la diferencia entre el rendimiento de la parcela del tratamiento
completo mas cal y la parcela de omision del nutriente de interés tomando en cuenta la respectiva EA.
Los célculos de las dosis de los diferentes nutrientes se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Calculo de las dosis de nutrientes para satisfacer la meta de rendimiento de naranjilla en el
El Triunfo y Saloya.

Nutriente Parcela Parcelade Diferencia EA Dosis Dosis 6xido*
completa + cal omision elemental
------------------ L1 e —— kg kg™ kg ha
El Triunfo
N 23700 9100 14600 96 152 N 152
P 23700 5100 18600 504 37 P,0Os 85
K 23700 12500 11200 115 97 K,O 117
Ca 23700 17400 6300 366 17 Cao 24
Mg 23700 20800 2900 626 5 MgO 8
S 23700 12400 11300 658 17 SO, 51
Saloya

N 27400 10700 16700 108 155 N 155
P 27400 7500 19900 512 39 P,0Os 89
K 27400 16000 11400 100 114 K,O 138
Ca 27400 21300 6100 390 16 Cao 22
Mg 27400 24200 3200 703 5 MgO 8
S 27400 15700 11700 1054 11 SO, 33

* Factor para transformar P a P,05 =2.29, Ka K,0 =1.21, Caa CaO = 1.39, Mg a MgO =1.69, S a
SO, =2.99.

El célculo de las dosis de fertilizacion toma en cuenta solamente la extraccion de nutrientes en la fruta
porque asume que la cantidad de nutrientes acumulada en los demas tejidos de la planta es
significativamente menor y que de todas maneras éstos se reciclan en los residuos del cultivo que
guedan en el campo luego de que se termina el cultivo. Ademas, se debe indicar que en este estudio
solo se reportan los rendimientos hasta los 12 meses de edad, el cultivo puede durar hasta 24 meses,
pero después de los 12 empieza a deteriorarse notoriamente.

Basandose en estos célculos, una recomendacion practica para satisfacer las necesidades reales de la
planta en las condiciones climaticas de las zonas de produccion de naranjilla en Ecuador seria: 150,
90, 130, 20 y 50 kg ha™ de N, P,0s, K,O, MgO y SO,; respectivamente, conjuntamente con la
aplicacion de 3t ha® de cal si el pH del suelo es menor que 5.5. La aplicacion de cal elimina la
toxicidad de AI** y satisface las necesidades de Ca del cultivo. Estas dosis se deben utilizar al iniciar
un cultivo de naranjilla sobre pastos establecidos utilizando fertilizantes disponibles en el mercado
local. Estas dosis se basan en los requerimientos de la planta y no en el analisis de suelos que no esta
calibrado para el cultivo y el sitio. Los estudios de calibracion del analisis de suelos son costosos y
largos y no se han conducido con el cultivo de naranjilla. Ademas, las recomendaciones basadas en el
analisis de suelos no toman en cuenta el rendimiento obtenible y generalmente tienden a sobre
fertilizar. Por otro lado, y mas importante aun, por diversas circunstancias los productores de naranjilla
normalmente no utilizan el andlisis de suelos como herramienta para generar la recomendacion de
fertilizacion. Sin embargo, el andlisis de suelos es necesario para determinar el pH, parametro sobre el
cual se basa la recomendacion de encalado. Solamente es necesario encalar si el pH del suelo es menor
que 5.5. La determinacion del pH se puede hacer por medio de equipo de campo de facil utilizacion.

Santo Domingo, 17-19 de Noviembre del 2010 7 -



XII Congtreso Ecuatoriano de la Ciencia del Suelo

Estas recomendaciones se pueden afinar con manejo, buscando obtener mas fruta por unidad de
nutriente aplicado, particularmente con el manejo de N que es el nutriente més ineficiente en las

operaciones agricolas.
Sintomas visuales de deficiencias de nutrientes

La utilizacion de las parcelas de omision en este estudio permitio también documentar los sintomas de
deficiencias de los diferentes nutrientes que aparecieron durante el primer afio del cultivo en las dos
localidades. Las deficiencias méas severas se describen a continuacion.

Deficiencia de N, se presenta como una clorosis de las hojas maduras (bajeras), que luego se tornan
amarillentas y se desprenden. La clorosis se extiende de las hojas maduras a hojas jovenes, pero en
menor intensidad, lo que indica la translocacion de N de las hojas maduras a los puntos de crecimiento
donde existe mayor demanda del nutriente. Otro sintoma fue un pobre crecimiento de la planta, con
hojas pequefias y una escasa ramificacion y reduccion del nimero y tamafio de frutos por planta.

Deficiencia de P, se presenta como plantas achaparradas, de color verde intenso con cierto brillo en
hojas jovenes, las nervaduras se toman un color pdrpura mas intenso de lo normal, las hojas se doblan
hacia el haz y existe una pobre floracion. Ademas, se presenta una leve clorosis en hojas maduras lo
que indica la alta movilidad del nutriente en la planta y la translocacion hacia las zonas de mayor

demanda.
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Deficiencia de K, se manifiesta como una particular clorosis moteada y necrosis paralela a las
nervaduras en hojas maduras, lo que confirma ademas la movilidad de este nutriente.

Deficiencia de Mg, es muy comun en suelos &cidos. Se presenta con sintomas caracteristicos como
clorosis entre las nervaduras acompafiada por una pigmentacion anaranjada. Los sintomas
generalmente aparecen primero en las hojas maduras.

CONCLUSIONES

La utilizacion de la técnica de las parcelas de omisién permitié disefiar la recomendacion de
fertilizacion para lograr rendimientos altos en naranjilla en las principales areas de produccion en el
Ecuador. Las dosis de nutrientes a aplicarse calculadas mediante el método de MNSE se basan en el
comportamiento del rendimiento de la planta cuando se eliminan los principales factores limitantes
que son nutricion, acidez del suelo, ataque de neméatodos e infestacion de fusarium. El potencial de
rendimiento demostrado en Saloya y el Triunfo es alto (23 y27 t ha®, respectivamente) en
comparacion con el rendimiento promedio nacional de alrededor de 8 t ha'. Este tipo de manejo
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permite hacer rentable la produccidn de naranjilla sobre suelos que han estado en pastizales por varios
afios y que normalmente no producen rendimientos rentables de fruta. Ademas, evitaria la apertura de
nuevas areas de bosque virgen para cultivarlos con naranjilla. Finalmente, este tipo de manejo hace un
uso eficiente de los nutrientes aplicados evitando su pérdida del suelo. La recomendacion se puede
afinar siguiendo la misma metodologia. Seria interesante probar la técnica en forma méas extensiva y
llevarla hasta terminar completamente el ciclo, lo que se produce alrededor de dos afios después de la
siembra.
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