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Resumen

En el presente proyecto de investigacion se evallo las deficiencias de macro y
microelementos en plantas de chirimoya bajo invernadero, mediante la metodologia de
Sarruge (1974) para el elemento faltante; se emplearon injertos con el clon INIAP-
Fabulosa 2015 de un afo, las cuales fueron trasplantadas, podadas y posteriormente
regadas con la solucion 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: tamafio de la hoja (ecuatorial y polar), color de las hojas,
distancia de entrenudos, diametro del tallo, altura de la planta, nivel de clorofila (SPAD),
temperatura (maxima y minima) y un analisis visual de las deficiencias, lo que permitio
conocer la sintomatologia de cada planta cuando en ella hay carencia del elemento
correspondiente a cada tratamiento, asimismo, se realiz6 un muestreo mensual del
sustrato de cada planta para conocer, mediante andlisis quimicos, el valor de pH y
conductividad eléctrica en dicho sustrato, que, en este caso es pomina. Posteriormente, a
los 90 dias después de la aplicacion de la solucion correspondiente a cada tratamiento, se
hicieron los analisis foliares para la determinacion de extraccion de nutrientes, mediante
el método semimicro-kjeldahl para nitrégeno y digestion humeda para los elementos
restantes, ademas de la medicion de area foliar y la determinacion de biomasa de la parte
aerea y radical de la planta. Los tratamientos con omision 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 raices.

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

Sintomatologia
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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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ég:‘% UNIVERSIDAD DE CUENCA
€y
INDICE DE CONTENIDO
RESUMEN .. iiiiiiiiiiiiiiintiiiieniieiiestossssssssssssosssssssssssssssssssssssssosssssssssnssss 2
ABSTRACT ..uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiietitietttstctsstsestsssssssssosssssssssssssssssssssssnsss 3
INDICE DE TABLAS euuttteeeetteeetteertneeersneeesseeersseesssneesssnessssessssneesniens 8
INDICE DE GRAFICOS ...iiiiiiiiiiiiiiiiieeerereeeeteeeeeeeeeeeeeeeeessssesssesens 12
NOMENCLATURA .t iiiiiiiiiiiiiitiiititttatietietttastesesatsssssnssnssnsas 15
DEDICATORIA aeiiiiiiiiiiiitiiiiiiittititeiettstiatesstatsssessssnssnssnnses 19
AGRADECIMIENTOS. . e iitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitieiietitiatiestetntsassssnccnssssnsses 20
1. INTRODUGCCION .....coiiiiieietieeteeses e ses st es sttt ensssn s 21
2. CONTENIDO TEORICO......oiieieeereceeseesee e sss s enes s 23
2.1, EL SUELOD ..ottt e 23
2.1.1.  FaSES UEI SUBIO ... 23
2.1.2.  Caracteristicas fisicas del SUEIO ...........cccoreiriieiiiiii e, 24
2.1.3.  Propiedades fisicoquimicas del SUEIO .............ccoeiiiiiiniiiiiieccee, 25
2.2. EL CULTIVO DE CHIRIMOYA ...ttt 29
2.2. 10 OFIQBN ittt bbb 29
2.2.2. Z0NAS A& CUITIVO ..ot 29
2.2.3. TAXONOMIA ...ttt ettt 30
2.2.4.  DesCripCion DOtANICA..........ccecvviiiiiece e 31
2.2.5.  Requerimientos del CUltIVO ............cccoeiiiiiii i 34
2.3 NUTRICION ...ttt 36
2.3.1.  EIementos €SENCIAIES ..........cccoviiiieiiiiiiei e 36
2.3.2.  Fisiologia NULFICIONAL ..........cccoviiiiiiireie e 37
2.3.3. SOIUCIONES NUEFTEIVAS.......oviiviiiiiiieiieieie e 38
234, FertiliZantes........ccooiiiiiiice e 40

Maria Fernanda Loaiza Loayza



.
égi% UNIVERSIDAD DE CUENCA
==

3.

2.4. FORMA DE ABSORCION Y DEFICIENCIAS EN PLANTAS DE

CHIRIMOY A ettt ettt b et sbe et e e sbeeentee e 42
2.4.1.  Macroelementos PriMarioSs .........ccccoerererirerinieeeieese e 42
2.4.2.  Macroelementos SECUNTAIIOS........c.cevririeieininieisie e 43
2.4.3.  MICIOEIEMENTOS ......oviuiiiiiiiieeee e 45

2.5. TECNICA DEL ELEMENTO FALTANTE ...oovevcieeeceee e, 46
2.5.1.  Sintomatologia VISual ............ccceeiiiii i 46

2.6.  CULTIVO HIDROPONICO........covrieiireerieissesesssesesssesesssseessses s, 47
2.6.1.  SUSHIALOS.....cctiiiiiiiietiiie e 48
METODOLOGIA ...ttt 51

3.1. CARACTERISTICAS DEL SITIO EXPERIMENTAL .....cccccoovvvveiriirrisrnens 51
K T3 00 S U o] o o o TSP 51
3.1.2.  Caracteristicas CHMALICAS. ........coeererrirere e, 51

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS..... .ot 52

3.3.  PREPARACION DE SOLUCIONES........cccoiieiireiniiresseeseeneesesesienesessenenes 53
3.3.1.  SOlUCIONES NUITEIVAS ....c.veviviiiiieeiieiiee et 53

3.4. MANEJO DEL EXPERIMENTO......ccciiiiiiieiit e 55
3.4.1.  Preparacion del SUSLrAtO ........cccvcveiieiieiie e 55
4.2, TraSPIANTE.......eeiiece e 57
3.4.3.  Manejo del experimento en la primera etapa..........ccccceveevveviecieccnecnnennn, 58
3.4.4. Manejo del experimento en la segunda etapa........cccccceevveviecciecsiecinennn, 61

3.5, FACTOR EN ESTUDIO......coiiiiieeee e 62
3.5. 1. TratamiBNLOS ..cveiiieiieieie ittt 62
3.5.2.  Caracteristicas del eXperimento ..........ccooeieriierininieee e 63
3.5.3.  Diseflo eXPerimental ...........cccooveeiiieiiiie e 63
3.5.4. Variables y métodos de evaluacCion ............cccecevieeieiiesieesiesie e ese e 63
3.5.5.  ANalisis eStadiStiCO .......covcviiiriiiiisieees e 65

5

Maria Fernanda Loaiza Loayza



.
égi% UNIVERSIDAD DE CUENCA
==

4. RESULTADOS Y DISCUSION .......coooosiireiieeeeireeteeeeesesesessss s, 68
4.1. PRUEBA DE NORMALIDAD .....coooiiiiiieieet e 68
4.2.  ANALISIS ESTADISTICO DE LAS VARIABLES ......c.oocnvvinrineirnirnereenn, 69

4.2.1. Alturatotal de la planta (CM) .......oooereriiieiiee e 69
4.2.2. Altura medida desde el tallo (CM)......cccoviiiiiiiiiii e 71
ViR TN | (01 W - U4 (o1 11) USROS 73
4.2.4. Diadmetro del tallo (MM) .....coooriiiie e 74
4.2.5.  Clorofila (SPAD) .....ccoi et 76
4.2.6.  Tamafio de 1aS N0jas (CM) .....ccvveiiiieiice e 77
4.2.6.1.  Ancho de 1a hoja (CM) .....ccccoveiiiiieiece e 77
4.2.6.2.  Largo de Noja (CM) ..c.ccoveiiiiicc e 79
4.2.7. Distancia de entrenudos (CM) .....cccveieirerieienienenieieeeese e 82
4.2.8.  BIOMASA (§) +everreereeieieieniesie sttt 83
4.2.9.  Ar€a fOlIar (CM2) ....c.cueveeeeeeeeeeeeee e 85
4,210, COl0T ittt 86
4.3. ANALISIS DE CORRELACION......cooiiiiieeeieeinneeeseessesesssesasiesssssssnen 87
4.4. DEFICIENCIAS VISUALES ... 88
4.4.1. Deficiencias nutricionales en Nojas..........cccoereririirieiene e 88
4.4.2. Deficiencias nutricionales en raiCes.........c.coovirerriineieise e, 97
4.5, ANALISIS QUIMICOS ..o ssssssssssssssseses 101
A.5.1.  PH e 101
4.5.2.  Conductividad €lECtrICa ..........cooeriiiriiiiereeese e, 102
4.6. ANALISIS FOLIARES ......cooviiiiieersieeseeeese e ssese s s senes s 102
4.6.1.  MaCronuLrientes (20) .....cooveiiveeiieiie e 102
4.6.2.  MICrONULIIENTES (PPIM) cueirviiiieiieeieeie et ettt e e 104

O, CONCLUSIONES ... ..o 109
6. RECOMENDACIONES ... 111

6

Maria Fernanda Loaiza Loayza



.
égi% UNIVERSIDAD DE CUENCA
==

7. BIBLIOGRAFIAY REFERENCIA ......ocoooviietieeeeeeeeseee e, 112
8. ANEXOS ... bbb 117
8.1. Capacidad de campo del SUSEIAtO ..........ccoceiiieririiieiee e 117
8.2, THaSPIANTE ... s 117
8.3.  Preparacion de 1as SOIUCIONES. .........cooueiiirinieiiesie e 118
8.4, IMUEBSIIBO.....oviiiiiiiiic 118
8.5.  Preparacion de 1a MUESLIA .........cccveiiiiiiiiec e 118
8.6. Determinacién de pH y conductividad eléctrica..........cccoovvvviviveieiicreennee, 119
8.7. Aplicacion de Dormex a la yema de las plantas ............ccccceevvevveieiicieecnee, 119
8.8. Plantas con deficiencia de Potasio...........ccevviieereeieiies i 120
8.9. Plantas con deficiencia de MagnesSio..........ccceevereeieiieiie e 120
8.10.  Plantas con deficiencia de fOSTOro..........ccoceviiiiiniiiiiiceee e, 120
8.12.  PreparaCion de SOIUCIONES ........ccccorueirieriiieese e 121
7

Maria Fernanda Loaiza Loayza



ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA
S

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas del suelo derivadas de SU PH.......c.ccoevveiiiiiicce e 26
Tabla 2. Comportamiento de los nutrientes en el suelo en funcion del valor del pH ..... 27
Tabla 3. Clasificacion taxondmica de la Chirimoya..........cocoeieiniieinieneieeseeee 30

Tabla 4. Composicién nutricional de la chirimoya de acuerdo a cuatro criterios distintos

........................................................................................................................................ 33
Tabla 5. Caracteristicas de los suelos salinos y/0 SOAICOS ..........cccceevvevvereiiiesienie e, 36
Tabla 6. Forma de absorcion de los elementos esenciales en la planta.............cc.ccoeenee. 37
Tabla 7. Movilidad de los elementos dentro de 1as plantas ...........cccceeevereienenieiennenn 38
Tabla 8. Abonos nitrogenados IMPOItANTES ...........cceivveiiereiiese e 40
Tabla 9. Abonos con contenido de aZUTTe.........coeieieiiniiie e 41
Tabla 10. Ventajas y desventajas de un cultivo en suelo vs un cultivo hidropénico...... 47
Tabla 11. Caracteristicas de los sustratos naturales y artificiales.........cc.ccoceovvverernnne. 49
Tabla 12. Principales propiedades fisicas de 10S SUSFatos............ccccvvevvereeiieseesiesiennn, 50
Tabla 13. Denominacion de 10S SUSIFALOS ........ccueuerierierieiiieieeieie e e 50
Tabla 14. Ubicacion geogréafica del eXperimento ..........cocveveveiereiene e 51
Tabla 15. Caracteristicas climaticas del invernadero.............cocoovveveneienieneise e, 52

Tabla 16. Materiales usados en el invernadero y laboratorio para la investigacion del
E1EMENTO TAtANTE ........i i s 52

Tabla 17. Material biol6gico y reactivos quimicos para la investigacion del elemento

L L= L SRR 53
Tabla 18. Alicuotas para la solucién nutritiva completa ..........cccccoooevieiiiieiicne e, 54
Tabla 19. Determinacion de la capacidad de Campo ........ccccceveevieiicie e 55
Tabla 20. Determinacion de la capacidad de campo bajo limites...........ccococvrviiinnnne 56

Tabla 21. Brotacion de cada uno de los tratamientos después de la aplicacion de Dormex

A1 5 00 et R et bttt ettt reebe bt nenrs 61
Tabla 22. Descripcidn de 10S tratamientos...........cccceiieiicii i 62
Tabla 23. Unidades eXperimentales..........cocooviriiienciieese e 63
Tabla 24. Esquema de analisiS de VarianzZa..........cccccvevevverieseeseenie e e esee e seesee e 63

Tabla 25. Variables y métodos de evaluacion en las deficiencias de macro vy
microelementos en plantas de ChIrMOYa..........cocoiiriiiiiiie i 64

Tabla 26. Entrada de datos en InfoStat para cada una de las variables ...........c..cc.cco..... 65

Maria Fernanda Loaiza Loayza



ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA
S

Tabla 27. Pruebas estadisticas para las variables evaluadas en la evaluacion de
AefICIENCIAS NULTTEIVAS ...o.veeiieee ettt sttt nreas 66
Tabla 28. Prueba de normalidad de Shapiro Wilks para las variables altura total y altura
raiz, en la evaluacion de deficiencias nutricionales de chirimoya (annona cherimola
MIIL), EEA 2019 ..ottt sttt e 68
Tabla 29. Prueba de normalidad de Shapiro Wilks para las variables altura tallo y diametro
tallo, en la evaluacion de deficiencias nutricionales de chirimoya (annona cherimola
IMIIL), EEA 2019 ..ottt 68
Tabla 30. Prueba de normalidad de Shapiro Wilks para la variable biomasa, en la
evaluacion de deficiencias nutricionales de chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA
2009, e R bt e Rttt Rt R ettt re et et reerens 69
Tabla 31. Altura inicial y final de la planta en la evaluacion de deficiencias nutricionales
en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019.........cccccooiiiiiiiniienneeeeeens 69
Tabla 32. Tasa de crecimiento para altura de la planta a los 154 dias después del trasplante
(154 ddt), en la evaluacidn de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola
MIIL), EEA, 2019 ..ottt e 70
Tabla 33. Andlisis de varianza para altura de la planta a los 154 dias después del trasplante
(154 ddt), en la evaluacion de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola
MIIL), EEA, 2019 ..ottt e 70
Tabla 34. Medias estadisticas para la variable altura de la planta (tallo), en la evaluacion
de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019 ........ 71
Tabla 35. Tasa de crecimiento para la variable altura de la planta (tallo), en la evaluacion
de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019......... 72
Tabla 36. Andlisis de varianza para altura de la planta (tallo), en la evaluacion de
deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019............. 72
Tabla 37. Tasa de crecimiento para altura de la raiz, en la evaluacion de deficiencias
nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019.........cccccccccvevvivennenn. 73
Tabla 38. Analisis de varianza para altura de la raiz, en la evaluacién de deficiencias
nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019...........cccccovvivevnenee. 74
Tabla 39. Prueba de Kruskal Wallis para didmetro del tallo, en la evaluacion de
deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019............. 75
Tabla 40. Tasa de crecimiento para diametro del tallo, en la evaluacion de deficiencias
nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019...........cccccoeevvevnenee. 75

Maria Fernanda Loaiza Loayza



ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA
-

Tabla 41. Medias estadisticas para clorofila, en la evaluacion de deficiencias nutricionales
en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019..........cccoooiiiiiiiiiiiiee e 76
Tabla 42. Andlisis de varianza para clorofila, en la evaluacién de deficiencias
nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019..........c..cccocveieiviennenn, 77
Tabla 43. Prueba de Kruskal Wallis al 5 % para la variable tamafio de hoja, en la

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

Tabla 44. Tasa de crecimiento para la variable tamafio de hoja, en la evaluacion de
deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019.............. 79
Tabla 45. Analisis de varianza para la variable tamafio de hoja, en la evaluacion de
deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019.............. 79
Tabla 46. Prueba de Kruskal Wallis al 5 % para la variable tamafio de hoja, en la

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

Tabla 47. Tasa de crecimiento para la variable tamafio de hoja, en la evaluacion de
deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019.............. 81
Tabla 48. Analisis de varianza para la distancia de entrenudos, en la evaluacién de
deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019.............. 82
Tabla 49. Tasa de crecimiento para la variable distancia de entrenudos, en la evaluacion
de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019......... 83
Tabla 50. Andlisis de varianza para biomasa, en la evaluacion de deficiencias
nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019..........ccccccvevivvieennenn. 84
Tabla 51. Prueba de Bonferroni al 5 % y LSD Fisher en la evaluacion de deficiencias
nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019...........cccooveiieinenne. 84
Tabla 52. Anélisis de varianza para area foliar, en la evaluacién de deficiencias
nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019..........ccccccocvecvieennenn. 85
Tabla 53. Prueba de Bonferroni al 5 % para la variable area foliar, en la evaluacion de
deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019.............. 85
Tabla 54. Prueba de Kruskal Walis al 5 % para la variable colores en plantas, en la

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

10
Maria Fernanda Loaiza Loayza



ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA
S

Tabla 56. pH en la evaluacion de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona

cherimola Mill.), EEA 2019 .......ooiiiieiece ettt 101
Tabla 57. Conductividad eléctrica en la evaluacion de deficiencias nutricionales en
chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019 ... 102
Tabla 58. Macronutrientes en la evaluacion de deficiencias nutricionales en chirimoya
(@annona cherimola Mill.), EEA 2019........ccci i 103
Tabla 59. Micronutrientes en la evaluacion de deficiencias nutricionales en chirimoya
(annona cherimola Mill.), EEA 2019........cccooiiiiie e 105

Tabla 60. Resumen de las principales deficiencias de acuerdo al elemento en plantas de
CRITIMOYA ...t nb bbb 106
Tabla 61. Peso de cada compuesto para la preparacion de la solucion madre para
MACTONUETTEINTES .....evtetete sttt bbbt e et et bbb e neene e 123
Tabla 62. Peso de cada compuesto para la preparacién de la soluciébn madre para
MICTONUEITENTES ....eveeeie sttt sbe et e re e ste et e seesreenteeneesseeaeeneenreas 124

Tabla 63. mg L aportados por cada elemento para cada una de las soluciones.......... 125

11
Maria Fernanda Loaiza Loayza



ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA
S

INDICE DE GRAFICOS

Gréafico 1. Influencia del pH del suelo en la disponibilidad de elementos nutrientes en
suelos minerales y organicos. El grosor de las areas sombreadas indica el grado de
disponibilidad de nutrientes para la raiz vegetal............ccocooiiiiiiiiinniiee, 28
Gréfico 2. Ubicacion geografica del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

BN 1 AUSTIO ...t bbb 51
Gréfico 3. Esquema de rotacion inicial en el invernadero...........cccccceveeveieeieececeennn, 59
Gréfico 4. Esquema de rotacion en el iNVErNAdEro ..........cvcveveeeriererese e 60

Grafico 5. Encartuchamiento presentado en los tratamientos con omision de K, Mg, N, B
Y B et res 89
Gréfico 6. Defoliacion presentada en los tratamientos con omision de Ca, N, K, y Mg 89
Gréfico 7. Amarillamiento en omision de Ca, S, Fe, Zn, K, N, P, Mn, Mg, B y testigo 90
Gréfico 8. Amarillamiento total en tratamientos con omision de K, Ca, Mg, Fe, N y testigo

Grafico 10. Necrosis en los bordes de los tratamientos en omision de N, Zn, P, S, By
LE=ES] (o S SSRPS 92
Gréafico 11. Necrosis en el apice presentado en los tratamientos en omision de Mn, B, P,
MG, FE Y TESTIGO ...ttt bttt bt 93
Grafico 12. Orificios presentados en el tratamiento con omision de Zn comparado con el
tratamiento COMPIELO Fig. @) ....ccieiieieiicie e 94
Gréafico 13. Hinchazon entre nervadura en el tratamiento con omision de Ca comparado
con el tratamiento COMPIEIO Fig. @) ..vovvriiiiiiiiee e 94
Gréfico 14. Puntos negros presentados en los tratamientos con omision de K, Mg, N, y

Gréafico 15. Poca vegetacion presentada en los tratamientos con omision de B, N 'y Fe 95

Gréfico 16. Engrosamiento presentado en los tratamientos con omision de Mn, Ca, Py K

Gréfico 17.Clorosis en el apice en el tratamiento testigo comparado con el tratamiento
(ol0] aT o] [= (o TN o T ) USRI OPRRTPRT 96

Gréafico 18. Manchas rojas en los tratamientos con omision de Ca, Ny Mg ................. 97

12
Maria Fernanda Loaiza Loayza



ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA
S

Gréfico 19. 1-2. Sintomas de deficiencias en plantas de chirimoya en carencia de: 1B)
nitrdgeno 1C) fosforo 2A) potasio 2B) calcio 2C) magnesio, comparado con el
tratamiento COMPIELO FIQ LA, ..ot e 99
Gréafico 20. 3-4. Sintomas 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 COMPIEtO FIG LA ... 100
Gréfico 21. Determinacion de la capacidad de campo del sustrato............ccccevevvennenee. 117
Gréfico 22.Trasplante de los injertos a 10S reCipientes ........cccvvvvevveieciese e 117

Gréfico 23. Preparacion de las soluciones en el laboratorio de suelos y aguas de la EEA

...................................................................................................................................... 118
Gréafico 24. Muestreo del sustrato para la determinacion de pHY CE ..........cccovvne. 118
Gréfico 25. Preparacion del sustrato para la determinacion de andlisis quimicos........ 118
Grafico 26. Preparacion de las muestras para el anélisisde pHY CE ..........c.cccocevee. 119
Gréfico 27. Aplicacion de Dormex al 5 % en todos los tratamientos.............c..ccueee... 119
Gréfico 28. Hojas del tratamiento carente de potasio...........cccceeevveveiieieesecie e 120
Gréfico 29. Hojas del tratamiento carente de Magnesio ..........ccevvevveieeveerecie e 120
Gréfico 30. Hojas del tratamiento carente de fOSFOro.........ccccevevevevciiciciceccee, 121
Grafico 31. Hojas del tratamiento carente de Magnesio ........cccocvvererererereeneseereeeens 121

Gréafico 32. Medicion del diametro del tallo a 3 cm del patrén con un calibrador en las

plantas de chirimoya en la evaluacion de las deficiencias de macro y microelementos en

Gréfico 33. Medicion de color en las hojas con un comparador de colores IRRI en las

plantas de chirimoya en la evaluacion de las deficiencias de macro y microelementos en

Gréafico 34. Medicion de clorofila en las hojas con un medidor de clorofila SPAD en las

plantas de chirimoya en la evaluacion de las deficiencias de macro y microelementos en

Gréfico 35. Medicion del tamafio de las hojas en las plantas de chirimoya en la evaluacion
de las deficiencias de macro y microelementos en [a EEA. ..........ccccoov e, 126
Gréafico 36.Medicion del tamafio de la altura desde el injerto de chirimoya en la
evaluacion de las deficiencias de macro y microelementos en la EEA......................... 126
Gréfico 37. Medicion de la distancia de entrenudos en las plantas de chirimoya en la
evaluacion de las deficiencias de macro y microelementos en la EEA............cccoeue... 127

13
Maria Fernanda Loaiza Loayza



e o
£
5

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Gréfico 38. Invernadero de la EEA
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NOMENCLATURA
Tc (NP, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn, Zn): Tratamiento completo
T1 (-N): Tratamiento 1 sin nitrégeno
T2 (-P): Tratamiento 2 sin fésforo
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. INTRODUCCION

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 (Barrecaet al., 2011), y los indigenas le otorgan a este frutal un alto valor medicinal
y nutricional. Ademas, se discute la posibilidad de que la cascara 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 Unica especie
altamente adaptada a condiciones tropicales y subtropicales y de acuerdo a estos
conocimientos, la fruta es reconocida en paises Norteamericanos (Gonzélez, 2013).

El interés por este frutal es objeto de estudio para investigadores en varios paises
alrededor del mundo. A. cherimola, ademés, constituye parte de la flora natural de
Sudamérica y Centroamérica, por ello, es necesaria la investigacion cientifica en este
frutal, que tiene importancia no sélo por sus propiedades comerciales sino en la
conservacion y restauracion de los ecosistemas (Gonzélez, 2013). En el Ecuador existe
un incremento en el consumo de frutales desde la década de los 90, y en el pais tanto el
programa de frutales como hortalizas representa un 30 %, es decir, 818 mil hectéreas, de
las cuales en el afio 2000 se dedicé alrededor de 422 mil hectareas a la produccién de

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

En el campo agronomico, la fertilizacion, constituye el medio por el cual las plantas
reciben una adecuada nutricién. La importancia de la fertilizacion 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 seleccion adecuada de los fertilizantes,
ya que, una cantidad superior o inferior del mismo provocaria el gasto innecesario 0 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 paises 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 tecnologia en el manejo del cultivo, fertilizantes, nutricion,
enfermedades, entre otros aspectos, ha hecho que la chirimoya no tenga mucha acogida
entre los Agricultores Ecuatorianos, pero en este Pais, gracias a la diversidad genética y
Optimas condiciones agroclimaticas se podria decir que estamos en ventaja, teniendo asi,

la posibilidad de cultivar especies exdticas (Andrade, 2009).
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El método del elemento faltante es util en el diagnostico 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 aqui la importancia de conocer mediante la sintomatologia 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 diametro, entre otros. La sintomatologia visual

es el indicador mas 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 Estacion
Experimental Santa Catalina (EESC) del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), en los cultivos de chocho, fréjol, maiz, tomate de &rbol y babaco
con excelentes resultados (Alfonso, 2017). En la Estacion Experimental del Austro
(EEA), se desarrolla actualmente el manejo de la técnica, con la unica diferencia, que la
solucion nutritiva fue basada en Sarruge (1974) y modificada en el departamento de
Suelos de la EEA.

De acuerdo con lo expuesto, en la presente investigacion, se evalto las deficiencias de
macro y microelementos en plantas de chirimoya bajo invernadero en hidroponia,
mediante la técnica del elemento faltante con la finalidad de documentar las deficiencias
nutricionales presentadas a nivel foliar y radical, el efecto de la omision de nutrientes en
la produccion de biomasa y la determinacion de la capacidad de campo del sustrato a usar.
Ademas, se generd informacion acerca de los requerimientos nutritivos mas importantes

para este tipo de frutal.
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2. CONTENIDO TEORICO
2.1. EL SUELO

El suelo es producto de procesos de formacion y se trata de una superficie sumamente
variada y multiforme constituida por tres fases: sélida, liquida y gaseosa, sobre la cual se
producen los fenémenos climéaticos como la lluvia, el viento, etc. De igual manera, el
suelo es un escenario de complejos procesos quimicos y fisicos. Existen diversos tipos de
suelo, cada uno resultado de procesos distintos de formacion, sedimentacion, deposicién

edlica, meteorizacion y los residuos orgénicos (Gonzélez, 2013).

El suelo se compone de minerales, materia organica, agua y aire. Las particulas minerales
son de distintas fracciones, por una parte, estan las particulas con didmetro menor a 2 mm
(tierra fina), y las que tienen diametro mayor a 2 mm (elementos gruesos). La materia
organica esta compuesta por aquellos restos frescos de plantas y de animales, ademas de
productos como el humus. Los componentes del suelo, ya sean organicos o minerales,
integran la llamada matriz sélida del suelo y a su vez estas particulas dejan poros que
estaran ocupados por el agua y el aire, constituyendo asi, el canal de desplazamiento de
estos fluidos (Flores, 2012).

La aptitud de un suelo para el crecimiento vegetal depende de la relacién (volumétrica)
entre las fases solida, liquida y gaseosa y ademas de la interaccion que exista entre ellas.
El porcentaje que ocupa cada una de las fases determina la disponibilidad de agua y aire
para las raices, mientras que la interaccion entre ella determina la disponibilidad de

nutrientes para las plantas (Molina et al., s. f.).
2.1.1. Fases del suelo

En la fase solida se distinguen, de acuerdo con su composicion, los componentes
organicos y los minerales. La fraccion mineral esté integrada por diferentes minerales y
la composicion varia de un suelo a otro, en general, en los suelos existen los siguientes
minerales: silicatos, éxidos, carbonatos, fosfatos, cloruros, sulfuros, sulfatos y nitratos.
Los silicatos, oxidos, 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 asi como los compuestos de alta solubilidad son aquellos que

inhiben el crecimiento vegetal. Estos compuestos se encuentran en suelos salinos con bajo
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contenido de humedad (Molina et al., s. f.). La fraccion orgénica y su porcentaje en la
fase sélida es muy variable desde menos de 1 % a 90 % o mas en suelos organicos (turba)
(Molina et al., s. f.), ademas la materia organica es muy importante para la fertilidad y

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

La fase liquida o agua del suelo, es una solucion diluida de iones de Na*, K*, Ca™, Mg*™,
Cl, SO4, HCOg3, CO3™ y NOs'. La Fase gaseosa o atmosfera del suelo contiene mas CO-
y menos Oz que la atmdsfera y es debido a la respiracion por parte de las raices y de los

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

2.1.2. Caracteristicas fisicas 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 fijacion del sistema radicular
de las plantas (Rucks et al., 2004).

2.1.2.2. Profundidad

La profundidad de las raices puede condicionarse debido a la limitaciébn mecanica,
quimica y fisioldgica. La limitacion mecanica es cuando existe la presencia de una roca
muy compacta en la cual las raices no pueden penetrar; la limitacion quimica es la
presencia extrema de un horizonte salino o calizo; y la limitacion fisiol6gica se da cuando
existe falta de aireacion por aglomeracién de agua. La limitacién quimica conlleva a una
fitotoxicidad mientras que la fisioldgica 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 raices pivotantes (Flores, 2012). La profundidad es el
grosor del perfil que las raices pueden aprovechar sin restriccién alguna (Gil-Albert,
2019).

2.1.2.3. Color

El color es una propiedad del suelo mediante el cual se puede deducir algunas
caracteristicas del mismo, asi, los colores oscuros podrian ser sefial de presencia
importante de materia organica, 0xidos o material de origen volcéanico; los colores

blancuzcos podrian ser un indicio de caliza (CaCOs3) 0 yeso (CaSOa4.2 H20); colores grises
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pueden indicar la falta de oxigeno en el suelo o0 a su vez la presencia de compuestos de
hierro reducido; y los colores rojos a pardos tradicionalmente es debido a suelos con
buena aireacion y drenaje (Flores, 2012). Los colores en el suelo evidencian la

composicion y el color también se puede deber a la roca parental (Vargas, 2009).
2.1.2.4. Capacidad de retencion 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 mas grandes, y el agua ocupa el espacio de poros medianos y
pequefios. El agua puede llegar a ocupar todos o casi todos los poros cuando existe lluvia
0 riego, y de esta forma el suelo esta saturado. En un estado de saturacion reiterado las
raices pueden morir por asfixia, ya que no existe oxigeno (Flores, 2012). El agua
higroscopica y un tercio del agua capilar no pueden ser utilizadas tan facilmente por las

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

2.1.3. Propiedades fisicoquimicas del suelo

2.1.3.1. Capacidad de intercambio cationico

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es la capacidad del suelo de retener y liberar
cationes. Existen factores que determinan una mayor o menor CIC, asi, por ejemplo, el
tamafo de las particulas del suelo y la relacion entre las particulas méas pequefias y la
mayor CIC; el contenido de MO vy arcillas; el tipo de cationes cambiables y el pH (Flores,
2012). Los suelos con alta capacidad de intercambio cationico, son aquellos con altos
contenidos de arcilla y/o materia organica y esta alta capacidad brinda la capacidad de

retener mas nutrientes y por lo general, los hace mas fértiles (INTAGRI, 2017).
2.1.3.2. pH del suelo

Un suelo es considerado como 4acido o basico de acuerdo con su concentracion del ion
hidrogeno (H+). La acidez o basicidad de un suelo influye en sus propiedades fisicas y

quimicas (Tabla 1) y a la movilidad de los nutrientes en el suelo.
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Tabla 1. Caracteristicas del suelo derivadas de su pH

Rango de pH Interpretacion Observacion
<45 Extremadamente &cido Condiciones muy
desfavorables
Posible toxicidad en las
45-5,0 Muy fuertemente 4cido  plantas por aluminio (AI*3)
y manganeso (Mn*?)
Exceso de cobalto (Co),
51-55 Fuertemente acido cobre (Cu), hierro (F_e),
manganeso (Mn) y zinc
(Zn)
56-6.0 Medianamente 4cido Intervalo adecuado para la
e mayoria de los cultivos
6.1-65 Ligeramente 4cido Intervalo adecuado para la

6,6 — 7,3 Neutro

74-178

79-8,4

8,5-9

9,1-10,0

Neutro

Medianamente basico

Bésico

Ligeramente alcalino

Alcalino

mayoria de los cultivos

Intervalo adecuado para la
mayoria de los cultivos,
con efectos toxicos
minimos. A pH inferiores
a 7, el carbonato célcico
no es estable en el suelo.

Intervalo adecuado para la
mayoria de los cultivos.
Presencia en el suelo de

carbonato calcico (CaCO3)

Disminuye la
disponibilidad de fésforo
(P) y boro (B)

En suelos con carbonatos,
estos pH altos pueden
deberse al carbonato de
magnesio (MgCQOs), si no
hay sodio intercambiable.
Se agravan los problemas
de clorosis férrica.

Presencia de carbonato
sodico

Maria Fernanda Loaiza Loayza
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Elevado porcentaje de
sodio intercambiable.
Toxicidad por sodio (Na) y
Boro (B)

Actividad microbiana
escasa y los
micronutrientes son poco
disponibles, excepto el
molibdeno.

>10 Fuertemente alcalino

Fuente: (Flores, 2012)

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

por las plantas (Tabla 2).

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

Nutrientes Comportamiento

No se produce ningun problema en su
Nitrégeno disponibilidad para valores de pH entre
55y8.

Si pH < 6,5, precipita con hierro y
aluminio

Fosforo 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
La solubilidad del calcio crece con los
Calcio valores del pH. En suelos de pH acidos,
hay carencia de calcio.

Cuanto menor es el pH, mayor es la

Hierro, magnesio, cobre, zincy solubilidad de estos elementos, con lo
aluminio cual se pueden producir problemas de
toxicidad.

A pH elevado, se produce carencia de
Boro

boro.
. A pH &cidos, se producen carencias de
Molibdeno molibdeno

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

consecuencia se manifiesta con clorosis férrica.

Si el pH del sustrato se encuentra en el rango optimo (Grafico 1) entonces la mayoria de

los nutrientes mantendran su méximo valor de solubilidad. EI pH del medio de cultivo

controla las reacciones quimicas que determinan la disponibilidad de los nutrientes, razén

por la que el valor de pH ocasiona la mayoria de problemas al estar fuera del rango 6ptimo
(5.5a6.8) (Barbaro et al., s. f.)
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Grafico 1. Influencia del pH del suelo en la disponibilidad de elementos nutrientes en suelos minerales y organicos.
El grosor de las areas sombreadas indica el grado de disponibilidad de nutrientes para la raiz vegetal.
Fuente: (Barbaro et al., s. f.)

2.1.3.3. Manejo del suelo

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

él, ya que constituye el medio y el soporte de algunas especies (Gonzales, 2013).
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La fertilidad del suelo es esencial al momento de hablar de productividad, pero factores
como mal drenaje, sequia, etc. pueden limitar esta productividad. La cantidad de agua y
aire que la planta retendra esta influencia por la textura y estructura del suelo, ya que las
particulas mas pequefias tendrdn mayor area 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 tamafio de sus poros es mas grande; el tamafio de poros de las
arcillas es mas pequefio 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 quimicos son esenciales para el crecimiento de la planta.
Estos elementos estan divididos en dos grandes grupos: minerales y no minerales. Los
nutrientes no minerales son carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O). Estos nutrientes
se encuentran en el agua y en la atmosfera y son usados en la fotosintesis. La
disponibilidad de nutrientes esta 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 Per (Van Damme & Scheldeman, s. f.).
Sin embargo, Estudios moleculares indican que el origen de la chirimoya probablemente
es en Centroameérica, siendo Sudameérica un centro secundario y, Honduras y Guatemala,

el primer centro con mayor diversidad genética de chirimoya (Yanez, 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 produccién de chirimoya. EI mayor volumen de produccion
es en la provincia de Pichincha en las parroquias de San José de Minas, Guayllabamba, y

29
Maria Fernanda Loaiza Loayza



ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA
-

otras poblaciones como Atahualpa, Alchipichi, Chavezpamba, Perucho y Puéllaro
(Guerrero, 2012).

Entre los paises productores de chirimoya figura Esparia en primer lugar (Van Damme &
Scheldeman, s. f.), en especial en la costa granadina (Gonzalez, 2013). Seguin Van
Damme & Scheldeman, s. f., en Chile la produccion de chirimoya es importante debido
a sus exportaciones a los mercadores de Estados Unidos, Japon y otros paises
latinoamericanos. Estados Unidos también es uno de los paises productores de chirimoya,
pero, su produccion es solamente para el mercado nacional, debido a que la produccion
es solamente en el Sur de California y ya que la demanda es ampliamente mayor que la
oferta, la fruta nunca sale del lugar (Gonzélez, 2013). Paises como Per(, Bolivia, Ecuador,
Colombia, Argentina, México también cultivan este frutal de forma comercial para el
mercado nacional. En Sudéfrica se cultiva de manera experimental y en paises como
Tailandia, Indonesia, Australia y Nueva Zelanda también existe produccion de este frutal

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

Dado que no existe gran informacion acerca de la produccion del cultivo, la siembra se
ha limitado a huertos pequefios, patios, y parcelas (Gonzélez, 2013), y solamente en paises
como Estados Unidos, Espafia y Chile se pueden encontrar cultivares o plantaciones de

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

En la Tabla 3 se muestra la clasificacién taxonémica de la chirimoya

Tabla 3. Clasificacion taxonémica de la chirimoya

Categoria taxondémica Clasificacion
Reino Vegetal
Subreino Embriophyta

Division Spermatophyta
Subdivision Angiospermae
Clase Dicotyledoneae
Orden Ranales
Suborden Magnoliales
Familia Annonaceae
Subfamilia Annonoideae
Género Annona
Especie Annona cherimola Miller

Fuente: (Gonzalez, 2013)
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Familia Annonaceae: esta familia se considera la mas grande dentro del suborden
Magnoliales y abarca aproximadamente 2500 especies, las cuales se encuentran
distribuidas en America, africa y Australasia. Se dice que la familia Annonaceae esta
compuesta por 121 géneros en total y que solamente 4 de ellos, contienen especies con
mas significado desde el punto de vista comercial: Annona, Rollinia, Uvaria y Asimia
(Gonzalez, 2013).

Género Annona: este genero abarca cerca de 60 especies y para el programa de
fruticultura este género constituye el mas importante. Guanabana, chirimoya y anona son
una las especies mas comunmente conocidas dentro de este género. Las especies mas
importantes del género annona son: Annona cherimola Mill., Annona muricata L.,
Annona squamosa L., Annona reticulata L., y el hibrido interespecifico 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
Per0. Chirimoya es el nombre que popularmente recibe su fruto y varios estudios se han
enfocado en la fitoquimica, reportando la presencia de péptidos ciclicos, acetogeninas,
alcaloides, aminas, kauranos y lignanos. La importancia de las acetogeninas radica en las
posibles propiedades antitumorales y antihelminticos, por otra parte, para las células
cancerosas del pancreas, mamas, prostata y otros organos las semillas del fruto han
mostrado actividad toxica (Ramirez et al., 2011). Entre otras propiedades, figura la
presencia de vitaminas, aceites esenciales y propiedades insecticidas.

2.2.4. Descripcion botanica

2.2.4.1. El arbol

El arbol de chirimoyo puede alcanzar una altura de hasta 10 metros, habiendo arboles
desde los 6 metros. El arbol es de porte erguido y tipicamente caducifolio*, pero, en
climas tropicales permanece siempre con follaje o verde (Alvarez & Sayago, 2018). De
acuerdo a la Revista Cientifica Ecuatoriana, el arbol de chirimoya es semi-caducifolio
(Vanegas et al., 2016).

*Caducifolio del latin “’cadticus’’ <<caido>>y “’folium’’ <<hoja>>, son aquellos arboles

que pierden su follaje durante una parte del afio.

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 caracter alternadas entre elipticas, lanceoladas u ovadas, el tamafio de
las hojas va desde los 10 a los 25 centimetros de largo y usualmente la mitad de ancho
(Alvarez & Séayago, 2018). Las hojas son lisas en los bordes y su color varia 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
0 pubescente (I. A. Rodriguez, 2013).

2244, Flor

La floracion ocurre cuando la planta esta entre 3 y 4 afios de edad y lo hace una vez al
afio. La flor es fragante y su color se relaciona de acuerdo al estado en el que se encuentre,
blanca cuando esta en estado hembra y crema en estado macho (Alvarez & Sayago, 2018).
Las flores caracteristicamente son dicdgamas y protoginas (Ceme, 2019).

2.2.4.5. Fruto

Es una de las frutas méas deliciosas y exéticas, y de acuerdo al grado de polinizacién se
pueden encontrar frutos en forma acorazonada, ovalada o irregular; el peso es de
aproximadamente 0,5 kilogramos y en algunos casos, la fruta podria pesar mas de 2
kilogramos (Chéavez et al., 2000). De distintas maneras puede presentarse este fruto, ya
sea liso, con protuberancias leves o muy prominentes, o redes (Alvarez & Sayago, 2018).
Ademas, 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 fraccion comestible de color blanco y de sabor dulce ligeramente acida. La
pulpa es consumida de forma fresca y dependiendo del pais su uso es variado desde
helados hasta bebidas alcohdlicas. La composicién 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 proteinas (Alvarez & Sayago, 2018). Ademas, tiene gran cantidad de

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

. Schmidt-
o Gardiazabaly o) 4o Hebbel y
Composicién Corfo, 1981 Rosenberg, hiotti
1993 Arce, 1982 Pennacchiotti,
1985
%/100 g porcion comestible
Calorias 73 81 82 56
(kcal)
Humedad 77,1 75,7 76,6 83,3
Proteina 1,9 1,0 1,1 29
Lipidos 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 porcion comestible
Calcio 32 24 34 24
Fésforo 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
Acido
ascorbico 5 43 17 5,2
(Vitamina C)

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 comparacion a hortalizas tales como la lechuga o la
coliflor. Es rica en fésforo, valor poco comun 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 azucares especialmente en
fructosa y sacarosa, ademas, se puede afirmar que ninguna otra fruta fresca puede aportar

tantas vitaminas del grupo B como la chirimoya (Gayoso Bazan, 2017).
2.2.4.7. Semillas

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

son de aproximadamente 2 centimetros y 1 centimetro respectivamente (Hag, 2006). La

33
Maria Fernanda Loaiza Loayza



ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA
S

temperatura es uno de los factores méas importantes para la germinacion de la semilla, se

necesita de una temperatura 6ptima, maxima y minima (Ceme, 2019)

2.2.5. Requerimientos del cultivo

2.2.5.1. Condiciones climéticas

2.2.5.1.1. Temperatura y humedad

Rangos de temperatura entre 25 y 29 °C, otorgan las mejores condiciones para el
desarrollo y fructificacion de la chirimoya (Alvarez & Sayago, 2018), sin embargo, para
un crecimiento 6ptimo el rango es de 15 a 25 °C (Garcia et al., 2010). El cultivo de
chirimoya es capaz de soportar temperaturas entre los 13 y 15 °C, sin dafios 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 (Garcia et al.,
2010). Cuando se alcanzan temperaturas superiores a los 30 °C se ve afectada la calidad
del polen, ademas, una exposicion 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 arbol (Guerrero, 2012). La etapa de fructificacion también

puede verse afectada por las altas temperaturas y baja humedad.

Una elevada humedad puede incidir en la fecundacion; la humedad requerida comprende
un valor entre 60 a 70 % (Alvarez & Sayago, 2018). En general, se requiere de climas

donde no haya extremos de temperatura, es decir, ni muy altas ni muy bajas.
22512 Altitud

Una altitud optima para este cultivo fluctua entre 1500 y 2600 msnm (Guerrero, 2012) y
(Vanegas et al., 2016). Los rangos de altitud varian segin lo indicado por el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), el rango esta entre 1800 y 2500
msnm. Debido a que en nuestro pais 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 edafoldgicas

2.2.5.2.1. Tipo de suelo
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Las caracteristicas del suelo son extremadamente importantes para los cultivos, siendo el
drenaje el factor mas importante para las annonas; es asi que las enfermedades en las

raices 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 (Alvarez & Séayago, 2018). Pero, si el suelo permite un buen drenaje,
aireacion, y es rico en materia organica se pueden producir mejor estos cultivos (Pinto et

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

El sustrato debe permitir la aireacion de las raices (Alvarez & Sayago, 2018), ya que
gracias a la respiracion que ejercen estas pueden proveer energia para que las plantas
absorban las sustancias nutritivas (Finck, 1988).

El contenido de materia organica mejora la textura del suelo, ademas, permite un mejor
desarrollo radicular y facilita el drenaje y aireacion; un contenido del 2 al 5 % de materia
orgénica en el suelo favorece al correcto desarrollo (Castro, 2007).

22522  pH

En el libro “’Compendio de agronomia 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 &cido 6 y 5.7, ya que los suelos &cidos
causan deficiencias en la nutricion, alega también que estos cultivos son capaces de

tolerar suelos alcalinos con pH de 7.5y 8.5.

El mejor pH para el suelo del cultivo debe estar entre 6 a 6.5, y, otros autores estan 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 5.5y 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, adaptandose a condiciones desfavorables,

debido a esta condicion 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 solucion del suelo y
esta medida es importante para el desarrollo de los cultivos, ya que, al aumentar la
conductividad eléctrica el potencial osmotico se reduce y por ende la disponibilidad de
agua (INTAGRI, 2017).

Inicialmente al comenzar con riegos de solucion 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 mas rico que el exterior, ya que se estan saturando

de los nutrientes (Aguirre, 2009)

Suelos con conductividad eléctrica > 2 dS/m podrian provocar el 10 % de pérdida de los
cultivos, y si este valor esta 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 sédico (Aguirre, 2009). En la Tabla

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

Tabla 5. Caracteristicas de los suelos salinos y/o sédicos

Clase de suelo Conductividad pH
eléctrica (dS/m)
Normal <4 <85
Salino >4 <85
Sédico <4 >8.5
Salino-sodico >4 8.5-10

Fuente: (Aguirre, 2009)

2.3. NUTRICION

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, Hidrégeno, Oxigeno (provenientes del H20, CO2 y
aire) y nutrientes minerales (M. Rodriguez & Floréz, 2004). El carbono (C) y el oxigeno
(O), se encuentra en un porcentaje del 40-45 del peso seco de la planta, el hidrogeno (H),
en un 5 %, y los elementos como el nitrégeno (N), fosforo (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 (CI), silice (Si) y cobalto (Co) representan el 5 % del peso seco
total (Barbazan, 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 absorcién de

los elementos.

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

Elemento Forma de absorcién
Carbono CO,
Hidrdgeno H20
Oxigeno H20, O2
Nitrégeno NH4*, NOz
Fosforo H2PO4 ", HPO4?
Potasio K*?
Calcio Ca*?
Magnesio Mg*?2
Azufre S04
Hierro Fe*? Fe*®
Zinc Zn*2, Zn(OH),
Manganeso Mn*?
Boro B(OH)3

Fuente: (Bennett, 1997)

2.3.2. Fisiologia nutricional

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

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

El agua y las sales minerales (solamente las que estan disueltas) son absorbidos por las
raices a traves de los pelos absorbentes (células epidérmicas), luego atraviesan los tejidos
de la raiz 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 6rganos responsables de
la fotosintesis, es decir tallos y hojas. La funcion principal de la xilema es transportar la
savia bruta hasta las hojas y como funcidn secundaria es la reserva de minerales y como
soporte. La savia elaborada se transfiere al floema y se depositan en las células de raices

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

Los nutrientes que estan en los 6rganos 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 removilizacion ocurre desde las partes viejas a
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las jovenes y ocasiona cambios que ejercen un fuerte impacto, provocando una relacion
entre la concentracion del nutriente y el rendimiento. Los nutrientes son todos moviles en
el xilema, pero en el floema no. N, P, y K son moviles, Ca, B, Mn, y B son inmoviles y

S, Cuy Zn son nutrientes de movilidad variable (Tabla 7) (Barbazan, 1998).

Tabla 7. Movilidad de los elementos dentro de las plantas

Contenido en Movilidad en
planta planta

N Muy movil

P Muy movil

K Movil

Ca Inmovil

Mg Movil

S Variable movilidad
B Inmovil

Fe Inmovil

Mn Inmovil

Zn Variable movilidad

Fuente: (Barbazén, 1998)

2.3.3. Soluciones nutritivas

Han sido numerosas las formulaciones de solucion a lo largo de la historia; inicialmente
se pensd que los macronutrientes eran aquellos Unicos elementos esenciales, pero un
avance en el tiempo mostré 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
solucion, la cual debe contener las especies quimicas indicadas y ademas esta regida por
las leyes de la quimica inorganica (Preciado, 2016). Uno de los problemas es el
desconocimiento de los parametros para la generacion de la solucion nutritiva usada en

los cultivo hidropdnicos (Martinez-Corral et al., 2009).

2.3.3.1. Parametros de la solucién nutritiva

23311  pH

El valor éptimo de este parametro varia entre 5.5 y 6.5 y para conseguir una mejor
solubilidad se deberia mantener entre 5 y 6 ya que con valores mayores de 6.5 habra
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precipitaciones; se debe controlar el pH con la finalidad de evitar la inmovilizacion del
fésforo, manganeso y hierro y un valor alto provocaria la precipitacion del calcio y el
magnesio (Preciado, 2016). El agua antes de ser utilizada para la solucidn deberia estar
en un pH de 5,5 y después de hacer la solucién se debe ajustar el pH hasta 5, si la solucién
tiene valores superiores a 5,5 se puede emplear un &cido fuerte para bajar el valor de pH
(Preciado, 2016).

La forma quimica del fosforo depende este parametro, asi:
pH =5 el fosforo se encuentra disociado en la forma H2PO4
pH = 6 el 95 % del fosforo esta solubilizado
pH > 6,5 el 70 % o menos sera 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 6ptima es de 22 °C vy, si ésta disminuye, la absorcion de nutrientes por
parte de las plantas también se reduce, especialmente la absorcion del fosforo. Cuando la
temperatura es < 15 °C hay deficiencia de calcio, fosforo y hierro y se debe a que la
endodermis de la raiz se suberiza reduciéndose la permeabilidad (Graves, 1983). La
solucion deberia mantenerse a temperaturas cercanas a los 22 °C y evitar los rayos solares
directos (Preciado, 2016). El crecimiento de las raices esta involucrado con la cantidad
de oxigeno, y es asi que a temperaturas cercanas s los 22 °C la concentracion es de 9 ppm
siendo 6ptima para cualquier tipo de cultivo (SOLUCION NUTRITIVA, 2018).

2.3.3.1.3. Presion osmoética

Los iones de las sales disueltas ejercen una fuerza Illamada presién osmética y la
conductividad eléctrica es una medida indirecta de ella, debido a que la multiplicacion de
la conductividad eléctrica por 0,36 nos da el valor de la presion osmética. Mientras mas
alto es el valor de presion osmotica menor es la absorcion de agua por parte de la planta,
y ella debe gastar mas energia para poder absorberla (Preciado, 2016). Al requerir mayor
cantidad de energia afecta al crecimiento celular, rediciéndose la expansion celular, el

area foliar y como resultado existe una disminucién en el crecimiento de las plantas, ya
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que esta energia en parte se desvia para poder absorber agua y no es usada para la
elongacion celular (Preciado-Rangel et al., 2003).

2.3.4. Fertilizantes

2.3.4.1. Nitrogenados

El nitrégeno es el elemento quimico que se encuentra en sus formas mas asimilables en
estos abonos ya sea como amoniaco o nitrato (Tabla 8); estos abonos proceden, en menor
cantidad de yacimientos y en mayor cantidad se producen sintéticamente a partir del
nitrdgeno del aire. Aunque las plantas estén rodeadas del nitrégeno del aire no son capaces
de descomponer la molécula para poder asimilarlo a excepcion de ciertos organismos, por
lo tanto, el nitrégeno del aire es fijado y mediante la sintesis del amoniaco u otros procesos
se obtiene el amoniaco para luego ser transformado en abonos como la urea, nitrato, etc.
(Finck, 1988).

Tabla 8. Abonos nitrogenados importantes

Abonos Nombre Férmula Contenido de
guimica nitrogeno (%)
Amoniacales Gas aménico NH;3 82
Agua amoniacal NH4OH -
Sulfato amoénico (NH4)2S04 21
Nitricos Nitrato calcico Ca(NO3): etc. 16
Nitrato sédico NaNO3 16
Amonico-nitricos Nitrato aménico NH4NO3 35
Nitrato amonico calcico NH4NO3+CaCO3 26
Nitrosulfato aménico ~ NHsNO3(NH2)2S 26
Oq4
Amidas Urea CO(NH2)2 46
Cianamida caélcica Ca[N=C], 22

Fuente: (Finck, 1988)

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

es de rapida asimilacion.

2.3.4.2. Calcicos
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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 célcicos; entre los abonos con
aporte de calcio estan: 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 nitrogeno, 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 anion sulfato (Tabla 9) y se requiere de este
elemento 2/3 partes del fosforo; 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 Formula Contenido de S en %
Sulfato amdnico (NH4)2S04 24
Nitro-sulfato amonico NHsNO3(NH4)2SO04 15
Sulfato potasico K2SO4 18
Sulfato potasico magnésico K2S04.MgSO4 23
Sulfato magnésico MgS0O4.7H20 13
Superfosfato FOSFATO+CaS04 12
Yeso CaS04.2H20 18
Sulfato de aluminio Al>(S04)3.18H,0 14

Fuente: (Finck, 1988)

2.3.4.4. Fertilizantes de hierro

Los abonos de hierro son sales o complejos organicos (quelatos) y son utilizados como
abono foliar; el EDTA de hierro es el méas apropiado para suelos acidos y su uso es
esencial para ayudar en la absorcion de hierro por parte de las hojas, ademas, la fertilidad
con hierro supone problemas por la fijacion del mismo (Finck, 1988). En la solucién
nutritiva el hierro debe ser aportado en forma de quelato para favorecer su absorcién por

parte de la planta (Gilsanz, 2007).
2.3.4.5. Fertilizantes de manganeso

El sulfato de manganeso es la sal mas 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 inmovilizacién 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
fijacion (Finck, 1988).

2.4. FORMA DE ABSORCION Y DEFICIENCIAS EN PLANTAS DE
CHIRIMOYA
2.4.1. Macroelementos primarios

2.4.1.1. Nitrégeno (N)

La absorcion de nitrégeno es menor por las raices que por la via foliar; cuando el
nitrégeno 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 energia de la respiracion celular; EI contenido de nitrégeno
puede ser de 2,5-6 % de la materia seca y la deficiencia de este elemento se manifiesta
con una proteodlisis o ruptura de las proteina para movilizar el nitrégeno, de aqui la
importancia de los aportes de nitrégeno en la solucion 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 esta aportando nitrégeno solo

como nitrato (Beltrano & Giménez, 2015).

Las raices absorben el nitrégeno en forma de nitrato (NO3") o de amonio (NH4"). Una de
las funciones mas importantes de este elemento es el desarrollo del tallo, crecimiento del
follaje y formacion de frutos, sin embargo, un exceso de este elemento tendria efecto en
el desarrollo radicular, formacion de frutos y el crecimiento del follaje seria exorbitante
(M. Rodriguez & Floréz, 2004).

La clorosis en las hojas inferiores es producto de la deficiencia y en caso de que la
deficiencia sea aguda, provoca una caida de las hojas tempranamente y la clorosis se
expande (M. Rodriguez & Floréz, 2004). El tamafio de la planta y la hoja se ve afectado
con una reduccion de su tamafio, a partir de los 40 dias después de la siembra, se podria
observar en las hojas un amarillamiento intenso y luego su absicion (Pinto et al., 2005).
La reduccion en el area foliar, es decir, con hojas pequefias y retorcidas es sintoma de
deficiencia (Castro, 2007).

24.1.2. Fosforo (P)
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La absorcion de fésforo ocurre en forma de anion monovalente fosfato (H2PO4) y en
menor proporcién como anion divalente (HPO42). El fosforo participa en el desarrollo
radicular, fotosintesis y en la sintesis del almidon; por lo tanto, la deficiencia de este
elemento afectaria al desarrollo de la planta (M. Rodriguez & Floréz, 2004). Estas plantas
podrian presentar enanismo. El contenido de fésforo puede ser entre 0,25y 0,9 mg/g de
materia seca (Beltrano & Giménez, 2015).

Las deficiencias de fésforo llegan a manifestarse 60 dias después de la siembra con
clorosis y las hojas se muestran de color verde mucho mas pronunciado, ademas, cuando
la deficiencia avanza las hojas se vuelven pequefias, de forma irregular y con machas de
color café (Pinto et al., 2005). Basicamente el color verde oscuro en las hojas basales son
los sintomas de deficiencia acompafiado de su marchitez y finalmente presentan necrosis
(Castro, 2007). En frutales como el caso del babaco, las hojas pequefias 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 purpura, 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 absorcion de este cation univalente se puede ver afectada por contenidos muy altos de
Magnesio (Mg) y Calcio (Ca), disminuyendo su absorcion. EI K juega un papel
importante en el metabolismo de los carbohidratos y las proteinas. 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.
Rodriguez & Floréz, 2004).

Las deficiencias pueden hacerse notar 50 dias después de la siembra con machas de color
marron que comienzan desde el &pice y base de la hoja, encontrandose luego; un alto
contenido de K podria 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 afio y su déficit es causante de quemadura en la
punta de las hojas (Castro, 2007). En plantas de cafe la deficiencia de potasio se presenta
con el amarillamiento en forma de banda por el margen de las hojas, areas necrdticas café

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

2.4.2. Macroelementos secundarios
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2.4.2.1. Azufre (S)

La absorcion del S ocurre como ion SO42y es reducido por las hojas antes de ser

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

El Azufre forma parte de proteinas, vitaminas y numerosas enzimas. Los compuestos
fertilizantes forman iones en el agua por lo que no se deberian mezclar las sales que

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

Al ser el azufre un elemento poco movil tanto en el suelo como en la planta, las
deficiencias se presentan en las hojas jovenes 75 dias después de la siembra con el
amarillamiento de la hoja en general y las hojas mas jévenes son méas pequefias que las
viejas (Pinto et al., 2005). En arroz la deficiencia de azufre se presenta con clorosis en
hojas jévenes mucho mas pronunciada y la deficiencia de azufre podria confundirse con

la de nitrégeno (Dobermann & Fairhurst, 2000).
2.4.2.2. Calcio (Ca)

El calcio es absorbido como ion calcio (Ca*?) o quelato y esta 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*?) o quelato (Beltrano & Giménez, 2015). El calcio juega un papel
importante para el crecimiento en densidad y longitud de los pelos radiculares. Ademas,

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

La deficiencia de calcio puede provocar el no desarrollo de la planta, y las hojas y raices
nuevas se desarrollan con deformaciones, ademas, la deficiencia de calcio puede provocar
una mayor absorcion del magnesio, provocando toxicidad, por otra parte, un alto
contenido regula la absorcion de fésforo (M. Rodriguez & Floréz, 2004). Una buena
relacién de Ca y Mg estéa en 3:1 (Pinto et al., 2005). La clorosis intervenal es otro de los
sintomas de deficiencia en hojas nuevas y aparecen 30 dias después de la siembra,
mientras que 70 dias después el meristemo apical muere y las hojas se tuercen y paran de
crecer (Pinto et al., 2005). En el apice de la hoja se puede observar quemaduras y las hojas
se enrollan en si mismas, ademas la deficiencia de calcio disminuye la eficacia de

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

Cation divalente (Mg*?) es la forma de absorcion del magnesio (M. Rodriguez & Floréz,
2004).

Una deficiencia de magnesio podria provocar clorosis en las hojas bajas de la planta,
pudiendo generalizarse en caso de que la deficiencia persista (M. Rodriguez & Floréz,
2004). Otro de los sintomas es la clorosis intervenal en hojas jovenes, 50 dias después de
la siembra; sin embargo, al ser el magnesio un elemento movil los sintomas aparecen

primero en hojas viejas (Mikkelsen, 2010).

2.4.3. Microelementos

2.4.3.1. Boro (B)

En forma de anion, H.BOs™ 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, ademas, importante
en la germinacion 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. Rodriguez & Floréz, 2004).

Al ser un elemento inmovil las deficiencias de boro se manifiestan en las hojas jovenes y
a los 70 dias después de la siembra. Las hojas son de color verde intenso y presentan
clorosis la cual es més pronunciada a los 140 dias (Pinto et al., 2005). La clorosis no es
uniforme y las hojas son asperas y gruesas (Castro, 2007). Un aspecto general de la
deficiencia de boro es la afeccion en la elongacion de las células y division de las mismas
en las raices, acumulacion de azlcar en los tejidos y compuestos fendlicos provocan

necrosis del tejido (Alarcon, s. f.).
2.4.3.2. Hierro (Fe)

Las raices absorben mayoritariamente a este elemento como cation Fe*? y tanto en el suelo
como en las soluciones se lo encuentra en forma de quelatos de Fe*? y Fe*3. Existe una
reduccion de Fe*® en la superficie de las raices antes de ser transportado (Leon et al.,
2004).
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La deficiencia de hierro provoca una clorosis intervenal en hojas jévenes debido a que el
fierro es inmdévil (M. Rodriguez & 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 mas comlnmente absorbida es como cation manganoso Mn*2; el manganeso es
soluble en suelos &cidos y esta solubilidad se ve reducida a pHs alcalinos. La falta de este
elemento podria afectar al proceso de fotosintesis y su deficiencia afecta a las hojas

jévenes ya que es un elemento poco mévil (M. Rodriguez & Floréz, 2004).

Debido a que el magnesio es un elemento movil las deficiencias aparecen en las hojas
mas viejas 50 dias después de la siembra y una clorosis intervenal se manifiesta en las
hojas jovenes (Pinto et al., 2005). Las hojas jovenes pueden ser de mayor tamarfio que las

normales en plantas de café (Martinez et al., 2009).
2.4.3.4. Zinc (Zn)

Es absorbida en forma de cation divalente Zn*2 o quelato. La deficiencia de zinc en las
plantas podria llevar a un amarillamiento progresivo en las hojas y el tamafio de las
mismas, podria 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 podrian presentar colores
como verde palido, amarillo o blanco, ademas aqui se puede presentar el sintoma de roseta
(Pinto et al., 2005).

2.5. TECNICA DEL ELEMENTO FALTANTE

2.5.1. Sintomatologia visual

La sintomatologia de deficiencias es una técnica muy util en el campo ya que nos permite
conocer el estado nutricional de una planta. Cuando un cultivo no puede completar su
funcion adecuadamente debido a la carencia de un nutriente existen los sintomas visuales
caracteristicos, los cuales no aparecen directamente, sino que dan lugar a otros procesos
de desbalance nutricional en la planta. La sintomatologia visual debe complementarse
con analisis de suelo y planta, debido a que los sintomas podrian estar ligados no sélo a
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la nutricion, sino que pueden estar relacionados a factores como el agua, luz, pH,
temperatura. Ademas, existen otros factores relacionados a la nutricion 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 podrian ocasionar

enfermedades, las cuales podrian ser confundidas con las deficiencias (Barbazén, 1998).

2.6. CULTIVO HIDROPONICO

El cultivo hidropdnico se encuentra dentro de aquellos cultivos sin suelo y el aporte de
nutrientes se hace mediante la solucion nutritiva. Ademas, en estos cultivos no se puede
perder de vista los factores como la temperatura, luz, agua. La hidroponia representa una
alternativa en respuesta a la disminucion de terrenos agricolas (Beltrano & Giménez,
2015).

Las plantas se cultivan en un sustrato inactivo que no aporta ni retiene ningun elemento
mineral, sin embargo, la alimentacién es mediante riegos hidricos 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 hidroponico.

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

Cultivo en Suelo Cultivo hidroponico
Técnica de cultivo con Dominio de la nutricién
) menor dificultad Facil desinfeccion del
Ventajas Efecto tampdn del suelo sustrato
Menor inversion Rendimientos elevados

Dependencia de la fertilidad ~ Altos riesgos técnicos, en

. del suelo caso de presentar fallo de
Desventajas o o
Rendimientos limitados bombas o corte del agua.
Dominio de malezas Inversiones elevadas
Fuente: (Beltrano & Giménez, 2015)
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2.6.1. Sustratos

Los sustratos deben reunir caracteristicas que permitan el desarrollo de los cultivos,
debido a que en ellos se anclaran las raices de las plantas y seran el sostén de estas. El

sustrato debe reunir las siguientes caracteristicas:

La retencion de humedad y es funcion de la granulometria y la porosidad, si las particulas
en el sustrato son gruesas, el agua pasara rapidamente. La aireacion, que permite la
respiracion en las raices. Estabilidad fisica, es decir, inerte quimica y biol6gicamente.

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

Las granulometrias varian de un sustrato a otro, asi, por ejemplo, aquellos sustratos de
mayor granulometria 5-8 mm, tienen la ventaja de drenar bien y de estar bien aireados,
pero, la retencién de agua es baja lo que pudiera provocar problemas por falta de agua.
Contrariamente, los sustratos de baja granulometria tienen mejor capacidad de retencion
de agua, pero, los problemas por asfixia causados por el mal drenaje son comunes y mas
peligrosos que los presentados cuando se tienen mayores granulometrias. Tanto el drenaje
como la desinfeccion del sustrato son constituyentes importantes de este tipo de cultivos
(Langlais & Ryckewaert, 2001). Tamafos de particulas > 0,01 mm el agua no estara
disponible para las plantas ya que estara fuertemente retenida y tamafios 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 organicos como la turba de musgo, corteza
de arboles, coco en trozos, cascaras de arroz, etc., 0 pueden ser inorganicos como la piedra
pomez, perlita, arena, hidrogel, etc. (PRO-MIX, s. f.). Algunas de las caracteristicas de

los sustratos organicos y artificiales se muestran en la Tabla 11.
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Tabla 11. Caracteristicas de los sustratos naturales y artificiales

SUSTRATOS

CARACTERISTICAS

Sustratos formados
por arena

Sustratos formados
por gravas

Sustratos formados

Buen drenaje
Las mejores arenas para este fin son las del rio.
Capacidad de retencion de agua media

Buena estabilidad estructural
Alta porosidad por lo que favorece la aireacion
Baja retencion de agua
La mejores son las de cuarzo

Compuesto principalmente por éxidos de silicio y
aluminio.
Contiene algunos macros y micronutrientes

$ por grava volcanica  Capacidad de retencion de agua es practicamente
C_U nula
S Sustratos formados Turbas rubias (menos mineralizadas) y turbas
) por turba negras (méas contenido mineral y mas estables)
©
Z Sustratos Buena capacidad de retencién de agua y buena
compuestos de fibra capacidad de aireacion.
de coco Contiene sales
Se debe tratar previamente
Sustratos ricos en Alto contenido en materia organica
estiércol Buena capacidad de retencién de agua
Hurmus de lombriz Aporte excepcional de nutrientes
Buena capacidad de aireacion
Corteza de pino Capacidad de retencion de agua media baja.
Alta capacidad de retencién de agua y gran
: porosidad.

N Sustratos de perlita Alta durabilidad
(D)
38 Alta capacidad de retencién de agua y capacidad
" — - de aireacion
2 Vermiculita Esta compuesto por silicatos de Al, Mg y Fe
": Arlitas Baja capacidad de retencion de agua
< Sustrato de lana de Buena capacidad de retencion de agua

roca

Se puede llegar a degradad con el tiempo

Fuente: (Principios béasicos de los sustratos | PRO-MIX; s. f.)
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La retencion de la humedad es funcion de la granulometria del sustrato y la porosidad de
las particulas que lo componen. Asi, por ejemplo, 100 g de pémez puede retener 59,1 ¢
de agua y a su vez, 100 ml de pémez puede retener 20. 4 ml de agua. Otro aspecto
importante de la pdmez es que el agua es retenida en la superficie y en el interior de las
particulas. La piedra pomez posee ademas de buena retencion de humedad buenas
condiciones fisicas de estabilidad y durabilidad (Valenzuela et al., 2014). En la Tabla 12

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

Tabla 12. Principales propiedades fisicas de los sustratos

Sustrato  Tamafio  Porosidad Agua Agua de Agua
de grano Total; facilmente  reserva  dificilmente
(mm) % vol disponible % vol disponible
% vol % vol
Arenade 0520  38-42 15 - 35 1-2 0.1-0.5
Grava 5-15 40 2 1 0.1-05
Pledra 5 _ 1 75 20 -40 5-8 2-5
pémez
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. Denominacion de los sustratos

Sustrato Estabilidad  Propiedades Calidad Retencion

fisica guimicas biolégica vy aireacion
Arer]a de Excelente Buena - Medio
rio
Grava Excelente Buena Buena Deficiente
P',Edra Buena Regulares Excelente Medio
pémez

Fuente: (Valenzuela et al., 2014)
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3. METODOLOGIA
3.1. CARACTERISTICAS DEL SITIO EXPERIMENTAL

3.1.1. Ubicacion

La presente investigacion se realizd en condiciones de invernadero del programa de
Frutales y en conjunto con el laboratorio de Suelos y Aguas en la Estacion Experimental
del Austro (EEA) del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuaria (INIAP), el cual
se encuentra ubicado en la provincia del Azuay, canton Gualaceo (Grafico 2) y cuyos
datos se encuentran en la Tabla 14.

Tabla 14. Ubicacion geogréfica del experimento

Ubicacién Descripcion
Provincia Azuay
Canton Gualaceo
Parroquia Gualaceo
Localidad Bullcay
Latitud 02°51°55"S
Longitud 78°46°24"°0
Altitud 2230 ms.n.m.

Fuente: (Estacion Experimental del Austro, 2018)

©

INIAP Estacion SN
Experimental del Austro
120 Q @

RUMIURCU

Capilla de Bulicay %

g

V. 4

Grafico 2. Ubicacion geografica del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias en el Austro
Fuente: (Google Earth, 2020)

3.1.2. Caracteristicas climaticas

Las caracteristicas del sitio experimental se presentan en la Tabla 15, las cuéles han sido
medidas dentro del invernadero mediante sensores de temperatura y humedad, por el
programa de Fruticultura dirigida por el Ing. Agr. Carlos Feican para llevar a cabo previas

investigaciones y el actual proyecto.
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Tabla 15. Caracteristicas climaticas del invernadero

Clima Valores
Temperatura media (° C) 36
Temperatura baja (° C) 24
Humedad relativa media 61
(%)

Humedad relativa baja 36
(%)

Fuente: (Estacion Experimental del Austro, 2018)

3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

Los insumos y equipos utilizados en la investigacion se detallan en la Tabla 16 y 17. En
la Tabla 16 se presentan los materiales usados durante la investigacion en la etapa de
trasplante, brotacidn y laboratorio, mientras que en la Tabla 17 se presentan los materiales
de partida como los reactivos utilizados para la realizacion de solucién nutritiva de macro
y micronutrientes, y los reactivos agricolas usados para la desinfeccion de las raices e
insecticida para el area foliar de la plata.

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

Materiales y equipos Materiales y equipos de

Materiales para Invernadero .
b de Laboratorio campo

Baldes .(25L) Agua destilada
Pomina -
. Potenciémetro .
Libro de campo . Navajas
Conductimetro .
Tabla de colores IRRI Balanza de precision Libreta de campo
SPAD CMM-200 iy etzs Fundas de papel
Calibrador P Camara fotogréfica
Cinta métrica

Tijeras de podar
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Tabla 17. Material biol6gico y reactivos quimicos para la investigacion del elemento faltante

Material Reactivos Quimicos Insumos
bioldgico Agricolas
Plantas de Fosfato diacido de potasio (KH2PO.) Insecticida

Chirimoya Fosfato diacido Amonio (NHsH2PO4)
Clon INIAP- Nitrato de potasio (KNOs3)
FABULOSA Nitrato de Amonio (NH4NOs)
2015 Nitrato de Magnesio (Mg(NOs)2)
Nitrato de calcio tetra-hidratado (Ca(NOs3)2.4H20)
Cloruro de potasio (KCI)
Cloruro de Calcio (CaCly)
Cloruro de Zinc (ZnCly)
Cloruro de manganeso tetra-hidratado
(MnCl2.4H:0)
Acido borico (HsBO3)
Sulfato de Amonio ((NH4)2S04)
Sulfato de Magnesio hepta-hidratado

(MgS04.7H20)
EDTA, sal disédica, di-hidrato, cristal
(C10H14N2NA2035.2H,0)

(Cipermetrina)

Vitavax

3.3. PREPARACION DE SOLUCIONES

3.3.1. Soluciones nutritivas

Las soluciones nutritivas son especificas 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 pesé cada uno de los fertilizantes en una balanza, se disolvid en agua destilada,

se afor0 a un litro y se homogeneizo. De las soluciones madre se tomaron alicuotas de

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

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

se muestran en la Tabla 18.
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Tabla 18. Alicuotas para la solucién nutritiva completa

Fuente de . ., Alicuota
- Formula Concentraciéon
fertilizante (ml)
Fosfato diacido de KH2PO4 05M 1
potasio
Nitrato de potasio KNOs3 0,5M 5
Nitrato de Calcio Ca(NOs3)2.4H20 0,5M 5
tetra-hidratado
Sulfato de
magnesio hepta-
hidratado MgSOa.7H,O 05 M 2
Cloruro de
potasio KCI 05M -
Cloruro de calcio CaCl, 05M -
Fosfato diacido de
amonio NH4sH2PO4 05M -
Nitrato de amonio NHsNO3 05M -
Sulfato de amonio (NH4)2S04 0,5M -
Nitrato de
magnesio Mg(NOs)2 0,5M -
EDTA, Sal
disédica, di- C10H14N2NA20Og.2
hidrato, cristal H.O 0.5M 1
Acido bérico H3BOs 1M 1
Cloruro de
manganeso tetra-
hidratado MnCl,.4H>0 1M 1
Cloruro de Zinc ZnCl» 1M 1

Solucién completa: La solucion completa fue preparada semanalmente para regar durante

los 3 primeros meses a todos los tratamientos.

54
Maria Fernanda Loaiza Loayza



ég% UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tratamientos de omision: los tratamientos con omision de elementos se prepararon
después de los 3 primeros meses, una vez por semana. En el Anexo 8.12 se muestran los

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

3.4. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.4.1. Preparacion del sustrato

El sustrato es la pomina 0 mas comdnmente conocida como piedra pémez. La pomina es
el sustrato responsable de proteger las raices ancladas a €l y retener la solucion nutritiva,

necesaria, para el correcto desarrollo de las plantas.

La pomina es un sustrato inorganico, el cual debe ser preparado antes de su utilizacién en
los cultivos. El sustrato se lavo con agua destilada y posteriormente se lo cernié en un
tamiz de 5 mm con el objetivo de eliminar las arenas remanentes en él y lograr
uniformidad en el material, luego se lavd nuevamente con agua destilada para garantizar
de esta manera la eliminacion de impurezas que pudieron quedar y se lo dejo escurrir por
20 minutos aproximadamente para asi finalmente dejarlo secar en su totalidad a

temperatura ambiente y durante 24 horas.

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

trasplantes.
34.1.1. Capacidad de campo del sustrato

Para determinar el agua necesaria se coloco 6,5 kg de pomina previamente preparada
dentro de cinco recipientes de 25 L de capacidad y se afiadio 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 recogi6 el residuo de agua (Anexo 8.1).

Tabla 19. Determinacion 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 permitira la salida del percolado.

Se observé que en los recipientes 1 y 2 no hubo ningin percolado, mientras que, en el 3,
4,y 5 si hubo. Se considerd 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 observo una pelicula de agua en la base.

Nuevamente se procedié a realizar la determinacion de capacidad de campo, tomando
como limite el recipiente nimero 1 que contiene 200 ml de agua. Se realiza el mismo
procedimiento anterior, pero diferencidndolo 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 coloc6 papel y una capa de sustrato y seguido, se colocd

el agua coloreada.

Tabla 20. Determinacion de la capacidad de campo bajo limites

Recipiente 1 2 3
Agua coloreada (ml) 150 200 250

De acuerdo con esto se determin6 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 pudricion radicular.
34.1.2. Determinacion del pH
Para la determinacién de pH se sigui6 el siguiente procedimiento:

Se realiz6 un muestreo del sustrato tomando 10 puntos de referencia, garantizando asi, la
representatividad de la muestra (Anexo 8.4). Se aire6 (sombra) para asegurar que la
muestra se encuentre seca, luego se molié la muestra haciendo uso de un molino manual
(Anexo 8.5) y se tamiz6 la muestra (0,2 mm). Se coloco una cantidad exactamente
conocida (20 ml) de suelo seco y molido en un vaso de precipitacion y se afiadio agua
destilada en una proporcion 1:2,5 (20 ml suelo + 50 ml agua destilada). Se agit6 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
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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 medicion se debe lavar el electrodo con agua destilada.

3.4.1.3. Determinacion de la conductividad eléctrica
Para la determinacién de la conductividad eléctrica se siguio el siguiente procedimiento:

Se realizd un muestreo del sustrato, tomando 10 puntos de referencia, garantizando asi la
representatividad de la muestra (Anexo 8.4). Se aired (sombra) para asegurar que la
muestra se encuentre seca, luego se molio la muestra haciendo uso de un molino manual
(Anexo 8.5) y se tamiz6 la muestra (0,2 mm). Se colocd una cantidad exactamente
conocida (100 ml) de suelo seco y molido en un vaso y se agreg6 agua destilada hasta
formar una pasta saturada de suelo (formacién de espejo en la superficie) y se agito
durante 3 minutos con una varilla de vidrio, luego se dejo6 reposar durante las siguientes
24 h para solubilizar las sales contenidas en el sustrato. Trascurridas las 24 h se filtro al

vacio y se realizo la lectura con el uso de un conductimetro (Anexo 8.6).

La lectura es expresada en mS/cm.

Después de realizada la medicion 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 afio. Las
plantas se encontraban sembradas en fundas con un sustrato en la proporcién de 8, 4, 2y
2 partes de suelo negro andino, suelo comun, limo y abono organico respectivamente. Asi
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 procedio a cortar la funda por uno de sus lados con la ayuda de una
navaja y se retird la misma y asi retirar la tierra anclada a las raices. Se sumergieron las
plantas en recipientes con agua potable por 15 minutos aproximada y nuevamente se
lavaron las raices con agua potable con el objetivo de retirar todo el suelo que adn
quedaba. Finalmente, las raices se sumergieron durante 5 minutos en vitavax para la
desinfeccion 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 trasplant6 los 38 injertos al nuevo sustrato (pomina), que fue preparado como se indicd
en la seccion 3.4.1., contenido en cada uno de los recipientes de 25 L de capacidad con
6,5 kg de pomina; pero, antes, se midio la altura de la planta y la altura de la raiz. La
altura de la raiz se mide desde el cuello de la raiz hacia la punta terminal mas larga y
altura de la planta se mide desde el cuello de la raiz hasta el brote terminal. Después de
realizar el trasplante y compactar suavemente el sustrato (pomina), se podo las ramas
secundarias y se dejo solamente la rama principal con el fin de obtener una brotacion

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 nutricién
adecuada y completa, logrando un desarrollo inicial correcto. Después del trasplante se
aplico Dormex al 0.5 % en las yemas de las plantas para estimular y uniformizar la
brotacion. Durante 70 dias las plantas recibieron riegos, los 5 primeros dias el riego fue
con agua destilada y los dias restantes recibieron dosis de solucion completa. El lugar en
el que se llevo a cabo el experimento tenia temperatura superior a 40 °C, por lo que se
colocé una tira de saram bajo el techo, logrando disminuir la temperatura y evitar la
guemadura de las hojas; asi mismo, los tratamientos son colocados en blogue y se rotan
semanalmente. Finalmente, transcurridos estos meses se observd que todos los
tratamientos se encuentran con hojas nuevas y de acuerdo con esto, se procede con los

riegos especificos en los que se omiten los nutrientes.
3.4.3.1. Rotacion de cultivos

Los tratamientos fueron colocados en blogques dentro del invernadero (Anexo 8.14) como
se muestra en el grafico 3, colocando las repeticiones niumero 1, luego las repeticiones
namero 2 y finalmente las namero 3 en dos diferentes columnas. Asi, por ejemplo, ToR:
(Tratamiento 9, Repeticion 1) se encuentra en la columna 1 de la parte media del
invernadero, TaR2 (Tratamiento absoluto, Repeticion 2) se encuentra en la parte superior

derecha de la columna 2.
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1 2
TsRo TeR2
T4R2 T7R2
TsRo TsR2
T2R2 ToR2
T1R2 T10R>
TcRe TaR2
R1 R2

TaR1 TcRs3
T10R1 T:Rs
. INVERNADERO =&
TeR: TsRs3
T7R: T4R4
TeR1 TsRs
TsR: TeR3
TsR1 T7R3
TsR: TsRs3
T2R1 ToR3
T1R T10R3
TcR: TaR3
SALIDA

Grafico 3. Esquema de rotacion inicial en el invernadero
T (tratamiento)
R (repeticiones)

Para asegurar que todos los tratamientos estén en igualdad de condiciones es necesario
realizar una rotacion, la que se hard semanalmente intercambiando una a una de las
macetas de derecha a izquierda. El esquema de rotacion se muestra a continuacion
(Gréfico 4)
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1 2
TeR2 TsR2
T7R2 T4R2
TsR2 T3R2
ToR2 T2R2
T10R2 TiR2
TaR2 TcR2
R2 R1
ks | INVERNADERO [ ©r
T1R3 T10R1
T2R3 ToR1

T3R3 TsR1
TeRs CEEE—— T-R1
TsRs ) TeR
TeR3 TsR1

T7R3 T4R1

TsR3 T3R1

ToR3 T2R1

T10R3 TiR1

TaR3 TcR1
SALIDA

Grafico 4. Esquema de rotacion en el invernadero
T (Tratamiento)
R (Repeticiones)

3.4.3.2. Preparacion del dormex y aplicacion

El dormex se aplicé a los 17 dias después del trasplante (ddt) y se preparé Dormex al 0,5
%, y luego con la ayuda de hisopo colocar solamente en las yemas de las plantas, ver
Anexo 8.7.

0.5litros H,0 x 500cm3
100litros H,0

Dormex 0,5% =

Dormex 0.5% = 2,5¢m?3
Tomar 2,5cm3 de dormex y diluir en 500cm3de agua
3.4.3.3. Brotacion

Al aplicar el Dormex se observo que la primera brotacion fue 5 dias después, como se
muestra en la Tabla 21. Los tratamientos TRz (tratamiento 4 repeticion 2 sin calcio) y

T3R1 (tratamiento 3 repeticién 1 sin potasio) no presentaron brotacion alguna, sin
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embargo, se tenian dos tratamientos emergentes los cuales supliran a estos dos, siendo el
R1y R2. A los 16 dias después de la aplicacion de Dormex se tuvo un 68,42 % de
brotacion, 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 més
pronunciada por lo que se tuvo resultados mas prontos y de acuerdo a esto para garantizar
homogeneidad de condiciones es necesario rotar semanalmente las plantas de una

columna a otra.

Tabla 21. Brotacion de cada uno de los tratamientos después de la aplicacion de Dormex al 5 %

BROTACION DE LOS TRATAMIENTOS

Dias despues Repeticiones
de aplicar R1 R> R3 Rotacion
Dormex
5 - T8 - 1
9 R1 T7 T2 1
TA
14 T2 Tl TC 1

T4 T2 T3
T7 T6 T4
T9 T10 TS5
T10 TA T6

R2 T8
T9
16 T6 TC - 1
TS5
21 TA T3 - 2
23 TC T9 T1 2
T1
T5
T8
26 - - T7 2
T10

T (Tratamientos)
3.4.4. Manejo del experimento en la segunda etapa
Al concluir la primera etapa, se procedié a regar de acuerdo con el tratamiento que

corresponda. La solucion es preparada semanalmente en el laboratorio de Suelos y Aguas
de la Estacion Experimental del Austro y posteriormente llevada al lugar del experimento.
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Se requieren de grandes volimenes de agua destilada para la preparacion de las
soluciones. Ademas, las plantas tienen mas necesidad de agua conforme crecen, por lo

que, la cantidad de solucidn nutritiva en ellas es mayor.
3.5. FACTOR EN ESTUDIO

El factor en estudio es el tipo de fertilizacion aplicada en diferentes tratamientos con un
experimento bajo invernadero. Son 12 tratamientos con fertilizacion 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. Descripcion de los tratamientos

Tratamiento Codigo Descripcién Elementos
Completo Tc Solucion (N, P, K Ca Mg, S B, Fe, Mn, 2Zn)
completa
-N T So!uc,lon sin (, P, K Ca Mg, S, B, Fe, Mn, 2Zn)
nitrégeno
Solucién sin
-P T2 . N, , K, Ca, Mg, S B, Fe, Mn, 2Zn
fosforo ( - g )
-K T3 SOIUC'Or.] sin (N, P, _, Ca Mg, S, B, Fe, Mn, 2Zn)
potasio
-Ca Ta SOIUCIO.” sin (N, P, K _, Mg, S B Fe, Mn, Zn)
calcio
-Mg Ts SOIUC'On.Sm (N, P, K Ca _, S, B, Fe, Mn, 2Zn)
magnesio
S Te Solucioén sin N, P K Ca Mg _. B Fe Mn zn)
azufre
-B T Solucion sin (NN, P, K Ca Mg, S _, Fe, Mn, 2Zn)
boro
-Fe Ts Solu_(:lon sin (N, P, K Ca Mg, S B, _, Mn 2Zn
hierro
-Mn To Solucion sin (N, P, K Ca Mg, S B, Fe, _, 1Zn)
manganeso
-Zn Tio SOIUC.IO” sin (N, P, K Ca Mg, S B, Fe, Mn _)
zinc
Solucion sin
Absoluto T , , , , , , , , ,
A elementos - - - - - - - =
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3.5.2. Caracteristicas del experimento

En la Tabla 23 se detallan las unidades experimentales usadas en esta investigacion. Los
12 tratamientos se especificaron en la seccion 3.5.1. El total de los tratamientos evaluados

son 36 unidades experimentales.

Tabla 23. Unidades experimentales

Tratamientos 12 Tc, T1, T2, T3, Ta, Ts, T, T7, Ts, To, T1o,
Ta

Repeticiones de

cada 3 R1, R2, R3
tratamiento

TcR1, TcRe, TcRs, T1R1, T1R2, T1Rs3,
T2R1, T2R2, T2Rs, T3R1, T3R2, T3Rg,
36 T4R1, T4R2, T4R3, TsR1, TsR2, TsRs,
TeR1, TeR2, TeRs, T7R1, T7R2, T7Rg,
TsR1, TsR2, TsR3, ToR1, ToR2, ToRg,
T10R1, T10R2, T10R3, TaR1, TaR2, TaR3

Total, de
unidades
experimentales

3.5.3. Disefio experimental

Para esta investigacion se aplicara un disefio completamente al azar (DCA), donde se
evaluara el efecto del elemento faltante en las caracteristicas agronémicas del cultivo de
chirimoya. El esquema de ANOVA es puntualizado en la Tabla 24.

Tabla 24. Esquema de andlisis de varianza

Fuentes de variacion Grados de libertad
Total 35
Tratamientos 11
Error 24

3.5.4. Variables y métodos de evaluacion

Las variables estudiadas en esta investigacion y el método de evaluacion usado se
muestran en la Tabla 25. Se especifica la forma en que se evaluaron estas variables

durante la ejecucion de esta investigacion (Anexo 8.13).
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Tabla 25. Variables y métodos de evaluacion en las deficiencias de macro y microelementos en plantas de chirimoya

Variables Métodos de evaluacion

Se tomaron 3 hojas de la parte media de la planta y
previo a realizar la medicion de largo y ancho de la
misma, se las sefialé con una numeracionde 1,2 y 3.
La medicion se realizo con una regla y el resultado
se expreso en cm, ademas la medicion se realizé una
vez por semana durante 3 meses.

Tamafno de la hoja

La distancia de entrenudos se hizo respecto a las 3
hojas sefialas para el tamafio de hojas de la parte
media. Se realiza la medicion de la distancia entre la

Distancia de entrenudos hojaly 2,2y 3,y 3aun entrenudo cercano. Esta
medicién se realizé una vez por semana durante tres
meses con la ayuda de una regla y su resultado fue
expresado en cm.

Esta medicion se realiza a 3 cm del injerto y se
sefiala. La medicion se realiza con un calibrador y se
expresa en mm. Esta medicion se realiz6 una vez por
semana durante tres meses.

Diametro del tallo

Esta medicion se realiza desde el injerto hasta el
apice vegetativo. Para su medicion se utiliza una
regla y su resultado se expres6 en cm. Esta medicion
se realiz6 una vez por semana durante tres meses.

Altura de la planta

Se realizara utilizando la Tabla de Comparacion de
Colores (TCC), desarrollada por el IRRI (2003); para
ello se evaluara 3 hojas de la parte alta, media y baja
de la planta cada 15 dias.

Color de las hojas

Clorofila Se utilizo el equipo SPAD-CMM 200 una vez por
semana.
Se registraran los cambios ya sea de color, forma y
Diagnostico visual tamario que se presenten en las hojas de las plantas
en los diferentes tratamientos.

La temperatura se realizO tres veces por semana
Temperatura durante 3 meses con un termémetro ubicado en el
lugar del experimento.

Area Foliar El area foliar se realizo una sola vez y al final del
proyecto y para ello fue necesario podar todas y cada
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Biomasa

una de las hojas. Se requiri6 montar una camara
fotografica en un soporte a una altura de 28 cm,
ademas se coloco papel de color rosado de 0,2 m x
0,25 m, sobre la cual se coloc6 un vidrio esmerilado
de 3 mm de espesor, y adicionalmente se trazé una
escala de 2 cm sobre la cartulina.

Las hojas se colocaron entre el papel rosado y el
vidrio esmerilado y se fotografio para luego llevarlas
a un anélisis en Image J.

Esta variable se tomd una sola vez y al final del
proyecto y para ello se podaron las hojas, se dividid
el tallo de la raiz y se los coloco en fundas de papel
para registrar el peso fresco mediante una balanza de
precision. Posterior las muestras se secaron a 65 °C
en una estufa por 72 H y se procedid a registrar el
peso seco.

3.5.5. Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realiz6 para las variables numéricas y categoéricas en el programa

InfoStat. EI programa en mencion realiza diversos analisis estadisticos sobre una tabla de

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

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

para cada uno de los tratamientos lo que permiti6 la comparacion 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, diametro, biomasa, distancia de
entrenudos, tamario de hojas)

Factor

Modelo equilibrado

Tamafno del experimento

Tratamientos con 12 niveles: T¢, T1, T2, T3, T4, Ts, Ts,

T7, Ts, To, T10, Ta

Cada uno de los tratamientos tiene el mismo nimero de

repeticiones

36 unidades experimentales

Maria Fernanda Loaiza Loayza
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Se realiz6 la prueba de normalidad de Shapiro Wilks (modificada) mediante el programa

InfoStat para las variables altura total, altura raiz, altura tallo, diametro del tallo y biomasa
(Tabla 27). InfoStat permite probar si la variable en estudio tiene distribucion normal y
se realiza con el estadistico de Shapiro-Wilks modificado por Mahibbur y Govindarajulu
(1997). La hipdtesis de prueba es: HO: las observaciones tienen distribucion normal;
versus H1: las observaciones no tienen distribucion normal. De acuerdo a los valores
presentados de p-valor se realiza el ANOVA paramétrico (p-valor > 0,05) o no

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

Tabla 27. Pruebas estadisticas para las variables evaluadas en la evaluacion de deficiencias nutritivas

Variables evaluadas

Periodo de Datos

Pruebas estadisticas

Prueba de Normalidad de

Altura Total de la planta  Datos al trasplante y a los Shapiro-Wilks
154 dias después del (modificado)
Altura Total de raiz trasplante ANOVA

Tasa de crecimiento

Prueba de Normalidad de

Altura tallo Shapiro-Wilks
(modificado).
Diametro del tallo ANOV_A ]
Tasa de crecimiento
semanal
Datos semanales desde los
~ . 81 ddt momento en que la
Taman las h ., . ANOVA
a(lzfrgc()) ?/ear?(iho?as brotacion era uniforme Tasa de crecimiento
hasta los 151 ddt.
. ) semanal
Distancia de entrenudos Tasa de crecimiento
semanal
Medidor de clorofila ANOVA

Comparacién de colores

Datos quincenales Datos
desde los 81 ddt hasta los

Prueba no paramétrica de

IRRI 151 ddt Kruskal Walis
Datos desde los 81 ddt
Temperatura hasta los 151 ddt, tres ANOVA

VECES por semana.
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Area foliar

Biomasa

Andlisis de laboratorio
Muestreo. pH, y CE

Analisis de macroy
microelementos

ImageJ

Se evallo una sola vez al
final de la investigacion, a
los 154 ddt, al final de la
investigacion

ANOVA
Prueba funcional de
Bonferroni al 5 %
Prueba de LSD Fisher al 5
% para biomasa

Datos mensuales antes del
trasplante y a partir de los
81 ddt hasta los 151 ddt.
ANOVA
A los 154 ddt, al final de la
investigacion

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

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

produjeron de una semana a otra para las variables.

Ademas, se realiz6 un analisis funcional en el caso de encontrarse diferencias

significativas en el analisis estadistico para los tratamientos, se aplico la prueba de

significacion de Bonferroni al 5 %.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PRUEBA DE NORMALIDAD

Se realizd la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks (modificada) mediante el programa
InfoStat, explicada en el 3.5.5., para altura total, altura raiz (Tabla 28) altura desde el
tallo, diametro del tallo (Tabla 29) y biomasa (Tabla 30). El p-valor para las variables
altura total, altura raiz, altura tallo y biomasa es mayor a 0,05 (p-valor > 0,05), por lo que
la hipotesis nula (Ho: las observaciones tienen distribucion normal) se acepta, la cual
indica que los datos si distribucion normal. Para la variable diametro del tallo el p-valor
es mayor a 0,05 (p-valor > 0,05) hasta los 88 ddt (distribucion 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

poblacion no tiene una distribucion normal.

Tabla 28. Prueba de normalidad de Shapiro Wilks para las variables altura total y altura raiz, en la evaluacion de
deficiencias nutricionales de chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019

p-valor
0 ddt 154 ddt
Altura Total (cm) 0,2783 0,2472
Altura raiz (cm) 0,2168 0,6883

p-valor > 0,05 (distribucién normal)
ddt (dias después del trasplante)

Variables

Tabla 29. Prueba de normalidad de Shapiro Wilks para las variables altura tallo y diametro tallo, en la evaluacion de
deficiencias nutricionales de chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019

p-valor

Variables (ddt)

81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151

Altura

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

Diametro
del tallo 0,0234  0,0242 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

(mm)

p-valor > 0,05 (distribucién normal)
ddt (dias después del trasplante)
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Tabla 30. Prueba de normalidad de Shapiro Wilks para la variable biomasa, en la evaluacién de deficiencias
nutricionales de chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019.

. p-valor
Variable 5o ddi
i 0]
Materia seca (%o) 0,1514

p-valor > 0,05 (distribucién normal)
ddt (dias después del trasplante)

4.2. ANALISIS ESTADISTICO 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 investigacion, es decir, a los 154 dias 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 evaluacion de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona
cherimola Mill.), EEA, 2019

_ Altura de la planta (cm)
Tratamientos

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 (dias después del trasplante)

La mayor tasa de crecimiento en altura de la planta a los 154 dias después del trasplante
la presentd Tg (-Mn), Tc (completo) y T3 (-K), mientras que T1 (-N), T (-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) experimentd disminucion en el tamafio
de la planta (Tabla 32).
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Tabla 32. Tasa de crecimiento para altura de la planta a los 154 dias después del trasplante (154 ddt), en la evaluacion
de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019

] Tasa de crecimiento
Tratamientos

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 (dias después del trasplante)

El ANOVA para la variable altura de la planta (Tabla 33), mostr6 inicialmente p-valor
menor a 0,05 (0,0184 < 0,05) y a los 154 dias después del trasplante p-valor mayor a 0,05.

A los 154 ddt las diferencias son estadisticamente no significativas.

Tabla 33. Analisis de varianza para altura de la planta a los 154 dias después del trasplante (154 ddt), en la evaluacion
de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019

F.V. G.L. CM F p-valor
Tratamientos 11 21346 0,53 0,8637
Error 24 402,81
Total 35
CV (%) 18,68
x 107,43

p-valor > 0,05 diferencias estadisticas no significativas

Se concuerda con Rodriguez & Floréz (2004), quienes afirman que el nitrégeno es un
elemento esencial en el crecimiento longitudinal del tallo y la deficiencia puede provocar
un crecimiento atrofiado, ademas, Pinto et al. (2005) relaciona las deficiencias de
nitrégeno con una reduccion del tamafio de planta lo que ocurrid en esta investigacion.
Asi mismo Rodriguez & Floréz (2004) creen que la deficiencia de Zinc (Zn) provoca
retardo en la elongacion del tallo, debido a la disminucion de acido indol-3-acético;

ademas, Mora (2019), sostiene que el Boro (B) es esencial para el crecimiento de plantas
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promoviendo la elongacién de células, y con la ausencia de este elemento, no se

promoveria la division 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 estadisticas (Tabla 34), mostraron que desde los 70 ddt hasta los 95 ddt, los
tratamientos tienen elongacion 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 T1o
(-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), T (-Zn) y
Ta (testigo). El Tc (completo), T1 (-N), T3z (-K), Ts (-Mg), T7 (-B), Ts (-Fe) Y To (-Mn)
mantuvieron un crecimiento paulatino hasta los 123 ddt. Evidentemente, Tg (-Mn) es el
tratamiento con mayor crecimiento a los 116 ddt hasta los 130 ddt, asi mismo, desde los

130 ddt el tratamiento Ta (testigo) tiene menor crecimiento.

Tabla 34. Medias estadisticas para la variable altura de la planta (tallo), en la evaluacién de deficiencias nutricionales
en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019

Medias estadisticas para altura planta (cm)
(ddt)

Tratamientos

70 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151

TC Completo 55 56,7 583 602 606 619 622 63 636 636 644 649

T1 -N 389 405 408 421 435 508 521 529 532 532 537 546
T2 -P 523 536 58 604 614 634 647 658 659 659 659 66,2
T3 -K 473 477 497 501 531 539 548 555 566 566 571 575
T4 -Ca 42 43,7 459 491 489 494 496 506 506 506 51,2 514
T5 -Mg 478 482 502 51 515 526 538 542 548 548 553 56
T6 -S 419 438 449 454 457 46,6 471 47,1 472 472 4713 4713
T7 -B 41,2 435 472 481 48 494 506 51,5 522 522 527 533
T8 -Fe 544 557 594 599 606 624 636 642 654 654 659 66,6
T9 -Mn 439 443 478 515 536 565 598 61,2 633 633 647 653
Ti10 -Zn 51,2 51,7 562 574 578 581 587 587 586 586 586 58,7

TA Testigo 539 545 585 596 609 61,3 62 62,2 614 614 614 614
ddt (dias después del trasplante)

La mayor tasa de crecimiento desde los 70 ddt (inicial) hasta 81 ddt (Tabla 35), fue el T~
(-B) con 2,3 cm; a los 88 ddt fue el T1o (-Zn) con 4,5 cm; a los 95 ddt, Tg (-Mn) con 3,7
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cm ; a los 102 ddt el tratamiento T3 (-K) con 3 cm; a los 109 ddt el tratamiento T1 (-N)
con 7,3 cm; alos 116, 123 y 130 ddt el tratamiento Tg (-Mn) con 3,3cm, 1,4cmy 2,1 cm
respectivamente; a los 137 ddt los tratamientos mantienen constante su valor; a los 144

ddt el tratamiento To (-Mn) con 1,4 cmy 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 evaluacion de deficiencias nutricionales
en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019

Tasa de crecimiento semanal en altura de la planta
(cm semana?)

(ddt)

Tratamientos

81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151
TC Completo 1,7 16 19 04 13 03 08 06 0 08 05
T1 -N 16 03 13 14 73 13 08 03 O 05 09
T2 -P 13 44 24 1 2 13 11 01 O 0 03
T3 -K o4 2 04 3 08 09 07 11 0 05 04
T4 -Ca 17 22 32 -02 05 02 1 0 0 06 02
T5 -Mg o4 2 08 05 11 12 04 06 O 05 07
T6 -S 19 11 05 03 09 05 O 01 O 01 O
T7 -B 23 37 09 -01 14 12 09 07 O 05 06
T8 -Fe 13 37 05 07 18 12 06 12 0 05 07
T9 -Mn 04 35 37 21 29 33 14 21 0 14 06
T10 -Zn 05 45 12 04 03 06 0 -01 O 0 01
TA  Testippo 06 4 11 13 04 07 02 -08 O 0 0

ddt (dias después del trasplante)

El ANOVA para la variable altura de la planta medido desde el tallo (Tabla 36), mostré
que las diferencias no son significativas y el promedio se increment6 de 47,1 cm a los

57,2 cm desde el dia del trasplante hasta los 151 dias después del trasplante.

Tabla 36. Andlisis de varianza para altura de la planta (tallo), en la evaluacion de deficiencias nutricionales en
chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019

Cuadrado medio

FV. GL ddt
81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151
Total 35
Tratam. 11 93,6 122,6 122 1234 1032 1085 1112 1168 1168 1192 1215
Error 24 161 1736 1843 1764 178 1792 1858 1826 1826 184 185,1
C Vv 26,8 25,6 257 24,7 24,03 23,7 23,8 23,4 23,4 23,3 23,2
x (Cm) 47,1 49,8 51,2 52,2 54,1 55,1 55,8 56,3 56,3 56,8 57,2

ddt (dias después del trasplante)
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El tratamiento To (-Mn) aument6 paulatinamente su tamafio y a lo largo de las de los 154
dias fue el tratamiento con la mayor tasa de crecimiento semanal, y por el contrario Te (-
S) tuvo un aumento en el tamafio de manera mas lenta. El tratamiento Ta (testigo) dejo
de aumentar su tamafo debido a que el agua de riego no contenia los elementos esenciales
para su desarrollo. En general, la omision de S 'y Zn afecté més a la elongacion del tallo,
y los tratamientos restantes tuvieron menor crecimiento, cuyos valores comprenden entre

8,2 cmy 15,7 cm comparada a la del tratamiento sin Mn con 21,4 cm.
4.2.3. Altura raiz (cm)

Los datos de la variable altura raiz fueron obtenidos al inicio (trasplante) y al final, es
decir, 154 dias después del trasplante. La menor tasa de crecimiento (Tabla 37), colocé a
T1 (-N) y T1o (-Zn). El crecimiento de la raiz fue de 1 cm a 15,7 cm. El T1 (-N) tuvo 1 cm
de elongacion, el Tio (-Zn) y T7 (-B) de 3 cm, el Ts (-Mg) y Tz (-K) de 6 cm, y los
tratamientos restantes valores comprendidos entre 9 y 15 cm. La elongacién de la raiz fue
mayor en los tratamientos T4 (-Ca) y Ts (-Fe) y este fendmeno posiblemente se debe a que

los pelos absorbentes estuvieron en busca de mucha méas agua.

Tabla 37. Tasa de crecimiento para altura de la raiz, en la evaluacion de deficiencias nutricionales en chirimoya
(annona cherimola Mill.), EEA, 2019

Tasa de crecimiento en altura

Tratamientos de laraiz
154 ddt
TC Completo 3,2
T1 -N 1,0
12 -P 11,2
T3 -K 6,5
T4 -Ca 15,7
T5 -Mg 6
T6 -S 10,7
T7 -B 37
T8 -Fe 12,7
T9 -Mn 9.8
T10 -Zn 3,0
TA Testigo 12,7

ddt (dias después del trasplante)

El ANOVA para la variable altura de la raiz (Tabla 38), mostré que, entre los distintos

tratamientos no existen diferencias altamente significativas.
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Tabla 38. Analisis de varianza para altura de la raiz, en la evaluacién de deficiencias nutricionales en chirimoya
(annona cherimola Mill.), EEA, 2019

Cuadrado medio

F.V. G.L
154 ddt
Total 35
Tratam. 11 91,9
Error 24 73,9
CV 26,8
x (cm) 32,1

ddt (dias después del trasplante)

El nitrégeno es un elemento esencial en las proteinas y, el crecimiento de las raices esta
posiblemente relacionado con mecanismos moleculares que detectan la presencia de
nitrato en el suelo, y al ser deficientes en este elemento, las raices no tienen un buen
desarrollo radicular (Sanchez et al., 2006). De manera similar, el zinc actia como
estabilizador de la estructura de las proteinas o cofactor y si no se encuentra, podria

provocar problema de raices.
4.2.4. Diametro del tallo (mm)

El ANOVA para la variable diametro del tallo, mostré p-valor mayor a 0,05 (p-valor >
0,05), es decir, no existen diferencias altamente significativas. Para la variable diametro
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 diametro de tallo con 0,94 cm y Te (-S)

menor didmetro de tallo 0,68 cm.
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Tabla 39. Prueba de Kruskal Wallis para diametro del tallo, en la evaluacién de deficiencias nutricionales en
chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA, 2019

Diametro (mm)
Media x

Tratamientos
(ddt)

70 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151

TC Completo 094 087 08 084 084 08 08 08 08 085 083 085

T1 -N 082 o087 097 1,07 103 103 104 104 097 097 098 0,98
T2 -P 084 084 083 083 083 086 086 087 087 088 088 0,99
T3 -K 08 o079 078 079 078 078 078 078 079 08 08 081
T4 -Ca 083 o,74 0,74 0,74 074 076 0,78 078 079 08 082 0,79
TS5 -Mg 0,79 074 0,74 0,74 074 074 08 08 08 08 085 0,85
T6 -S 0,68 068 068 069 068 069 0,71 0,71 0,72 0772 0,72 0,74
T7 -B 069 069 o7 07 072 073 073 074 074 075 0,75 0,76
T8 -Fe o,7r o7 0,78 079 081 084 008 08 08 088 0,88 0,91
T9 -Mn 08 081 08 08 08 09 09 091 091 091 091 091
T10 -Zn 08 o078 079 079 079 08 079 081 08 08 079 08
TA  Testigo 084 082 083 083 08 08 08 087 08 089 089 091

X 080 o578 0,79 o080 080 082 084 084 084 084 084 0,86

ddt (dias después del trasplante)

La tasa de crecimiento (Tabla 40), mostré que, a los 81 ddt, Tc (completo), es el
tratamiento con mayor tamafio de didmetro, mientras que, T4 (-Ca) es el tratamiento cuyo
valor de diametro disminuyo; T2 (-P), Te (-S), T7 (B) y Ts (-Fe) no mostraron cambios en

el tamafio de didmetro respecto al inicial.

Tabla 40. Tasa de crecimiento para diametro del tallo, en la evaluacion de deficiencias nutricionales en chirimoya
(annona cherimola Mill.), EEA, 2019

Diametro (mm)
Tasa de crecimiento semanal (mm semana™)
(ddt)

81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 155
TC Completo -007 -002 -001 0 004 0 -002 -001 0 -002 002

Tratamientos

T1 -N 0,05 0,1 01 -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 -0,010 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 0 001 001 002 -003
T5 -Mg -0,05 0 0 0 0 0,11 0 0 0 0 0

T6 -S 0 0 001 -001 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 0 001 001 002 003 0,01 0 0 0,03 0 0,03
T9 -Mn 001 0,01 0,01 0 0,07 0 0,01 0 0 0 0

T10 -Zn -0,02 0,01 0 0 001 -001 002 -001 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 (dias después del trasplante)
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La deficiencia de elementos como K, Ca y Zn ocasionaron que los diametros de tallos
sean menores y en el caso de calcio exista una reduccion de este. De acuerdo con Pinto
(2005), la deficiencia de potasio puede afectar al tallo y a los entrenudos, asi mismo,
Gbmez (2006) reportdé ramas mas delgadas en frijol. De acuerdo con Kogson (2008), el
calcio jugo un papel importante para el crecimiento en densidad y a su vez limit6 el

crecimiento en mora.
4.2.5. Clorofila (SPAD)

Las medias estadisticas (Tabla 41) mostro a los 70 ddt el valor minimo para clorofila en
unidades SPAD paraen el T1 (-N) y el valor mas alto en Ta (testigo). A los 81 ddt fue el
T4 (-Ca) y el maximo Tg (-Mn); a los 88 y 95 ddt fue el T3 (-K) y el maximo Ts (-Mg); a
los 102 ddt fue el T1 (-N) y el maximo Tg (-Mn); a los 109 ddt fue el T1 (-N) y el maximo
To (-Mn); a los 116 y 123 ddt fue el T7 (-B) y el maximo Te (-S); a los 130 ddt fue Ta
(testigo) y Tz (-K) y el maximo Tg (-Mn); a los 137 ddt fue Ts (-Mg) y el maximo Ts (-
S); a los 144 ddt fue Ta (testigo) y el maximo T (-S), finalmente, a los 151 ddt fue Ts (-
Mg) y el méximo Tg(-Fe).

Tabla 41. Medias estadisticas para clorofila, en la evaluacion de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona
cherimola Mill.), EEA 2019

Clorofila (SPAD)
(ddt)

70 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151
TC Completo 159 17,3 133 17,1 244 269 333 328 299 298 310 322

Tratamientos

T1 -N 156 174 171 168 21,7 205 338 280 286 28,7 268 26,7
T2 -P 214 169 122 155 280 30,1 416 369 364 312 311 299
T3 -K 221 178 11,4 143 336 300 409 32,7 270 292 311 310

T4 -Ca 18,7 13,1 133 145 276 350 379 372 385 351 360 357
T5 -Mg 26,2 228 220 221 37,2 401 410 415 296 26,7 26,7 247

T6 -S 233 172 162 175 351 389 473 416 379 382 382 345
T7 -B 240 174 141 174 308 282 276 238 272 272 308 307
T8 -Fe 243 169 144 184 320 364 361 341 369 349 362 395

T9 -Mn 290 275 18,7 186 43,6 410 455 39,1 405 378 359 37,6

T10 -Zn 194 18,3 184 181 296 30,9 357 278 296 27,6 29,9 31,3

TA  Testigop 30,1 21,1 15,1 152 29,4 34,4 304 29,7 270 27,1 264 27,6
ddt (dias después del trasplante)

El ANOVA para la variable clorofila (Tabla 42), mostré p-valor mayor a 0,05 (p-valor >
0,05), es decir, las diferencias estadisticas no son altamente significativas. ElI 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. Analisis de varianza para clorofila, en la evaluacion de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona
cherimola Mill.), EEA 2019

Cuadrado medio

FV. G.L (ddi)

81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151

Total 35
Tratam. 11 39,8 28,4 139 1028 110,0 1050 975 79,9 54,4 49,2 58,4
Error 24 625 254 332 1509 739 788 684 740 781 70,3 1015
CV 424 325 336 395 263 236 245 265 284 265 31,7
X (cm) 18,6 155 17,1 31,1 32,7 37,6 33,8 32,4 31,1 31,7 31,8
ddt (dias después del trasplante)

A los 151 ddat, los valores de clorofila mas bajos son en el Ts (-Mg) y T1 (-N); segun la
revista (EI Magnesio: Nutriente esencial en la produccion 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 nitrégeno 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. Ademaés, Calderon
(1995) reporté menor cantidad de clorofila cuando existia deficiencia de nitrogeno en

frutos.

4.2.6. Tamano de las hojas (cm)

4.2.6.1. Ancho de la hoja (cm)

La prueba de Kruskal Wallis de a pares (Tabla 43), mostrd diferencia significativa en
donde, el primer rango estuvo ocupado a los 81 y 88 ddt por el T1 (-N) con los valores
mas bajos, a los 95 hasta los 137 ddt el Tg (-Mn), a los 144 y 151 ddt To (-Mn) y T1 (-N)
tuvieron el valor mas bajo. Por el contrario, a los 70 hasta los 102 ddt, T4 (-Ca) y Ta
(absoluto), se los ubicé en el ultimo 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 tamafio de hoja, en la evaluacion de deficiencias
nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019

Tratamientos Ancho de hoja (cm)

(ddp)

70 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151
TC Completo 57 57 57 57 57 6,2 6,3 6,3 6,1 6,1 6 6
bc abc abc bcd bed cde cde cde cde cde bc bc

T1 -N 34 34 36 37 3,7 3,7 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
a* ax ax ab ab ab ab ab ab ab ax a*

T2 -P 54 61 61 61 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1 6,1
abc abc abc «cd cd cde cde cde cde cde bc bc

T3 -K 56 57 57 57 5,7 5,7 5,6 5,6 5,6 5,6 55 55
bc abc abc bcd cd bcde bcde bcde bcde bcde abc abc

T4 -Ca 72 73 73 173 7,3 7,3 73 73d 7,3 7.1 7 6,9
C** ¢** ¢c** ¥+ d** de de ex* de de bc bc

T5 _|\/|g 51 52 52 53 5,3 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 52 52
ab abc abc abc abc abc abc abc abc abc ab ab

T6 -S 65 68 68 68 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
bc bc bc cd cd cde cde cde cde cde bc bc

T7 -B 4.6 5 5 5 53 52 53 53 53 53 53 53
ab abc abc abc abcd abcd abcd abcd abcd abced ab ab

T8 -Fe 63 63 63 64 51 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4
bc abc abc cd cd cde cde cde cde cde bc bc

T9 -Mn 36 37 37 37 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
a* ab ab a* a* a* a* a* a* a* a* a*

T10 -Zn 62 64 64 65 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
bc abc abc cd cd cde cde cde cde cde bc bc

TA  Testigop 73 75 76 76 76 17 17 77 17 16 16 76

C** C** C** d** d** e** e** e** e** e** C** C**

ddt (dias después del trasplante)

Medias con una letra com(n 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 (* 0 **) son significativamente parecidas

La tasa de crecimiento para el ancho de hoja (Tabla 44), mostro valores mayoritariamente
constantes a lo largo de los 151 ddt. Los tratamientos T4 (-Ca), Ts (-MQg) y Ta (testigo)

mostraron reduccién en el ancho de hoja.
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Tabla 44. Tasa de crecimiento para la variable tamafio de hoja, en la evaluacién de deficiencias nutricionales en
chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019

Tasa de crecimiento semanal para ancho de la hoja
(cm semana?)

(ddt)

81 83 95 102 109 116 123 130 137 144 151
TC Completo 00 00 00 00 05 01 00 -01 00 -01 00

Tratamientos

T1 -N o0 02 02 00 00 O01 00 00 00 00 00
T2 -P 3 03 00 00 00 00 00 00 00 00 00
T3 -K 1 00 00 00 OO0 OO 00O 00 00 00 -01
T4 -Ca 61 00 00 00 00 OO0 00O 00 -01 -01 -01
T5 -Mg 1 00 00 00 00 00 00 00 -01 00 00
T6 -S 02 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
T7 -B 03 00 00 01 01 00 OO0 00 00 00 00
T8 -Fe 1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
T9 -Mn 1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

T10 -Zn 02 00 00 OO OO OO OO OO0 00 00 00
TA  Testigpo 02 01 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
ddt (dias después del trasplante)

Los datos no siguen una distribucion normal p-valor menor a 0,05 (p-valor < 0,05), a
excepcioén de los datos a los 81 y 88 ddt. EI ANOVA para la variable ancho de la hoja
(Tabla 45), mostro diferencias estadisticas 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
mostro 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. Analisis de varianza para la variable tamafio de hoja, en la evaluacién de deficiencias nutricionales en
chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019

Cuadrado medio

F.V. G.L (ddt)
81 88
Total 107
Tratam. 11 14,6 14,5
Error 96 3,99 3,88
CcV 34,9 33,9
x (cm) 5,7 5,8

ddt (dias después del trasplante)

4.2.6.2. Largo de hoja (cm)

Para la variable largo de hoja, se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis. El
ANOVA, mostré 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), mostro diferencia significativa en donde,

el primer rango estuvo ocupado a los 70 y 81 ddt por T1 (-N) y Tg (-Mn), y desde los 88

ddt hasta los 151 ddt por el Ty (-Mn) con el valor mas bajo para largo de hoja. Por el

contrario, a los 70 hasta los 109 ddt T4 (-Ca) se ubicé en el Gltimo rango y desde los 116

ddt a T4 (-Ca) y Ta (absoluto), indicando largo de hoja més grande.

Tabla 46. Prueba de Kruskal Wallis al 5 % para la variable tamafio de hoja, en la evaluacion de deficiencias

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

Promedio
Tratamientos Largo de hoja (cm)
(ddt)
70 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151
TC Completo 9,6 9,6 9,6 9,6 9,6 96 105 106 105 105 10,2 10,2
abcd abcde abcd abcd abcd abcd bcd bed bed  bed  bed  bed
T1 -N 64 64 69 71 71 71 72 72 73 73 73 13
a* a* ab ab ab ab ab ab ab ab ab ab
T2 -P 9,6 10,0 105 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7
abcd abcd bcde bcde bcde bcde bed  bed bed  bed  bed  bed
T3 -K 10,5 10,6 106 106 10,6 10,6 106 106 10,5 105 104 10,3
bed cde bcde bcde bcde bcde becd  bed bed  bed  bed  bed
T4 -Ca 12,9 13,0 131 131 131 130 130 130 130 129 128 128
d** e** e** e** e** e** d** d** d** d** d** d**
T5 _Mg 8,6 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,6 8,6 8,6
abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc
T6 -S 105 108 109 109 109 109 109 109 109 10,9 10,9 109
bcd cde cde bcde cde cde bcd bcd bed bcd bcd bcd
T7 -B 8,3 9,2 9,3 9,3 9,4 9,4 9,5 9,5 9,2 9,2 9,2 9,2
ab abcd abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc
T8 -Fe 11,4 11,6 116 116 116 116 116 116 116 116 116 11,6
bcd cde cde cde cde cde cd cd cd cd cd cd
T9 -Mn 65 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
a* a* a* a* a* a* a* a* a* a* a* a*
T10 -Zn 11,2 11,5 115 116 116 116 116 116 116 116 116 11,6
bed cde cde cde cde cde cd cd cd cd cd cd
TA  Testigp 122 126 129 13 13 13 13 13 13 13 13 13
cd de de de de de d** d** d*>* d** d** d**

ddt (dias después del trasplante)

Medias con una letra comun 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 (* o0 **) 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 tamafio en cuanto al largo de la hoja con 0,84 cm vy 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, T» (-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 Gnico tratamiento
con cambio en la variable, ya que el resto mantiene constante su valor o ha disminuido el
mismo, como es el caso de Tz (-K), T4 (-Ca) y Ts (-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 disminucion en el largo de
hoja con 0,31 cm. A los 137 ddt, Ts (-Fe) es el tratamiento con mayor tasa de crecimiento,
ademas, fue el primer cambio que mostro 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 tamafio de hoja, en la evaluacién de deficiencias nutricionales en
chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019

Largo de hoja (cm)
Tasa de crecimiento semanal (cm semana™)
(ddt)

70 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151
TC Completo 004 000 000 000 002 091 004 -003 000 030 000 004

Tratamientos

T1 -N 004 048 020 000 000 013 000 004 000 000 000 004
T2 -P 044 044 022 000 000 000 000 002 000 000 000 044
T3 -K 009 001 o000 000 -003 -001 -002 -006 -003 -011 -0,06 0,09
T4 -Ca 0,07 006 0,00 000 -002 -001 -001 o001 -010 -0,11 0,00 0,07
T5 _Mg 007 006 001 000 -001 -003 000 000 -007 000 000 0,07
T6 -S 033 0,04 006 000 000 000 000 -001 000 000 000 033
T7 -B 084 0410 003 008 006 002 003 -031 000 000 000 084
T8 -Fe 0,16 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 001 000 000 016
T9 -Mn 011 0,01 0,0 0,00 000 000 000 000 000 000 000 011
T10 -Zn 0,26 001 0,09 000 000 000 000 000 000 000 000 026

TA Testigo 044 026 008 000 000 000 000 000 -001 000 000 044

ddt (dias 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 reduccion de esta. Marschner
(2012), reportd disminucion en el crecimiento en general y Montoya (2005) informé una
reduccion 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), mostro 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 Te (-S) mientras que, el menor valor es para T1 (-N).

Tabla 48. Analisis de varianza para la distancia de entrenudos, en la evaluacion de deficiencias nutricionales en
chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019

Distancia de entrenudos (cm)
(ddt)
70 81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151

TC  Comp. 2,3 2,3 24 25 25 25 26 26 26 26 26 26
abcde abcd abcd bcd abcd bcd bed bed bed bed bed bed

Tratam

T1 -N 1,3 1,3 1,4 15 15 15 15 15 15 15 15 15
a* a* a* a* a* a* a* a* a* a* a* a*

T2 -P 3,2 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
cdef cde cde «cde cde cde cde cde cde cde cde cde

T3 -K 3,3 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33
def de de de de de de de de de de de

T4 -Ca 3,8 32 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35
ef cde de de de de de de de de de de

TS -Mg 2,4 2,5 2,6 2,6 2,6 26 26 26 26 26 26 26
abed bcd abcd abcd abced abcd abcd abcd abcd abcd abcd abced

T6 -S 43 44 44 44 44 A4 44 A4 A4 43 43 43

f** e-k-k e-k-k e** e-k-k e** e** e** e** e** e** e**

T7 -B 1,8 1,8 1,8 1,9 1,9 19 19 19 19 19 19 19
abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc abc

T8 -Fe 2,6 2,6 27 2,7a 2,7 27 27 27 27 26 26 26
bcde bed bed bed abed abcd abcd abcd abcd abcd abcd abed

T9 -Mn 15 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 17 17 17 17 17 17
ab ab ab ab ab ab ab ab ab ab ab ab

TI0 -Zn 31 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27
bcdef becd  bed  bed  bed  bed  bed bed bed bede bede  bode

TA  Test. 3,0 3,0 3,1 3,1 3,1 31 31 31 31 30 30 30
def de de de de de de de de de de cde

ddt (dias después del trasplante)

Medias con una letra comun 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), mostr6 que el crecimiento fue a los 81, 88, 95
y 109 ddt, y luego ya no hubo crecimiento, manteniendo asi, el mismo valor. Tc
(completo) fue el Unico 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 reduccion en la

distancia de entrenudos.

Tabla 49. Tasa de crecimiento para la variable distancia de entrenudos, en la evaluacion de deficiencias nutricionales
en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019

Distancia de entrenudos (cm)
Tasa de crecimiento (cm semana™)

(ddv)

81 88 95 102 109 116 123 130 137 144 151
TC Complet 00 01 01 00 00 01 00 00 00 00 0,0

Tratamientos

T1 -N o0 01 01 00 00 OO0 OO 00 00 00 00
T2 -P 01 o0 00 00 00O 00O 00 00 00 00 0,0
T3 -K 00 00 00 0O 00 00 0O 00 00 00 00

T4 -Ca -06 03 00 00 OO OO OO0 00 00 00 0,
T5 -Mg 02 00 00 00 00 OO0 00 OO0 00 00 0,0
T6 -S 01 00 00 00 OO0 00 00 OO0 OO0 00 0,0
T7 -B o0 00 00 00 00 OO0 00 OO0 00 00 0,0
T8 -Fe o0 00 00 00 00 00 00 00 OO0 00 0,0
T9 -Mn o1 00 00 00 00 OO0 00 OO0 00 00 0,0
T10 -Zn -05 00 00 00 OO OO OO0 00 00 00 0,
TA Testigp 00 00 00 00 00 00 00 00 -01 00 0,0
ddt (dias 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 pequefios, lo mismo que sucedié en un
reporte del cultivo de frijol. El déficit de P, K, S, y Fe no permitieron elongacion de los

entrenudos comportandose similar al tratamiento testigo.
4.2.8. Biomasa (g)

El ANOVA para biomasa (tabla 50), mostré diferencias estadisticas no significativas con
p-valor mayor a 0,05 (p-valor > 0,05) a los 159 ddt.
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Tabla 50. Analisis de varianza para biomasa, en la evaluacion de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona
cherimola Mill.), EEA 2019

Cuadrado medio

F.V. G.L
159 ddt
Total 35
Tratam. 11 776,9
Error 24 7175
CcV 25,9
x (9) 103,6

ddt (dias después del trasplante)

La prueba de Bonferroni al 5 % (Tabla 51), no presentd 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 mas elevado que el
resto de los tratamientos y Tz (-K) tiene un valor de biomasa mas bajo.

Tabla 51. Prueba de Bonferroni al 5 % y LSD Fisher en la evaluacién de deficiencias nutricionales en chirimoya
(annona cherimola Mill.), EEA 2019

Media (x)
Dias después del Prueba Prueba
Tratamientos trasplante
159 ddt ~ LSD
Bonferroni
% 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 (dias después del trasplante)

Medias con una letra com(n 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 (* o0 **) son significativamente parecidas
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Los tratamientos con menor biomasa son Tz (-K) y T7 (-B). El potasio es uno de los
constituyentes de mayor importancia en la produccion vegetal, debido a que regula la
apertura de estomas y asi tomar el CO> del aire para producir azliicar y consecuentemente

ayudar al desarrollo de la planta (M. Rodriguez & Floréz, 2004).
4.2.9. Area foliar (cm?)

El ANOVA para &rea foliar (Tabla 52), mostré diferencias estadisticas no significativas

p-valor mayor a 0,05 (p-valor > 0,05).

Tabla 52. Analisis de varianza para area foliar, en la evaluacion de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona
cherimola Mill.), EEA 2019

Cuadrado medio

F.V. G.L 154 ddat
Total 35

Tratam. 11 123097,3
Error 24 203620,5
Ccv 64,3

x (cm?) 701,7

ddt (dias 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 Ts (-Mg) son los tratamientos con

menor area foliar, 445, 8 y 467,5 respectivamente, expresada en cm?.

Tabla 53. Prueba de Bonferroni al 5 % para la variable area foliar, en la evaluacién de deficiencias nutricionales en
chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019

Media (x) area foliar (cm?)
Tratamientos

154 ddt
TC Completo 530,1a
T1 -N 535,7a
T2 -P 824,0a
T3 -K 631,7 a
T4 -Ca 863,5a
T5 -Mg 467,5 a
T6 -S 542,2a
T7 -B 865,3a
T8 -Fe 1059,4 a
T9 -Mn 917,1a
T10 -Zn 445,7 a
TA Testigo 738,5a

ddt (dias después del trasplante)
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Esta informacion se corrobora con lo expuesto acerca de los elementos, el zinc por su
parte, controla la sintesis 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-Celedon et al., 2016), por otra parte, el Magnesio, es el nicleo central de la
molécula de clorofila, lugar donde se producen azucares y que permiten el desarrollo de
la planta, de esta forma y en ausencia del magnesio, dichos procesos no son completos.
El tratamiento To (-Mn) y Ts (-Fe) son los tratamientos con mayor area 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 area foliar 1059,4 cm?, esto posiblemente se
deba a que los cloroplastos son muy ricos en este elemento.

El area foliar esta relacionada con el crecimiento vegetativo, eficiencia fotosintética,
evapotranspiracion y en el proceso de produccion la superficie foliar disponible, esta
relacionada con la asimilacion del carbono durante su ciclo de vida (Restrepo et al., 2017).
Por ello, las plantas con mayor area foliar pueden interceptar la radicacion, la cual
constituye la fuente primaria de energia usada por las plantas para llevar acabo procesos

de fabricacion de tejidos y elaboracion de compuestos alimenticios (Jones et al., 1998).
4.2.10. Color

La prueba no paramétrica de Kruskal Walis para la variable color (Tabla 54), mostrd
diferencia significativa a los 137 ddt. Sin embargo, a los 81 ddt por T1 (-N), a los 116 ddt,
por el T3 (-K) y Te (-S), a los 123 ddt por T3 (-K) y Ts (-Mg), a los 137 ddt por T1 (-N) y
a los 151 ddt por el T1 (-N) y Ts (-Mg). Por el contrario, a los 81 ddt T7 (-B) ocupa el
ultimo rango con una coloracién mucho mas pronunciada, los 137 ddt, Te (-S), Ts (-Fe) y

To (-Mn) ocuparon el altimo rango.
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Tabla 54. Prueba de Kruskal Walis al 5 % para la variable colores en plantas, en la evaluacién 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 4da* 43a
T2 -P 43a 5a 5a 4,7a 5ab 5a
T3 -K 4a 43a 4a 3,7a 4,3ab 4,3a
T4 -Ca 43a 4,7a 43a 43a 5ab ba

T5 -Mg 432 5a 5a 4a 5ab 4.3a

T6 -S 43a 4,7a 4a 4,7a b5ab 5a
T7 -B 47a b5a 52 b5a 5ab 4,7a
T8 -Fe 43a 5ba 4,7a 4,7a b5ab 5a

T9 -Mn 3,7 5a 4,7a 4,7a 57b 5a
T10 -Zn 3,7a 4,3a 4,7a 4,7a 4,7ab 5a
TA Testigo 2,72 5a 5a 4,3a b5ab 4,7a

ddt (dias después del trasplante)

Medias con una letra comun 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. ANALISIS DE CORRELACION

A partir del analisis de correlacion de Pearson (Tabla 55), se observo 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 estadisticas
no significativas a significativas (p-valor < 0,05), debido a que el color en las hojas esta

respaldado por las moléculas de clorofila contenida en las hojas.

La correlacion entre las variables altura vs tallo paso de tener diferencias estadisticas no
significativa a diferencia estadistica significativas (p-valor < 0,05), el coeficiente aumento
de 0,23 a 0,47 hasta los 151 ddt, debido a que el crecimiento de la planta esta respaldado

por un aumento en el diametro.
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Tabla 55. Coeficiente de correlacion de Pearson entre diferentes variables

Coeficiente de correlacién
81 ddt 109 ddt 144 ddt 151 ddt
Altura Clorofila Altura Clorofila Altura Clorofila Altura Clorofila
Diametro 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 (dias después del trasplante)
Diferencias estadisticas significativas *

4.4. DEFICIENCIAS VISUALES

4.4.1. Deficiencias nutricionales en hojas

El encartuchamiento es una deformacién en las hojas, las cuales tienden a cerrarse y
formar una especie de roseta (Gréafico 5). Esta deformacidn se presentd desde los 102 dias
después del trasplante en T3 (-K) y Ts (-Mg), a los 107 ddt el T1 (-N) y T7 (-B) ya los 112
ddt el T8 (-Fe).
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b) c)
Gréfico 5. Encartuchamiento presentado en los tratamientos con omision de K, Mg, N, By Fe.

Encartuchamiento en las hojas: a) Tratamiento Tz (sin nitrégeno) b) Tratamiento Tz (sin potasio) comparado con el
tratamiento completo Fig. a)

La defoliacion es la caida temprana de las hojas, quedando las plantas solamente con unas
pocas (Grafico 6). y esta caracteristica se presentd desde los 107 dias después del
trasplante en T4 (-Ca), alos 112 ddten T1 (-N) y T3 (-K) y a los 140 ddt, Tc (completo)
y T5 (-Mg).

a) b)

Grafico 6. Defoliacion presentada en los tratamientos con omision de Ca, N, K, y Mg
Defoliacion de las hojas:) b) Tratamiento Ts (sin manganeso) comparado con el tratamiento completo Fig. a)
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El amarillamiento se presentd en distintas partes de las hojas y como lo indica su nombre,
las hojas cambian de verde oscuro a un tono mucho mas claro (Gréfico 7). Ademas, se
presentd como puntos amarillos y amarillamiento en el envés de la hoja. Se presento en |

mayoria de los tratamientos empezando a los 102 dias después del trasplante en T4 (-Ca),

Te (-S), Ts (-Fe), T1o (-Zn) y Ta (testigo), a los 107 ddt en T3 (-K) y T1 (-N), a los 112 ddt
en T2 (-P) y Tg (-Mn), a los 126 ddt en Ts (-Mg) y a los 140 ddt Tc (completo) y T7 (-B).

Gréfico 7. Amarillamiento en omision de Ca, S, Fe, Zn, K, N, P, Mn, Mg, B y testigo
Amarillamiento en hojas:) b) Tratamiento Ts (sin azufre) ¢) Tratamiento Ts (sin hierro) comparado con el tratamiento
completo Fig. a)
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El Amarillamiento total se presenté a los 107 dias después del trasplante en Tc
(completo), T3 (-K), T4 (-Ca), Ts (-Mg), Ts (-Fe) y TA (testigo), y a los 112 ddt en Ty (-
N). (Gréafico 8)

©)

Grafico 8. Amarillamiento total en tratamientos con omision 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 condicion de muerte del tejido y se presenta en distintas
partes de las hojas (Grafico 9), se presentd a los 102 dias después del trasplante en Ty (-
N), T10 (-Zn) y Ta (testigo); a los 107 ddt en T4 (-Ca) y Ts (-Fe) y a los 119 ddt T (-B).
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Grafico 9. Mancha presentada en los tratamientos en omision de N, Zn, Ca, Fe, B y testigo
Necrosis entre-nervadura: b) Tratamiento Ts (sin hierro) c) Tratamiento Tio (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 presentd
en los margenes y no en la parte central (Gréfico 10), inici6 a los 112 dias después del
trasplante en Tc (completa) y T1(-N), a los 126 ddt en T1o (-Zn) y a los 140 ddt T2 (-P),
Ts (-S), T7(-B) y Ta (testigo).

c) d)

Grafico 10. Necrosis en los bordes de los tratamientos en omision de N, Zn, P, S, B y testigo
Necrosis en los bordes: b) Tratamiento Tio (sin zinc) ¢) Tratamiento Ty (Sin manganeso) d) Tratamiento Ta (testigo)
comparado con el tratamiento completo Fig. a)
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La Necrosis en el apice o muerte del tejido se presentd a los 123 dias después del
trasplante en To (-Mn), a los 126 ddt en T7 (-B) y a los 140 ddt en T> (-P), Ts (-Mq), Ts (-
Fe) y Ta (testigo) (Gréfico 11).

Grafico 11. Necrosis en el apice presentado en los tratamientos en omision de Mn, B, P, Mg, Fe y testigo
Necrosis apical: b) Tratamiento T2 (sin fésforo) 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
presentd a los 102 dias después del trasplante en T1o (-Zn) (Gréfico 12).

a)
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b)

Gréfico 12. Orificios presentados en el tratamiento con omision de Zn comparado con el tratamiento completo Fig. a)

La Hinchazdn entre-nervadura se presentd solamente en un tratamiento y la nervadura era
un poco mas pronunciada por lo que se aprecia como una hinchazon (Gréafico 13) y se

presento a los 107 dias después del trasplante en T4 (-Ca).

Grafico 13. Hinchazdn entre nervadura en el tratamiento con omision 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 inicié a los

107 dias después del trasplante en T3 (-K), a los 112 ddt en Ts (-Mg), a los 123 ddt en Ty
(-N) y a los 140 ddt en T4 (-Ca) (Gréfico 14).

b)

Graéfico 14. Puntos negros presentados en los tratamientos con omisién de K, Mg, N, y Ca
Puntos negros: b) Tratamiento Ts (sin magnesio) comparado con el tratamiento completo Fig. a)
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La poca vegetacion en plantas de chirimoya y por lo general, acompafiada de hojas muy
pequefas (Grafico 15). Se presento a los 112 dia despueés del trasplante en T7 (-B) y a los
119 ddt T1 (-N) y Ts(-Fe)

b) c)

Grafico 15. Poca vegetacion presentada en los tratamientos con omision de B, Ny Fe
Poca vegetacion: b) Tratamiento T (sin nitrégeno) 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 mas aspera (Grafico 16) con respecto a las otras hojas y
generalmente su tono es mucho mas acentuado que el resto (muy verdes). Se presento a
los 119 dias después del trasplante en Tg (-Mn), a los 126 ddat en T4 (-Ca) y a los 140
ddat T2 (-P) y T3 (-K)

Grafico 16. Engrosamiento presentado en los tratamientos con omision de Mn, Ca, Py K

La clorosis en el apice es el amarillamiento del tejido foliar por la falta de clorofila y se

manifestd Unicamente en TA (testigo) a los 126 dias después del trasplante (Grafico 17)

b)

Grafico 17.Clorosis en el apice 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
marrén sino rojizo (Gréfico 18) y se presentd a los 126 dias después del trasplante en T4
(-Ca) yalos 140 ddt en T1 (-N) y Ts (-Mg)

Graéfico 18. Manchas rojas en los tratamientos con omision de Ca, Ny Mg
Manchas rojas: b) Tratamiento T1 (sin nitrégeno) c) Tratamiento Ts (sin calcio) comparado con el tratamiento
completo Fig. a)

4.4.2. Deficiencias nutricionales en raices

En el Grafico 19 Fig. 1B se puede observar que la deficiencia de nitrégeno para el sistema
radicular hace que, los pelos absorbentes inicien su crecimiento desde la parte media de
la raiz y que estas se desarrollen hacia abajo en comparacion al Tc (completo) fig. 1A, el
cual muestra una cabellera homogénea en donde los pelos absorbentes se distribuyen
desde el cuello de la raiz hasta la punta de la raiz principal. Ademas, se puede observar el
comportamiento del T2 (-P) Fig. 1C que presenta un crecimiento vertical sin expansion
del sistema radicular y la produccién de pelos absorbentes inicia debajo del cuello de la
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raiz, lo que no sucede con el Tc (completo) el cual presenta su crecimiento de pelos

absorbentes desde el cuello de la raiz.

Para la fig. 1-2 (A-C) se observa un crecimiento de los pelos absorbentes a nivel de la
parte baja de la raiz, quedando descubierta la parte del cuello hacia la mitad de la raiz 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 Ts (-
Mg) es vertical y, ademas, existe una mala distribucion de los pelos absorbentes en donde
se ve su crecimiento en la parte final de las raices. También se observa un deficiente
desarrollo radicular y una baja produccién de pelos absorbentes, por efectos de la

deficiencia de azufre.

En el Grafico 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 Tg (-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 Ty (-Mn) presenta un bajo crecimiento radicular,
especialmente de los pelos absorbentes, desarrollandose este en la parte baja de la raiz, y
se observa que el crecimiento del sistema radicular del Tio (-Zn) no es afectado por la
deficiencia de este elemento y el crecimiento de los pelos absorbentes y raices 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
raiz, con una ramificacion de los pelos absorbentes no muy desarrollada comparada con
el Tc (completo) que presenta una mejor distribucion radicular de la parte horizontal y

vertical.
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Grafico 19. 1-2. Sintomas de deficiencias en plantas de chirimoya en carencia de: 1B) nitrégeno 1C) fosforo 2A)
potasio 2B) calcio 2C) magnesio, comparado con el tratamiento completo Fig 1A.
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Grafico 20. 3-4. Sintomas 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. ANALISIS QUIMICOS

45.1. pH

El ANOVA para pH (Tabla 56), mostro diferencias altamente significativas a los 63, 84
y 105 dias después del trasplante (p-valor < 0,05). El valor de pH inicial y como era de
esperar, es practicamente neutro para todos los tratamientos, debido a que, es el mismo
sustrato para todos los tratamientos. A partir de los 63 ddt, Tc (completo), Tz (-K) y T1o
(-Zn) tienen el pH practicamente neutro, mientras que, para T1 (-N) el pH es ligeramente
alcalino. A los 84 ddt, el pH es practicamente 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 evaluacion de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA 2019

pH
Tratamientos 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** 7,0ab 7,4 a**
T2 -P 6,8 sd 7,1ab 7,2 a** 7,1ab
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 7,1ab 7,0ab 6,7 ab
T8 -Fe 6,8 sd 7,1ab 7,0ab 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 Dias después del trasplante

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
sd sin diferencia estadistica

*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 mayoria de los cultivos comprende valores de 6,1 a 6,5y de 6,6 a 7,3

se consideran que existen efectos toxicos minimos (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 unasola letra, la cual no muestra diferencias estadisticas de mayor importancia (Tabla
57).

Tabla 57. Conductividad eléctrica en la evaluacion de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola
Mill.), EEA 2019

CE
Tratamientos 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 (dias después del trasplante)

4.6. ANALISIS FOLIARES

4.6.1. Macronutrientes (%)

De acuerdo al analisis foliar (Tabla 58), todos los tratamientos (Tc, T1, T2, T3, T4, Ts, T,
T7, Ts, T, T10, ¥ Ta) tienen un porcentaje de cada uno de los elementos en la materia
vegetal, y es debida, a los nutrientes que tomd del primer sustrato en las que se
encontraban, y a los primeros riegos con solucion completa, la cual contenia todos los
macro y micro elementos y con la cual, ademas, se garantizaba un desarrollo inicial

correcto.

T3 (-K), Ts (-Mg), Ts (-S) y Tc (completo) son los tratamientos con mayor cantidad de N
en la materia seca (raiz, tallo, hojas), mientras que Ty (-Mn) y T2 (-P) tienen un menor
contenido de este elemento. Para el fésforo Tc (completo) y Ti (-N) tiene mayor

contenido, mientras que, Ta (absoluto), Ts (-Fe), Te (-S) el menor porcentaje, las
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diferencias no son altamente significativas, puesto que, los valores flucttan entre 0,12 y
0,19 % de fosforo en la materia seca. El contenido de fosforo en T2 (-P) es del 0,13 % y
Ta (testigo) del 0,12 %, si se asume que el 0,12 % lo absorbio en la etapa de desarrollo
ya que luego solo tuvo riesgos de agua destilada tipo 1 el Ta, entonces, los tratamientos
Tes (-S) y Ts (-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), T1o (-Zn) y To (-Mn)
y los tratamientos Tes (-S) Y T4 (-Ca) tuvieron limitaciones para absorber este elemento.
El Calcio (Ca), es absorbido en mayor cantidad por Tg (-Mn) y en menor cantidad por Ty
(-N) y T7 (-B). El magnesio (Mg), es absorbido en mayor cantidad por Tg (-Mn), Tg (-Fe)
y T3(-K), y en menor cantidad por T1 (-N) y T7 (-B). El azufre (S), es absorbido en mayor
cantidad por Tg (-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 evaluacion de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA
2019

Promedio

Tratamientos .
Macronutrientes (%)

N P K Ca Mg S
TC Completo 257p** 0,19a 235a 159a 0,3a 0,22 a
T1 -N 1,9ab  0,16a 213a 128a 02la 0,2a
T2 -P 1,93ab 013a 216a 15la 0,3a 0,21a
T3 -K 268b** 015a 1,85a 166a 036a 024a
T4 -Ca 236ab 013a 1,76a 153a 0,3la 0,2a
T5 -Mg 26b** 0,15a 19a 1,55a 0,22a 0,2a
T6 -S 257b** 012a 167a 145a 03la 0,5a
T7 -B 243ab 016a 192a 132a 027a 0,2a
T8 -Fe 221ab 0112a 218a 167a 037a 03la
T9 -Mn 1,9 ab 0,13a 2,33 a 209a 0,38a 0,24 a
T10 -Zn 229ab 014a 235a 1,71a 029a 0,23a

TA  Testigop 168a* 0,12a 1,66 a 1,01 a 0,26 a 0,25a

Medias con una letra com(n 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 (* o0 **) son significativamente parecidas
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4.6.2. Micronutrientes (ppm)

El analisis foliar (Tabla 59), mostro el mayor porcentaje de boro (B) y zinc (Zn) en T3 (-
K), de hierro (Fe) en Ty (-Mn) y T4 (-Ca), y de manganeso (Mn) en Ts (-Mg). Por el
contrario, el menor porcentaje de Boro (B) en T1 (-N), en zinc (Zn) T7 (-B) y Ts (-Fe), en
hierro (Fe) T7 (-B) y en manganeso (Mn) T7 (-B), Ts (-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 absorcion de Ky P por su contribucién directa con las membranas
celulares de la raiz, se deba a que T1 (-N) tenga una baja concentracion de fosforo. Por
otra parte, T7 (-B), es el tratamiento con menor porcentaje en zinc, hierro, manganeso,
magnesio, potasio y calcio, sin embargo, su contenido en fdsforo es alto. El tratamiento
To (-Mn), tiene menor contenido de nitrogeno, pero tiene un alto porcentaje de potasio,
calcio, magnesio y hierro. El tratamiento Tg (-Fe) tiene un contenido bajo en fdsforo, zinc
y manganeso Yy es alto en azufre. Ts (-Mg) es alto en manganeso y bajo en potasio; T1o (-
Zn) es alto en potasio y bajo en boro; T4 (-Ca) es alto en hierro y manganeso y bajo en

potasio.

104
Maria Fernanda Loaiza Loayza



.
égi% UNIVERSIDAD DE CUENCA
==

Tabla 59. Micronutrientes en la evaluacién de deficiencias nutricionales en chirimoya (annona cherimola Mill.), EEA
2019

Tratamientos Promedio

Micronutrientes (ppm)
B Zn Cu Fe Mn

TC  Completo 55,03 ¢ 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 bed

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 bede 22,37 a*
T9 -Mn S56e 14,63 ab 8,67 a 658,17 e** 23,83 ab

T10 -Zn 32,07abcd 25,17 ab 13,2 a 278,13ab 27,87 abc

TA Testigo 28,97 abc 26,57 ab 13,13 a 340,97abcd 22,97 a*

Medias con una letra comin 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 hidropdnico 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

Nitrégeno Presentan una reduccion en el tamafio total de planta con -5 cm.
mostraron. La altura total de la planta comprende el largo de la raiz
y del tallo. VValores menores de clorofila.

Encartuchamiento, Defoliacion, Necrosis entre nervadura,
amarillamiento total, puntos negros, necrosis marginal, poca
vegetacion, manchas rojizas

La absorcion de calcio, magnesio y boro se ve afectada cuando
existe deficiencia de nitrogeno y boro.

Fésforo Necrosis marginal, Engrosamiento de hojas, necrosis en el apice
La absorcion de hierro es afectada cuando existe deficiencia de boro
y de fésforo
La absorcidn de nitrdgeno es afectada cuando existe deficiencia de
fosforo.

Potasio Tallos con menor didmetro, mas fragiles. Reduccion del tamarfio de
hojas con el doblamiento de estas. Menor porcentaje de materia
seca.

Encartuchamiento, Defoliacion, amarillamiento total, puntos
negros, Engrosamiento de hojas
Problemas radiculares

Calcio Tallos con menor didmetro, mas fragiles. Reduccion del tamarfio de
hojas con el doblamiento de estas. No permite la elongacion de los
entrenudos.

Defoliacion, Necrosis entre nervadura, amarillamiento total,
hinchazén entre-nervadura, puntos negros, Engrosamiento de hojas,
manchas rojizas

Problemas radiculares

La absorcion de potasio se ve afectada o es mas baja, cuando existe
deficiencia de calcio, magnesio, azufre y boro

Magnesio Pérdida de clorofila. Menor area foliar
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Encartuchamiento, Defoliacion, amarillamiento total, puntos
negros, necrosis en el apice, manchas rojizas

Problemas radiculares

La absorcion de potasio se ve afectada o es més baja, cuando existe
deficiencia de calcio, magnesio, azufre y boro

Azufre La elongacion del tallo se volvié més lenta y aumentd 5,4 cm
comparado al tratamiento completo.

Necrosis marginal
Problemas radiculares

La absorcion de potasio y fosforo se ve afectada o es méas baja,
cuando existe deficiencia de calcio, magnesio, azufre y boro

Boro Presentan un menor tamafio con 20,7 cm comparado al tratamiento
completo. Menor porcentaje de materia seca.

Necrosis entre nervadura, Encartuchamiento, necrosis marginal,
poca vegetacion, necrosis en el apice

Problemas radiculares
La absorcion de potasio, calcio, magnesio, manganeso, zinc y hierro

se ve afectada o es méas baja, cuando existe deficiencia de calcio,
magnesio, azufre y boro

Hierro Encartuchamiento, Necrosis entre nervadura, amarillamiento total,
poca vegetacion, necrosis en el apice

La absorcion de fosforo es afectada ante la deficiencia de azufre y
hierro

La absorcién de manganeso y de zinc es baja cuando existe
deficiencia de boro y de hierro

Manganeso
Engrosamiento de hojas, necrosis en el apice
Problemas radiculares
Zinc Presentan un menor tamafio 18,7 cm comparado al tratamiento

completo y ademas tiene el crecimiento del tallo es menor con 7,5
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cm. Tallos con menor diametro, mas fragiles. No permite la
elongacion de los entrenudos. Menor area foliar

Necrosis entre nervadura, orificios marginales, necrosis marginal

La absorcion de boro es afectada cuando existe deficiencia de
nitrogeno y de zinc

Agua Empez06 a detenerse el crecimiento del tallo

Necrosis entre nervadura, amarillamiento total, necrosis en el apice,
clorosis en el apice
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5. CONCLUSIONES

La capacidad de campo del sustrato fue determinada correctamente, aludiendo de esta

manera, las deficiencias a la solucion aplicada.

La omision de nutrientes como Mg, B, P, Mn, K y N ocasionaron que los niveles de
clorofila sean inferiores, y la omision de Ca y Fe se encuentren cercanos al valor de

clorofila del tratamiento con solucién completa.

Para las variables evaluadas y cuantificadas en plantas de chirimoya, el déficit de Zn es
el elemento inmerso en la mayoria de deficiencias a excepcion de las variables clorofila,
biomasa y tamafio de hojas. Por su parte, la omision 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 mas 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, asi, las raices en estos tratamientos se mostraron
poco abundantes, la produccion de pelos radiculares fue minima y su expansion es casi

nula.

Las raices del tratamiento con solucién completa son raices con pelos absorbentes
abundantes y aparentemente bien desarrolladas, sin embargo, los valores de la variable
altura del tallo y de la raiz 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 omision de manganeso, nitrogeno, calcio y hierro.

Para la variable altura del tallo, el manganeso es el elemento cuyo déficit provoco una
aceleracion en la elongacion del mismo. Asi mismo, para la variable altura raiz, 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 estas plantas tuvieron una aceleracion de

su ciclo bioldgico.

En plantas de chirimoya es importante un fertilizante con contenido de boro, ya que el
déficit provoca la no absorcion de otros elementos; ademas 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 informacién acerca de las deficiencias,
debido a que, en esta investigacion, la biomasa tomd 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 Gtil debido a que se puede visualizar las deficiencias
en hojas y especialmente en raices. El déficit de algunos elementos se manifiesta méas
tempranamente, con un aspecto igual que para otros elementos, pero que tardan mas en

manifestarlo.
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6. RECOMENDACIONES

Crear una curva de retencion 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
produccién de biomasa a lo largo del experimento y con lo cual, ademas, se podran
realizar los respectivos andlisis foliares, obteniendo los valores de la cantidad de nutriente
absorbido por las plantas.

Ampliar el nimero de plantas en la primera etapa en la cual reciban solucién completa 'y
sean tratadas como el resto de unidades, con el objeto de poder reemplazar aquellas
unidades que por alguna razén inherente al proyecto no se desarrollaron y puedan

continuar cuando se les aplique en tratamiento especifico.

El tiempo de evaluacién, dentro de la investigacion, debe alargarse en plantas cuyos ciclos
son mas lentos, debido a que pueden aparecer deficiencias mas puntuales en el trascurso

del tiempo.

Complementar la investigacion realizando analisis de suelo mensuales a fin de conocer
los macro y micro elementos presentes y asi realizar un balance de los elementos

presentes en el suelo y los que absorbio la planta.
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8. ANEXOS
8.1. Capacidad de campo del sustrato

e
R A

Grafico 21. Determinacion de la capacidad de campo del sustrato

8.2. Trasplante

Graéfico 22.Trasplante de los injertos a los recipientes
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Grafico 23. Preparacion de las soluciones en el laboratorio de suelos y aguas de la EEA

8.4. Muestreo

Gréfico 24. Muestreo del sustrato para la determinacion de pH y CE

8.5. Preparacion de la muestra

Grafico 25. Preparacion del sustrato para la determinacion de analisis quimicos

118
Maria Fernanda Loaiza Loayza



UNIVERSIDAD DE CUENCA

8.6. Determinacién de pH y conductividad eléctrica

Grafico 26. Preparacion de las muestras para el andlisis de pH y CE

8.7. Aplicacién de Dormex a la yema de las plantas

Graéfico 27. Aplicacion de Dormex al 5 % en todos los tratamientos
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Gréfico 28. Hojas del tratamiento carente de potasio

8.9. Plantas con deficiencia de magnesio

Graéfico 29. Hojas del tratamiento carente de magnesio

8.10. Plantas con deficiencia de fésforo
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Grafico 30. Hojas del tratamiento carente de fosforo

8.11. Plantas con deficiencias de nitrogeno

Grafico 31. Hojas del tratamiento carente de magnesio

8.12. Preparacion de soluciones
SOLUCIONES MADRE MACRO

Se utilizaron 10 diferentes compuestos quimicos, a partir de los cuales se prepararon las
soluciones macro en una concentracion igual a 0,5 M y luego fueron transvasadas en sus

respectivos envases.

Realizar los célculos
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La Molaridad tiene la siguiente formula

moles de soluto

= = mol/litro
litro de soluciéon /

Datos:

Volumen total: 1 litros
Molaridad deseada: 0,5 M
moles de soluto = Molaridad X litro de solucién

mol [KH,P0,] = [KH,PO0,] X litro de solucién

mol
= 0,5—— X 1litros
litro

= O,SmOZ KH2P04,
Conversion de moles a gramos

136,099

de KH,P0, = 0,5mol X
masa de KH,PO, mo Tmol

= 68,045gKH,PO,

De acuerdo a esto se procede de la siguiente manera:

Pesar la cantidad necesaria, 68,045 g KH,PO, (Tabla 61-62)

Disolver con agua destilada

Trasvasar a un balon 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 seguira para el resto de compuestos.
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Tabla 61. Peso de cada compuesto para la preparacién de la solucion madre para macronutrientes

Compuesto Formula Peso Conc.  Volumen Peso
molecular (M) (Lt (9)
(g/mol)
Fosfato dicido de KH2PO4 136,09 0,5 1 68,045
potasio
Nitrato de potasio KNOs3 101,11 50,555
Nitrato de Calcio  Ca(NOz)2*4H; 235,15 235,15
tetra-hidratado @)
Sulfato de MgSO4*7H.0 246,47 123,235
magnesio hepta-
hidratado
Cloruro de KCI 74,55 37,275
potasio
Cloruro de calcio CaCl> 110,99 55,495
Fosfato diacido de NH4H2PO4 115,03 57,515
amonio
Nitrato de amonio NHsNOs3 80,04 40,02
Sulfato de amonio (NH4)2S04 132,13 66,065
Nitrato de Mg(NOs)2 256,41 128,205
magnesio

SOLUCIONES MADRE MICRO

Para preparar las soluciones madre de microelementos, se parti6 de 4 diferentes
compuestos. Se siguid el procedimiento anterior, con la diferencia que las soluciones eran
de mayor concentracion, siendo 1M, a excepcion del EDTA que fue preparado a una
concentracion igual de 0,5M.

La Molaridad tiene la siguiente formula

_ moles de soluto(n)

litro de solucion

M es igual a mol/litro

Datos:
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Volumen total: 1 litros
Molaridad deseada: 1 M

moles de soluto = Molaridad X litro de soluciéon

mol [H;B05] = [H3B03] X litro de solucién

mol
= 1—— X 1litros
litro

= 1mOl H3BO3
Conversion de moles a gramos

61,839
mol

masa de H;B0; = 1mol X = 61,83gH;B0;

Tabla 62. Peso de cada compuesto para la preparacién de la solucién madre para micronutrientes

Compuesto Férmula Peso Conc. Volumen Peso
molecul (M) (LY (9)
ar
(g/mol)
EDTA, Sal C1oH14aN2oNA2Og.2 372,24 1 372,24
disodica, di- H.0 0,5
hidrato, cristal
Acido boérico H3BO3 61,83 1 61,83
Cloruro de MnCl..4H.0 197,91 197,91
manganeso tetra-
hidratado
Cloruro de Zinc ZnCl» 136,29 136,29
EDTA

Disolver 26,1g de EDTA en 286 ml de NaOH 1N, mezclar con 24,9g de FeSO4.7H-0.

Dejar en reposo por una noche y aforar a 1 litro.

En la siguiente tabla se muestran los mg L™ de aporte de cada elemento en la solucidon

nutritiva.
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Tabla 63. mg L* aportados por cada elemento para cada una de las soluciones

N P K Ca Mg S Zn Fe Mn B
mg Lt | 1054 | 154 |117.3|100.2 |24.4 [322 |04 |49 0.5 0.5

8.13. Medicién de las variables

Grafico 32. Medicion del diametro del tallo a 3 cm del patrén con un calibrador en las plantas de chirimoya en la
evaluacion de las deficiencias de macro y microelementos en la EEA.

Graéfico 33. Medicién de color en las hojas con un comparador de colores IRRI en las plantas de chirimoya en la
evaluacion de las deficiencias de macro y microelementos en la EEA.
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Grafico 34. Medicion de clorofila en las hojas con un medidor de clorofila SPAD en las plantas de chirimoya en la
evaluacion de las deficiencias de macro y microelementos en la EEA.

Grafico 35. Medicion del tamafio de las hojas en las plantas de chirimoya en la evaluacion de las deficiencias de
macro y microelementos en la EEA.

Grafico 36.Medicion del tamafio de la altura desde el injerto de chirimoya en la evaluacién de las deficiencias de
macro y microelementos en la EEA
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Grafico 37. Medicion de la distancia de entrenudos en las plantas de chirimoya en la evaluacion de las deficiencias
de macro y microelementos en la EEA

8.14. Invernadero

Graéfico 38. Invernadero de la EEA
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