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Resumen 

En el presente proyecto de investigación se evalúo las deficiencias de macro y 

microelementos en plantas de chirimoya bajo invernadero, mediante la metodología de 

Sarruge (1974) para el elemento faltante; se emplearon injertos con el clon INIAP-

Fabulosa 2015 de un año, las cuales fueron trasplantadas, podadas y posteriormente 

regadas con la solución completa, asegurando de esta manera el desarrollo inicial 

correcto. Se aplicaron 12 tratamientos distintos (Completo, -N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S, -B, 

-Fe, -Mn, -Zn, y un testigo a base de agua) con tres repeticiones cada uno. Semanalmente 

se evaluaron variables como: tamaño de la hoja (ecuatorial y polar), color de las hojas, 

distancia de entrenudos, diámetro del tallo, altura de la planta, nivel de clorofila (SPAD), 

temperatura (máxima y mínima) y un análisis visual de las deficiencias, lo que permitió 

conocer la sintomatología de cada planta cuando en ella hay carencia del elemento 

correspondiente a cada tratamiento, asimismo, se realizó un muestreo mensual del 

sustrato de cada planta para conocer, mediante análisis químicos, el valor de pH y 

conductividad eléctrica en dicho sustrato, que, en este caso es pomina. Posteriormente, a 

los 90 días después de la aplicación de la solución correspondiente a cada tratamiento, se 

hicieron los análisis foliares para la determinación de extracción de nutrientes, mediante 

el método semimicro-kjeldahl para nitrógeno y digestión húmeda para los elementos 

restantes, además de la medición de área foliar y la determinación de biomasa de la parte 

aérea y radical de la planta. Los tratamientos con omisión de Zn, Ca, N, B y Mg son los 

que presentaron mayores problemas en el desarrollo de la planta; en las variables que se 

acentuaron mejor las deficiencias nutricionales fue en clorofila y raíces. 

 

Palabras clave: Elementos esenciales. Elemento faltante. Solución nutritiva. 

Sintomatología 
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Abstract 

In the present research project the deficiencies of macro and micro elements in cherimoya 

plants under greenhouse, using the methodology of Sarruge (1974) for the missing 

element; injectors were used with the one-year-old INIAP-Fabulous 2015 clone, which 

were transplanted, pruned and subsequently irrigated with the complete solution, thus 

ensuring the correct initial development. Twelve different treatments were applied 

(Complete, -N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S, -B, -Fe, -Mn, -Zn, and a water-based control) with 

three repetitions each one. Variables such as: leaf size (equatorial and polar), leaf color, 

internode distance, stem diameter, plant height, chlorophyll level (SPAD), temperature 

(maximum and minimum) and a visual  analysis of the deficiencies, which allowed to 

know the symptomatology of each plant when there is a lack of the element corresponding 

to each treatment, specifically, a monthly sample of the substrate of each plant was 

performed to know, by chemical analysis, the pH value and electrical conductivity in the 

mentioned substrate, which, in this case is pomina. Subsequently, 90 days after the 

application of the solution corresponding to each treatment, foliar analyzes were 

perfomed for the determination of nutrient extraction, using the semi-micro-kjeldahl 

method for nitrogen and wet digestion for the remaining elements, in addition to the 

measurement of leaf area and the determination of biomass of the aerial and radical part 

of the plant. The treatments with omission of Zn, Ca, N, B and Mg are those that have 

major problems in the development of the plant; in the variables that were best 

accentuated the nutritional deficiencies was in chlorophyll and roots. 

 

Keywords: Essential elements. Missing element. Nutritive solution. Symptomatology 
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NOMENCLATURA 

Tc (N P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, Zn): Tratamiento completo  

T1 (-N): Tratamiento 1 sin nitrógeno 

T2 (-P): Tratamiento 2 sin fósforo 

T3 (-K): Tratamiento 3 sin potasio 

T4 (-Ca): Tratamiento 4 sin calcio 

T5 (-Mg): Tratamiento 5 sin magnesio 

T6 (-S): Tratamiento 6 sin azufre 

T7 (-B): Tratamiento 7 sin boro 

T8 (-Fe): Tratamiento 8 sin hierro 

T8 (-Mn): Tratamiento 9 sin manganeso 

T10 (-Zn): Tratamiento 10 sin zinc 

TA (-N, -P, -K, -Ca, -Mg, -S, -B, -FE, -Mn, -Zn): Tratamiento testigo o absoluto 
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1. INTRODUCCIÓN 

La chirimoya (Annona Cherimola Mill.) es uno de los géneros de mayor interés debido a 

las propiedades del fruto como: sabor, alto contenido de pulpa, valor nutricional entre 

otros (Barreca et al., 2011), y los indígenas le otorgan a este frutal un alto valor medicinal 

y nutricional. Además, se discute la posibilidad de que la cáscara de este frutal es una 

fuente importante de antioxidantes con lo que este frutal puede ser también interesante 

desde un punto de vista funcional (Loizzo et al., 2012). La chirimoya es la única especie 

altamente adaptada a condiciones tropicales y subtropicales y de acuerdo a estos 

conocimientos, la fruta es reconocida en países Norteamericanos (González, 2013). 

El interés por este frutal es objeto de estudio para investigadores en varios países 

alrededor del mundo. A. cherimola, además, constituye parte de la flora natural de 

Sudamérica y Centroamérica, por ello, es necesaria la investigación científica en este 

frutal, que tiene importancia no sólo por sus propiedades comerciales sino en la 

conservación y restauración de los ecosistemas (González, 2013). En el Ecuador existe 

un incremento en el consumo de frutales desde la década de los 90, y en el país tanto el 

programa de frutales como hortalizas representa un 30 %, es decir, 818 mil hectáreas, de 

las cuales en el año 2000 se dedicó alrededor de 422 mil hectáreas a la producción de 

frutales con rendimiento de 8.4 millones de toneladas (Bonilla, 2018). 

En el campo agronómico, la fertilización, constituye el medio por el cuál las plantas 

reciben una adecuada nutrición. La importancia de la fertilización radica en que las 

especies absorban los nutrientes necesarios para asegurar un desarrollo correcto, por lo 

que, los agricultores tienen un labor en cuanto a la selección adecuada de los fertilizantes, 

ya que, una cantidad superior o inferior del mismo provocaría el gasto innecesario o a su 

vez un desequilibrio nutricional (Finck, 1988). 

La chirimoya es un frutal con alto potencial comercial que ha sido poco estudiada en 

diferentes aspectos, y países megadiversos como Ecuador se ven en la necesidad de 

desarrollar cultivos no tradicionales, debido a su gran potencial en el mercado interno y 

externo.  La falta de tecnología en el manejo del cultivo, fertilizantes, nutrición, 

enfermedades, entre otros aspectos, ha hecho que la chirimoya no tenga mucha acogida 

entre los Agricultores Ecuatorianos, pero en este País, gracias a la diversidad genética y 

óptimas condiciones agroclimáticas se podría decir que estamos en ventaja, teniendo así, 

la posibilidad de cultivar especies exóticas (Andrade, 2009). 
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El método del elemento faltante es útil en el diagnóstico de las deficiencias nutricionales 

en plantas; este método considera aspectos nutricionales, en el que omite uno de los 

nutrientes considerados como esenciales. Una planta bien nutrida aumenta el poder 

comercial en ella y de aquí la importancia de conocer mediante la sintomatología visual, 

la carencia de los nutrientes y las repercusiones en su desarrollo. Mediante el método del 

elemento faltante, se puede evaluar las carencias de un nutriente, los cuales se presentan 

en hojas y tallos, color y forma, altura y diámetro, entre otros. La sintomatología visual 

es el indicador más importante en el método del elemento faltante (Alfonso, 2017).  

El manejo de la técnica del elemento faltante bajo condiciones de invernadero, ha sido 

empleada por el Departamento de Manejos de Suelos (DMSA) de la Estación 

Experimental Santa Catalina (EESC) del Instituto Nacional de Investigaciones 

Agropecuarias (INIAP), en los cultivos de chocho, fréjol, maíz, tomate de árbol y babaco 

con excelentes resultados (Alfonso, 2017).  En la Estación Experimental del Austro 

(EEA), se desarrolla actualmente el manejo de la técnica, con la única diferencia, que la 

solución nutritiva fue basada en Sarruge (1974) y modificada en el departamento de 

Suelos de la EEA. 

De acuerdo con lo expuesto, en la presente investigación, se evalúo las deficiencias de 

macro y microelementos en plantas de chirimoya bajo invernadero en hidroponía, 

mediante la técnica del elemento faltante con la finalidad de documentar las deficiencias 

nutricionales presentadas a nivel foliar y radical, el efecto de la omisión de nutrientes en 

la producción de biomasa y la determinación de la capacidad de campo del sustrato a usar. 

Además, se generó información acerca de los requerimientos nutritivos más importantes 

para este tipo de frutal.  
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2. CONTENIDO TEÓRICO 

2.1. EL SUELO 

El suelo es producto de procesos de formación y se trata de una superficie sumamente 

variada y multiforme constituida por tres fases: sólida, líquida y gaseosa, sobre la cual se 

producen los fenómenos climáticos como la lluvia, el viento, etc. De igual manera, el 

suelo es un escenario de complejos procesos químicos y físicos. Existen diversos tipos de 

suelo, cada uno resultado de procesos distintos de formación, sedimentación, deposición 

eólica, meteorización y los residuos orgánicos (González, 2013).  

El suelo se compone de minerales, materia orgánica, agua y aire. Las partículas minerales 

son de distintas fracciones, por una parte, están las partículas con diámetro menor a 2 mm 

(tierra fina), y las que tienen diámetro mayor a 2 mm (elementos gruesos). La materia 

orgánica está compuesta por aquellos restos frescos de plantas y de animales, además de 

productos como el humus. Los componentes del suelo, ya sean orgánicos o minerales, 

integran la llamada matriz sólida del suelo y a su vez estas partículas dejan poros que 

estarán ocupados por el agua y el aire, constituyendo así, el canal de desplazamiento de 

estos fluidos (Flores, 2012). 

La aptitud de un suelo para el crecimiento vegetal depende de la relación (volumétrica) 

entre las fases sólida, líquida y gaseosa y además de la interacción que exista entre ellas. 

El porcentaje que ocupa cada una de las fases determina la disponibilidad de agua y aire 

para las raíces, mientras que la interacción entre ella determina la disponibilidad de 

nutrientes para las plantas (Molina et al., s. f.). 

2.1.1. Fases del suelo 

En la fase sólida se distinguen, de acuerdo con su composición, los componentes 

orgánicos y los minerales. La fracción mineral está integrada por diferentes minerales y 

la composición varía de un suelo a otro, en general, en los suelos existen los siguientes 

minerales: silicatos, óxidos, carbonatos, fosfatos, cloruros, sulfuros, sulfatos y nitratos. 

Los silicatos, óxidos, sulfuros y fosfatos presentan una baja solubilidad, por otra parte, 

los carbonatos de Ca y Mg y el sulfato de Ca son de mediana solubilidad, y finalmente 

los nitratos y cloruros de Na, K y Mg, sulfatos de Mg, Na y K y carbonatos de Na y K, 

son de alta solubilidad. Es así como los compuestos de alta solubilidad son aquellos que 

inhiben el crecimiento vegetal. Estos compuestos se encuentran en suelos salinos con bajo 

https://concepto.de/proceso/
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contenido de humedad (Molina et al., s. f.). La fracción orgánica y su porcentaje en la 

fase sólida es muy variable desde menos de 1 % a 90 % o más en suelos orgánicos (turba) 

(Molina et al., s. f.), además la materia orgánica es muy importante para la fertilidad y 

también le da el color oscuro. (Petraglia & Cayssials, s. f.). 

La fase líquida o agua del suelo, es una solución diluida de iones de Na+, K+, Ca++, Mg++, 

Cl-, SO4
-, HCO3

-, CO3
-  y NO3

-. La Fase gaseosa o atmósfera del suelo contiene más CO2 

y menos O2 que la atmósfera y es debido a la respiración por parte de las raíces y de los 

microorganismos (Molina et al., s. f.). 

2.1.2. Características físicas del suelo 

 

2.1.2.1. Textura 

La textura representa el porcentaje en que se encuentra cada uno de los elementos que 

constituyen el suelo, estos elementos son la arena gruesa, arena media, arena fina, limo y 

arcilla. Un suelo con buena textura es capaz de favorecer la fijación del sistema radicular 

de las plantas (Rucks et al., 2004). 

2.1.2.2. Profundidad 

La profundidad de las raíces puede condicionarse debido a la limitación mecánica, 

química y fisiológica.  La limitación mecánica es cuando existe la presencia de una roca 

muy compacta en la cual las raíces no pueden penetrar; la limitación química es la 

presencia extrema de un horizonte salino o calizo; y la limitación fisiológica se da cuando 

existe falta de aireación por aglomeración de agua. La limitación química conlleva a una 

fitotoxicidad mientras que la fisiológica a una muerte por asfixia. Un suelo con una 

profundidad inferior a los 50 cm es condicionante para los frutales, y es necesaria una 

profundidad de 1,5 m para aquellas raíces pivotantes (Flores, 2012). La profundidad es el 

grosor del perfil que las raíces pueden aprovechar sin restricción alguna (Gil-Albert, 

2019). 

2.1.2.3. Color 

El color es una propiedad del suelo mediante el cual se puede deducir algunas 

características del mismo, así, los colores oscuros podrían ser señal de presencia 

importante de materia orgánica, óxidos o material de origen volcánico; los colores 

blancuzcos podrían ser un indicio de caliza (CaCO3) o yeso (CaSO4.2 H2O); colores grises 
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pueden indicar la falta de oxígeno en el suelo o a su vez la presencia de compuestos de 

hierro reducido; y los colores rojos a pardos tradicionalmente es debido a suelos con 

buena aireación y drenaje (Flores, 2012). Los colores en el suelo evidencian la 

composición y el color también se puede deber a la roca parental (Vargas, 2009). 

2.1.2.4. Capacidad de retención de agua 

El espacio poroso del suelo es ocupado por el agua y el aire, de esta manera el aire ocupa 

el espacio de los poros más grandes, y el agua ocupa el espacio de poros medianos y 

pequeños. El agua puede llegar a ocupar todos o casi todos los poros cuando existe lluvia 

o riego, y de esta forma el suelo está saturado. En un estado de saturación reiterado las 

raíces pueden morir por asfixia, ya que no existe oxígeno (Flores, 2012). El agua 

higroscópica y un tercio del agua capilar no pueden ser utilizadas tan fácilmente por las 

raíces, debido a que se encuentran firmemente retenidas (Thompson & Troeh, 1988). 

2.1.3. Propiedades fisicoquímicas del suelo 

 

2.1.3.1. Capacidad de intercambio catiónico 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) es la capacidad del suelo de retener y liberar 

cationes. Existen factores que determinan una mayor o menor CIC, así, por ejemplo, el 

tamaño de las partículas del suelo y la relación entre las partículas más pequeñas y la 

mayor CIC; el contenido de MO y arcillas; el tipo de cationes cambiables y el pH (Flores, 

2012). Los suelos con alta capacidad de intercambio catiónico, son aquellos con altos 

contenidos de arcilla y/o materia orgánica y esta alta capacidad brinda la capacidad de 

retener más nutrientes y por lo general, los hace más fértiles (INTAGRI, 2017). 

2.1.3.2. pH del suelo 

Un suelo es considerado como ácido o básico de acuerdo con su concentración del ion 

hidrógeno (H+). La acidez o basicidad de un suelo influye en sus propiedades físicas y 

químicas (Tabla 1) y a la movilidad de los nutrientes en el suelo. 

 

 

 

 



 

 
26 

María Fernanda Loaiza Loayza 

UNIVERSIDAD DE CUENCA 

Tabla 1. Características del suelo derivadas de su pH 

Rango de pH Interpretación Observación 

< 4,5 Extremadamente ácido 
Condiciones muy 

desfavorables 

4,5 – 5,0 Muy fuertemente ácido 

Posible toxicidad en las 

plantas por aluminio (Al+3) 

y manganeso (Mn+2) 

5,1 – 5,5 Fuertemente ácido 

Exceso de cobalto (Co), 

cobre (Cu), hierro (Fe), 

manganeso (Mn) y zinc 

(Zn) 

5,6 -6,0 Medianamente ácido 
Intervalo adecuado para la 

mayoría de los cultivos 

6,1 – 6,5 Ligeramente ácido 
Intervalo adecuado para la 

mayoría de los cultivos 

6,6 – 7,3 Neutro Neutro 

Intervalo adecuado para la 

mayoría de los cultivos, 

con efectos tóxicos 

mínimos. A pH inferiores 

a 7, el carbonato cálcico 

no es estable en el suelo. 

7,4 – 7,8 Medianamente básico 

Intervalo adecuado para la 

mayoría de los cultivos. 

Presencia en el suelo de 

carbonato cálcico (CaCO3) 

7,9 – 8,4 Básico 

Disminuye la 

disponibilidad de fósforo 

(P) y boro (B) 

8,5 – 9 Ligeramente alcalino 

En suelos con carbonatos, 

estos pH altos pueden 

deberse al carbonato de 

magnesio (MgCO3), si no 

hay sodio intercambiable. 

Se agravan los problemas 

de clorosis férrica. 

9,1 – 10,0 Alcalino 
Presencia de carbonato 

sódico 
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>10 

 

 

Fuertemente alcalino 

Elevado porcentaje de 

sodio intercambiable. 

Toxicidad por sodio (Na) y 

Boro (B) 

Actividad microbiana 

escasa y los 

micronutrientes son poco 

disponibles, excepto el 

molibdeno. 

Fuente: (Flores, 2012) 

Algunos nutrientes se pueden bloquear según las condiciones de pH y no ser asimiladas 

por las plantas (Tabla 2). 

Tabla 2. Comportamiento de los nutrientes en el suelo en función del valor del pH 

Nutrientes Comportamiento 

Nitrógeno 

No se produce ningún problema en su 

disponibilidad para valores de pH entre 

5,5 y 8. 

Fósforo 

Si pH < 6,5, precipita con hierro y 

aluminio 

Si pH > 7,5, precipita con calcio 

Si pH > 8,5, se solubiliza con el sodio 

Potasio 
A pH > 8, se produce antagonismo con el 

calcio 

Calcio 

La solubilidad del calcio crece con los 

valores del pH. En suelos de pH ácidos, 

hay carencia de calcio. 

Hierro, magnesio, cobre, zinc y 

aluminio 

Cuanto menor es el pH, mayor es la 

solubilidad de estos elementos, con lo 

cual se pueden producir problemas de 

toxicidad. 

Boro 
A pH elevado, se produce carencia de 

boro. 

Molibdeno 
A pH ácidos, se producen carencias de 

molibdeno 
Fuente: (Flores, 2012) 
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Cuando el pH del suelo es superior a 7,5 se produce la insolubilización del hierro, y en 

consecuencia se manifiesta con clorosis férrica.  

Si el pH del sustrato se encuentra en el rango óptimo (Gráfico 1) entonces la mayoría de 

los nutrientes mantendrán su máximo valor de solubilidad. El pH del medio de cultivo 

controla las reacciones químicas que determinan la disponibilidad de los nutrientes, razón 

por la que el valor de pH ocasiona la mayoría de problemas al estar fuera del rango óptimo 

(5.5 a 6.8) (Barbaro et al., s. f.) 

 

Gráfico 1. Influencia del pH del suelo en la disponibilidad de elementos nutrientes en suelos minerales y orgánicos. 

El grosor de las áreas sombreadas indica el grado de disponibilidad de nutrientes para la raíz vegetal. 

Fuente: (Barbaro et al., s. f.) 

 

2.1.3.3. Manejo del suelo 

El manejo del suelo es fundamental para cualquier práctica que se quiera llevar a cabo en 

él, ya que constituye el medio y el soporte de algunas especies (Gonzáles, 2013). 
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La fertilidad del suelo es esencial al momento de hablar de productividad, pero factores 

como mal drenaje, sequía, etc. pueden limitar esta productividad. La cantidad de agua y 

aire que la planta retendrá esta influencia por la textura y estructura del suelo, ya que las 

partículas más pequeñas tendrán mayor área superficial y a su vez incremento en la 

cantidad de agua absorbida. Las arenas permiten que el agua drene libremente por el 

suelo, debido a que el tamaño de sus poros es más grande; el tamaño de poros de las 

arcillas es más pequeño y aunque retenga mayor cantidad de agua, no significa que toda 

esta cantidad esté disponible. El agua disponible para las plantas es la que se encuentra 

entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente (Andrade, 2009) 

Se conoce que 16 elementos químicos son esenciales para el crecimiento de la planta. 

Estos elementos están divididos en dos grandes grupos: minerales y no minerales. Los 

nutrientes no minerales son carbono (C), hidrógeno (H) y oxígeno (O). Estos nutrientes 

se encuentran en el agua y en la atmósfera y son usados en la fotosíntesis. La 

disponibilidad de nutrientes está influenciada por el balance entre el agua y el suelo. 

Generalmente los nutrientes primarios suelen ser los primeros en ser carentes en el suelo, 

ya que las cantidades que requieren los suelos son altas. Los nutrientes secundarios y 

micronutrientes son igual de importantes que los primarios, solamente la cantidad 

requerida es menor (INPOFOS, 1995). 

2.2. EL CULTIVO DE CHIRIMOYA 

 

2.2.1. Origen 

La chirimoya es un frutal con alto poder comercial y es conocido que tiene su origen en 

las zonas andinas del Sur de Ecuador y Norte de Perú (Van Damme & Scheldeman, s. f.). 

Sin embargo, Estudios moleculares indican que el origen de la chirimoya probablemente 

es en Centroamérica, siendo Sudamérica un centro secundario y, Honduras y Guatemala, 

el primer centro con mayor diversidad genética de chirimoya (Yánez, 2018). 

2.2.2. Zonas de cultivo 

En las provincias de la Sierra del Ecuador como Pichincha, Loja, Azuay e Imbabura se 

reportan la mayor cantidad de producción de chirimoya. El mayor volumen de producción 

es en la provincia de Pichincha en las parroquias de San José de Minas, Guayllabamba, y 
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otras poblaciones como Atahualpa, Alchipichí, Chavezpamba, Perucho y Puéllaro 

(Guerrero, 2012). 

Entre los países productores de chirimoya figura España en primer lugar (Van Damme & 

Scheldeman, s. f.), en especial en la costa granadina (González, 2013). Según Van 

Damme & Scheldeman, s. f., en Chile la producción de chirimoya es importante debido 

a sus exportaciones a los mercadores de Estados Unidos, Japón y otros países 

latinoamericanos. Estados Unidos también es uno de los países productores de chirimoya, 

pero, su producción es solamente para el mercado nacional, debido a que la producción 

es solamente en el Sur de California y ya que la demanda es ampliamente mayor que la 

oferta, la fruta nunca sale del lugar (González, 2013). Países como Perú, Bolivia, Ecuador, 

Colombia, Argentina, México también cultivan este frutal de forma comercial para el 

mercado nacional. En Sudáfrica se cultiva de manera experimental y en países como 

Tailandia, Indonesia, Australia y Nueva Zelanda también existe producción de este frutal 

(Van Damme & Scheldeman, s. f.).  

Dado que no existe gran información acerca de la producción del cultivo, la siembra se 

ha limitado a huertos pequeños, patios, y parcelas (González, 2013), y solamente en países 

como Estados Unidos, España y Chile se pueden encontrar cultivares o plantaciones de 

chirimoya (Van Damme & Scheldeman, s. f.).  

2.2.3. Taxonomía 

En la Tabla 3 se muestra la clasificación taxonómica de la chirimoya 

Tabla 3. Clasificación taxonómica de la chirimoya 

Categoría taxonómica Clasificación 

Reino Vegetal 

Subreino Embriophyta 

División Spermatophyta 

Subdivisión Angiospermae 

Clase Dicotyledoneae 

Orden Ranales 

Suborden Magnoliales 

Familia Annonaceae 

Subfamilia Annonoideae 

Género Annona 

Especie Annona cherimola Miller 

Fuente: (González, 2013) 
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Familia Annonaceae: esta familia se considera la más grande dentro del suborden 

Magnoliales y abarca aproximadamente 2500 especies, las cuales se encuentran 

distribuidas en América, áfrica y Australasia. Se dice que la familia Annonaceae está 

compuesta por 121 géneros en total y que solamente 4 de ellos, contienen especies con 

más significado desde el punto de vista comercial: Annona, Rollinia, Uvaria y Asimia 

(González, 2013). 

Género Annona: este género abarca cerca de 60 especies y para el programa de 

fruticultura este género constituye el más importante. Guanábana, chirimoya y anona son 

una las especies más comúnmente conocidas dentro de este género. Las especies más 

importantes del género annona son: Annona cherimola Mill., Annona muricata L., 

Annona squamosa L., Annona reticulata L., y el híbrido interespecífico Atemoya (A. 

cherimola x A. squamosa) (Villanueva-Arce et al., 2008). 

Especie Annona cherimola Miller: esta especie se cree que es originaria de Ecuador y 

Perú. Chirimoya es el nombre que popularmente recibe su fruto y varios estudios se han 

enfocado en la fitoquímica, reportando la presencia de péptidos cíclicos, acetogeninas, 

alcaloides, aminas, kauranos y lignanos. La importancia de las acetogeninas radica en las 

posibles propiedades antitumorales y antihelmínticos, por otra parte, para las células 

cancerosas del páncreas, mamas, próstata y otros órganos las semillas del fruto han 

mostrado actividad tóxica (Ramírez et al., 2011). Entre otras propiedades, figura la 

presencia de vitaminas, aceites esenciales y propiedades insecticidas. 

2.2.4. Descripción botánica 

 

2.2.4.1. El árbol 

El árbol de chirimoyo puede alcanzar una altura de hasta 10 metros, habiendo árboles 

desde los 6 metros. El árbol es de porte erguido y típicamente caducifolio*, pero, en 

climas tropicales permanece siempre con follaje o verde (Álvarez & Sáyago, 2018). De 

acuerdo a la Revista Científica Ecuatoriana, el árbol de chirimoya es semi-caducifolio 

(Vanegas et al., 2016). 

*Caducifolio del latín ‘’cadūcus’’ <<caído>> y ‘’folium’’ <<hoja>>, son aquellos árboles 

que pierden su follaje durante una parte del año. 

2.2.4.2. Tallo 
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El tallo es redondo, de corteza lisa y gruesa, y de entrenudos largos (Ceme, 2019). 

2.2.4.3. Hojas 

Las hojas son de carácter alternadas entre elípticas, lanceoladas u ovadas, el tamaño de 

las hojas va desde los 10 a los 25 centímetros de largo y usualmente la mitad de ancho 

(Álvarez & Sáyago, 2018). Las hojas son lisas en los bordes y su color varía de verde 

oscuro a verde brillante; el haz o cara superior de la hoja es de color verde azulado o 

glauca, mientras que el envés o parte opuesta del haz de la hoja, es de superficie vellosa 

o pubescente (I. A. Rodríguez, 2013). 

2.2.4.4. Flor 

La floración ocurre cuando la planta está entre 3 y 4 años de edad y lo hace una vez al 

año. La flor es fragante y su color se relaciona de acuerdo al estado en el que se encuentre, 

blanca cuando está en estado hembra y crema en estado macho (Álvarez & Sáyago, 2018). 

Las flores característicamente son dicógamas y protóginas (Ceme, 2019). 

2.2.4.5. Fruto 

Es una de las frutas más deliciosas y exóticas, y de acuerdo al grado de polinización se 

pueden encontrar frutos en forma acorazonada, ovalada o irregular; el peso es de 

aproximadamente 0,5 kilogramos y en algunos casos, la fruta podría pesar más de 2 

kilogramos (Chávez et al., 2000). De distintas maneras puede presentarse este fruto, ya 

sea liso, con protuberancias leves o muy prominentes, o redes (Álvarez & Sáyago, 2018). 

Además, es una fruta de numerosas semillas y su epidermis verdosa-amarilla es delicada 

cuando ya es madura. 

2.2.4.6. Pulpa 

La pulpa es la fracción comestible de color blanco y de sabor dulce ligeramente ácida. La 

pulpa es consumida de forma fresca y dependiendo del país su uso es variado desde 

helados hasta bebidas alcohólicas. La composición nutricional de la pulpa, tal y como se 

muestra en la Tabla 4, es alta en hidratos de carbono como la glucosa y sacarosa, y baja 

en contenido de proteínas (Álvarez & Sáyago, 2018). Además, tiene gran cantidad de 

Potasio, vitamina C y complejo B. 
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Tabla 4. Composición nutricional de la chirimoya de acuerdo a cuatro criterios distintos 

Composición Corfo, 1981 

Gardiazabal y 

Rosenberg, 

1993 

Pérez de 

Arce, 1982 

Schmidt-

Hebbel y 

Pennacchiotti, 

1985 

%/100 g porción comestible 

Calorías 

(kcal) 

73 81 82 56 

Humedad 77,1 75,7 76,6 83,3 

Proteína 1,9 1,0 1,1 2,9 

Lípidos 0,1 0,1 1,1 2,9 

Fibra cruda 2,0 1,8 1,9 1 

Cenizas 0,7 1,0 0,8 0,6 

mg/100 g porción comestible 

Calcio 32 24 34 24 

Fósforo 37 47 35 27 

Hierro - 0,4 0,6 0,6 

Potasio - - - 206 

Tiamina 

(vitamina B1) 
0,1 0,06 0,09 0,09 

Riboflavina 

(Vitamina B2) 
0,14 0,14 0,13 0,13 

Niacina 

(Vitamina B3) 
0,9 0,75 0,9 0,6 

Ácido 

ascórbico 

(Vitamina C) 

5 4,3 17 5,2 

Fuente: (Castro, 2007) 

La pulpa de chirimoya tiene un contenido de calcio de 28,5 mg por cada 100 g de pulpa 

en promedio, valor superior, en comparación a hortalizas tales como la lechuga o la 

coliflor. Es rica en fósforo, valor poco común entre las futas; la chirimoya junto al pepino 

dulce y aguacate son los que tienen mayor contenido en tiamina y riboflavina 

respectivamente (Castro, 2007). Destaca por ser rica en azúcares especialmente en 

fructosa y sacarosa, además, se puede afirmar que ninguna otra fruta fresca puede aportar 

tantas vitaminas del grupo B como la chirimoya (Gayoso Bazán, 2017). 

2.2.4.7. Semillas 

Las semillas son numerosas de 21-41 y de color castaño claro a negro, su longitud y ancho 

son de aproximadamente 2 centímetros y 1 centímetro respectivamente (Haq, 2006). La 
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temperatura es uno de los factores más importantes para la germinación de la semilla, se 

necesita de una temperatura óptima, máxima y mínima (Ceme, 2019) 

2.2.5. Requerimientos del cultivo 

 

2.2.5.1. Condiciones climáticas 

 

2.2.5.1.1. Temperatura y humedad 

Rangos de temperatura entre 25 y 29 °C, otorgan las mejores condiciones para el 

desarrollo y fructificación de la chirimoya (Álvarez & Sáyago, 2018), sin embargo, para 

un crecimiento óptimo el rango es de 15 a 25 °C (García et al., 2010). El cultivo de 

chirimoya es capaz de soportar temperaturas entre los 13 y 15 °C, sin daños a la fruta, 

mientras que a temperaturas menores el fruto se ve afectado. Existen consecuencias a 

temperaturas -2 °C afectando de esta manera a las hojas, frutos y tallo (García et al., 

2010). Cuando se alcanzan temperaturas superiores a los 30 °C se ve afectada la calidad 

del polen, además, una exposición a temperaturas altas puede provocar la quemadura de 

hojas y frutos. En verano cuando la temperatura supera los 30 °C se ve afectado el cuajado 

del fruto y el crecimiento del árbol (Guerrero, 2012). La etapa de fructificación también 

puede verse afectada por las altas temperaturas y baja humedad.  

Una elevada humedad puede incidir en la fecundación; la humedad requerida comprende 

un valor entre 60 a 70 % (Álvarez & Sáyago, 2018). En general, se requiere de climas 

donde no haya extremos de temperatura, es decir, ni muy altas ni muy bajas. 

2.2.5.1.2. Altitud  

Una altitud óptima para este cultivo fluctúa entre 1500 y 2600 msnm (Guerrero, 2012) y 

(Vanegas et al., 2016). Los rangos de altitud varían según lo indicado por el Instituto 

Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), el rango está entre 1800 y 2500 

msnm. Debido a que en nuestro país existe una variedad de microclimas es recomendable 

analizar la zona, por ello Flores (2013) recomienda una altitud entre 1000 y 2500 msnm. 

En general las annonas se cultivan es diferentes altitudes. 

2.2.5.2. Condiciones edafológicas  

 

2.2.5.2.1. Tipo de suelo 
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Las características del suelo son extremadamente importantes para los cultivos, siendo el 

drenaje el factor más importante para las annonas; es así que las enfermedades en las 

raíces se ven relacionadas con la alta cantidad de agua en el suelo (Pinto et al., 2005).  

Debido a que las annonas no son exigentes en el tipo de suelo, los cultivos de chirimoya 

han sido registrados en diversos tipos, ya sea, arcillosos o limo-arcillosos, livianos o 

pedregosos (Álvarez & Sáyago, 2018). Pero, si el suelo permite un buen drenaje, 

aireación, y es rico en materia orgánica se pueden producir mejor estos cultivos (Pinto et 

al., 2005); un contenido del 1.9 % a 2.7% de materia orgánica (Guerrero, 2012).  

El sustrato debe permitir la aireación de las raíces (Álvarez & Sáyago, 2018), ya que 

gracias a la respiración que ejercen estas pueden proveer energía para que las plantas 

absorban las sustancias nutritivas (Finck, 1988). 

El contenido de materia orgánica mejora la textura del suelo, además, permite un mejor 

desarrollo radicular y facilita el drenaje y aireación; un contenido del 2 al 5 % de materia 

orgánica en el suelo favorece al correcto desarrollo (Castro, 2007). 

2.2.5.2.2. pH  

En el libro ‘’Compendio de agronomía tropical’’ se sugiere un rango de pH comprendido 

entre 6.5 a 7 (IICA, 1985); Por otra parte, Guerrero (2012), cree que la chirimoya se 

desarrolla en un suelo con un pH comprendido entre 7 y 7.5. De acuerdo a Castro (2017) 

el rango de pH debe ser entre neutro y ligeramente ácido 6 y 5.7, ya que los suelos ácidos 

causan deficiencias en la nutrición, alega también que estos cultivos son capaces de 

tolerar suelos alcalinos con pH de 7.5 y 8.5.  

El mejor pH para el suelo del cultivo debe estar entre 6 a 6.5, y, otros autores están de 

acuerdo con este rango de pH para este cultivo; No obstante, otros autores proponen que 

el mejor rango es el comprendido entre 6 y 7.5, y (Pinto et al., 2005), proponen un rango 

entre 5.5 y 6.5. 

Existen reportes que, en América del Sur, estos cultivos han sido sembrados en suelos 

cuyo pH es 8 (Castro, 2007). Lo cierto es, que el cultivo de chirimoya tiene una gran 

tolerancia a los diferentes tipos de suelos, adaptándose a condiciones desfavorables, 

debido a esta condición existe crecimiento dentro del rango de pH del suelo de 5.0 a 8.0. 
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2.2.5.2.3. Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica es una medida de las sales solubles en la solución del suelo y 

esta medida es importante para el desarrollo de los cultivos, ya que, al aumentar la 

conductividad eléctrica el potencial osmótico se reduce y por ende la disponibilidad de 

agua (INTAGRI, 2017). 

Inicialmente al comenzar con riegos de solución nutritiva sobre un suelo, el interior de 

los terrones tiene un contenido menor en nutrientes, pero, conforme el tiempo avanza, el 

interior de dichos terrones se vuelve más rico que el exterior, ya que se están saturando 

de los nutrientes (Aguirre, 2009) 

Suelos con conductividad eléctrica > 2 dS/m podrían provocar el 10 % de pérdida de los 

cultivos, y si este valor está entre 4 dS/m es un indicador de que el suelo es salino, pero 

si es menor a este valor entonces se habla de un suelo sódico (Aguirre, 2009). En la Tabla 

5 se presenta las características de los suelos de acuerdo a su pH y conductividad eléctrica. 

Tabla 5. Características de los suelos salinos y/o sódicos 

Clase de suelo Conductividad 

eléctrica (dS/m) 

pH 

Normal < 4           < 8.5 

Salino ≥ 4 < 8.5 

Sódico < 4 > 8.5 

Salino-sódico ≥ 4 8.5 - 10 
 

Fuente: (Aguirre, 2009) 

 

2.3. NUTRICIÓN 

 

2.3.1. Elementos esenciales 

Un elemento es considerado esencial, cuando en su ausencia impide a la planta un 

correcto desarrollo o completar su ciclo vital (Taiz et al., 2017). Dentro de los elementos 

esenciales se encuentra el Carbono, Hidrógeno, Oxígeno (provenientes del H2O, CO2 y 

aire) y nutrientes minerales (M. Rodríguez & Floréz, 2004). El carbono (C) y el oxígeno 

(O), se encuentra en un porcentaje del 40-45 del peso seco de la planta, el hidrógeno (H), 

en un 5 %, y los elementos como el nitrógeno (N), fósforo (P), Potasio (K), calcio (Ca), 

azufre (S), magnesio (Mg), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), boro (B), cobre (Cu), 
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molibdeno (Mo), cloro (Cl), sílice (Si) y cobalto (Co) representan el 5 % del peso seco 

total (Barbazán, 1998).  

De acuerdo a la cantidad absorbida por la planta, los nutrientes pueden clasificarse en 

macronutrientes y micronutrientes.  En la (Tabla 6) se muestra la forma de absorción de 

los elementos. 

Tabla 6. Forma de absorción de los elementos esenciales en la planta 

Elemento Forma de absorción 

Carbono CO2 

Hidrógeno H2O 

Oxígeno H2O, O2 

Nitrógeno NH4
+, NO3

- 

Fósforo H2PO4
-, HPO4

-2 

Potasio K+2 

Calcio Ca+2 

Magnesio Mg+2 

Azufre SO4
-2 

Hierro Fe+2, Fe+3 

Zinc Zn+2, Zn(OH)2 

Manganeso Mn+2 

Boro B(OH)3 

Fuente: (Bennett, 1997)  

2.3.2. Fisiología nutricional 

Es necesario conocer el papel que cumple cada nutriente en la planta y la movilidad dentro 

de ella. En general, el proceso de nutrición se da de la siguiente manera: 

El agua y las sales minerales (solamente las que están disueltas) son absorbidos por las 

raíces a través de los pelos absorbentes (células epidérmicas), luego atraviesan los tejidos 

de la raíz hasta la xilema. A su vez, el agua y las sales forman la savia bruta. Mediante la 

xilema, la savia bruta recorre largas distancias hasta llegar a los órganos responsables de 

la fotosíntesis, es decir tallos y hojas. La función principal de la xilema es transportar la 

savia bruta hasta las hojas y como función secundaria es la reserva de minerales y como 

soporte. La savia elaborada se transfiere al floema y se depositan en las células de raíces 

y tallos (Margulis & Sagan, s. f.). 

Los nutrientes que están en los órganos y tejidos de la planta pueden volver a moverse a 

otras partes de la planta, y esto puede ocurrir en el desarrollo de la planta o cuando existe 

una baja disponibilidad de nutrientes. La removilización ocurre desde las partes viejas a 
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las jóvenes y ocasiona cambios que ejercen un fuerte impacto, provocando una relación 

entre la concentración del nutriente y el rendimiento. Los nutrientes son todos móviles en 

el xilema, pero en el floema no. N, P, y K son móviles, Ca, B, Mn, y B son inmóviles y 

S, Cu y Zn son nutrientes de movilidad variable (Tabla 7) (Barbazán, 1998). 

Tabla 7. Movilidad de los elementos dentro de las plantas 

Contenido en 

planta 

Movilidad en 

planta 

N Muy móvil 

P Muy móvil 

K Móvil 

Ca Inmóvil 

Mg Móvil 

S Variable movilidad 

B Inmóvil 

Fe Inmóvil 

Mn Inmóvil 

Zn Variable movilidad 

Fuente: (Barbazán, 1998) 

2.3.3. Soluciones nutritivas 

Han sido numerosas las formulaciones de solución a lo largo de la historia; inicialmente 

se pensó que los macronutrientes eran aquellos únicos elementos esenciales, pero un 

avance en el tiempo mostró que los micronutrientes también eran necesarios. Entre los 

autores de soluciones nutritivas se puede citar a Knop en Alemania, Crone, Arnon, 

Hoagland en Estados Unidos, Sarruge, Steiner en Holanda, etc.  

El cultivo sin suelo requiere de un abastecimiento de nutrientes el cual lo recibe de la 

solución, la cual debe contener las especies químicas indicadas y además está regida por 

las leyes de la química inorgánica (Preciado, 2016). Uno de los problemas es el 

desconocimiento de los parámetros para la generación de la  solución nutritiva usada en 

los cultivo hidropónicos (Martínez-Corral et al., 2009). 

2.3.3.1. Parámetros de la solución nutritiva 

 

2.3.3.1.1. pH  

El valor óptimo de este parámetro varía entre 5.5 y 6.5 y para conseguir una mejor 

solubilidad se debería mantener entre 5 y 6 ya que con valores mayores de 6.5 habrá 
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precipitaciones; se debe controlar el pH con la finalidad de evitar la inmovilización del 

fósforo, manganeso y hierro y un valor alto provocaría la precipitación del calcio y el 

magnesio (Preciado, 2016). El agua antes de ser utilizada para la solución debería estar 

en un pH de 5,5 y después de hacer la solución se debe ajustar el pH hasta 5, si la solución 

tiene valores superiores a 5,5 se puede emplear un ácido fuerte para bajar el valor de pH 

(Preciado, 2016).  

La forma química del fósforo depende este parámetro, así:  

pH = 5 el fósforo se encuentra disociado en la forma H2PO4
- 

pH = 6 el 95 % del fósforo está solubilizado 

pH > 6,5 el 70 % o menos será soluble (Preciado, 2016). 

Con respecto a la solubilidad del hierro, al aumentar el pH disminuye la disponibilidad 

de este elemento y para ello se usan quelatos (Preciado, 2016). 

2.3.3.1.2. Temperatura 

La temperatura óptima es de 22 °C y, si ésta disminuye, la absorción de nutrientes por 

parte de las plantas también se reduce, especialmente la absorción del fósforo. Cuando la 

temperatura es < 15 °C hay deficiencia de calcio, fósforo y hierro y se debe a que la 

endodermis de la raíz se suberiza reduciéndose la permeabilidad (Graves, 1983). La 

solución debería mantenerse a temperaturas cercanas a los 22 °C y evitar los rayos solares 

directos (Preciado, 2016). El crecimiento de las raíces está involucrado con la cantidad 

de oxígeno, y es así que a temperaturas cercanas s los  22 °C la concentración es de 9 ppm 

siendo óptima para cualquier tipo de cultivo (SOLUCIÓN NUTRITIVA, 2018). 

2.3.3.1.3. Presión osmótica 

Los iones de las sales disueltas ejercen una fuerza llamada presión osmótica y la 

conductividad eléctrica es una medida indirecta de ella, debido a que la multiplicación de 

la conductividad eléctrica por 0,36 nos da el valor de la presión osmótica. Mientras más 

alto es el valor de presión osmótica menor es la absorción de agua por parte de la planta, 

y ella debe gastar más energía para poder absorberla (Preciado, 2016). Al requerir mayor 

cantidad de energía afecta al crecimiento celular, rediciéndose la expansión celular, el 

área foliar y como resultado existe una disminución en el crecimiento de las plantas, ya 
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que esta energía en parte se desvía para poder absorber agua y no es usada para la 

elongación celular (Preciado-Rangel et al., 2003). 

 

2.3.4. Fertilizantes  

 

2.3.4.1. Nitrogenados 

El nitrógeno es el elemento químico que se encuentra en sus formas más asimilables en 

estos abonos ya sea como amoníaco o nitrato (Tabla 8); estos abonos proceden, en menor 

cantidad de yacimientos y en mayor cantidad se producen sintéticamente a partir del 

nitrógeno del aire. Aunque las plantas estén rodeadas del nitrógeno del aire no son capaces 

de descomponer la molécula para poder asimilarlo a excepción de ciertos organismos, por 

lo tanto, el nitrógeno del aire es fijado y mediante la síntesis del amoníaco u otros procesos 

se obtiene el amoníaco para luego ser transformado en abonos como la urea, nitrato, etc. 

(Finck, 1988). 

Tabla 8. Abonos nitrogenados importantes 

Abonos Nombre Fórmula 

química 

Contenido de 

nitrógeno (%) 

Amoniacales Gas amónico NH3 82 

 Agua amoniacal NH4OH - 

 
Sulfato amónico (NH4)2SO4 21 

 

Nítricos Nitrato cálcico Ca(NO3)2 etc. 16 

 
Nitrato sódico NaNO3 16 

 

Amónico-nítricos Nitrato amónico NH4NO3 35 

 Nitrato amónico cálcico NH4NO3+CaCO3 26 

 
Nitrosulfato amónico 

 

NH4NO3(NH4)2S

O4 

26 

Amidas Urea CO(NH2)2 46 

 Cianamida cálcica Ca [𝑁 ≡ 𝐶−]2 22 

Fuente: (Finck, 1988) 

El nitrato no necesita de su transformación para que las plantas lo puedan asimilar, ya que 

es de rápida asimilación. 

2.3.4.2. Cálcicos 
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Las reservas de calcio son muy abundantes y el material de partida es la caliza para 

posteriormente transformarse en abono o fertilizantes cálcicos; entre los abonos con 

aporte de calcio están: cloruro de calcio contiene 18% de calcio y es adecuado como 

abono foliar, el nitrato de calcio contiene 20% de calcio y también se agrupa en los abonos 

nitrogenados aportando nitrógeno, el sulfato de calcio contiene 23% de calcio, los abonos 

calizos y los fosfatos (Finck, 1988). 

2.3.4.3. Sulfatados 

Los abonos contienen azufre en forma de anión sulfato (Tabla 9) y se requiere de este 

elemento 2/3 partes del fósforo; existen yacimientos de donde proceden los compuestos 

sulfatados y se los utiliza como abonos foliares (Finck, 1988). 

Tabla 9. Abonos con contenido de azufre 

Abonos Fórmula Contenido de S en % 

Sulfato amónico (NH4)2SO4 24 

Nitro-sulfato amónico NH4NO3(NH4)2SO4 15 

Sulfato potásico K2SO4 18 

Sulfato potásico magnésico K2SO4.MgSO4 23 

Sulfato magnésico MgSO4.7H2O 13 

Superfosfato FOSFATO+CaSO4 12 

Yeso CaSO4.2H2O 18 

Sulfato de aluminio Al2(SO4)3.18H2O 14 

Fuente: (Finck, 1988) 

2.3.4.4. Fertilizantes de hierro 

Los abonos de hierro son sales o complejos orgánicos (quelatos) y son utilizados como 

abono foliar; el EDTA de hierro es el más apropiado para suelos ácidos y su uso es 

esencial para ayudar en la absorción de hierro por parte de las hojas, además, la fertilidad 

con hierro supone problemas por la fijación del mismo (Finck, 1988). En la solución 

nutritiva el hierro debe ser aportado en forma de quelato para favorecer su absorción por 

parte de la planta (Gilsanz, 2007). 

2.3.4.5. Fertilizantes de manganeso 

El sulfato de manganeso es la sal más conocida dentro de los abonos y se puede usar 

como abono foliar aparte de abono para el suelo; cuando se utiliza sobre el suelo supone 

un problema de inmovilización cuando el pH es alto y al igual que los fertilizantes de 
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hierro, el problema de deficiencia no se debe al empobrecimiento del suelo sino a la 

fijación (Finck, 1988). 

2.4. FORMA DE ABSORCIÓN Y DEFICIENCIAS EN PLANTAS DE 

CHIRIMOYA 

2.4.1. Macroelementos primarios 

 

2.4.1.1. Nitrógeno (N) 

La absorción de nitrógeno es menor por las raíces que por la vía foliar; cuando el 

nitrógeno es absorbido como nitrato es reducido a amonio en dos etapas, la primera es 

cuando se reduce a nitrito y la segunda es cuando el nitrito se reduce a amonio y todo este 

proceso es realizado con la energía de la respiración celular; El contenido de nitrógeno 

puede ser de 2,5-6 % de la materia seca y la deficiencia de este elemento se manifiesta 

con una proteólisis o ruptura de las proteína para movilizar el nitrógeno, de aquí la 

importancia de los aportes de nitrógeno en la solución nutritiva con un equilibrio entre 

cationes y aniones entre el amonio y el nitrato, de esta manera se evita en menor parte el 

incremento del pH que frecuentemente aparece cuando se está aportando nitrógeno solo 

como nitrato (Beltrano & Giménez, 2015). 

Las raíces absorben el nitrógeno en forma de nitrato (NO3
-) o de amonio (NH4

+). Una de 

las funciones más importantes de este elemento es el desarrollo del tallo, crecimiento del 

follaje y formación de frutos, sin embargo, un exceso de este elemento tendría efecto en 

el desarrollo radicular, formación de frutos y el crecimiento del follaje sería exorbitante 

(M. Rodríguez & Floréz, 2004). 

La clorosis en las hojas inferiores es producto de la deficiencia y en caso de que la 

deficiencia sea aguda, provoca una caída de las hojas tempranamente y la clorosis se 

expande (M. Rodríguez & Floréz, 2004). El tamaño de la planta y la hoja se ve afectado 

con una reducción de su tamaño, a partir de los 40 días después de la siembra, se podría 

observar en las hojas un amarillamiento intenso y luego su absición (Pinto et al., 2005). 

La reducción en el área foliar, es decir, con hojas pequeñas y retorcidas es síntoma de 

deficiencia (Castro, 2007). 

2.4.1.2. Fósforo (P) 
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La absorción de fósforo ocurre en forma de anión monovalente fosfato (H2PO4
-) y en 

menor proporción como anión divalente (HPO4
-2). El fósforo participa en el desarrollo 

radicular, fotosíntesis y en la síntesis del almidón; por lo tanto, la deficiencia de este 

elemento afectaría al desarrollo de la planta (M. Rodríguez & Floréz, 2004).  Estas plantas 

podrían presentar enanismo. El contenido de fósforo puede ser entre 0,25 y 0,9 mg/g de 

materia seca (Beltrano & Giménez, 2015). 

Las deficiencias de fósforo llegan a manifestarse 60 días después de la siembra con 

clorosis y las hojas se muestran de color verde mucho más pronunciado, además, cuando 

la deficiencia avanza las hojas se vuelven pequeñas, de forma irregular y con machas de 

color café (Pinto et al., 2005). Básicamente el color verde oscuro en las hojas basales son 

los síntomas de deficiencia acompañado de su marchitez y finalmente presentan necrosis 

(Castro, 2007). En frutales como el caso del babaco, las hojas pequeñas presentan 

puntuaciones verde-amarillentas y que con el trascurso del tiempo se generalizan, también 

las hojas bajeras presentan un color verde azulado que pasa a púrpura, las hojas se 

desprenden sin estar marchitas y finalmente, a nivel radical existe poco crecimiento, pero 

pudiendo haber la presencia de pelos absorbentes (Leon et al., 2004a). 

2.4.1.3. Potasio (K) 

La absorción de este catión univalente se puede ver afectada por contenidos muy altos de 

Magnesio (Mg) y Calcio (Ca), disminuyendo su absorción. El K juega un papel 

importante en el metabolismo de los carbohidratos y las proteínas. La deficiencia de este 

elemento puede manifestarse con el estancamiento en el desarrollo, los entrenudos son 

cortos y el tallo es débil. Es importante un balance entre el Calcio y el Potasio (M. 

Rodríguez & Floréz, 2004). 

Las deficiencias pueden hacerse notar 50 días después de la siembra con machas de color 

marrón que comienzan desde el ápice y base de la hoja, encontrándose luego; un alto 

contenido de K podría llevar a deficiencias de Mg y Zn (Pinto et al., 2005). En cuanto a 

la demanda de potasio es de 2 a 4 kg por año y su déficit es causante de quemadura en la 

punta de las hojas (Castro, 2007). En plantas de café la deficiencia de potasio se presenta 

con el amarillamiento en forma de banda por el margen de las hojas, áreas necróticas café 

rojizo y las hojas se desprendían con facilidad (Carvajal, 1960). 

2.4.2. Macroelementos secundarios  
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2.4.2.1. Azufre (S) 

La absorción del S ocurre como ion SO4
-2 y es reducido por las hojas antes de ser 

incorporado, así, el azufre pasa de valencia +6 a -2 (Beltrano & Giménez, 2015). 

El Azufre forma parte de proteínas, vitaminas y numerosas enzimas. Los compuestos 

fertilizantes forman iones en el agua por lo que no se deberían mezclar las sales que 

aportan calcio con aquellas que aporten sulfatos o fosfatos (Leon et al., 2004a). 

Al ser el azufre un elemento poco móvil tanto en el suelo como en la planta, las 

deficiencias se presentan en las hojas jóvenes 75 días después de la siembra con el 

amarillamiento de la hoja en general y las hojas más jóvenes son más pequeñas que las 

viejas (Pinto et al., 2005). En arroz la deficiencia de azufre se presenta con clorosis en 

hojas jóvenes mucho más pronunciada y la deficiencia de azufre podría confundirse con 

la de nitrógeno (Dobermann & Fairhurst, 2000). 

2.4.2.2. Calcio (Ca) 

El calcio es absorbido como ion calcio (Ca+2) o quelato y está presente del 1 al 3,5 % de 

la materia seca y al igual que el calcio el manganeso puede ser absorbido como ion 

manganeso (Mn+2) o quelato (Beltrano & Giménez, 2015). El calcio juega un papel 

importante para el crecimiento en densidad y longitud de los pelos radiculares. Además, 

es estabilizador de la pared celular y membrana plasmáticas (Sanz et al., s. f.). 

La deficiencia de calcio puede provocar el no desarrollo de la planta, y las hojas y raíces 

nuevas se desarrollan con deformaciones, además, la deficiencia de calcio puede provocar 

una mayor absorción del magnesio, provocando toxicidad, por otra parte, un alto 

contenido regula la absorción de fósforo (M. Rodríguez & Floréz, 2004). Una buena 

relación de Ca y Mg está en 3:1 (Pinto et al., 2005). La clorosis intervenal es otro de los 

síntomas de deficiencia en hojas nuevas y aparecen 30 días después de la siembra, 

mientras que 70 días después el meristemo apical muere y las hojas se tuercen y paran de 

crecer (Pinto et al., 2005). En el ápice de la hoja se puede observar quemaduras y las hojas 

se enrollan en sí mismas, además la deficiencia de calcio disminuye la eficacia de 

carboxilación y por lo tanto reducción en la biomasa (Sanz et al., s. f.). 
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2.4.2.3. Magnesio (Mg) 

Catión divalente (Mg+2) es la forma de absorción del magnesio (M. Rodríguez & Floréz, 

2004). 

Una deficiencia de magnesio podría provocar clorosis en las hojas bajas de la planta, 

pudiendo generalizarse en caso de que la deficiencia persista (M. Rodríguez & Floréz, 

2004). Otro de los síntomas es la clorosis intervenal en hojas jóvenes, 50 días después de 

la siembra; sin embargo, al ser el magnesio un elemento móvil los síntomas aparecen 

primero en hojas viejas (Mikkelsen, 2010). 

2.4.3. Microelementos  

 

2.4.3.1. Boro (B) 

En forma de anión, H2BO3
-, es la manera en que las plantas absorben este elemento. El 

boro es uno de los elementos menos comprendidos en cuanto a los aportes en las plantas, 

sin embargo, la falta de él puede inhibir el crecimiento radicular y es, además, importante 

en la germinación del polen. Una falta de boro puede conducir a una clorosis intervenal 

en hojas maduras, y en cambio, un exceso de boro puede provocar clorosis y necrosis en 

el margen de las hojas (M. Rodríguez & Floréz, 2004). 

Al ser un elemento inmóvil las deficiencias de boro se manifiestan en las hojas jóvenes y 

a los 70 días después de la siembra. Las hojas son de color verde intenso y presentan 

clorosis la cual es más pronunciada a los 140 días (Pinto et al., 2005). La clorosis no es 

uniforme y las hojas son ásperas y gruesas (Castro, 2007). Un aspecto general de la 

deficiencia de boro es la afección en la elongación de las células y división de las mismas 

en las raíces, acumulación de azúcar en los tejidos y compuestos fenólicos provocan 

necrosis del tejido (Alarcón, s. f.). 

2.4.3.2. Hierro (Fe) 

Las raíces absorben mayoritariamente a este elemento como catión Fe+2 y tanto en el suelo 

como en las soluciones se lo encuentra en forma de quelatos de Fe+2 y Fe+3. Existe una 

reducción de Fe+3 en la superficie de las raíces antes de ser transportado (Leon et al., 

2004). 
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La deficiencia de hierro provoca una clorosis intervenal en hojas jóvenes debido a que el 

fierro es inmóvil (M. Rodríguez & Floréz, 2004). Inicialmente las deficiencias se 

presentan en hojas con un color verde amarillento hasta volverse completamente amarillo 

(Pinto et al., 2005). 

2.4.3.3. Manganeso (Mn) 

La forma más comúnmente absorbida es como catión manganoso Mn+2; el manganeso es 

soluble en suelos ácidos y esta solubilidad se ve reducida a pHs alcalinos. La falta de este 

elemento podría afectar al proceso de fotosíntesis y su deficiencia afecta a las hojas 

jóvenes ya que es un elemento poco móvil (M. Rodríguez & Floréz, 2004). 

Debido a que el magnesio es un elemento móvil las deficiencias aparecen en las hojas 

más viejas 50 días después de la siembra y una clorosis intervenal se manifiesta en las 

hojas jóvenes (Pinto et al., 2005). Las hojas jóvenes pueden ser de mayor tamaño que las 

normales en plantas de café (Martínez et al., 2009). 

2.4.3.4. Zinc (Zn) 

Es absorbida en forma de catión divalente Zn+2 o quelato. La deficiencia de zinc en las 

plantas podría llevar a un amarillamiento progresivo en las hojas y el tamaño de las 

mismas, podría reducirse. La disponibilidad de zinc se ve afectada por el pH ya que puede 

disminuir ante un pH alcalino (Amezcua & Lara, 2017). 

Las deficiencias provocan clorosis intervenal en las hojas y podrían presentar colores 

como verde pálido, amarillo o blanco, además aquí se puede presentar el síntoma de roseta 

(Pinto et al., 2005). 

2.5. TÉCNICA DEL ELEMENTO FALTANTE 

 

2.5.1. Sintomatología visual 

La sintomatología de deficiencias es una técnica muy útil en el campo ya que nos permite 

conocer el estado nutricional de una planta. Cuando un cultivo no puede completar su 

función adecuadamente debido a la carencia de un nutriente existen los síntomas visuales 

característicos, los cuales no aparecen directamente, sino que dan lugar a otros procesos 

de desbalance nutricional en la planta. La sintomatología visual debe complementarse 

con análisis de suelo y planta, debido a que los síntomas podrían estar ligados no sólo a 
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la nutrición, sino que pueden estar relacionados a factores como el agua, luz, pH, 

temperatura. Además, existen otros factores relacionados a la nutrición como el exceso 

de un nutriente el cual puede ocasionar toxicidad y ser confundido con una deficiencia 

nutricional o enfermedades relacionadas con plagas propias de la fruta podrían ocasionar 

enfermedades, las cuales podrían ser confundidas con las deficiencias (Barbazán, 1998). 

 

 

2.6. CULTIVO HIDROPÓNICO 

El cultivo hidropónico se encuentra dentro de aquellos cultivos sin suelo y el aporte de 

nutrientes se hace mediante la solución nutritiva. Además, en estos cultivos no se puede 

perder de vista los factores como la temperatura, luz, agua. La hidroponía representa una 

alternativa en respuesta a la disminución de terrenos agrícolas (Beltrano & Giménez, 

2015). 

Las plantas se cultivan en un sustrato inactivo que no aporta ni retiene ningún elemento 

mineral, sin embargo, la alimentación es mediante riegos hídricos con aportes suficientes 

para su normal crecimiento. En la Tabla 10, se presentan las ventajas en inconvenientes 

de un cultivo en suelo versus un cultivo hidropónico. 

Tabla 10. Ventajas y desventajas de un cultivo en suelo vs un cultivo hidropónico 

 Cultivo en Suelo Cultivo hidropónico 

Ventajas 

Técnica de cultivo con 

menor dificultad 

Efecto tampón del suelo 

Menor inversión 

Dominio de la nutrición 

Fácil desinfección del 

sustrato 

Rendimientos elevados 

Desventajas 

Dependencia de la fertilidad 

del suelo 

Rendimientos limitados 

Dominio de malezas 

Altos riesgos técnicos, en 

caso de presentar fallo de 

bombas o corte del agua. 

Inversiones elevadas 

Fuente: (Beltrano & Giménez, 2015) 
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2.6.1. Sustratos 

Los sustratos deben reunir características que permitan el desarrollo de los cultivos, 

debido a que en ellos se anclarán las raíces de las plantas y serán el sostén de estas. El 

sustrato debe reunir las siguientes características:  

La retención de humedad y es función de la granulometría y la porosidad, si las partículas 

en el sustrato son gruesas, el agua pasará rápidamente. La aireación, que permite la 

respiración en las raíces. Estabilidad física, es decir, inerte química y biológicamente. 

Tener un buen drenaje, ser liviano y de bajo costo (Calderon & Cevallos, 2001). 

Las granulometrías varían de un sustrato a otro, así, por ejemplo, aquellos sustratos de 

mayor granulometría 5-8 mm, tienen la ventaja de drenar bien y de estar bien aireados, 

pero, la retención de agua es baja lo que pudiera provocar problemas por falta de agua. 

Contrariamente, los sustratos de baja granulometría tienen mejor capacidad de retención 

de agua, pero, los problemas por asfixia causados por el mal drenaje son comunes y más 

peligrosos que los presentados cuando se tienen mayores granulometrías. Tanto el drenaje 

como la desinfección del sustrato son constituyentes importantes de este tipo de cultivos 

(Langlais & Ryckewaert, 2001). Tamaños de partículas > 0,01 mm el agua no estará 

disponible para las plantas ya que estará fuertemente retenida y tamaños desde 0,01 a 0,8 

mm retienen gran parte del agua aplicada, pero es aprovechable (Valenzuela et al., 2014). 

Los componentes de los sustratos pueden ser orgánicos como la turba de musgo, corteza 

de árboles, coco en trozos, cáscaras de arroz, etc., o pueden ser inorgánicos como la piedra 

pómez, perlita, arena, hidrogel, etc. (PRO-MIX, s. f.). Algunas de las características de 

los sustratos orgánicos y artificiales se muestran en la Tabla 11.  
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Tabla 11. Características de los sustratos naturales y artificiales 

 SUSTRATOS CARACTERÍSTICAS 

N
a
tu

ra
le

s 

Sustratos formados 

por arena 

Buen drenaje 

Las mejores arenas para este fin son las del río. 

Capacidad de retención de agua media 

 

Sustratos formados 

por gravas 

Buena estabilidad estructural 

Alta porosidad por lo que favorece la aireación 

Baja retención de agua 

La mejores son las de cuarzo 

 

Sustratos formados 

por grava volcánica 

Compuesto principalmente por óxidos de silicio y 

aluminio. 

Contiene algunos macros y micronutrientes 

Capacidad de retención de agua es prácticamente 

nula 

 

Sustratos formados 

por turba 

Turbas rubias (menos mineralizadas) y turbas 

negras (más contenido mineral y más estables) 

 

Sustratos 

compuestos de fibra 

de coco 

Buena capacidad de retención de agua y buena 

capacidad de aireación. 

Contiene sales 

 

Sustratos ricos en 

estiércol 

Se debe tratar previamente 

Alto contenido en materia orgánica 

Buena capacidad de retención de agua 

 

Humus de lombriz 
Aporte excepcional de nutrientes 

 

Corteza de pino 

Buena capacidad de aireación 

Capacidad de retención de agua media baja. 

 

A
rt

if
ic

ia
le

s Sustratos de perlita 

Alta capacidad de retención de agua y gran 

porosidad. 

Alta durabilidad 

 

Vermiculita 

Alta capacidad de retención de agua y capacidad 

de aireación 

Está compuesto por silicatos de Al, Mg y Fe 

 

Arlitas Baja capacidad de retención de agua 

 

Sustrato de lana de 

roca 

Buena capacidad de retención de agua 

Se puede llegar a degradad con el tiempo 

 
Fuente: (Principios básicos de los sustratos | PRO-MIX, s. f.) 
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La retención de la humedad es función de la granulometría del sustrato y la porosidad de 

las partículas que lo componen. Así, por ejemplo, 100 g de pómez puede retener 59,1 g 

de agua y a su vez, 100 ml de pómez puede retener 20. 4 ml de agua. Otro aspecto 

importante de la pómez es que el agua es retenida en la superficie y en el interior de las 

partículas. La piedra pómez posee además de buena retención de humedad buenas 

condiciones físicas de estabilidad y durabilidad (Valenzuela et al., 2014). En la Tabla 12 

y 13 se presentan las principales propiedades y la denominación de algunos sustratos. 

Tabla 12. Principales propiedades físicas de los sustratos 

Sustrato Tamaño 

de grano 

(mm) 

Porosidad 

Total;  

% vol 

Agua 

fácilmente 

disponible 

% vol 

Agua de 

reserva 

% vol 

Agua 

difícilmente 

disponible  

% vol 

Arena de 

río 
0.5 -2.0 38 - 42 15 - 35 1 -2 0.1 – 0.5 

Grava 5 - 15 40 2 1 0.1 – 0.5 

Piedra 

pómez 
5 - 10 75 20 -40 5 - 8 2 - 5 

Perlita 0.1 - 5 85 - 95 6 - 38 2 – 10 18 - 30 

Turba 1 -2 90 - 95 18 - 28 6 – 8 24 -53 

Fuente: (Valenzuela et al., 2014) 

Tabla 13. Denominación de los sustratos 

Sustrato Estabilidad 

física 

Propiedades 

químicas 

Calidad 

biológica 

Retención 

y aireación 

Arena de 

río 
Excelente Buena - Medio 

Grava Excelente Buena Buena Deficiente 

Piedra 

pómez 
Buena Regulares Excelente Medio 

Fuente: (Valenzuela et al., 2014) 
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3. METODOLOGÍA 

 

3.1. CARACTERÍSTICAS DEL SITIO EXPERIMENTAL 

 

3.1.1. Ubicación 

La presente investigación se realizó en condiciones de invernadero del programa de 

Frutales y en conjunto con el laboratorio de Suelos y Aguas en la Estación Experimental 

del Austro (EEA) del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuaria (INIAP), el cual 

se encuentra ubicado en la provincia del Azuay, cantón Gualaceo (Gráfico 2) y cuyos 

datos se encuentran en la Tabla 14.   

Tabla 14. Ubicación geográfica del experimento 

Ubicación Descripción 

Provincia Azuay 

Cantón Gualaceo 

Parroquia Gualaceo 

Localidad Bullcay 

Latitud 02º51´55´´S 

Longitud 78º46´24´´O 

Altitud 2 230 m s. n. m. 
Fuente: (Estación Experimental del Austro, 2018) 

 

 

Gráfico 2. Ubicación geográfica del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias en el Austro 

Fuente: (Google Earth, 2020) 

 

3.1.2. Características climáticas 

Las características del sitio experimental se presentan en la Tabla 15, las cuáles han sido 

medidas dentro del invernadero mediante sensores de temperatura y humedad, por el 

programa de Fruticultura dirigida por el Ing. Agr. Carlos Feicán para llevar a cabo previas 

investigaciones y el actual proyecto. 
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Tabla 15. Características climáticas del invernadero 

Clima Valores 

Temperatura media (⁰ C) 36 

Temperatura baja (⁰ C) 24 

Humedad relativa media 

(%) 

61 

Humedad relativa baja 

(%) 

36 

Fuente: (Estación Experimental del Austro, 2018) 

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS  

Los insumos y equipos utilizados en la investigación se detallan en la Tabla 16 y 17. En 

la Tabla 16 se presentan los materiales usados durante la investigación en la etapa de 

trasplante, brotación y laboratorio, mientras que en la Tabla 17 se presentan los materiales 

de partida como los reactivos utilizados para la realización de solución nutritiva de macro 

y micronutrientes, y los reactivos agrícolas usados para la desinfección de las raíces e 

insecticida para el área foliar de la plata.   

Tabla 16. Materiales usados en el invernadero y laboratorio para la investigación del elemento faltante 

Materiales para Invernadero 
Materiales y equipos 

de Laboratorio 

Materiales y equipos de 

campo 

Baldes (25L) 

Pomina 

Libro de campo 

Tabla de colores IRRI 

SPAD CMM-200 

Calibrador 

Cinta métrica 

Agua destilada 

Potenciómetro 

Conductímetro 

Balanza de precisión 

Pipetas 

 

Tijeras de podar 

Navajas 

Libreta de campo 

Fundas de papel 

Cámara fotográfica 
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Tabla 17. Material biológico y reactivos químicos para la investigación del elemento faltante 

Material 

biológico 
Reactivos Químicos 

Insumos 

Agrícolas 

Plantas de 

Chirimoya 

Clon INIAP-

FABULOSA 

2015 

Fosfato diácido de potasio (KH2PO4) 

Fosfato diácido Amonio (NH4H2PO4) 

Nitrato de potasio (KNO3) 

Nitrato de Amonio (NH4NO3) 

Nitrato de Magnesio (Mg(NO3)2) 

Nitrato de calcio tetra-hidratado (Ca(NO3)2.4H2O) 

Cloruro de potasio (KCl) 

Cloruro de Calcio (CaCl2) 

Cloruro de Zinc (ZnCl2) 

Cloruro de manganeso tetra-hidratado 
(MnCl2.4H2O) 

Ácido bórico (H3BO3) 

Sulfato de Amonio ((NH4)2SO4) 

Sulfato de Magnesio hepta-hidratado 
(MgSO4.7H2O) 

EDTA, sal disódica, di-hidrato, cristal 
(C10H14N2NA2O8.2H2O) 

Insecticida 

(Cipermetrina) 

 

Vitavax 

 

3.3. PREPARACIÓN DE SOLUCIONES 

 

3.3.1. Soluciones nutritivas 

Las soluciones nutritivas son específicas para cada tratamiento y se prepararon 14 

soluciones madre con cada fuente de fertilizante (Anexo 8.3 y 8.12). Para las soluciones 

madre se pesó cada uno de los fertilizantes en una balanza, se disolvió en agua destilada, 

se aforó a un litro y se homogeneizo. De las soluciones madre se tomaron alícuotas de 

acuerdo con el tratamiento y nuevamente se aforaron a 1 litro, obteniendo las soluciones 

nutritivas para cada uno de los tratamientos. Las alícuotas para el tratamiento completo 

se muestran en la Tabla 18. 
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Tabla 18. Alícuotas para la solución nutritiva completa 

Fuente de 

fertilizante 
Fórmula Concentración 

Alícuota 

(ml) 

Fosfato diácido de 

potasio 

 

KH2PO4 0,5 M 1 

Nitrato de potasio 

 

KNO3 0, 5 M 5 

Nitrato de Calcio 

tetra-hidratado 

 

Ca(NO3)2.4H2O 0,5 M 5 

Sulfato de 

magnesio hepta-

hidratado 

 

MgSO4.7H2O 0,5 M 2 

Cloruro de 

potasio 

 

KCl 0,5 M - 

Cloruro de calcio 

 

CaCl2 0,5 M - 

Fosfato diácido de 

amonio 

 

NH4H2PO4 0,5 M - 

Nitrato de amonio 

 

NH4NO3 0,5 M - 

Sulfato de amonio (NH4)2SO4 0,5 M - 

Nitrato de 

magnesio 

 

Mg(NO3)2 0,5 M - 

EDTA, Sal 

disódica, di-

hidrato, cristal 

 

C10H14N2NA2O8.2

H2O 
0.5 M 1 

Ácido bórico 

 

H3BO3 1M 1 

Cloruro de 

manganeso tetra-

hidratado 

 

MnCl2.4H2O 1M 1 

Cloruro de Zinc 

 

ZnCl2 1M 1 

 

Solución completa: La solución completa fue preparada semanalmente para regar durante 

los 3 primeros meses a todos los tratamientos.  



 

 
55 

María Fernanda Loaiza Loayza 

UNIVERSIDAD DE CUENCA 

Tratamientos de omisión: los tratamientos con omisión de elementos se prepararon 

después de los 3 primeros meses, una vez por semana. En el Anexo 8.12 se muestran los 

mg L-1 aportados por cada uno de los elementos en los diferentes tratamientos.  

3.4. MANEJO DEL EXPERIMENTO 

 

3.4.1. Preparación del sustrato  

El sustrato es la pomina o más comúnmente conocida como piedra pómez. La pomina es 

el sustrato responsable de proteger las raíces ancladas a él y retener la solución nutritiva, 

necesaria, para el correcto desarrollo de las plantas.  

La pomina es un sustrato inorgánico, el cual debe ser preparado antes de su utilización en 

los cultivos. El sustrato se lavó con agua destilada y posteriormente se lo cernió en un 

tamiz de 5 mm con el objetivo de eliminar las arenas remanentes en él y lograr 

uniformidad en el material, luego se lavó nuevamente con agua destilada para garantizar 

de esta manera la eliminación de impurezas que pudieron quedar y se lo dejó escurrir por 

20 minutos aproximadamente para así finalmente dejarlo secar en su totalidad a 

temperatura ambiente y durante 24 horas.  

Al trascurrir el tiempo de secado, se procedió a utilizar el sustrato seco para realizar los 

trasplantes. 

3.4.1.1. Capacidad de campo del sustrato 

Para determinar el agua necesaria se colocó 6,5 kg de pomina previamente preparada 

dentro de cinco recipientes de 25 L de capacidad y se añadió un volumen diferente de 

agua destilada para cada uno tal como se muestra en la Tabla 19 por un tiempo de reposo 

de 15 min y luego se recogió el residuo de agua (Anexo 8.1). 

Tabla 19.  Determinación de la capacidad de campo 

Recipientes 1 2 3 4 5 

Agua (ml) 200 400 600 800 1000 

Percolado(ml) - - 140 212 540 
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Los recipientes para utilizar son baldes, en los cuales se tiene un orificio en la parte 

inferior, aproximadamente a 4 cm de la base, conectados mediante codos a una manguera 

que permitirá la salida del percolado.  

Se observó que en los recipientes 1 y 2 no hubo ningún percolado, mientras que, en el 3, 

4, y 5 si hubo. Se consideró que en el espacio de la base al orificio pudo quedar agua que 

no alcanzaba a llegar a la salida. En el recipiente 1 y 2 no hubo percolado, sin embargo, 

en el recipiente 2 se observó una película de agua en la base.  

Nuevamente se procedió a realizar la determinación de capacidad de campo, tomando 

como límite el recipiente número 1 que contiene 200 ml de agua. Se realiza el mismo 

procedimiento anterior, pero diferenciándolo en que se hace uso de papeles y agua 

coloreada, como se muestra en la Tabla 14, cuyo objetivo es observar los niveles de papel 

que el agua pudo traspasar. Se colocó papel y una capa de sustrato y seguido, se colocó 

el agua coloreada. 

Tabla 20. Determinación de la capacidad de campo bajo límites 

 

 

De acuerdo con esto se determinó el volumen de agua capaz de mantener al sustrato con 

una humedad adecuada, debido a que los papeles de los recipientes 2 y 3 estuvieron con 

humedad excesiva lo que pudiera causar pudrición radicular.   

3.4.1.2. Determinación del pH 

Para la determinación de pH se siguió el siguiente procedimiento: 

Se realizó un muestreo del sustrato tomando 10 puntos de referencia, garantizando así, la 

representatividad de la muestra (Anexo 8.4). Se aireó (sombra) para asegurar que la 

muestra se encuentre seca, luego se molió la muestra haciendo uso de un molino manual 

(Anexo 8.5) y se tamizó la muestra (0,2 mm). Se colocó una cantidad exactamente 

conocida (20 ml) de suelo seco y molido en un vaso de precipitación y se añadió agua 

destilada en una proporción 1:2,5 (20 ml suelo + 50 ml agua destilada). Se agitó durante 

5 minutos a 400 rpm en un agitador orbital y se realizaron las lecturas con el pH-metro. 

El pH-metro debe ser calibrado previamente con las soluciones buffer de pH 7.00, 4.00 y 

Recipiente 1 2 3 

Agua coloreada (ml) 150 200 250 
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10.00; luego, se introduce el electrodo en la muestra y se proceda a realizar la lectura de 

pH. Después de realizada la medición se debe lavar el electrodo con agua destilada. 

3.4.1.3. Determinación de la conductividad eléctrica  

Para la determinación de la conductividad eléctrica se siguió el siguiente procedimiento: 

Se realizó un muestreo del sustrato, tomando 10 puntos de referencia, garantizando así la 

representatividad de la muestra (Anexo 8.4). Se aireó (sombra) para asegurar que la 

muestra se encuentre seca, luego se molió la muestra haciendo uso de un molino manual 

(Anexo 8.5) y se tamizó la muestra (0,2 mm). Se colocó una cantidad exactamente 

conocida (100 ml) de suelo seco y molido en un vaso y se agregó agua destilada hasta 

formar una pasta saturada de suelo (formación de espejo en la superficie) y se agitó 

durante 3 minutos con una varilla de vidrio, luego se dejó reposar durante las siguientes 

24 h para solubilizar las sales contenidas en el sustrato. Trascurridas las 24 h se filtró al 

vacío y se realizó la lectura con el uso de un conductímetro (Anexo 8.6). 

La lectura es expresada en mS/cm. 

Después de realizada la medición se debe lavar el electrodo con agua destilada. 

3.4.2. Trasplante 

Se utilizaron 38 plantas de chirimoya clon INIAP Fabulosa 2015, injertada de un año. Las 

plantas se encontraban sembradas en fundas con un sustrato en la proporción de 8, 4, 2 y 

2 partes de suelo negro andino, suelo común, limo y abono orgánico respectivamente. Así 

como también han sido fertilizadas con cloruro de potasio y 18-46-00 en dosis de 0,5 

gramos por funda.  

Para llevar a cabo el trasplante es necesario preparar las plantas que se encuentran en las 

fundas y para ello se procedió a cortar la funda por uno de sus lados con la ayuda de una 

navaja y se retiró la misma y así retirar la tierra anclada a las raíces. Se sumergieron las 

plantas en recipientes con agua potable por 15 minutos aproximada y nuevamente se 

lavaron las raíces con agua potable con el objetivo de retirar todo el suelo que aún 

quedaba. Finalmente, las raíces se sumergieron durante 5 minutos en vitavax para la 

desinfección del sistema radical y cuello de la planta permitiendo tener una alta 

efectividad en el control de enfermedades, especialmente fusarium, risoctonia, armilaria, 

etc. (Anexo 8.2). 
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Se trasplantó los 38 injertos al nuevo sustrato (pomina), que fue preparado como se indicó 

en la sección 3.4.1., contenido en cada uno de los recipientes de 25 L de capacidad con 

6,5 kg de pomina; pero, antes, se midió la altura de la planta y la altura de la raíz. La 

altura de la raíz se mide desde el cuello de la raíz hacia la punta terminal más larga y 

altura de la planta se mide desde el cuello de la raíz hasta el brote terminal. Después de 

realizar el trasplante y compactar suavemente el sustrato (pomina), se podó las ramas 

secundarias y se dejó solamente la rama principal con el fin de obtener una brotación 

uniforme. 

3.4.3. Manejo del experimento en la primera etapa 

En la primera etapa del proyecto, se pretende que todas las plantas reciban una nutrición 

adecuada y completa, logrando un desarrollo inicial correcto. Después del trasplante se 

aplicó Dormex al 0.5 % en las yemas de las plantas para estimular y uniformizar la 

brotación. Durante 70 días las plantas recibieron riegos, los 5 primeros días el riego fue 

con agua destilada y los días restantes recibieron dosis de solución completa. El lugar en 

el que se llevó a cabo el experimento tenía temperatura superior a 40 °C, por lo que se 

colocó una tira de saram bajo el techo, logrando disminuir la temperatura y evitar la 

quemadura de las hojas; así mismo, los tratamientos son colocados en bloque y se rotan 

semanalmente. Finalmente, transcurridos estos meses se observó que todos los 

tratamientos se encuentran con hojas nuevas y de acuerdo con esto, se procede con los 

riegos específicos en los que se omiten los nutrientes. 

3.4.3.1. Rotación de cultivos 

Los tratamientos fueron colocados en bloques dentro del invernadero (Anexo 8.14) como 

se muestra en el gráfico 3, colocando las repeticiones número 1, luego las repeticiones 

número 2 y finalmente las número 3 en dos diferentes columnas. Así, por ejemplo, T9R1 

(Tratamiento 9, Repetición 1) se encuentra en la columna 1 de la parte media del 

invernadero, TAR2 (Tratamiento absoluto, Repetición 2) se encuentra en la parte superior 

derecha de la columna 2.  
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1  2 

T5R2  
 
 
 
 
 
 
 

INVERNADERO 
 
 

T6R2 

T4R2 T7R2 

T3R2 T8R2 

T2R2 T9R2 

T1R2 T10R2 

TCR2 TAR2 

R1 R2 

TAR1 TCR3 

T10R1 T1R3 

T9R1 T2R3 

T8R1 T3R3 

T7R1 T4R4 

T6R1 T5R5 

T5R1 T6R3 

T4R1 T7R3 

T3R1 T8R3 

T2R1 T9R3 

T1R1 T10R3 

TCR1 TAR3 

SALIDA  

Gráfico 3. Esquema de rotación inicial en el invernadero 

T (tratamiento) 

R (repeticiones) 

 

Para asegurar que todos los tratamientos estén en igualdad de condiciones es necesario 

realizar una rotación, la que se hará semanalmente intercambiando una a una de las 

macetas de derecha a izquierda. El esquema de rotación se muestra a continuación 

(Gráfico 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
60 

María Fernanda Loaiza Loayza 

UNIVERSIDAD DE CUENCA 

1  2 

T6R2 

 

INVERNADERO 

T5R2 

T7R2 T4R2 

T8R2 T3R2 

T9R2 T2R2 

T10R2 T1R2 

TAR2 TCR2 

R2 R1 

TCR3 TAR1 

T1R3 T10R1 

T2R3 T9R1 

T3R3 T8R1 

T4R4 T7R1 

T5R5 T6R1 

T6R3 T5R1 

T7R3 T4R1 

T8R3 T3R1 

T9R3 T2R1 

T10R3 T1R1 

TAR3 TCR1 

SALIDA 
 

Gráfico 4. Esquema de rotación en el invernadero 

T (Tratamiento) 

R (Repeticiones) 

 

3.4.3.2. Preparación del dormex y aplicación 

El dormex se aplicó a los 17 días después del trasplante (ddt) y se preparó Dormex al 0,5 

%, y luego con la ayuda de hisopo colocar solamente en las yemas de las plantas, ver 

Anexo 8.7. 

𝐷𝑜𝑟𝑚𝑒𝑥 0,5% =
0.5𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝐻2𝑂 × 500𝑐𝑚3

100𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 𝐻2𝑂
 

𝐷𝑜𝑟𝑚𝑒𝑥 0.5% = 2,5𝑐𝑚3 

Tomar 2,5𝑐𝑚3 de dormex y diluir en 500𝑐𝑚3de agua 

3.4.3.3. Brotación 

Al aplicar el Dormex se observó que la primera brotación fue 5 días después, como se 

muestra en la Tabla 21. Los tratamientos T4R2 (tratamiento 4 repetición 2 sin calcio) y 

T3R1 (tratamiento 3 repetición 1 sin potasio) no presentaron brotación alguna, sin 

INVERN

ADERO 

 

INVERN
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embargo, se tenían dos tratamientos emergentes los cuales suplirán a estos dos, siendo el 

R1 y R2. A los 16 días después de la aplicación de Dormex se tuvo un 68,42 % de 

brotación, del cual el 39,47 % constituyen a los tratamientos de la columna 2 de la figura 

2 y el 28,94% los de la columna 1 de la figura 4. La luz en la columna 2 era más 

pronunciada por lo que se tuvo resultados más prontos y de acuerdo a esto para garantizar 

homogeneidad de condiciones es necesario rotar semanalmente las plantas de una 

columna a otra. 

Tabla 21. Brotación de cada uno de los tratamientos después de la aplicación de Dormex al 5 % 

BROTACIÓN DE LOS TRATAMIENTOS 

Días después 

de aplicar 

Dormex 

Repeticiones 

Rotación 
R1 R2 R3 

5 - T8 - 1 

9 R1 T7 T2 

TA 

 

1 

14 T2 

T4 

T7 

T9 

T10 

T1 

T2 

T6 

T10 

TA 

R2 

TC 

T3 

T4 

T5 

T6 

T8 

T9 

 

1 

16 T6 TC 

T5 

 

- 1 

21 TA T3 - 2 

23 TC 

T1 

T5 

T8 

 

T9 T1 2 

26 - - T7 

T10 

2 

T (Tratamientos) 

 

3.4.4. Manejo del experimento en la segunda etapa 

Al concluir la primera etapa, se procedió a regar de acuerdo con el tratamiento que 

corresponda. La solución es preparada semanalmente en el laboratorio de Suelos y Aguas 

de la Estación Experimental del Austro y posteriormente llevada al lugar del experimento.  
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Se requieren de grandes volúmenes de agua destilada para la preparación de las 

soluciones. Además, las plantas tienen más necesidad de agua conforme crecen, por lo 

que, la cantidad de solución nutritiva en ellas es mayor. 

3.5. FACTOR EN ESTUDIO 

El factor en estudio es el tipo de fertilización aplicada en diferentes tratamientos con un 

experimento bajo invernadero. Son 12 tratamientos con fertilización diferente y 3 

repeticiones cada uno, con un total de 36 unidades experimentales. 

3.5.1. Tratamientos 

En la Tabla 22 se detallan los tratamientos evaluados 

Tabla 22. Descripción de los tratamientos 

Tratamiento Código Descripción Elementos 

Completo Tc 
Solución 

completa 
(N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, Zn) 

-N T1 
Solución sin 

nitrógeno 
(__, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, Zn) 

-P T2 
Solución sin 

fósforo 
(N, __, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, Zn) 

-K T3 
Solución sin 

potasio 
(N, P, __, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, Zn) 

-Ca T4 
Solución sin 

calcio 
(N, P, K, __, Mg, S, B, Fe, Mn, Zn) 

-Mg T5 
Solución sin 

magnesio 
(N, P, K, Ca, __, S, B, Fe, Mn, Zn) 

-S T6 
Solución sin 

azufre 
(N, P, K, Ca, Mg, __, B, Fe, Mn, Zn) 

-B T7 
Solución sin 

boro 
(N, P, K, Ca, Mg, S, __, Fe, Mn, Zn) 

-Fe T8 
Solución sin 

hierro 
(N, P, K, Ca, Mg, S, B, __, Mn, Zn) 

-Mn T9 
Solución sin 

manganeso 
(N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, __, Zn) 

-Zn T10 
Solución sin 

zinc 
(N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, __) 

Absoluto TA 
Solución sin 

elementos 
(__, __, __, __, __, __, __, __, __, __) 
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3.5.2. Características del experimento 

En la Tabla 23 se detallan las unidades experimentales usadas en esta investigación. Los 

12 tratamientos se especificaron en la sección 3.5.1. El total de los tratamientos evaluados 

son 36 unidades experimentales. 

Tabla 23. Unidades experimentales 

Tratamientos 12 TC, T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8, T9, T10, 

TA 

Repeticiones de 

cada 

tratamiento 

3 R1, R2, R3 

Total, de 

unidades 

experimentales 

36 

TCR1, TCR2, TCR3, T1R1, T1R2, T1R3, 

T2R1, T2R2, T2R3, T3R1, T3R2, T3R3, 

T4R1, T4R2, T4R3, T5R1, T5R2, T5R3, 

T6R1, T6R2, T6R3, T7R1, T7R2, T7R3, 

T8R1, T8R2, T8R3, T9R1, T9R2, T9R3, 

T10R1, T10R2, T10R3, TAR1, TAR2, TAR3 

 

3.5.3. Diseño experimental 

Para esta investigación se aplicará un diseño completamente al azar (DCA), donde se 

evaluará el efecto del elemento faltante en las características agronómicas del cultivo de 

chirimoya. El esquema de ANOVA es puntualizado en la Tabla 24. 

Tabla 24. Esquema de análisis de varianza 

Fuentes de variación Grados de libertad 

Total 35 

Tratamientos 11 

Error 24 

 

3.5.4. Variables y métodos de evaluación  

Las variables estudiadas en esta investigación y el método de evaluación usado se 

muestran en la Tabla 25. Se especifica la forma en que se evaluaron estas variables 

durante la ejecución de esta investigación (Anexo 8.13). 
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Tabla 25. Variables y métodos de evaluación en las deficiencias de macro y microelementos en plantas de chirimoya 

Variables Métodos de evaluación 

Tamaño de la hoja 

Se tomaron 3 hojas de la parte media de la planta y 

previo a realizar la medición de largo y ancho de la 

misma, se las señaló con una numeración de 1, 2 y 3. 

La medición se realizó con una regla y el resultado 

se expresó en cm, además la medición se realizó una 

vez por semana durante 3 meses. 

Distancia de entrenudos 

La distancia de entrenudos se hizo respecto a las 3 

hojas señalas para el tamaño de hojas de la parte 

media. Se realiza la medición de la distancia entre la 

hoja 1 y 2, 2 y 3, y 3 a un entrenudo cercano. Esta 

medición se realizó una vez por semana durante tres 

meses con la ayuda de una regla y su resultado fue 

expresado en cm. 

Diámetro del tallo 

Esta medición se realiza a 3 cm del injerto y se 

señala. La medición se realiza con un calibrador y se 

expresa en mm. Esta medición se realizó una vez por 

semana durante tres meses. 

Altura de la planta 

Esta medición se realiza desde el injerto hasta el 

ápice vegetativo. Para su medición se utiliza una 

regla y su resultado se expresó en cm. Esta medición 

se realizó una vez por semana durante tres meses. 

Color de las hojas 

Se realizará utilizando la Tabla de Comparación de 

Colores (TCC), desarrollada por el IRRI (2003); para 

ello se evaluará 3 hojas de la parte alta, media y baja 

de la planta cada 15 días. 

Clorofila 
Se utilizó el equipo SPAD-CMM 200 una vez por 

semana. 

Diagnóstico visual 

Se registrarán los cambios ya sea de color, forma y 

tamaño que se presenten en las hojas de las plantas 

en los diferentes tratamientos. 

Temperatura 

La temperatura se realizó tres veces por semana 

durante 3 meses con un termómetro ubicado en el 

lugar del experimento. 

Área Foliar El área foliar se realizó una sola vez y al final del 

proyecto y para ello fue necesario podar todas y cada 
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una de las hojas. Se requirió montar una cámara 

fotográfica en un soporte a una altura de 28 cm, 

además se colocó papel de color rosado de 0,2 m x 

0,25 m, sobre la cual se colocó un vidrio esmerilado 

de 3 mm de espesor, y adicionalmente se trazó una 

escala de 2 cm sobre la cartulina.  

Las hojas se colocaron entre el papel rosado y el 

vidrio esmerilado y se fotografío para luego llevarlas 

a un análisis en Image J. 

Biomasa 

Esta variable se tomó una sola vez y al final del 

proyecto y para ello se podaron las hojas, se dividió 

el tallo de la raíz y se los colocó en fundas de papel 

para registrar el peso fresco mediante una balanza de 

precisión. Posterior las muestras se secaron a 65 °C 

en una estufa por 72 H y se procedió a registrar el 

peso seco.  

 

3.5.5. Análisis estadístico 

El análisis estadístico se realizó para las variables numéricas y categóricas en el programa 

InfoStat. El programa en mención realiza diversos análisis estadísticos sobre una tabla de 

datos activa (Tabla 26) y las salidas se presentan en formatos propios de dicho programa. 

Al tratarse de un diseño completamente al azar (DCA) se obtuvieron datos semanales 

para cada uno de los tratamientos lo que permitió la comparación entre las medias dadas 

por InfoStat. Todas las comparaciones se hicieron en base a las variaciones semanales 

que se obtuvieron y en otros casos a las variaciones trimestrales. 

Tabla 26. Entrada de datos en InfoStat para cada una de las variables 

Variable respuesta Variables (Alturas, diámetro, biomasa, distancia de 

entrenudos, tamaño de hojas) 

 

Factor Tratamientos con 12 niveles: TC, T1, T2, T3, T4, T5, T6, 

T7, T8, T9, T10, TA 

 

Modelo equilibrado Cada uno de los tratamientos tiene el mismo número de 

repeticiones 

 

Tamaño del experimento 36 unidades experimentales 
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Se realizó la prueba de normalidad de Shapiro Wilks (modificada) mediante el programa 

InfoStat para las variables altura total, altura raíz, altura tallo, diámetro del tallo y biomasa 

(Tabla 27). InfoStat permite probar si la variable en estudio tiene distribución normal y 

se realiza con el estadístico de Shapiro-Wilks modificado por Mahibbur y Govindarajulu 

(1997). La hipótesis de prueba es: H0: las observaciones tienen distribución normal; 

versus H1: las observaciones no tienen distribución normal. De acuerdo a los valores 

presentados de p-valor se realiza el ANOVA paramétrico (p-valor > 0,05) o no 

parámetrico de Kruskal Wallis (p-valor < 0,05) para las variables. 

Tabla 27. Pruebas estadísticas para las variables evaluadas en la evaluación de deficiencias nutritivas 

Variables evaluadas Período de Datos Pruebas estadísticas 

 

Altura Total de la planta 

 

 

Datos al trasplante y a los 

154 días después del 

trasplante 

Prueba de Normalidad de 

Shapiro-Wilks 

(modificado) 

ANOVA 

Tasa de crecimiento 

 

 

Altura Total de raíz 

 

Altura tallo 

Datos semanales desde los 

81 ddt momento en que la 

brotación era uniforme 

hasta los 151 ddt. 

Prueba de Normalidad de 

Shapiro-Wilks 

(modificado). 

ANOVA 

Tasa de crecimiento 

semanal 

 

 

Diámetro del tallo 

Tamaño de las hojas 

(largo y ancho) 

ANOVA 

Tasa de crecimiento 

semanal 

Tasa de crecimiento 

semanal 

Distancia de entrenudos 

 

 

Medidor de clorofila 

 

ANOVA 

 

 

Comparación de colores 

IRRI 

Datos quincenales Datos 

desde los 81 ddt hasta los 

151 ddt 

 

Prueba no paramétrica de 

Kruskal Walis 

 

Temperatura 

Datos desde los 81 ddt 

hasta los 151 ddt, tres 

veces por semana. 

 

ANOVA 
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Área foliar 

Se evalúo una sola vez al 

final de la investigación, a 

los 154 ddt, al final de la 

investigación 

 

ImageJ 

 

ANOVA 

Prueba funcional de 

Bonferroni al 5 % 

Prueba de LSD Fisher al 5 

% para biomasa 

 

 

Biomasa 

Análisis de laboratorio 

Muestreo. pH, y CE 

Datos mensuales antes del 

trasplante y a partir de los 

81 ddt hasta los 151 ddt. 

 

 

 

 

ANOVA 

Análisis de macro y 

microelementos 

A los 154 ddt, al final de la 

investigación 

 

La tasa se crecimiento es la diferencia entre dos valores en el tiempo, para este caso 

calculó la tasa de crecimiento semanal para tener una idea de los cambios que se 

produjeron de una semana a otra para las variables.   

Además, se realizó un análisis funcional en el caso de encontrarse diferencias 

significativas en el análisis estadístico para los tratamientos, se aplicó la prueba de 

significación de Bonferroni al 5 %.  
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

4.1. PRUEBA DE NORMALIDAD 

Se realizó la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks (modificada) mediante el programa 

InfoStat, explicada en el 3.5.5., para altura total, altura raíz (Tabla 28) altura desde el 

tallo, diámetro del tallo (Tabla 29) y biomasa (Tabla 30). El p-valor para las variables 

altura total, altura raíz, altura tallo y biomasa es mayor a 0,05 (p-valor > 0,05), por lo que 

la hipótesis nula (Ho: las observaciones tienen distribución normal) se acepta, la cual 

indica que los datos si distribución normal. Para la variable diámetro del tallo el p-valor 

es mayor a 0,05 (p-valor > 0,05) hasta los 88 ddt (distribución normal), pero a partir de 

los 95 ddt hasta los 151 ddt el p-valor es menor a 0,05 (p-valor < 0,05), es decir, esta 

población no tiene una distribución normal. 

Tabla 28. Prueba de normalidad de Shapiro Wilks para las variables altura total y altura raíz, en la evaluación de 

deficiencias nutricionales de chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019 

Variables 
p-valor 

0 ddt 154 ddt 

Altura Total (cm) 0,2783 0,2472 

Altura raíz (cm) 0,2168 0,6883 
p-valor > 0,05 (distribución normal) 

ddt (días después del trasplante) 

 

 

Tabla 29. Prueba de normalidad de Shapiro Wilks para las variables altura tallo y diámetro tallo, en la evaluación de 

deficiencias nutricionales de chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019 

p-valor > 0,05 (distribución normal) 

ddt (días después del trasplante) 

 

 

 

 

 

Variables 

p-valor 

(ddt) 

81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151 

Altura 

tallo (cm) 
0,4078 0,5681 0,3603 0,4776 0,7489 0,8707 0,9190 0,9103 0,9103 0,8500 0,8302 

Diámetro 

del tallo 

(mm) 

0,0234 0,0242 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 
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Tabla 30. Prueba de normalidad de Shapiro Wilks para la variable biomasa, en la evaluación de deficiencias 

nutricionales de chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019. 

Variable 
p-valor 

159 ddt 

Materia seca (%) 
 

0,1514 
p-valor > 0,05 (distribución normal) 

ddt (días después del trasplante) 

 

4.2. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LAS VARIABLES 

 

4.2.1. Altura total de la planta (cm) 

Los datos de la variable altura total de la planta fueron obtenidos al inicio (trasplante) y 

al final de la investigación, es decir, a los 154 días después del trasplante como se muestra 

en la Tabla 31. Los tratamientos carentes de N, Zn y B son los que presentaron menor 

crecimiento 94,67 cm, 107,67 cm y 96,0 cm respectivamente, mientras que los 

tratamientos sin Mn, K y completo presentaron mayor crecimiento. 

Tabla 31. Altura inicial y final de la planta en la evaluación de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona 

cherimola Mill.), EEA, 2019 

Tratamientos 
Altura de la planta (cm) 

Inicial Final (154 ddt) 

TC Completo 70,3 111,7 

T1 -N 99,7 94,7 

T2 -P 81,0 117,0 

T3 -K 61,3 102,0 

T4 -Ca 72,3 108,8 

T5 -Mg 69,0 102,0 

T6 -S 64,3 101,0 

T7 -B 75,3 96,0 

T8 -Fe 84,3 120,7 

T9 -Mn 67,8 117,0 

T10 -Zn 89,0 107,7 

TA Testigo 71,7 110,7 

ddt (días después del trasplante) 

 

La mayor tasa de crecimiento en altura de la planta a los 154 días después del trasplante 

la presentó T9 (-Mn), Tc (completo) y T3 (-K), mientras que T1 (-N), T10 (-Zn) y T7 (-B) 

obtuvieron la menor tasa de crecimiento; los tratamientos restantes tuvieron un 

crecimiento de 33 a 39 cm. El tratamiento T1 (-N) experimentó disminución en el tamaño 

de la planta (Tabla 32). 
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Tabla 32. Tasa de crecimiento para altura de la planta a los 154 días después del trasplante (154 ddt), en la evaluación 

de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019 

Tratamientos 
Tasa de crecimiento  

154 ddt 

TC Completo 41,3 

T1 -N -5 

T2 -P 36,0 

T3 -K 40,7 

T4 -Ca 36,5 

T5 -Mg 33,0 

T6 -S 36,7 

T7 -B 20,7 

T8 -Fe 36,3 

T9 -Mn 49,2 

T10 -Zn 18,7 

TA Testigo 39,0 
ddt (días después del trasplante) 

 

El ANOVA para la variable altura de la planta (Tabla 33), mostró inicialmente p-valor 

menor a 0,05 (0,0184 < 0,05) y a los 154 días después del trasplante p-valor mayor a 0,05. 

A los 154 ddt las diferencias son estadísticamente no significativas. 

Tabla 33. Análisis de varianza para altura de la planta a los 154 días después del trasplante (154 ddt), en la evaluación 

de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019 

F.V. G.L. CM F p-valor 

Tratamientos 11 213,46 0,53 0,8637 

Error 24 402,81   

Total 35    

CV (%)  18,68   

𝒙  107,43   
p-valor > 0,05 diferencias estadísticas no significativas 

Se concuerda con Rodríguez & Floréz (2004), quienes afirman que el nitrógeno es un 

elemento esencial en el crecimiento longitudinal del tallo y la deficiencia puede provocar 

un crecimiento atrofiado, además, Pinto et al. (2005) relaciona las deficiencias de 

nitrógeno con una reducción del tamaño de planta lo que ocurrió en esta investigación. 

Así mismo Rodríguez & Floréz (2004) creen que la deficiencia de Zinc (Zn) provoca 

retardo en la elongación del tallo, debido a la disminución de ácido indol-3-acético; 

además, Mora (2019), sostiene que el Boro (B) es esencial para el crecimiento de plantas 
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promoviendo la elongación de células, y con la ausencia de este elemento, no se 

promovería la división celular apropiada, afectando de esta manera el crecimiento. 

4.2.2. Altura medida desde el tallo (cm) 

Los datos para la variable altura tallo fueron tomados a lo largo de 11 semanas. Las 

medias estadísticas (Tabla 34), mostraron que desde los 70 ddt hasta los 95 ddt, los 

tratamientos tienen elongación normal del tallo, sin embargo, a los 102 ddt, el crecimiento 

de TA (-Ca) y T7 (-B) ya no es positivo sino negativo, al igual que a los 130 ddt para T10 

(-Zn) y TA (testigo). A los 137 ddt, todos los tratamientos mantuvieron constante el valor 

de crecimiento, y dicha constante se mantuvo hasta los 144 ddt para T2 (-P), T10 (-Zn) y 

TA (testigo). El Tc (completo), T1 (-N), T3 (-K), T5 (-Mg), T7 (-B), T8 (-Fe) Y T9 (-Mn) 

mantuvieron un crecimiento paulatino hasta los 123 ddt. Evidentemente, T9 (-Mn) es el 

tratamiento con mayor crecimiento a los 116 ddt hasta los 130 ddt, así mismo, desde los 

130 ddt el tratamiento TA (testigo) tiene menor crecimiento. 

Tabla 34. Medias estadísticas para la variable altura de la planta (tallo), en la evaluación de deficiencias nutricionales 

en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019 

Tratamientos 

 

Medias estadísticas para altura planta (cm) 

(ddt) 

70 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151 

TC Completo 55 56,7 58,3 60,2 60,6 61,9 62,2 63 63,6 63,6 64,4 64,9 

T1 -N 38,9 40,5 40,8 42,1 43,5 50,8 52,1 52,9 53,2 53,2 53,7 54,6 

T2 -P 52,3 53,6 58 60,4 61,4 63,4 64,7 65,8 65,9 65,9 65,9 66,2 

T3 -K 47,3 47,7 49,7 50,1 53,1 53,9 54,8 55,5 56,6 56,6 57,1 57,5 

T4 -Ca 42 43,7 45,9 49,1 48,9 49,4 49,6 50,6 50,6 50,6 51,2 51,4 

T5 -Mg 47,8 48,2 50,2 51 51,5 52,6 53,8 54,2 54,8 54,8 55,3 56 

T6 -S 41,9 43,8 44,9 45,4 45,7 46,6 47,1 47,1 47,2 47,2 47,3 47,3 

T7 -B 41,2 43,5 47,2 48,1 48 49,4 50,6 51,5 52,2 52,2 52,7 53,3 

T8 -Fe 54,4 55,7 59,4 59,9 60,6 62,4 63,6 64,2 65,4 65,4 65,9 66,6 

T9 -Mn 43,9 44,3 47,8 51,5 53,6 56,5 59,8 61,2 63,3 63,3 64,7 65,3 

T10 -Zn 51,2 51,7 56,2 57,4 57,8 58,1 58,7 58,7 58,6 58,6 58,6 58,7 

TA Testigo 53,9 54,5 58,5 59,6 60,9 61,3 62 62,2 61,4 61,4 61,4 61,4 

ddt (días después del trasplante) 

 

 

La mayor tasa de crecimiento desde los 70 ddt (inicial)  hasta 81 ddt (Tabla 35), fue el T7 

(-B) con 2,3 cm; a los 88 ddt fue el T10 (-Zn) con 4,5 cm; a los 95 ddt, T9 (-Mn) con 3,7 



 

 
72 

María Fernanda Loaiza Loayza 

UNIVERSIDAD DE CUENCA 

cm ; a los 102 ddt el tratamiento T3 (-K) con 3 cm; a los 109 ddt el tratamiento T1 (-N) 

con 7,3 cm; a los 116, 123 y 130 ddt el tratamiento T9 (-Mn) con 3,3 cm, 1,4 cm y 2,1 cm 

respectivamente; a los 137 ddt los tratamientos mantienen constante su valor; a los 144 

ddt el tratamiento T9 (-Mn) con 1,4 cm y a los 151 ddt el tratamiento T1 (-N) con 0,9 cm. 

Tabla 35. Tasa de crecimiento para la variable altura de la planta (tallo), en la evaluación de deficiencias nutricionales 

en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019 

Tratamientos 
 

Tasa de crecimiento semanal en altura de la planta  
(cm semana-1) 

(ddt) 

81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151 

TC Completo 1,7 1,6 1,9 0,4 1,3 0,3 0,8 0,6 0 0,8 0,5 

T1 -N 1,6 0,3 1,3 1,4 7,3 1,3 0,8 0,3 0 0,5 0,9 

T2 -P 1,3 4,4 2,4 1 2 1,3 1,1 0,1 0 0 0,3 

T3 -K 0,4 2 0,4 3 0,8 0,9 0,7 1,1 0 0,5 0,4 

T4 -Ca 1,7 2,2 3,2 -0,2 0,5 0,2 1 0 0 0,6 0,2 

T5 -Mg 0,4 2 0,8 0,5 1,1 1,2 0,4 0,6 0 0,5 0,7 

T6 -S 1,9 1,1 0,5 0,3 0,9 0,5 0 0,1 0 0,1 0 

T7 -B 2,3 3,7 0,9 -0,1 1,4 1,2 0,9 0,7 0 0,5 0,6 

T8 -Fe 1,3 3,7 0,5 0,7 1,8 1,2 0,6 1,2 0 0,5 0,7 

T9 -Mn 0,4 3,5 3,7 2,1 2,9 3,3 1,4 2,1 0 1,4 0,6 

T10 -Zn 0,5 4,5 1,2 0,4 0,3 0,6 0 -0,1 0 0 0,1 

TA Testigo 0,6 4 1,1 1,3 0,4 0,7 0,2 -0,8 0 0 0 
ddt (días después del trasplante) 

 

El ANOVA para la variable altura de la planta medido desde el tallo (Tabla 36), mostró 

que las diferencias no son significativas y el promedio se incrementó de 47,1 cm a los 

57,2 cm desde el día del trasplante hasta los 151 días después del trasplante. 

Tabla 36. Análisis de varianza para altura de la planta (tallo), en la evaluación de deficiencias nutricionales en 

chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019 

F.V. G.L 

Cuadrado medio 

ddt 

81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151 

Total 35  

Tratam. 11 93,6 122,6 122 123,4 103,2 108,5 111,2 116,8 116,8 119,2 121,5 

Error 24 161 173,6 184,3 176,4 178 179,2 185,8 182,6 182,6 184 185,1 

C.V  26,8 25,6 25,7 24,7 24,03 23,7 23,8 23,4 23,4 23,3 23,2 

�̅� (cm)  47,1 49,8 51,2 52,2 54,1 55,1 55,8 56,3 56,3 56,8 57,2 

ddt (días después del trasplante) 
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El tratamiento T9 (-Mn) aumentó paulatinamente su tamaño y a lo largo de las de los 154 

días fue el tratamiento con la mayor tasa de crecimiento semanal, y por el contrario T6 (-

S) tuvo un aumento en el tamaño de manera más lenta. El tratamiento TA (testigo) dejó 

de aumentar su tamaño debido a que el agua de riego no contenía los elementos esenciales 

para su desarrollo. En general, la omisión de S y Zn afectó más a la elongación del tallo, 

y los tratamientos restantes tuvieron menor crecimiento, cuyos valores comprenden entre 

8,2 cm y 15,7 cm comparada a la del tratamiento sin Mn con 21,4 cm. 

4.2.3. Altura raíz (cm) 

Los datos de la variable altura raíz fueron obtenidos al inicio (trasplante) y al final, es 

decir, 154 días después del trasplante. La menor tasa de crecimiento (Tabla 37), colocó a 

T1 (-N) y T10 (-Zn). El crecimiento de la raíz fue de 1 cm a 15,7 cm. El T1 (-N) tuvo 1 cm 

de elongación, el T10 (-Zn) y T7 (-B) de 3 cm, el T5 (-Mg) y T3 (-K) de 6 cm, y los 

tratamientos restantes valores comprendidos entre 9 y 15 cm. La elongación de la raíz fue 

mayor en los tratamientos T4 (-Ca) y T8 (-Fe) y este fenómeno posiblemente se debe a que 

los pelos absorbentes estuvieron en busca de mucha más agua. 

Tabla 37. Tasa de crecimiento para altura de la raíz, en la evaluación de deficiencias nutricionales en chirimoya 

(annona cherimola Mill.), EEA, 2019 

Tratamientos 

Tasa de crecimiento en altura 

de la raíz  

154 ddt 

TC Completo 3,2 

T1 -N 1,0 

T2 -P 11,2 

T3 -K 6,5 

T4 -Ca 15,7 

T5 -Mg 6 

T6 -S 10,7 

T7 -B 3,7 

T8 -Fe 12,7 

T9 -Mn 9,8 

T10 -Zn 3,0 

TA Testigo 12,7 
ddt (días después del trasplante) 

 

El ANOVA para la variable altura de la raíz (Tabla 38), mostró que, entre los distintos 

tratamientos no existen diferencias altamente significativas.  
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Tabla 38. Análisis de varianza para altura de la raíz, en la evaluación de deficiencias nutricionales en chirimoya 

(annona cherimola Mill.), EEA, 2019 

F.V. G.L 
Cuadrado medio 

154 ddt 

Total 35  

Tratam. 11 91,9 

Error 24 73,9 

C.V  26,8 

�̅� (cm)  32,1 

ddt (días después del trasplante) 

 

 

El nitrógeno es un elemento esencial en las proteínas y, el crecimiento de las raíces está 

posiblemente relacionado con mecanismos moleculares que detectan la presencia de 

nitrato en el suelo, y al ser deficientes en este elemento, las raíces no tienen un buen 

desarrollo radicular (Sánchez et al., 2006). De manera similar, el zinc actúa como 

estabilizador de la estructura de las proteínas o cofactor y si no se encuentra, podría 

provocar problema de raíces. 

4.2.4. Diámetro del tallo (mm) 

El ANOVA para la variable diámetro del tallo, mostró p-valor mayor a 0,05 (p-valor > 

0,05), es decir, no existen diferencias altamente significativas. Para la variable diámetro 

del tallo, se tiene que, existe un crecimiento de 0,8 cm a 0,86 cm en los 151 ddt (Tabla 

39). TC (completo), inicialmente, tiene mayor diámetro de tallo con 0,94 cm y T6 (-S) 

menor diámetro de tallo 0,68 cm. 
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Tabla 39. Prueba de Kruskal Wallis para diámetro del tallo, en la evaluación de deficiencias nutricionales en 

chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019 

Tratamientos 

 

Diámetro (mm) 

Media �̅� 

(ddt) 

70 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151 

TC Completo 0,94 0,87 0,85 0,84 0,84 0,88 0,88 0,86 0,85 0,85 0,83 0,85 

T1 -N 0,82 0,87 0,97 1,07 1,03 1,03 1,04 1,04 0,97 0,97 0,98 0,98 

T2 -P 0,84 0,84 0,83 0,83 0,83 0,86 0,86 0,87 0,87 0,88 0,88 0,99 

T3 -K 0,8 0,79 0,78 0,79 0,78 0,78 0,78 0,78 0,79 0,8 0,8 0,81 

T4 -Ca 0,83 0,74 0,74 0,74 0,74 0,76 0,78 0,78 0,79 0,8 0,82 0,79 

T5 -Mg 0,79 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 

T6 -S 0,68 0,68 0,68 0,69 0,68 0,69 0,71 0,71 0,72 0,72 0,72 0,74 

T7 -B 0,69 0,69 0,7 0,7 0,72 0,73 0,73 0,74 0,74 0,75 0,75 0,76 

T8 -Fe 0,77 0,77 0,78 0,79 0,81 0,84 0,85 0,85 0,85 0,88 0,88 0,91 

T9 -Mn 0,8 0,81 0,82 0,83 0,83 0,9 0,9 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 

T10 -Zn 0,8 0,78 0,79 0,79 0,79 0,8 0,79 0,81 0,8 0,8 0,79 0,8 

TA Testigo 0,84 0,82 0,83 0,83 0,85 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,89 0,91 

�̅� 0,80 0,78 0,79 0,80 0,80 0,82 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,86 

ddt (días después del trasplante) 

 

La tasa de crecimiento (Tabla 40), mostró que, a los 81 ddt, TC (completo), es el 

tratamiento con mayor tamaño de diámetro, mientras que, T4 (-Ca) es el tratamiento cuyo 

valor de diámetro disminuyó; T2 (-P), T6 (-S), T7 (B) y T8 (-Fe) no mostraron cambios en 

el tamaño de diámetro respecto al inicial. 

Tabla 40. Tasa de crecimiento para diámetro del tallo, en la evaluación de deficiencias nutricionales en chirimoya 

(annona cherimola Mill.), EEA, 2019 

Tratamientos 

 

Diámetro (mm) 

Tasa de crecimiento semanal (mm semana-1) 

(ddt) 

81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 155 

TC Completo -0,07 -0,02 -0,01 0 0,04 0 -0,02 -0,01 0 -0,02 0,02 

T1 -N 0,05 0,1 0,1 -0,04 0 0,01 0 -0,07 0 0,01 0 

T2 -P 0 -0,01 0 0 0,03 0 0,01 0 0,01 0 0,11 

T3 -K -0,01 -0,01 0,01 -0,01 0 0 0 0,01 0,01 0 0,01 

T4 -Ca -0,09 0 0 0 0,02 0,02 0 0,01 0,01 0,02 -0,03 

T5 -Mg -0,05 0 0 0 0 0,11 0 0 0 0 0 

T6 -S 0 0 0,01 -0,01 0,01 0,02 0 0,01 0 0 0,02 

T7 -B 0 0,01 0 0,02 0,01 0 0,01 0 0,01 0 0,01 

T8 -Fe 0 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01 0 0 0,03 0 0,03 

T9 -Mn 0,01 0,01 0,01 0 0,07 0 0,01 0 0 0 0 

T10 -Zn -0,02 0,01 0 0 0,01 -0,01 0,02 -0,01 0 -0,01 0,01 

TA Testigo -0,02 0,01 0 0,02 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,02 

ddt (días después del trasplante) 
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La deficiencia de elementos como K, Ca y Zn ocasionaron que los diámetros de tallos 

sean menores y en el caso de calcio exista una reducción de este. De acuerdo con Pinto 

(2005), la deficiencia de potasio puede afectar al tallo y a los entrenudos, así mismo, 

Gómez (2006) reportó ramas más delgadas en fríjol. De acuerdo con Kogson (2008), el 

calcio jugó un papel importante para el crecimiento en densidad y a su vez limitó el 

crecimiento en mora. 

4.2.5. Clorofila (SPAD) 

Las medias estadísticas (Tabla 41) mostró a los 70 ddt el valor mínimo para clorofila en 

unidades SPAD para en el T1 (-N) y el valor más alto en TA (testigo). A los 81 ddt fue el 

T4 (-Ca) y el máximo T9 (-Mn); a los 88 y 95 ddt fue el T3 (-K) y el máximo T5 (-Mg); a 

los 102 ddt fue el T1 (-N) y el máximo  T9 (-Mn); a los 109 ddt fue el T1 (-N) y el máximo 

T9 (-Mn); a los 116 y 123 ddt fue el T7 (-B) y el máximo T6 (-S); a los 130 ddt fue TA 

(testigo) y T3 (-K) y el máximo T9 (-Mn); a los 137 ddt fue T5 (-Mg) y el máximo T6 (-

S); a los 144 ddt fue TA (testigo) y el máximo T6 (-S), finalmente, a los 151 ddt fue T5 (-

Mg) y el máximo T8 (-Fe). 

Tabla 41. Medias estadísticas para clorofila, en la evaluación de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona 

cherimola Mill.), EEA 2019 

Tratamientos 

 

Clorofila (SPAD) 

(ddt) 

70 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151 

TC Completo 15,9 17,3 13,3 17,1 24,4 26,9 33,3 32,8 29,9 29,8 31,0 32,2 

T1 -N 15,6 17,4 17,1 16,8 21,7 20,5 33,8 28,0 28,6 28,7 26,8 26,7 

T2 -P 21,4 16,9 12,2 15,5 28,0 30,1 41,6 36,9 36,4 31,2 31,1 29,9 

T3 -K 22,1 17,8 11,4 14,3 33,6 30,0 40,9 32,7 27,0 29,2 31,1 31,0 

T4 -Ca 18,7 13,1 13,3 14,5 27,6 35,0 37,9 37,2 38,5 35,1 36,0 35,7 

T5 -Mg 26,2 22,8 22,0 22,1 37,2 40,1 41,0 41,5 29,6 26,7 26,7 24,7 

T6 -S 23,3 17,2 16,2 17,5 35,1 38,9 47,3 41,6 37,9 38,2 38,2 34,5 

T7 -B 24,0 17,4 14,1 17,4 30,8 28,2 27,6 23,8 27,2 27,2 30,8 30,7 

T8 -Fe 24,3 16,9 14,4 18,4 32,0 36,4 36,1 34,1 36,9 34,9 36,2 39,5 

T9 -Mn 29,0 27,5 18,7 18,6 43,6 41,0 45,5 39,1 40,5 37,8 35,9 37,6 

T10 -Zn 19,4 18,3 18,4 18,1 29,6 30,9 35,7 27,8 29,6 27,6 29,9 31,3 

TA Testigo 30,1 21,1 15,1 15,2 29,4 34,4 30,4 29,7 27,0 27,1 26,4 27,6 
ddt (días después del trasplante) 

 

 

El ANOVA para la variable clorofila (Tabla 42), mostró p-valor mayor a 0,05 (p-valor > 

0,05), es decir, las diferencias estadísticas no son altamente significativas. El promedio 

de incremento es de 22,5 a 35,8 unidades SPAD, desde los 70 ddt hasta los 151 ddt. 
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Tabla 42. Análisis de varianza para clorofila, en la evaluación de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona 

cherimola Mill.), EEA 2019 

F.V. G.L 

Cuadrado medio 

 

(ddt) 

81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151 

Total 35  

Tratam. 11 39,8 28,4 13,9 102,8 110,0 105,0 97,5 79,9 54,4 49,2 58,4 

Error 24 62,5 25,4 33,2 150,9 73,9 78,8 68,4 74,0 78,1 70,3 101,5 

C.V  42,4 32,5 33,6 39,5 26,3 23,6 24,5 26,5 28,4 26,5 31,7 

�̅� (cm)  18,6 15,5 17,1 31,1 32,7 37,6 33,8 32,4 31,1 31,7 31,8 

ddt (días después del trasplante) 

 

A los 151 ddat, los valores de clorofila más bajos son en el T5 (-Mg) y T1 (-N); según la 

revista (El Magnesio: Nutriente esencial en la producción de frutales y cultivos, 2013), la 

baja cantidad de clorofila es debida a que, el magnesio es la base estructural de dicha 

molécula y en ausencia de esta, los valores se ven afectados. Por su lado, el nitrógeno es 

constituyente de la clorofila y en ausencia de este presenta valores bajos a lo largo de los 

82 ddat. De igual manera, TA (testigo), tiende a disminuir el valor de clorofila por no 

contener los elementos esenciales para llevar acabo las funciones. Además, Calderón 

(1995) reportó menor cantidad de clorofila cuando existía deficiencia de nitrógeno en 

frutos. 

4.2.6. Tamaño de las hojas (cm) 

 

4.2.6.1. Ancho de la hoja (cm) 

La prueba de Kruskal Wallis de a pares (Tabla 43), mostró diferencia significativa en 

donde, el primer rango estuvo ocupado a los 81 y 88 ddt por el T1 (-N) con los valores 

más bajos, a los 95 hasta los 137 ddt el T9 (-Mn), a los 144 y 151 ddt T9 (-Mn) y T1 (-N) 

tuvieron el valor más bajo. Por el contrario, a los 70 hasta los 102 ddt, T4 (-Ca) y TA 

(absoluto), se los ubicó en el último rango, indicando mayor ancho de hoja, a los 109 

hasta los 151 ddt el TA (testigo). 
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Tabla 43. Prueba de Kruskal Wallis al 5 % para la variable tamaño de hoja, en la evaluación de deficiencias 

nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019 

Tratamientos 

 

Ancho de hoja (cm) 

(ddt) 

70 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151 

TC Completo 5,7 

bc 

5,7 

abc 

5,7 

abc 

5,7 

bcd 

5,7 

bcd 

6,2 

cde 

6,3 

cde 

6,3 

cde 

6,1 

cde 

6,1 

cde 

6 

bc 

6 

bc 

 

T1 -N 3,4 

a* 

3,4 

a* 

3,6 

a* 

3,7 

ab 

3,7 

ab 

3,7 

ab 

3,8 

ab 

3,8 

ab 

3,8 

ab 

3,8 

ab 

3,8 

a* 

3,8 

a* 

 

T2 -P 5,4 

abc 

6,1 

abc 

6,1 

abc 

6,1 

cd 

6,1 

cd 

6,1 

cde 

6,1 

cde 

6,1 

cde 

6,1 

cde 

6,1 

cde 

6,1 

bc 

6,1 

bc 

 

T3 -K 5,6 

bc 

5,7 

abc 

5,7 

abc 

5,7 

bcd 

5,7 

cd 

5,7 

bcde 

5,6 

bcde 

5,6 

bcde 

5,6 

bcde 

5,6 

bcde 

5,5 

abc 

5,5 

abc 

 

T4 -Ca 7,2 

c** 

7,3 

c** 

7,3 

c** 

7,3 

d** 

7,3 

d** 

7,3 

de 

7,3 

de 

7,3 d 

e** 

7,3 

de 

7,1 

de 

7 

bc 

6,9 

bc 

 

T5 -Mg 5,1 

ab 

5,2 

abc 

5,2 

abc 

5,3 

abc 

5,3 

abc 

5,2 

abc 

5,2 

abc 

5,2 

abc 

5,2 

abc 

5,2 

abc 

5,2 

ab 

5,2 

ab 

 

T6 -S 6,5 

bc 

6,8 

bc 

6,8 

bc 

6,8 

cd 

6,8 

cd 

6,8 

cde 

6,8 

cde 

6,8 

cde 

6,8 

cde 

6,8 

cde 

6,8 

bc 

6,8 

bc 

 

T7 -B 4,6 

ab 

5 

abc 

5 

abc 

5 

abc 

5,3 

abcd 

5,2 

abcd 

5,3 

abcd 

5,3 

abcd 

5,3 

abcd 

5,3 

abcd 

5,3 

ab 

5,3 

ab 

 

T8 -Fe 6,3 

bc 

6,3 

abc 

6,3 

abc 

6,4 

cd 

5,1 

cd 

6,4 

cde 

6,4 

cde 

6,4 

cde 

6,4 

cde 

6,4 

cde 

6,4 

bc 

6,4 

bc 

 

T9 -Mn 3,6 

a* 

3,7 

ab 

3,7 

ab 

3,7 

a* 

3,7 

a* 

3,7 

a* 

3,7 

a* 

3,7 

a* 

3,7 

a* 

3,7 

a* 

3,7 

a* 

3,7 

a* 

 

T10 -Zn 6,2 

bc 

6,4 

abc 

6,4 

abc 

6,5 

cd 

6,5 

cd 

6,5 

cde 

6,5 

cde 

6,5 

cde 

6,5 

cde 

6,5 

cde 

6,5 

bc 

6,5 

bc 

 

TA Testigo 7,3 

c** 

7,5 

c** 

7,6 

c** 

7,6 

d** 

7,6 

d** 

7,7 

e** 

7,7 

e** 

7,7 

e** 

7,7 

e** 

7,6 

e** 

7,6 

c** 

7,6 

c** 

 

ddt (días después del trasplante) 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

*Media significativamente menor comparada con los otros rangos por cada ddt 

**Media significativamente mayor comparada con los otros rangos por cada ddt 

Las medias que no comparten (* o **) son significativamente parecidas 

 

 

La tasa de crecimiento para el ancho de hoja (Tabla 44), mostró valores mayoritariamente 

constantes a lo largo de los 151 ddt. Los tratamientos T4 (-Ca), T5 (-Mg) y TA (testigo) 

mostraron reducción en el ancho de hoja. 
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Tabla 44. Tasa de crecimiento para la variable tamaño de hoja, en la evaluación de deficiencias nutricionales en 

chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019 

Tratamientos 

 

Tasa de crecimiento semanal para ancho de la hoja 
(cm semana-1) 

(ddt) 

81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151 

TC Completo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,1 0,0 -0,1 0,0 -0,1 0,0 

T1 -N 0,0 0,2 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T2 -P 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T3 -K 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 

T4 -Ca 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 

T5 -Mg 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0 

T6 -S 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T7 -B 0,3 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T8 -Fe 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T9 -Mn 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T10 -Zn 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

TA Testigo 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
ddt (días después del trasplante) 

 

 

Los datos no siguen una distribución normal p-valor menor a 0,05 (p-valor < 0,05), a 

excepción de los datos a los 81 y 88 ddt. El ANOVA para la variable ancho de la hoja 

(Tabla 45), mostró diferencias estadísticas altamente significantes a los 81 y 88 ddt con 

p-valor menor a 0,05 (p-valor 0,0002). La prueba no paramétrica de Kruskall Wallis 

mostró diferencias altamente significantes a los 70, 81, 102, 109, 116, 123, 130, 137, 144, 

y 151 ddat con p-valor < 0,05 (p-valor 0,0019, 0,004, 0,0010, 0,0009, 0,0009, 0,0009, 

0,0009, 0,0015, 0,0023, 0,0029) respectivamente. 

Tabla 45. Análisis de varianza para la variable tamaño de hoja, en la evaluación de deficiencias nutricionales en 

chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019 

F.V. G.L 

Cuadrado medio 

(ddt) 

81 88 

Total 107   

Tratam. 11 14,6 14,5 

Error 96 3,99 3,88 

C.V  34,9 33,9 

𝒙 (cm)  5,7 5,8 
ddt (días después del trasplante) 

 

4.2.6.2. Largo de hoja (cm) 

Para la variable largo de hoja, se aplicó la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. El 

ANOVA, mostró diferencias significativas con p-valor menor a 0,05 (p-valor < 0,05). La 
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prueba de Kruskal Wallis de a pares (Tabla 46), mostró diferencia significativa en donde, 

el primer rango estuvo ocupado a los 70 y 81 ddt por T1 (-N) y T9 (-Mn), y desde los 88 

ddt hasta los 151 ddt por el T9 (-Mn) con el valor más bajo para largo de hoja. Por el 

contrario, a los 70 hasta los 109 ddt T4 (-Ca) se ubicó en el último rango y desde los 116 

ddt a T4 (-Ca) y TA (absoluto), indicando largo de hoja más grande. 

Tabla 46. Prueba de Kruskal Wallis al 5 % para la variable tamaño de hoja, en la evaluación de deficiencias 

nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019 

Tratamientos 

 

Promedio 

Largo de hoja (cm) 

(ddt) 

70 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151 

TC Completo 9,6 

abcd 

9,6 

abcde 

9,6 

abcd 

9,6 

abcd 

9,6 

abcd 

9,6 

abcd 

10,5 

bcd 

10,6 

bcd 

10,5 

bcd 

10,5 

bcd 

10,2 

bcd 

10,2 

bcd 

T1 -N 6,4  

a* 

6,4  

a* 

6,9 

ab 

7,1 

ab 

7,1 

ab 

7,1 

ab 

7,2 

ab 

7,2 

ab 

7,3 

ab 

7,3 

ab 

7,3 

ab 

7,3 

ab 

T2 -P 9,6 
abcd 

10,0 
abcd 

10,5 
bcde 

10,7 
bcde 

10,7 
bcde 

10,7 
bcde 

10,7 
bcd 

10,7 
bcd 

10,7 
bcd 

10,7 
bcd 

10,7 
bcd 

10,7 
bcd 

T3 -K 10,5 

bcd 

10,6 

cde 

10,6 

bcde 

10,6 

bcde 

10,6 

bcde 

10,6 

bcde 

10,6 

bcd 

10,6 

bcd 

10,5 

bcd 

10,5 

bcd 

10,4 

bcd 

10,3 

bcd 

T4 -Ca 12,9 
d** 

13,0  
e** 

13,1 
e** 

13,1 
e** 

13,1 
e** 

13,0  
e** 

13,0  
d** 

13,0 
d** 

13,0 
d** 

12,9 
d** 

12,8 
d** 

12,8 
d** 

T5 -Mg 8,6 
abc 

8,7 
abc 

8,7 
abc 

8,7 
abc 

8,7 
abc 

8,7 
abc 

8,7 
abc 

8,7 
abc 

8,7 
abc 

8,6 
abc 

8,6 
abc 

8,6 
abc 

T6 -S 10,5 
bcd 

10,8 
cde 

10,9 
cde 

10,9 
bcde 

10,9 
cde 

10,9 
cde 

10,9 
bcd 

10,9 
bcd 

10,9 
bcd 

10,9 
bcd 

10,9 
bcd 

10,9 
bcd 

T7 -B 8,3 
ab 

9,2 
abcd 

9,3 
abc 

9,3 
abc 

9,4 
abc 

9,4 
abc 

9,5 
abc 

9,5 
abc 

9,2 
abc 

9,2 
abc 

9,2 
abc 

9,2 
abc 

T8 -Fe 11,4 
bcd 

11,6 
cde 

11,6 
cde 

11,6 
cde 

11,6 
cde 

11,6 
cde 

11,6 
cd 

11,6 
cd 

11,6 
cd 

11,6 
cd 

11,6 
cd 

11,6 
cd 

T9 -Mn 6,5  

a* 

6,6    

a* 

6,6   

a* 

6,6   

a* 

6,6   

a* 

6,6   

a* 

6,6   

a* 

6,6   

a* 

6,6   

a* 

6,6   

a* 

6,6   

a* 

6,6   

a* 

T10 -Zn 11,2 

bcd 

11,5 

cde 

11,5 

cde 

11,6 

cde 

11,6 

cde 

11,6 

cde 

11,6 

cd 

11,6 

cd 

11,6 

cd 

11,6 

cd 

11,6 

cd 

11,6 

cd 

TA Testigo 12,2 

cd 

12,6 

de 

12,9 

de 

13 

de 

13 

de 

13 

de 

13  

d** 

13  

d** 

13  

d** 

13  

d** 

13  

d** 

13  

d** 

ddt (días después del trasplante) 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

*Media significativamente menor comparada con los otros rangos por cada ddt 

**Media significativamente mayor comparada con los otros rangos por cada ddt 

Las medias que no comparten (* o **) son significativamente parecidas 
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De acuerdo con la tasa de crecimiento (Tabla 47), T7 (-B) es el tratamiento que, a los 81 

ddt tuvo el mayor tamaño en cuanto al largo de la hoja con 0,84 cm y a partir de los 88 

ddt este crecimiento fue decreciente, a los 130 ddt el largo de las hojas disminuyeron y 

finalmente se mantuvo con este valor hasta los 151 ddt. A los 88 ddt, T1(-N) tiene la 

mayor tasa de crecimiento, valor que va disminuyendo hasta dejar de crecer y mantener 

el mismo valor. A los 95 ddt, T2 (-P) alcanza la mayor tasa de crecimiento y a partir de 

los 102 ddt ya no hay crecimiento. A los 102 y 109 ddt, T7 (-B) es el único tratamiento 

con cambio en la variable, ya que el resto mantiene constante su valor o ha disminuido el 

mismo, como es el caso de T3 (-K), T4 (-Ca) y T5 (-Mg). A los 116 y 123 ddt, Tc 

(completo) es el tratamiento con mayor tasa de crecimiento, 0,91 y 0,04 cm. A los 130 

ddt, T1 (-N) ha crecido 0,04 cm y T7 (-B) presenta una gran disminución en el largo de 

hoja con 0,31 cm. A los 137 ddt, T8 (-Fe) es el tratamiento con mayor tasa de crecimiento, 

además, fue el primer cambio que mostró desde los 81 ddt, ya que mantuvo contante su 

valor por 7 semanas. A los 144 ddt, Tc (completo), T3 (-K) y T4 (-Ca) muestran cambios 

al disminuir su valor de largo de hoja. 

Tabla 47. Tasa de crecimiento para la variable tamaño de hoja, en la evaluación de deficiencias nutricionales en 

chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019 

Tratamientos 

 

Largo de hoja (cm) 

Tasa de crecimiento semanal (cm semana-1) 

(ddt) 

70 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151 

TC Completo 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,91 0,04 -0,03 0,00 -0,30 0,00 0,04 

T1 -N 0,04 0,48 0,20 0,00 0,00 0,13 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,04 

T2 -P 0,44 0,44 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,44 

T3 -K 0,09 0,01 0,00 0,00 -0,03 -0,01 -0,02 -0,06 -0,03 -0,11 -0,06 0,09 

T4 -Ca 0,07 0,06 0,00 0,00 -0,02 -0,01 -0,01 0,01 -0,10 -0,11 0,00 0,07 

T5 -Mg 0,07 0,06 0,01 0,00 -0,01 -0,03 0,00 0,00 -0,07 0,00 0,00 0,07 

T6 -S 0,33 0,04 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,33 

T7 -B 0,84 0,10 0,03 0,08 0,06 0,02 0,03 -0,31 0,00 0,00 0,00 0,84 

T8 -Fe 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,16 

T9 -Mn 0,11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 

T10 -Zn 0,26 0,01 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 

TA Testigo 0,44 0,26 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,44 

ddt (días después del trasplante) 

En general, la deficiencia de elementos como el K y el Ca ocasionaron que el ancho y 

largo de hoja se vean afectados, experimentando una reducción de esta. Marschner 

(2012), reportó disminución en el crecimiento en general y Montoya (2005) informó una 

reducción debido al doblamiento de las hojas. 
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4.2.7. Distancia de entrenudos (cm) 

El ANOVA para la variable distancia de entrenudos (cm), mostró diferencias altamente 

significativas con p-valor menor a 0,05 (p-valor < 0,05), y mediante la prueba de Kruskal 

Wallis (Tabla 48), se puede notar que el mayor valor para distancia de entrenudos a los 

70 ddt hasta los 151 ddt en T6 (-S) mientras que, el menor valor es para T1 (-N). 

Tabla 48. Análisis de varianza para la distancia de entrenudos, en la evaluación de deficiencias nutricionales en 

chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019 

Tratam 

 

Distancia de entrenudos (cm) 

(ddt) 

70 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151 

TC Comp. 2,3 

abcde 

2,3 

abcd 

2,4 

abcd 

2,5 

bcd 

2,5 

abcd 

2,5 

bcd 

2,6

bcd 

2,6 

bcd 

2,6 

bcd 

2,6 

bcd 

2,6 

bcd 

2,6 

bcd 

 

T1 -N 1,3    

a* 

1,3  

a* 

1,4  

a* 

1,5  

a* 

1,5  

a* 

1,5  

a* 

1,5 

a* 

1,5 

a* 

1,5 

a* 

1,5 

a* 

1,5 

a* 

1,5 

a* 

 

T2 -P 3,2 

cdef 

3,3 

cde 

3,3 

cde 

3,3 

cde 

3,3 

cde 

3,3 

cde 

3,3 

cde 

3,3 

cde 

3,3 

cde 

3,3 

cde 

3,3 

cde 

3,3 

cde 

 

T3 -K 3,3 

def 

3,3 

de 

3,3 

de 

3,3 

de 

3,3 

de 

3,3 

de 

3,3 

de 

3,3 

de 

3,3 

de 

3,3 

de 

3,3 

de 

3,3 

de 

 

T4 -Ca 3,8 

ef 

3,2 

cde 

3,5 

de 

3,5 

de 

3,5 

de 

3,5 

de 

3,5 

de 

3,5 

de 

3,5 

de 

3,5 

de 

3,5 

de 

3,5 

de 

 

T5 -Mg 2,4 

abcd 

2,5 

bcd 

2,6 

abcd 

2,6 

abcd 

2,6 

abcd 

2,6 

abcd 

2,6 

abcd 

2,6 

abcd 

2,6 

abcd 

2,6 

abcd 

2,6 

abcd 

2,6 

abcd 

 

T6 -S 4,3    

f** 

4,4  

e** 

4,4  

e** 

4,4  

e** 

4,4  

e** 

4,4  

e** 

4,4

e** 

4,4

e** 

4,4

e** 

4,3

e** 

4,3

e** 

4,3

e** 

 

T7 -B 1,8 

abc 

1,8 

abc 

1,8 

abc 

1,9 

abc 

1,9 

abc 

1,9 

abc 

1,9 

abc 

1,9 

abc 

1,9 

abc 

1,9 

abc 

1,9 

abc 

1,9 

abc 

 

T8 -Fe 2,6 

bcde 

2,6 

bcd 

2,7 

bcd 

2,7a

bcd 

2,7 

abcd 

2,7 

abcd 

2,7 

abcd 

2,7 

abcd 

2,7 

abcd 

2,6 

abcd 

2,6 

abcd 

2,6 

abcd 

 

T9 -Mn 1,5  

ab 

1,7 

ab 

1,7 

ab 

1,7 

ab 

1,7 

ab 

1,7 

ab 

1,7 

ab 

1,7 

ab 

1,7 

ab 

1,7 

ab 

1,7 

ab 

1,7 

ab 

 
T10 -Zn 3,1 

bcdef 

2,7 

bcd 

2,7 

bcd 

2,7 

bcd 

2,7 

bcd 

2,7 

bcd 

2,7 

bcd 

2,7 

bcd 

2,7 

bcd 

2,7 

bcde 

2,7 

bcde 

2,7 

bcde 

 

TA Test. 3,0 

def 

3,0 

de 

3,1 

de 

3,1 

de 

3,1 

de 

3,1 

de 

3,1 

de 

3,1 

de 

3,1 

de 

3,0 

de 

3,0 

de 

3,0 

cde 
ddt (días después del trasplante) 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

*Media significativamente menor comparada con los otros rangos por cada ddt 

**Media significativamente mayor comparada con los otros rangos por cada ddt 

Las medias que no comparten (* o **) son significativamente parecidas 
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La tasa de crecimiento semanal (Tabla 49), mostró que el crecimiento fue a los 81, 88, 95 

y 109 ddt, y luego ya no hubo crecimiento, manteniendo así, el mismo valor. TC 

(completo) fue el único tratamiento en aumentar su distancia hasta los 109 ddt y luego se 

mantuvo con el mismo valor. A los 137 ddt, el TA (testigo), tuvo una reducción en la 

distancia de entrenudos. 

Tabla 49. Tasa de crecimiento para la variable distancia de entrenudos, en la evaluación de deficiencias nutricionales 

en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019 

Tratamientos 

 

Distancia de entrenudos (cm) 

Tasa de crecimiento (cm semana-1) 

(ddt) 

81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151 

TC Complet 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T1 -N 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T2 -P 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T3 -K 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T4 -Ca -0,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T5 -Mg 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T6 -S 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T7 -B 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T8 -Fe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T9 -Mn 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

T10 -Zn -0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

TA Testigo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,0 
ddt (días después del trasplante) 

 

 

La ausencia de elementos como el Zn y el Ca condujeron a que en esta variable los valores 

se reduzcan y por lo tanto los entrenudos sean pequeños, lo mismo que sucedió en un 

reporte del cultivo de fríjol.  El déficit de P, K, S, y Fe no permitieron elongación de los 

entrenudos comportándose similar al tratamiento testigo. 

4.2.8. Biomasa (g) 

El ANOVA para biomasa (tabla 50), mostró diferencias estadísticas no significativas con 

p-valor mayor a 0,05 (p-valor > 0,05) a los 159 ddt. 
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Tabla 50. Análisis de varianza para biomasa, en la evaluación de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona 

cherimola Mill.), EEA 2019 

F.V. G.L 

Cuadrado medio 

159 ddt 

Total 35  

Tratam. 11 776,9 

Error 24 717,5 

C.V  25,9 

�̅� (g)  103,6 
ddt (días después del trasplante) 

 

La prueba de Bonferroni al 5 % (Tabla 51), no presentó rangos de significancia a los 159 

ddt. Sin embargo, al aplicar la prueba de LSD Fisher (Tabla) el p-valor > 0,05 (p-valor > 

0,05) si se encuentran diferencias. T2 (-P), tiene un valor de biomasa más elevado que el 

resto de los tratamientos y T3 (-K) tiene un valor de biomasa más bajo. 

Tabla 51. Prueba de Bonferroni al 5 % y LSD Fisher en la evaluación de deficiencias nutricionales en chirimoya 

(annona cherimola Mill.), EEA 2019 

Tratamientos 

Media (𝒙)̅̅ ̅ 

Días después del 

trasplante 

Prueba Prueba 

159 ddt 

% 
Bonferroni 

LSD 

Fisher 

TC Completo 91,8 a ab 

T1 -N 103,2 a ab 

T2 -P 132,7 a b** 

T3 -K 82,2 a a* 

T4 -Ca 103,5 a ab 

T5 -Mg 90,7 a ab 

T6 -S 95,9 a ab 

T7 -B 83,3 a a* 

T8 -Fe 121,1 a ab 

T9 -Mn 101,8 a ab 

T10 -Zn 115,7 a ab 

TA Testigo 121,1 a ab 
ddt (días después del trasplante) 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

*Media significativamente menor comparada con los otros rangos por cada ddt 

**Media significativamente mayor comparada con los otros rangos por cada ddt 

Las medias que no comparten (* o **) son significativamente parecidas 
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Los tratamientos con menor biomasa son T3 (-K) y T7 (-B). El potasio es uno de los 

constituyentes de mayor importancia en la producción vegetal, debido a que regula la 

apertura de estomas y así tomar el CO2 del aire para producir azúcar y consecuentemente 

ayudar al desarrollo de la planta (M. Rodríguez & Floréz, 2004). 

4.2.9. Área foliar (cm2) 

El ANOVA para área foliar (Tabla 52), mostró diferencias estadísticas no significativas 

p-valor mayor a 0,05 (p-valor > 0,05). 

Tabla 52. Análisis de varianza para área foliar, en la evaluación de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona 

cherimola Mill.), EEA 2019 

F.V. G.L 

Cuadrado medio 

154 ddat 

Total 35  

Tratam. 11 123097,3 

Error 24 203620,5 

C.V  64,3 

𝒙 (cm2)  701,7 
ddt (días después del trasplante) 

 

Mediante la prueba de Bonferroni al 5 % (Tabla 53), las medias no son significativamente 

diferentes (p-valor > 0,05). Sin embargo, el T10 (-Zn) y T5 (-Mg) son los tratamientos con 

menor área foliar, 445, 8 y 467,5 respectivamente, expresada en cm2.  

Tabla 53. Prueba de Bonferroni al 5 % para la variable área foliar, en la evaluación de deficiencias nutricionales en 

chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019 

Tratamientos 

Media (𝒙)̅̅ ̅ área foliar (cm2) 

 

154 ddt 

TC Completo 530,1 a 

T1 -N 535,7 a 

T2 -P 824,0 a 

T3 -K 631,7 a 

T4 -Ca 863,5 a 

T5 -Mg 467,5 a 

T6 -S 542,2 a 

T7 -B 865,3 a 

T8 -Fe 1059,4 a 

T9 -Mn 917,1 a 

T10 -Zn 445,7 a 

TA Testigo 738,5 a 
ddt (días después del trasplante) 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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Esta información se corrobora con lo expuesto acerca de los elementos, el zinc por su 

parte, controla la síntesis de los reguladores del crecimiento vegetal como la auxina y en 

ausencia de este, no se llevan a cabo los procesos de desarrollo vegetal por completo 

(Vega-Celedón et al., 2016), por otra parte, el Magnesio, es el núcleo central de la 

molécula de clorofila, lugar donde se producen azúcares y que permiten el desarrollo de 

la planta, de esta forma y en ausencia del magnesio, dichos procesos no son completos. 

El tratamiento T9 (-Mn) y T8 (-Fe) son los tratamientos con mayor área foliar y aunque el 

hierro (Fe) juega un papel importante en la clorofila y esté asociado con el desarrollo de 

los cloroplastos, es el tratamiento con mayor área foliar 1059,4 cm2, esto posiblemente se 

deba a que los cloroplastos son muy ricos en este elemento. 

El área foliar está relacionada con el crecimiento vegetativo, eficiencia fotosintética, 

evapotranspiración y en el proceso de producción la superficie foliar disponible, está 

relacionada con la asimilación del carbono durante su ciclo de vida (Restrepo et al., 2017).   

Por ello, las plantas con mayor área foliar pueden interceptar la radicación, la cual 

constituye la fuente primaria de energía  usada por las plantas para llevar acabo procesos 

de fabricación de tejidos y elaboración de compuestos alimenticios (Jones et al., 1998). 

4.2.10. Color  

La prueba no paramétrica de Kruskal Walis para la variable color (Tabla 54), mostró 

diferencia significativa a los 137 ddt. Sin embargo, a los 81 ddt por T1 (-N), a los 116 ddt, 

por el T3 (-K) y T6 (-S), a los 123 ddt por T3 (-K) y T5 (-Mg), a los 137 ddt por T1 (-N) y 

a los 151 ddt por el T1 (-N) y T5 (-Mg). Por el contrario, a los 81 ddt T7 (-B) ocupa el 

último rango con una coloración mucho más pronunciada, los 137 ddt, T6 (-S), T8 (-Fe) y 

T9 (-Mn) ocuparon el último rango.   
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Tabla 54. Prueba de Kruskal Walis al 5 % para la variable colores en plantas, en la evaluación de deficiencias 

nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019 

Tratamientos 

 

Escala de colores IRRI 

Promedio 

(ddt) 

81 102 116 123 137 151 

TC Completo 3,3a 3,7a 4,7a 4,3a 4,7ab 4,7a 

T1 -N 2,7a 4a 4,7a 5a 4a* 4,3a 

T2 -P 4,3a 5a 5a 4,7a 5ab 5a 

T3 -K 4a 4,3a 4a 3,7a 4,3ab 4,3a 

T4 -Ca 4,3a 4,7a 4,3a 4,3a 5ab 5a 

T5 -Mg 4,3a 5a 5a 4a 5ab 4,3a 

T6 -S 4,3a 4,7a 4a 4,7a 5ab 5a 

T7 -B 4,7a 5a 5a 5a 5ab 4,7a 

T8 -Fe 4,3a 5a 4,7a 4,7a 5ab 5a 

T9 -Mn 3,7a 5a 4,7a 4,7a 5,7b 5a 

T10 -Zn 3,7a 4,3a 4,7a 4,7a 4,7ab 5a 

TA Testigo 2,7a 5a 5a 4,3a 5ab 4,7a 

ddt (días después del trasplante) 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

*Media significativamente menor comparada con los otros rangos por cada ddt 

**Media significativamente mayor comparada con los otros rangos por cada ddt 

Las medias que no comparten (* o **) son significativamente parecidas 

 

 

4.3. ANÁLISIS DE CORRELACIÓN  

A partir del análisis de correlación de Pearson (Tabla 55), se observó que el coeficiente 

fue aumentando paulatinamente desde los 102 hasta los 151 ddt, siendo para las variables 

color vs clorofila el incremento de 0,09 a 0,54, pasando de tener diferencias estadísticas 

no significativas a significativas (p-valor < 0,05), debido a que el color en las hojas está 

respaldado por las moléculas de clorofila contenida en las hojas. 

La correlación entre las variables altura vs tallo pasó de tener diferencias estadísticas no 

significativa a diferencia estadística significativas (p-valor < 0,05), el coeficiente aumentó 

de 0,23 a 0,47 hasta los 151 ddt, debido a que el crecimiento de la planta está respaldado 

por un aumento en el diámetro. 
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Tabla 55. Coeficiente de correlación de Pearson entre diferentes variables 

Coeficiente de correlación 

 81 ddt 109 ddt 144 ddt 151 ddt 

 Altura Clorofila Altura Clorofila Altura Clorofila Altura Clorofila 

Diámetro 0,30 0,08 0,24 0,16 0,35 0,03* 0,47 0,004* 

Color 0,08 0,66 0,13 0,46 0,41 0,01* 0,53 0,001* 

Biomasa  0,30 0,08 
ddt (días después del trasplante) 

Diferencias estadísticas significativas * 

 

4.4. DEFICIENCIAS VISUALES 

 

4.4.1. Deficiencias nutricionales en hojas 

El encartuchamiento es una deformación en las hojas, las cuales tienden a cerrarse y 

formar una especie de roseta (Gráfico 5). Esta deformación se presentó desde los 102 días 

después del trasplante en T3 (-K) y T5 (-Mg), a los 107 ddt el T1 (-N) y T7 (-B) y a los 112 

ddt el T8 (-Fe).  

 

 

 

 

 

 

                                                                     

a) 
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b)                                            c) 

Gráfico 5. Encartuchamiento presentado en los tratamientos con omisión de K, Mg, N, B y Fe. 

Encartuchamiento en las hojas: a) Tratamiento T1 (sin nitrógeno) b) Tratamiento T3 (sin potasio) comparado con el 

tratamiento completo Fig. a) 

 

La defoliación es la caída temprana de las hojas, quedando las plantas solamente con unas 

pocas (Gráfico 6).  y esta característica se presentó desde los 107 días después del 

trasplante en T4 (-Ca), a los 112 ddt en T1 (-N) y T3 (-K) y a los 140 ddt, Tc (completo) 

y T5 (-Mg). 

 

 

 

 

 

                              

a)                                                                    b) 

 

Gráfico 6. Defoliación presentada en los tratamientos con omisión de Ca, N, K, y Mg 

Defoliación de las hojas:) b) Tratamiento T5 (sin manganeso) comparado con el tratamiento completo Fig. a) 

. 
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El amarillamiento se presentó en distintas partes de las hojas y como lo indica su nombre, 

las hojas cambian de verde oscuro a un tono mucho más claro (Gráfico 7). Además, se 

presentó como puntos amarillos y amarillamiento en el envés de la hoja. Se presentó en l 

mayoría de los tratamientos empezando a los 102 días después del trasplante en T4 (-Ca),  

T6 (-S), T8 (-Fe), T10 (-Zn) y TA (testigo), a los 107 ddt en T3 (-K) y T1 (-N), a los 112 ddt 

en T2 (-P) y T9 (-Mn), a los 126 ddt en T5 (-Mg)  y a los 140 ddt Tc (completo) y T7 (-B).  

                                                         a)                                                                                  b) 

c) 

 

Gráfico 7. Amarillamiento en omisión de Ca, S, Fe, Zn, K, N, P, Mn, Mg, B y testigo 

Amarillamiento en hojas:) b) Tratamiento T6 (sin azufre) c) Tratamiento T8 (sin hierro) comparado con el tratamiento 

completo Fig. a) 
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El Amarillamiento total se presentó a los 107 días después del trasplante en Tc 

(completo), T3 (-K), T4 (-Ca), T5 (-Mg), T8 (-Fe) y TA (testigo), y a los 112 ddt en T1 (-

N). (Gráfico 8) 

                                                       a)                                                                                    b) 

c)                                                  

Gráfico 8. Amarillamiento total en tratamientos con omisión de K, Ca, Mg, Fe, N y testigo 

Amarillamiento: b) Tratamiento T3 (sin potasio) c) Tratamiento TA (testigo) comparado con el tratamiento completo 

Fig. a) 

 

La Necrosis entre-nervadura es la condición de muerte del tejido y se presenta en distintas 

partes de las hojas (Gráfico 9), se presentó a los 102 días después del trasplante en T1 (-

N), T10 (-Zn) y TA (testigo); a los 107 ddt en T4 (-Ca) y T8 (-Fe) y a los 119 ddt T7 (-B). 

 

 

 

 

 

a) 
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                                         b)                                                                                  c)                                                                  

Gráfico 9. Mancha presentada en los tratamientos en omisión de N, Zn, Ca, Fe, B y testigo 

Necrosis entre-nervadura: b) Tratamiento T8 (sin hierro) c) Tratamiento T10 (sin zinc) comparado con el tratamiento 

completo Fig. a) 

 

La Necrosis en los bordes es la muerte del tejido, solamente que en este caso se presentó 

en los márgenes y no en la parte central (Gráfico 10), inició a los 112 días después del 

trasplante en Tc (completa) y T1 (-N), a los 126 ddt en T10 (-Zn) y a los 140 ddt T2 (-P), 

T6 (-S), T7 (-B) y TA (testigo). 

a)                                                                b) 

                                                      c)                                                                                        d) 

Gráfico 10. Necrosis en los bordes de los tratamientos en omisión de N, Zn, P, S, B y testigo 

Necrosis en los bordes: b) Tratamiento T10 (sin zinc) c) Tratamiento T9 (sin manganeso) d) Tratamiento TA (testigo) 

comparado con el tratamiento completo Fig. a) 
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La Necrosis en el ápice o muerte del tejido se presentó a los 123 días después del 

trasplante en T9 (-Mn), a los 126 ddt en T7 (-B) y a los 140 ddt en T2 (-P), T5 (-Mg), T8 (-

Fe) y TA (testigo) (Gráfico 11). 

                                                a)                                                                                          b) 

                                         c)                                                                    d)               
                                                                                                                        
 

Gráfico 11. Necrosis en el ápice presentado en los tratamientos en omisión de Mn, B, P, Mg, Fe y testigo 

Necrosis apical: b) Tratamiento T2 (sin fósforo) c) Tratamiento T7 (sin boro) d) Tratamiento TA (testigo) comparado 

con el tratamiento completo Fig. a) 

 

Los Orificios se presentaron en el margen de las hojas de la parte alta, media y baja y se 

presentó a los 102 días después del trasplante en T10 (-Zn) (Gráfico 12). 

 

 

 

 

 

                                       a) 
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                     b)  

Gráfico 12. Orificios presentados en el tratamiento con omisión de Zn comparado con el tratamiento completo Fig. a) 

 

La Hinchazón entre-nervadura se presentó solamente en un tratamiento y la nervadura era 

un poco más pronunciada por lo que se aprecia como una hinchazón (Gráfico 13) y se 

presentó a los 107 días después del trasplante en T4 (-Ca). 

                                    

                                                  a)                                                                                       b)   

Gráfico 13. Hinchazón entre nervadura en el tratamiento con omisión de Ca comparado con el tratamiento completo 

Fig. a) 

Los puntos negros se presentaron en la parte cercana a la base de la hoja y se inició a los 

107 días después del trasplante en T3 (-K), a los 112 ddt en T5 (-Mg), a los 123 ddt en T1 

(-N) y a los 140 ddt en T4 (-Ca) (Gráfico 14). 

                                       a)                                                                                     b) 
 

Gráfico 14. Puntos negros presentados en los tratamientos con omisión de K, Mg, N, y Ca 

Puntos negros: b) Tratamiento T5 (sin magnesio) comparado con el tratamiento completo Fig. a) 
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La poca vegetación en plantas de chirimoya y por lo general, acompañada de hojas muy 

pequeñas (Gráfico 15). Se presentó a los 112 día después del trasplante en T7 (-B) y a los 

119 ddt T1 (-N) y T8 (-Fe) 

 

 

 

 

 

 

 

                                 a) 

 

 
                                 b)                                                                                                 c)                                                         
 

Gráfico 15. Poca vegetación presentada en los tratamientos con omisión de B, N y Fe 

Poca vegetación: b) Tratamiento T1 (sin nitrógeno) c) Tratamiento T7 (sin boro) comparado con el tratamiento 

completo Fig. a) 
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El engrosamiento de las hojas y como su nombre lo indica, es cuando algunas de las hojas 

presentan una textura más áspera (Gráfico 16) con respecto a las otras hojas y 

generalmente su tono es mucho más acentuado que el resto (muy verdes). Se presentó a 

los 119 días después del trasplante en T9 (-Mn), a los 126 ddat en T4 (-Ca) y a los 140 

ddat T2 (-P) y T3 (-K) 

 

Gráfico 16. Engrosamiento presentado en los tratamientos con omisión de Mn, Ca, P y K 

 

La clorosis en el ápice es el amarillamiento del tejido foliar por la falta de clorofila y se 

manifestó únicamente en TA (testigo) a los 126 días después del trasplante (Gráfico 17) 

 

                                               a)                                                                          b) 

Gráfico 17.Clorosis en el ápice en el tratamiento testigo comparado con el tratamiento completo Fig. a) 
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Las manchas rojizas se presentaron en forma parecida de necrosis, pero el color no era 

marrón sino rojizo (Gráfico 18) y se presentó a los 126 días después del trasplante en T4 

(-Ca) y a los 140 ddt en T1 (-N) y T5 (-Mg) 

                                                                                                      a) 

                                   b)                                                                                           c)  

 

Gráfico 18. Manchas rojas en los tratamientos con omisión de Ca, N y Mg 

Manchas rojas: b) Tratamiento T1 (sin nitrógeno) c) Tratamiento T4 (sin calcio) comparado con el tratamiento 

completo Fig. a) 

 

4.4.2. Deficiencias nutricionales en raíces   

En el Gráfico 19 Fig. 1B se puede observar que la deficiencia de nitrógeno para el sistema 

radicular hace que, los pelos absorbentes inicien su crecimiento desde la parte media de 

la raíz y que estas se desarrollen hacia abajo en comparación al Tc (completo) fig. 1A, el 

cual muestra una cabellera homogénea en dónde los pelos absorbentes se distribuyen 

desde el cuello de la raíz hasta la punta de la raíz principal. Además, se puede observar el 

comportamiento del T2 (-P) Fig. 1C que presenta un crecimiento vertical sin expansión 

del sistema radicular y la producción de pelos absorbentes inicia debajo del cuello de la 
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raíz, lo que no sucede con el Tc (completo) el cual presenta su crecimiento de pelos 

absorbentes desde el cuello de la raíz.  

Para la fig. 1-2 (A-C) se observa un crecimiento de los pelos absorbentes a nivel de la 

parte baja de la raíz, quedando descubierta la parte del cuello hacia la mitad de la raíz de 

T3 (-K). También se observa, que el T4 (-Ca) se ve afectado en el crecimiento y desarrollo 

del sistema radicular, en donde los pelos absorbentes son pobres y se presentan al final 

del sistema radical comparada con el Tc (completo) que presenta una uniformidad del 

sistema radicular.  

En la fig. 2 (B-C) se observa que el comportamiento del crecimiento radicular del T5 (-

Mg) es vertical y, además, existe una mala distribución de los pelos absorbentes en donde 

se ve su crecimiento en la parte final de las raíces. También se observa un deficiente 

desarrollo radicular y una baja producción de pelos absorbentes, por efectos de la 

deficiencia de azufre.  

En el Gráfico 20. Fig. 3 (B-C) se puede observar un bajo crecimiento del sistema 

radicular, producto de la deficiencia de boro, y se observa, que el tratamiento T8 (-Fe) 

tiene un crecimiento vertical de los pelos absorbentes y no presenta un sistema radicular 

vigoroso comparado al Tc (completo).  

En la fig. 4 (A-B) se observa que T9 (-Mn) presenta un bajo crecimiento radicular, 

especialmente de los pelos absorbentes, desarrollándose este en la parte baja de la raíz, y 

se observa que el crecimiento del sistema radicular del T10 (-Zn) no es afectado por la 

deficiencia de este elemento y el crecimiento de los pelos absorbentes y raíces se inician 

desde la parte media del sistema radicular.  

Finalmente, en la fig. 4C se muestra el comportamiento del sistema radicular del TA 

(testigo) en donde se observa un crecimiento del sistema radicular en la parte final de la 

raíz, con una ramificación de los pelos absorbentes no muy desarrollada comparada con 

el Tc (completo) que presenta una mejor distribución radicular de la parte horizontal y 

vertical. 
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    1A) Tc (completo)                                             1B) T1 (-N)                                                         1C) T2 (-P) 

 

          2A) T3 (-K)                                                   2B) T4 (-Ca)                                                       2C) T5 (-Mg) 

Gráfico 19. 1-2. Síntomas de deficiencias en plantas de chirimoya en carencia de: 1B) nitrógeno 1C) fósforo 2A) 

potasio 2B) calcio 2C) magnesio, comparado con el tratamiento completo Fig 1A. 
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            3A) T6 (-S)                                                      3B) T7 (-B)                                                 3C) T8 (-Fe) 

 

         4A) T9 (-Mn)                                                   4B) T10 (-Zn)                                                4C) TA (testigo) 

Gráfico 20. 3-4. Síntomas de deficiencias en plantas de chirimoya en carencia de: 3A) azufre 3B) boro 3C) hierro 4A) 

manganeso 4B) zinc 4C) testigo, comparado con el tratamiento completo Fig 1A. 
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4.5. ANÁLISIS QUÍMICOS 

 

4.5.1. pH 

El ANOVA para pH (Tabla 56), mostró diferencias altamente significativas a los 63, 84 

y 105 días después del trasplante (p-valor < 0,05). El valor de pH inicial y como era de 

esperar, es prácticamente neutro para todos los tratamientos, debido a que, es el mismo 

sustrato para todos los tratamientos. A partir de los 63 ddt, TC (completo), T3 (-K) y T10 

(-Zn) tienen el pH prácticamente neutro, mientras que, para T1 (-N) el pH es ligeramente 

alcalino. A los 84 ddt, el pH es prácticamente neutro para TC (completo) y T4 (-Ca) y 

ligeramente alcalino para T2 (-P). Finalmente, a los 105 ddt, el pH es principalmente 

neutro para gran parte de los tratamientos, mientras que T2 (-P) mantiene la neutralidad y 

T1 (-N) tiene un pH ligeramente alcalino. 

Tabla 56. pH en la evaluación de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019 

Tratamientos 

pH 

Promedios 

0 ddt 63 ddt 84 ddt 105 ddt 

TC Completo 6,8 sd 6,6 b* 6,5 b* 6,6 ab 

T1 -N 6,8 sd 7,5 a** 7,0 ab 7,4 a** 

T2 -P 6,8 sd 7,1 ab 7,2 a** 7,1 ab 

T3 -K 6,8 sd 6,9 b* 6,9 ab 6,9 ab 

T4 -Ca 6,8 sd 7,0 ab 6,7 ab 6,3 b* 

T5 -Mg 6,8 sd 7,0 ab 6,8 ab 6,5 ab 

T6 -S 6,8 sd 7,0 ab 6,8 ab 6,8 ab 

T7 -B 6,8 sd 7,1 ab 7,0 ab 6,7 ab 

T8 -Fe 6,8 sd 7,1ab 7,0 ab 6,7 ab 

T9 -Mn 6,8 sd 7,0 ab 6,8 ab 6,9 ab 

T10 -Zn 6,8 sd 7,0 ab 6,9 ab 6,9 ab 

TA Testigo 6,8 sd 7,0 ab 7,0 ab 6,7 ab 
ddt Días después del trasplante  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

sd sin diferencia estadística 

*Media significativamente menor comparada con los otros rangos  

**Media significativamente mayor comparada con los otros rangos 

Las medias que no comparten (* o **) son significativamente parecidas 

 

 

El pH ideal para la mayoría de los cultivos comprende valores de 6,1 a 6,5 y de 6,6 a 7,3 

se consideran que existen efectos tóxicos mínimos (Flores, 2012). 
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4.5.2. Conductividad eléctrica 

El valor de conductividad eléctrica no es significativamente diferente y por ello se denota 

con una sola letra, la cual no muestra diferencias estadísticas de mayor importancia (Tabla 

57). 

Tabla 57. Conductividad eléctrica en la evaluación de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola 

Mill.), EEA 2019 

Tratamientos 

CE 

Promedios 

0 ddt 63 ddt 84 ddt 105 ddt 

TC Completo 0,14 0,3 0,5 0,69 

T1 -N 0,14 0,23 0,72 0,75 

T2 -P 0,14 0,34 0,63 0,68 

T3 -K 0,14 0,36 0,57 0,8 

T4 -Ca 0,14 0,29 0,77 0,7 

T5 -Mg 0,14 0,32 0,67 0,87 

T6 -S 0,14 0,31 0,69 0,89 

T7 -B 0,14 0,31 0,65 0,55 

T8 -Fe 0,14 0,22 0,53 0,63 

T9 -Mn 0,14 0,34 0,76 0,8 

T10 -Zn 0,14 0,41 0,54 0,75 

TA Testigo 0,14 0,33 0,51 0,5 

      
ddt (días después del trasplante) 

 

4.6. ANÁLISIS FOLIARES  

 

4.6.1. Macronutrientes (%) 

De acuerdo al análisis foliar (Tabla 58), todos los tratamientos (TC, T1, T2, T3, T4, T5, T6, 

T7, T8, T9, T10, y TA) tienen un porcentaje de cada uno de los elementos en la materia 

vegetal, y es debida, a los nutrientes que tomó del primer sustrato en las que se 

encontraban, y a los primeros riegos con solución completa, la cual contenía todos los 

macro y micro elementos y con la cual, además, se garantizaba un desarrollo inicial 

correcto. 

T3 (-K), T5 (-Mg), T6 (-S) y TC (completo) son los tratamientos con mayor cantidad de N 

en la materia seca (raíz, tallo, hojas), mientras que T9 (-Mn) y T2 (-P) tienen un menor 

contenido de este elemento. Para el fósforo Tc (completo) y T1 (-N) tiene mayor 

contenido, mientras que, TA (absoluto), T8 (-Fe), T6 (-S) el menor porcentaje, las 
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diferencias no son altamente significativas, puesto que, los valores fluctúan entre 0,12 y 

0,19 % de fósforo en la materia seca. El contenido de fósforo en T2 (-P) es del 0,13 % y 

TA (testigo) del 0,12 %, si se asume que el 0,12 % lo absorbió en la etapa de desarrollo 

ya que luego solo tuvo riesgos de agua destilada tipo 1 el TA, entonces, los tratamientos 

T6 (-S) y T8 (-Fe) tuvieron las mayores limitaciones para absorber este elemento, sin 

embargo, el resto de los tratamientos también tuvo un bajo contenido de este elemento. 

El potasio (K), fue absorbido mayoritariamente por TC (completo), T10 (-Zn) y T9 (-Mn) 

y los tratamientos T6 (-S) Y T4 (-Ca) tuvieron limitaciones para absorber este elemento. 

El Calcio (Ca), es absorbido en mayor cantidad por T9 (-Mn) y en menor cantidad por T1 

(-N) y T7 (-B). El magnesio (Mg), es absorbido en mayor cantidad por T9 (-Mn), T8 (-Fe) 

y T3 (-K), y en menor cantidad por T1 (-N) y T7 (-B). El azufre (S), es absorbido en mayor 

cantidad por T8 (-Fe) y el resto de los tratamientos mantienen igualdad en cuanto a la 

cantidad absorbida en un promedio de 0,04 %. 

Tabla 58. Macronutrientes en la evaluación de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 

2019 

Tratamientos 

 

Promedio 

Macronutrientes (%) 

N P K Ca Mg S 

TC Completo 2,57 b** 0,19 a 2,35 a 1,59 a 0,3 a 0,22 a 

T1 -N 1,9 ab 0,16 a 2,13 a 1,28 a 0,21 a 0,2 a 

T2 -P 1,93 ab 0,13 a 2,16 a 1,51 a 0,3 a 0,21 a 

T3 -K 2,68 b** 0,15 a 1,85 a 1,66 a 0,36 a 0,24 a 

T4 -Ca 2,36 ab 0,13 a 1,76 a 1,53 a 0,31 a 0,2 a 

T5 -Mg 2,6 b** 0,15 a 1,9 a 1,55 a 0,22 a 0,2 a 

T6 -S 2,57 b** 0,12 a 1,67 a 1,45 a 0,31 a 0,15 a 

T7 -B 2,43 ab 0,16 a 1,92 a 1,32 a 0,27 a 0,2 a 

T8 -Fe 2,21 ab 0,12 a 2,18 a 1,67 a 0,37 a 0,31 a 

T9 -Mn 1,9 ab 0,13 a 2,33 a 2,09 a 0,38 a 0,24 a 

T10 -Zn 2,29 ab 0,14 a 2,35 a 1,71 a 0,29 a 0,23 a 

TA Testigo 1,68 a* 0,12 a 1,66 a 1,01 a 0,26 a 0,25 a 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

*Media significativamente menor comparada con los otros rangos  

**Media significativamente mayor comparada con los otros rangos 

Las medias que no comparten (* o **) son significativamente parecidas 
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4.6.2. Micronutrientes (ppm) 

El análisis foliar (Tabla 59), mostró el mayor porcentaje de boro (B) y zinc (Zn) en T3 (-

K), de hierro (Fe) en T9 (-Mn) y T4 (-Ca), y de manganeso (Mn) en T5 (-Mg). Por el 

contrario, el menor porcentaje de Boro (B) en T1 (-N), en zinc (Zn) T7 (-B) y T8 (-Fe), en 

hierro (Fe) T7 (-B) y en manganeso (Mn) T7 (-B), T8 (-Fe).   

El T1 (-N), es el tratamiento con menor porcentaje en Ca, Mg y B y debido a que el calcio 

y el boro mejoran la absorción de K y P por su contribución directa con las membranas 

celulares de la raíz, se deba a que T1 (-N) tenga una baja concentración de fósforo. Por 

otra parte, T7 (-B), es el tratamiento con menor porcentaje en zinc, hierro, manganeso, 

magnesio, potasio y calcio, sin embargo, su contenido en fósforo es alto. El tratamiento 

T9 (-Mn), tiene menor contenido de nitrógeno, pero tiene un alto porcentaje de potasio, 

calcio, magnesio y hierro. El tratamiento T8 (-Fe) tiene un contenido bajo en fósforo, zinc 

y manganeso y es alto en azufre. T5 (-Mg) es alto en manganeso y bajo en potasio; T10 (-

Zn) es alto en potasio y bajo en boro; T4 (-Ca) es alto en hierro y manganeso y bajo en 

potasio. 
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Tabla 59. Micronutrientes en la evaluación de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 

2019 

Tratamientos 

 

Promedio 

Micronutrientes (ppm) 

B Zn Cu Fe Mn 

 

TC Completo 55,03 e 19,4 ab 14,73 a 353,9 abcde 31,87 abcd 

 

T1 -N 24,7 a* 23,73 ab 12,7 a 321,97 abc 34,33 abcd 

 

T2 -P 64,87 ef 21,77 ab 9,77 a 265,17 ab 29,63 abcd 

 

T3 -K 80,77 f** 30,23 b 12,07 a 565,23 cde 41,9 bcd 

 

T4 -Ca 51,03 cde 22,33 ab 13,4 a 636,63 de 46,07 cd 

 

T5 -Mg 54,43 de 20,3 ab 11,57 a 395,4 bcde 56,97 d** 

 

T6 -S 48,07 bcde 16,53 ab 12,4 a 595,43 cde 45,57 cd 

 

T7 -B 26,33 ab 10,7 a* 9,73 a 189,23 a* 21,4 a* 

 

T8 -Fe 68,93 ef 13 a* 8,93 a 371,4 bcde 22,37 a* 

 

T9 -Mn 56 e 14,63 ab 8,67 a 658,17 e** 23,83 ab 

 

T10 -Zn 32,07 abcd 25,17 ab 13,2 a 278,13 ab 27,87 abc 

 

TA Testigo 28,97 abc 26,57 ab 13,13 a 340,97abcd 22,97 a* 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

*Media significativamente menor comparada con los otros rangos  

**Media significativamente mayor comparada con los otros rangos 

Las medias que no comparten (* o **) son significativamente parecidas 

 

 

En la Tabla 60 se presenta un resumen de las principales deficiencias visuales ocasionadas 

en ausencia de uno de los elementos esenciales en el cultivo hidropónico de chirimoya 

bajo invernadero. 
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Tabla 60. Resumen de las principales deficiencias de acuerdo al elemento en plantas de chirimoya 

Elemento Deficiencias 

Nitrógeno Presentan una reducción en el tamaño total de planta con -5 cm. 

mostraron. La altura total de la planta comprende el largo de la raíz 

y del tallo. Valores menores de clorofila.  

Encartuchamiento, Defoliación, Necrosis entre nervadura, 

amarillamiento total, puntos negros, necrosis marginal, poca 

vegetación, manchas rojizas 

La absorción de calcio, magnesio y boro se ve afectada cuando 

existe deficiencia de nitrógeno y boro. 

Fósforo Necrosis marginal, Engrosamiento de hojas, necrosis en el ápice 

La absorción de hierro es afectada cuando existe deficiencia de boro 

y de fósforo 

La absorción de nitrógeno es afectada cuando existe deficiencia de 

fósforo. 

Potasio Tallos con menor diámetro, más frágiles. Reducción del tamaño de 

hojas con el doblamiento de estas. Menor porcentaje de materia 

seca. 

Encartuchamiento, Defoliación, amarillamiento total, puntos 

negros, Engrosamiento de hojas 

Problemas radiculares 

Calcio Tallos con menor diámetro, más frágiles. Reducción del tamaño de 

hojas con el doblamiento de estas. No permite la elongación de los 

entrenudos. 

Defoliación, Necrosis entre nervadura, amarillamiento total, 

hinchazón entre-nervadura, puntos negros, Engrosamiento de hojas, 

manchas rojizas 

Problemas radiculares 

La absorción de potasio se ve afectada o es más baja, cuando existe 

deficiencia de calcio, magnesio, azufre y boro 

Magnesio Pérdida de clorofila. Menor área foliar 
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Encartuchamiento, Defoliación, amarillamiento total, puntos 

negros, necrosis en el ápice, manchas rojizas 

Problemas radiculares 

La absorción de potasio se ve afectada o es más baja, cuando existe 

deficiencia de calcio, magnesio, azufre y boro 

Azufre La elongación del tallo se volvió más lenta y aumentó 5,4 cm 

comparado al tratamiento completo.  

Necrosis marginal 

Problemas radiculares 

La absorción de potasio y fósforo se ve afectada o es más baja, 

cuando existe deficiencia de calcio, magnesio, azufre y boro 

Boro Presentan un menor tamaño con 20,7 cm comparado al tratamiento 

completo. Menor porcentaje de materia seca. 

Necrosis entre nervadura, Encartuchamiento, necrosis marginal, 

poca vegetación, necrosis en el ápice 

Problemas radiculares 

La absorción de potasio, calcio, magnesio, manganeso, zinc y hierro 

se ve afectada o es más baja, cuando existe deficiencia de calcio, 

magnesio, azufre y boro 

Hierro Encartuchamiento, Necrosis entre nervadura, amarillamiento total, 

poca vegetación, necrosis en el ápice 

La absorción de fósforo es afectada ante la deficiencia de azufre y 

hierro 

La absorción de manganeso y de zinc es baja cuando existe 

deficiencia de boro y de hierro 

Manganeso  

Engrosamiento de hojas, necrosis en el ápice 

Problemas radiculares 

Zinc Presentan un menor tamaño 18,7 cm comparado al tratamiento 

completo y además tiene el crecimiento del tallo es menor con 7,5 
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cm. Tallos con menor diámetro, más frágiles. No permite la 

elongación de los entrenudos. Menor área foliar 

Necrosis entre nervadura, orificios marginales, necrosis marginal 

La absorción de boro es afectada cuando existe deficiencia de 

nitrógeno y de zinc 

Agua Empezó a detenerse el crecimiento del tallo 

Necrosis entre nervadura, amarillamiento total, necrosis en el ápice, 

clorosis en el ápice 
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5. CONCLUSIONES 

La capacidad de campo del sustrato fue determinada correctamente, aludiendo de esta 

manera, las deficiencias a la solución aplicada. 

La omisión de nutrientes como Mg, B, P, Mn, K y N ocasionaron que los niveles de 

clorofila sean inferiores, y la omisión de Ca y Fe se encuentren cercanos al valor de 

clorofila del tratamiento con solución completa.  

Para las variables evaluadas y cuantificadas en plantas de chirimoya, el déficit de Zn es 

el elemento inmerso en la mayoría de deficiencias a excepción de las variables clorofila, 

biomasa y tamaño de hojas. Por su parte, la omisión de Fe, P y Mn no tuvieron influencia 

en ninguna de las variables estudiadas.  

Las deficiencias visuales son similares en casi todos los tratamientos, sin embargo, el 

déficit de elementos como Zn y P, y especialmente S y Mn presentan deficiencias que 

requieren de más tiempo para poder ser identificadas.  

El déficit de elementos como el K, Ca, Mg, S, B y Mn afectan negativamente el desarrollo 

radicular de las plantas de chirimoya, así, las raíces en estos tratamientos se mostraron 

poco abundantes, la producción de pelos radiculares fue mínima y su expansión es casi 

nula.  

Las raíces del tratamiento con solución completa son raíces con pelos absorbentes 

abundantes y aparentemente bien desarrolladas, sin embargo, los valores de la variable 

altura del tallo y de la raíz son valores medios entre el extremo alto y el bajo, es decir, el 

crecimiento fue pausado y no acelerado como es el caso de los tratamientos en los que 

hubo omisión de manganeso, nitrógeno, calcio y hierro.   

Para la variable altura del tallo, el manganeso es el elemento cuyo déficit provocó una 

aceleración en la elongación del mismo. Así mismo, para la variable altura raíz, el déficit 

de calcio, hierro, fosforo, azufre y manganeso tuvieron un crecimiento 5 veces superior 

al del completo, por lo que se puede sugerir que estás plantas tuvieron una aceleración de 

su ciclo biológico.  

En plantas de chirimoya es importante un fertilizante con contenido de boro, ya que el 

déficit provoca la no absorción de otros elementos; además de este nutriente es importante 

el contenido de Zn, K, Ca, N para el desarrollo de las plantas.  
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La variable biomasa es un valor que no da mucha información acerca de las deficiencias, 

debido a que, en esta investigación, la biomasa tomó valores aproximados entre todos los 

tratamientos.  

El desarrollo radicular y clorofila son las variables en que mejor se acentuaban las 

deficiencias nutricionales.  

La técnica del elemento faltante es útil debido a que se puede visualizar las deficiencias 

en hojas y especialmente en raíces. El déficit de algunos elementos se manifiesta más 

tempranamente, con un aspecto igual que para otros elementos, pero que tardan más en 

manifestarlo. 
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6. RECOMENDACIONES 

Crear una curva de retención de humedad del sustrato con la finalidad de conocer la 

cantidad de agua de riego a utilizar. 

Incrementar las unidades experimentales con el objeto de realizar una curva de 

producción de biomasa a lo largo del experimento y con lo cual, además, se podrán 

realizar los respectivos análisis foliares, obteniendo los valores de la cantidad de nutriente 

absorbido por las plantas.  

Ampliar el número de plantas en la primera etapa en la cual reciban solución completa y 

sean tratadas como el resto de unidades, con el objeto de poder reemplazar aquellas 

unidades que por alguna razón inherente al proyecto no se desarrollaron y puedan 

continuar cuando se les aplique en tratamiento específico.  

El tiempo de evaluación, dentro de la investigación, debe alargarse en plantas cuyos ciclos 

son más lentos, debido a que pueden aparecer deficiencias más puntuales en el trascurso 

del tiempo. 

Complementar la investigación realizando análisis de suelo mensuales a fin de conocer 

los macro y micro elementos presentes y así realizar un balance de los elementos 

presentes en el suelo y los que absorbió la planta.   
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8. ANEXOS 

8.1. Capacidad de campo del sustrato 

 

Gráfico 21. Determinación de la capacidad de campo del sustrato 

8.2. Trasplante 

 

   

Gráfico 22.Trasplante de los injertos a los recipientes 
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8.3. Preparación de las soluciones 

 

Gráfico 23. Preparación de las soluciones en el laboratorio de suelos y aguas de la EEA 

 

8.4. Muestreo 

 

Gráfico 24. Muestreo del sustrato para la determinación de pH y CE 

 

8.5. Preparación de la muestra 

  

 

Gráfico 25. Preparación del sustrato para la determinación de análisis químicos 
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8.6. Determinación de pH y conductividad eléctrica 

 

  

 Gráfico 26. Preparación de las muestras para el análisis de pH y CE 

 

8.7. Aplicación de Dormex a la yema de las plantas 

  

Gráfico 27. Aplicación de Dormex al 5 % en todos los tratamientos 
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8.8. Plantas con deficiencia de potasio 

    

  Gráfico 28. Hojas del tratamiento carente de potasio  

8.9. Plantas con deficiencia de magnesio 

 

Gráfico 29. Hojas del tratamiento carente de magnesio 

8.10. Plantas con deficiencia de fósforo 
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Gráfico 30. Hojas del tratamiento carente de fósforo 

8.11. Plantas con deficiencias de nitrógeno 

 

 

 

 

 

Gráfico 31. Hojas del tratamiento carente de magnesio 

8.12. Preparación de soluciones  

SOLUCIONES MADRE MACRO 

Se utilizaron 10 diferentes compuestos químicos, a partir de los cuales se prepararon las 

soluciones macro en una concentración igual a 0,5 M y luego fueron transvasadas en sus 

respectivos envases. 

Realizar los cálculos  
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La Molaridad tiene la siguiente fórmula 

𝑴 =
𝒎𝒐𝒍𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒐

𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏
= 𝒎𝒐𝒍/𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐 

Datos: 

Volumen total: 1 litros 

Molaridad deseada: 0,5 M 

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 = 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 × 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

𝑚𝑜𝑙 [𝐾𝐻2𝑃𝑂4] = [𝐾𝐻2𝑃𝑂4] × 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

= 0,5
𝑚𝑜𝑙

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜
× 1𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

= 0,5𝑚𝑜𝑙 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 

Conversión de moles a gramos 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 = 0,5𝑚𝑜𝑙 ×
136,09𝑔

1𝑚𝑜𝑙
= 68,045𝑔𝐾𝐻2𝑃𝑂4 

De acuerdo a esto se procede de la siguiente manera: 

Pesar la cantidad necesaria, 68,045 g 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 (Tabla 61-62) 

Disolver con agua destilada 

Trasvasar a un balón de aforo, limpio y seco, de 1 litros de capacidad, realizando lavados 

del vaso con agua destilada 

Aforar a 1 litro 

Transvasar a un envase respectivamente etiquetado 

NOTA: el mismo procedimiento se seguirá para el resto de compuestos. 
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Tabla 61. Peso de cada compuesto para la preparación de la solución madre para macronutrientes 

Compuesto Fórmula Peso 

molecular 

(g/mol) 

Conc. 

(M) 

Volumen 

(Lt) 

Peso 

(g) 

Fosfato diácido de 

potasio 
 

KH2PO4 136,09 0,5 

 

1 

 

68,045 

Nitrato de potasio 
 

KNO3 101,11 50,555 

Nitrato de Calcio 

tetra-hidratado 
 

Ca(NO3)2*4H2

O 

235,15 235,15 

Sulfato de 

magnesio hepta-

hidratado 
 

MgSO4*7H2O 246,47 123,235 

Cloruro de 

potasio 
 

KCl 74,55 37,275 

Cloruro de calcio 
 

CaCl2 110,99 55,495 

Fosfato diácido de 

amonio 
 

NH4H2PO4 115,03 57,515 

Nitrato de amonio 
 

NH4NO3 80,04 40,02 

Sulfato de amonio 
 

(NH4)2SO4 132,13 66,065 

Nitrato de 

magnesio 

Mg(NO3)2 256,41 128,205 

 

SOLUCIONES MADRE MICRO 

Para preparar las soluciones madre de microelementos, se partió de 4 diferentes 

compuestos. Se siguió el procedimiento anterior, con la diferencia que las soluciones eran 

de mayor concentración, siendo 1M, a excepción del EDTA que fue preparado a una 

concentración igual de 0,5M. 

La Molaridad tiene la siguiente fórmula 

𝑴 =
𝒎𝒐𝒍𝒆𝒔 𝒅𝒆 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒐(𝒏)

𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒄𝒊ó𝒏
 

M es igual a mol/litro  

Datos: 
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Volumen total: 1 litros 

Molaridad deseada: 1 M 

 

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 = 𝑀𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 × 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

𝑚𝑜𝑙 [𝐻3𝐵𝑂3] = [𝐻3𝐵𝑂3] × 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 

= 1
𝑚𝑜𝑙

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜
× 1𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 

= 1𝑚𝑜𝑙 𝐻3𝐵𝑂3 

Conversión de moles a gramos 

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝐻3𝐵𝑂3 = 1𝑚𝑜𝑙 ×
61,83𝑔

1𝑚𝑜𝑙
= 61,83𝑔𝐻3𝐵𝑂3 

Tabla 62. Peso de cada compuesto para la preparación de la solución madre para micronutrientes 

Compuesto Fórmula Peso 

molecul

ar 

(g/mol) 

Conc. 

(M) 

Volumen 

(Lt) 

Peso 

(g) 

EDTA, Sal 

disódica, di-

hidrato, cristal 

 

C10H14N2NA2O8.2

H2O 

372,24  

0,5 

1 

 

372,24 

Ácido bórico 

 

H3BO3 61,83 1 61,83 

Cloruro de 

manganeso tetra-

hidratado 

 

MnCl2.4H2O 197,91 197,91 

Cloruro de Zinc 

 

ZnCl2 136,29 136,29 

 

EDTA 

Disolver 26,1g de EDTA en 286 ml de NaOH 1N, mezclar con 24,9g de FeSO4.7H2O. 

Dejar en reposo por una noche y aforar a 1 litro. 

En la siguiente tabla se muestran los mg L-1 de aporte de cada elemento en la solución 

nutritiva.  
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Tabla 63. mg L-1 aportados por cada elemento para cada una de las soluciones 

 N P K Ca Mg S Zn Fe Mn B 

mg L-1 105.4 15.4 117.3 100.2 24.4 32.2 0.4 4.9 0.5 0.5 

 

8.13. Medición de las variables  

 

Gráfico 32. Medición del diámetro del tallo a 3 cm del patrón con un calibrador en las plantas de chirimoya en la 

evaluación de las deficiencias de macro y microelementos en la EEA.  

 

Gráfico 33. Medición de color en las hojas con un comparador de colores IRRI en las plantas de chirimoya en la 

evaluación de las deficiencias de macro y microelementos en la EEA. 
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Gráfico 34. Medición de clorofila en las hojas con un medidor de clorofila SPAD en las plantas de chirimoya en la 

evaluación de las deficiencias de macro y microelementos en la EEA.  

 

Gráfico 35. Medición del tamaño de las hojas en las plantas de chirimoya en la evaluación de las deficiencias de 

macro y microelementos en la EEA. 

  

 

Gráfico 36.Medición del tamaño de la altura desde el injerto de chirimoya en la evaluación de las deficiencias de 

macro y microelementos en la EEA 
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Gráfico 37. Medición de la distancia de entrenudos en las plantas de chirimoya en la evaluación de las deficiencias 

de macro y microelementos en la EEA 

8.14. Invernadero 

 

Gráfico 38. Invernadero de la EEA 


