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RESUMEN 
 
La papaya (Carica papaya L.) es una fruta mundialmente conocida por su sabor y sus 

propiedades digestivas, siendo considerada como un producto de alto valor económico. 

Este cultivo es de origen tropical, por lo que demanda temperaturas entre los 22 º y los 30 

ºC y se adapta a condiciones de trópico y subtrópico, pero también a condiciones 

subhúmedas y semihúmedas, por lo que existe la posibilidad de cultivarla en el estado de 

Nuevo León, México bajo condiciones de invernadero. La planta de papaya generalmente 

muestra un desarrollo rápido y constante desde el momento de su germinación, lo que 

hace que el cultivo requiera de un suministro alto de agua y una correcta nutrición vegeta 

para su desarrollo, principalmente Nitrógeno, Fósforo, Potasio, Calcio y Magnesio, por lo 

que el objetivo del trabajo es describir los síntomas de deficiencia de estos elementos. 

Para estudiar las deficiencias específicas de macronutrimentos en el cultivo de papaya 

variedad Maradol roja, se utilizó la técnica del elemento faltante en hidroponía, la cual 

permite analizar el efecto de la ausencia de algún elemento en específico. Las deficiencias 

fueron descritas por medio de los síntomas visuales característicos de cada elemento, las 

cartas Munsell y por el Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI). El 

crecimiento de las plantas se vio afectado por los tratamientos  en el siguiente orden -N>-

Mg>-P>-K>-Ca. 

 

 
Palabras clave: nutrición vegetal, deficiencias, hidroponía, cartas Munsell, NDVI



xiii  

 

ABSTRACT 
 
Papaya (Carica papaya L.) is a fruit known worldwide for its flavor and digestive properties, 

therefore, it is a product of high economic value. This crop is originally from tropical areas, 

therefore it demands temperatures between 22º and 30ºC and adapts to tropical and sub-

tropic conditions, but also to sub-humid and semi-humid conditions, so there is the 

possibility of growing it in the state of Nuevo León, Mexico under greenhouse conditions. 

The papaya plant shows a rapid and constant development from the moment of its 

germination, which means that the crop requires a high supply of water and a correct plant 

nutrition for its development, such as, Nitrogen, Phosphorus, Potassium, Calcium and 

Magnesium, therefore, the objective of the work is to describe the symptoms of deficiency 

of these elements. The missing element technique was used in a hydroponic system to 

study the macronutrients deficiencies of papaya variety red Maradol. Deficiencies were 

described by means of the characteristic visual symptoms of each element, the Munsell 

charts and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Plant growth was affected 

by treatments in the following order -N>-Mg>-P>-K>-Ca. 

 

 

 

 

Keywords: plant nutrition, deficiencies, hydroponic, Munsell charts, NDVI 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

La papaya (Carica papaya L.) es una fruta mundialmente conocida por su sabor, 

aporte nutricional y sus propiedades digestivas, siendo considerado un cultivo de interés 

económico, donde este se ubica en una posición privilegiada a nivel internacional, ya que 

se encuentra en el tercer lugar dentro de la categoría de frutas tropicales más consumidas 

en el mundo, además de que se considera una de las más importantes desde el punto de 

vista socioeconómico (Granados et al., 2015).  

 

En el 2019 se reportó una producción mayor de 13.7 millones de toneladas en 

460,000 ha alrededor del mundo (Salinas et al., 2021), donde México ocupa el tercer lugar 

dentro de la lista de principales productores. La producción de papaya en el país va 

destinada al consumo nacional y de exportación; en México el consumo per cápita es de 

por lo menos 7.3 kilogramos anualmente (SADER, 2021), con un consumo nacional de 

783.22 millones de toneladas. La Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural reportó en 

el 2020 que la producción de papaya en México tuvo un aumento del 3.2% con un millón 

118 mil toneladas. 

 

La producción en México de este cultivo va en aumento para poder seguir 

satisfaciendo las necesidades de los consumidores, tanto nacional como 

internacionalmente.  
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La variedad Maradol roja es la más preciada por los productores de México, esta 

tiene su origen en Cuba, y resalta por su pulpa de tono rojo vibrante, además de contener 

una alta concentración de vitaminas y fibra.  

 

Los principales estados productores de papaya son Oaxaca, Chiapas, Colima y 

Veracruz, caracterizados por tener regiones húmedas y subhúmedas, la temperatura 

media ideal del cultivo de la papaya va de los 22º a los 30º C, y se adapta a condiciones 

de trópico y subtrópico, pero también a condiciones subhúmedas y semihúmedas  (Cruz, 

2010), al igual requiere  de una altura óptima entre los 0 y 600 msnm, dando la posibilidad 

de producir Maradol roja en el estado de Nuevo León en condiciones de invernadero, 

donde aproximadamente el 20% del clima es cálido subhúmedo, mientras que el 7% es 

templado subhúmedo (INEGI, 2019). Es importante mencionar que la planta no resiste 

heladas, por lo que su cultivo en invernadero es necesario. Los principales cultivos 

producidos en invernadero en Nuevo León son tomate y pimiento, por lo que es importante 

diversificar la producción agrícola en el Estado.  

 

El cultivo de la papaya generalmente muestra un desarrollo rápido y constante 

desde el momento de su germinación, el cual viene acompañado de una floración precoz, 

esta es continua y paralela al desarrollo de los frutos. La planta de papaya requiere de un 

suministro alto de agua y de nutrientes para su correcto desarrollo, principalmente de 

Nitrógeno, Fósforo, Potasio, Calcio y Magnesio. La deficiencia de al menos uno de estos 

nutrimentos tiene efectos no deseables en la producción y rendimiento de la planta, por 

lo cual deben de detectarse oportunamente (Jiménez et al., 2014). 
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La detección de deficiencias nutrimentales en los cultivos se hace mediante un 

análisis foliar, sirviendo como una herramienta de diagnóstico que se basa en el análisis 

cuantitativo de macro y micronutrimentos. Las deficiencias también se pueden identificar 

con los síntomas característicos de cada elemento. Otra técnica para detectar deficiencias 

es mediante el color de las hojas medido a través de sensores específicos para este 

propósito como el Índice de vegetación de diferencia normalizada o NDVI por sus siglas 

en inglés. 

 

Para inducir deficiencias nutrimentales se puede utilizar la técnica del elemento 

faltante, la cual permite analizar el efecto de la ausencia de algún elemento en específico. 

El método consiste en preparar una solución nutritiva completa sin agregar el elemento 

que se requiere analizar (Garza-Alonso, 2020).  

 

En la literatura se encuentran múltiples investigaciones de deficiencias para 

distintas variedades de papaya, donde se analizaron la hoja y el pecíolo, por ejemplo, la 

variedad Cariflora (Thomas et al., 1995). En la presente investigación se tiene como 

objetivo identificar y caracterizar los síntomas causados por deficiencias nutrimentales en 

la variedad Maradol roja bajo condiciones de invernadero en el estado de Nuevo León y 

asociarlas con el color de las hojas medido a través de cartas Munsell y con el aparato 

NDVI (Salinas et al., 2021).  
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1.1. HIPÓTESIS GENERAL 
 
 

La planta de papaya variedad Maradol roja presentará síntomas específicos de 

deficiencia nutrimental ante la ausencia de cada macronutrimento, afectando su desarrollo 

vegetativo, así como la distribución de materia seca y concentración de nutrimentos en la 

planta.  

1.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

 

Los síntomas de deficiencia nutrimental podrán ser diferenciados mediante observación 

visual, cartas Munsell y NDVI.  

 

Las deficiencias de macronutrimentos afectan el crecimiento de los diferentes 

órganos de la planta. 

 

Las deficiencias de macronutrimentos tienen  efecto en la concentración de 

nitrato y potasio en el extracto de pecíolo. 

 

Las deficiencias de macronutrimentos tienen efecto en la concentración de 

clorofila a, b y total. 

 

La concentración foliar de nitrógeno y fósforo se afecta debido a la inducción de 

deficiencias nutrimentales. 

 

 



18  

1.3. OBJETIVO GENERAL 
 

Analizar los efectos de las deficiencias de Nitrógeno, Fósforo, Potasio, Calcio y 

Magnesio en el cultivo de Papaya en la variedad Maradol roja. 

 

1.4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

• Caracterizar las deficiencias de macronutrimentos en el cultivo de papaya, Maradol 

roja mediante observación visual, cartas Munsell y NDVI. 

• Definir los efectos de las deficiencias nutrimentales de N, P, K, Ca, Mg en el 

crecimiento y desarrollo de la papaya Maradol roja. 

• Definir la interacción de elementos por medio de extracto de pecíolo. 

• Determinar la concentración de clorofila a, b, a/b y total en plantas con deficiencias 

nutrimentales.  

• Evaluar los efectos de las deficiencias en la concentración de N y P en la materia 

seca de hojas. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

2.1 Generalidades del papayo 
 

La papaya (Carica papaya L.) es una planta tropical, conocida alrededor del 

mundo por su agradable sabor, su contenido de vitaminas y por sus diferentes 

propiedades alimenticias, resaltando su capacidad digestiva. La planta es herbácea, 

que debido a su pequeño genoma está ubicada entre hierba y árbol, es productora 

de látex y  que usualmente está formada por un solo tallo.  

El papayo destaca por tener precocidad reproductiva, altas tasas 

fotosintéticas en hojas, un crecimiento rápido desde el momento de su germinación 

y una producción alta de semilla. En las condiciones ambientales óptimas del cultivo, 

tiene una germinación entre la segunda y tercera semanas, el desarrollo vegetativo 

ocurre entre el tercer y octavo mes hasta la floración y la producción de fruta del 

noveno hasta el quinceavo mes. La planta puede durar hasta 20 años, sin embargo, 

de manera comercial su vida es normalmente de dos a tres años (Jiménez et al., 

2014). 

 
2.1.1. Origen y distribución 
 

La papaya forma parte de la familia Caricácea, originaria de América Central, 

sin embargo, existen variedades desde Argentina hasta el sur de México, las cuales 

se formaron a través de la hibridación natural entre Carica peltata y otra especie 

silvestre. La fruta es conocida con diferentes nombres en español, como 

frutabomba, papaya, papaita y lechosa. La distribución de la papaya a nivel mundial 

inició aproximadamente en el año 1500, cuando los españoles la llevaron a Panamá 

y después a Filipinas, Malasia e India (Fuentes & Santamaría, 2014).  
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2.1.2. Producción mundial de papaya 
 

La papaya es producida en más de 60 países, siendo India el principal 

productor, seguido de Brasil, juntos producen más del 50% del total mundial. México 

está posicionado desde el 2019 como el tercer principal productor de esta fruta, 

teniendo una participación de 7.6 % con una tasa media anual de crecimiento de 

5.2 % (SADER, 2021). En el 2019 se reportaron 13.7 millones de toneladas de 

papaya en 460,000 ha alrededor del mundo (Salinas et al., 2021). 

 

2.1.3. Producción nacional de papaya 

La producción de México aumenta cada año, en el período de 2015-2019 la 

producción mexicana de papaya fue de 984 mil toneladas, con una tasa media anual 

de crecimiento de 5.2%. Dicha producción satisface las necesidades nacionales, 

considerando que en México el consumo per cápita es de por lo menos 7.3 

kilogramos anualmente, con un consumo nacional de 783.22 millones de toneladas. 

La variedad Maradol roja es la más preciada por los productores de México, la cual 

se produce principalmente en Oaxaca, con una participación de 31.2%, seguido de 

Chiapas, Colima y Veracruz.  

 La producción en el país también tiene una participación importante para la 

exportación, donde destaca como el principal exportador en el mundo, con un 

volumen de 44.7% y una tasa media anual de crecimiento de 2.4%, seguido de 

Guatemala y Brasil. El principal país al que se exporta es a Estados Unidos, con 

ventas por más de 86 millones 657 mil dólares durante 2020 (SADER, 2021). 
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2.1.4. Principales usos y propiedades. 

 La papaya madura es principalmente consumida como fruta fresca, destaca 

no solo por su sabor, si no por sus propiedades digestivas, esto se debe a una 

enzima conocida como papaína, la cual degrada rápidamente las proteínas, 

pectinas y ciertos azúcares, además de grasas, lo que favorece la digestión. El 

consumo cotidiano de papaya puede disminuir condiciones como gastritis, colitis y 

estreñimiento crónico (Rivera-Pastrana et al., 2010).  

 

 Esta fruta es utilizada en distintas industrias como la alimentaria, la 

farmacéutica y la textil. Las hojas y la raíz de la papaya se pueden utilizar como 

diuréticos y las hojas y las semillas como antihelmínticos (Saran et al., 2016). 
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2.2  Características Botánicas y Agronómicas del Papayo 
 
2.2.1 Taxonomía 

Reino: Plantae 

  Subreino: Embriophyta  

División: Antophyta  

Subdivisión: Angiosperma  

Clase: Dicotiledónea  

Orden: Parietales  

Familia: Caricácea  

Género: Carica  

Especie: papaya L.  

     2.2.2. Anatomía y morfología 

La planta de papaya generalmente tiene un solo tallo recto, aunque en 

ocasiones puede desarrollar más de uno en caso de perder el punto apical, que 

alcanza de los 2 a los 10 metros de altura. El tallo es coronado con un grupo de 

hojas grandes palmatilobadas  (Figura 1) que suelen ser de vida corta y que están 

acompañadas de peciolos largos (Jiménez et al., 2014). 
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Figura 1. Planta adulta de papaya. 

 
 

2.2.2.1  Hojas 

Las hojas del papayo son alternas con pecíolos largos, casi horizontales que 

salen de la punta del tallo y se arreglan en espiral hacia abajo, estas son 

palmatilobadas y tienen entre 5 y 9 lóbulos (Figura 2), con la nervadura central 

gruesa y saltada. En promedio por planta se cuenta con 15 hojas maduras, las 

cuales están en constante renovación, las hojas viejas caen con todo y pecíolo, lo 

que deja una marca en el tallo. Las hojas nuevas aparecen en un rango aproximado 

de 2 a 3 semanas, esto depende del ambiente y del manejo de la planta (Jiménez 

et al., 2014). 



24  

 

Figura 2. Hoja madura de papaya, con 7 lóbulos. 

2.2.2.2 Tallo 
 

 
El tallo, el cual también se puede identificar como el tronco, está compuesto 

de un tejido más carnoso que leñoso, algunas de las características principales son 

las cicatrices que van dejando los peciolos al desprenderse y que es hueco por 

dentro (Figura 3) (Jiménez et al., 2014). 

       
 
Figura 3. Tallo de la planta de papaya. a. Marcas de los pecíolos caídos. b. Parte 

interior del tallo.  

a b 
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2.2.2.3 Raíz 
 

La raíz de una planta de papaya madura se concentra en los primeros 20 cm 

de profundidad, siendo fibrosa y de color crema (Figura 4). La raíz se forma 

generalmente de una raíz principal que puede medir entre 0.5 y 1 m, y de esta 

suelen salir raíces secundarias.  

Es importante mencionar que debido a que la raíz no alcanza profundidades 

considerables, es susceptible a vientos fuertes que suelen tumbar la planta, 

afectando considerablemente la producción y el rendimiento, esto suele suceder en 

suelos superficiales en donde la raíz no alcanza profundidad suficiente para anclar 

la planta adecuadamente (Jiménez et al., 2014). 

 

Figura 4. Raíz de planta de papaya. 
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2.2.2.4 Fruto 

 
La fruta de este cultivo es conocida en México como papaya, aunque en otros 

lugares es conocida como frutabomba, papaita, lechosa, entre otros. La morfología 

del fruto depende de la variedad, hablando específicamente de la Maradol roja, esta 

se compone normalmente por cinco carpelos, unidos a una cavidad central que es 

donde se encuentra la gran cantidad de semillas. El peso del fruto de esta variedad 

va de 1.5 a 2.6 kg, destacando el color de la pulpa que es de color rojo salmón 

(Figura 5) y en términos de calidad debe de contar con 12 ºBrix (Santamaría et al., 

2015). 

 
Figura 5. Papaya madura variedad Maradol roja. 

 

La fruta inmadura es de color verde y es rica en látex (Figura 6), a medida 

que madura el fruto cambia de color a naranja, lo cual depende de las condiciones 

ambientales en donde se encuentre la plantación.  
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Figura 6. Papaya en formación derramando una gota de látex.  

 

2.2.2.5 Flores 
 

 
La papaya es una especie denominada polígama, la cual se puede clasificar 

en tres tipos de sexo primarios: como masculino (estaminado), hermafrodita 

(bisexual) y femenino (pistilado). Algunas plantas de papaya pueden producir al 

mismo tiempo más de un tipo de flor, incluso pueden llegar a producir flores que no 

tienen estas formas básicas, pero exhiben diferentes grados de masculinidad y 

feminidad. La tendencia de las flores parece estar desencadenada por factores 

climáticos, como la sequía y las temperaturas variables. 

 

La flor femenina típica es una flor bastante grande de forma cónica cuando 

está cerrada, cuando está abierta sus cinco pétalos se extienden desde la base, el 
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ovario es grande con forma circular y liso. Los frutos producidos por esta flor son de 

forma esférica u ovoide. 

 

La flor intermedia hermafrodita cuenta con una organización no definida, los 

pétalos pueden estar fusionados hasta dos tercios de su longitud o libres desde la 

base. El número de anteras oscila entre 2-10, los carpelos van de 5-10, con 

diferentes grados de fusión. Este tipo de flor produce frutos de forma irregular 

conocidos como carpelódicos (cara de gato), con poco valor comercial. Estas flores 

se ven influenciadas generalmente por la temperatura, cuando durante el día el 

ambiente es de 24.5 °C durante el día y de 15.5 °C durante la noche. 

 

La flor alargada hermafrodita tiene los pétalos fusionados de un cuarto a tres 

cuartos de su longitud total, se observan diez anteras donde, cinco son largas y 

cinco son cortas. El ovario es largo y cuando contiene cinco o más carpelos, la forma 

del fruto varía de cilíndrico a pera. De los diferentes tipos de flores hermafroditas, 

esta destaca por ser la de mayor importancia comercial por la calidad de su fruta. 
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Figura 7. Flor hermafrodita de papaya. 

 

La flor estéril hermafrodita es una flor que se asemeja a la anterior, pero no 

desarrolla ovario, por lo tanto, es estéril, solo produce polen, por lo que se puede 

considerar como masculina, esta flor puede formarse con temperaturas cálidas o 

por estrés hídrico. 

 

La flor masculina típica tiene una corola larga y delgada que contiene anteras 

en dos series de cinco. Tienen un pistilo rudimentario sin estigma y no son 

funcionales (Wadekar et al., 2021).  
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2.2.3 Requerimientos edafoclimáticos 

 
2.2.3.1. Altitud 

El cultivo del papayo se adapta a diversas latitudes y condiciones de clima y 

suelo, siendo la temperatura la principal limitante de la producción. Las mayores 

plantaciones comerciales se ubican entre las latitudes 23°N y 23°S; sin embargo, 

se pueden encontrar producciones que se han extendido hasta las latitudes 32°N y 

32°S, siempre y cuando se encuentren cerca del nivel del mar, ya que la altitud 

óptima de este frutal es de 0 a 600 m.s.n.m. para mantener frutos de buena calidad 

con alto contenido de azúcares. 

2.2.3.2. Suelo 
  

Esta especie crece en una amplia variedad de tipos de suelo; su principal 

requerimiento es buen drenaje para evitar causar daños a la raíz. Los mejores 

suelos para producir papaya son los de textura media, con un contenido de arcilla 

entre 10 y 30%, profundidad mayor a 80 cm y pH entre 5.6 y 7.0. De acuerdo con 

Benacchio (1982; Vázquez et al., 2010), el papayo es ligeramente tolerante a la 

salinidad.  

2.2.3.3. Requerimiento hídrico 
 

En términos generales, el papayo requiere de 800 a 2,000 mm de lluvia 

anuales y no tolera periodos largos de sequía, por lo cual es necesario aplicar riegos 

para tener un continuo amarre de frutos y buenos rendimientos. Otro aspecto 
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importante del clima es la humedad relativa, que en este cultivo no debe ser menor 

a 66% para mantener una óptima conductancia estomática y un buen crecimiento 

del cultivo (Nakasone & Paul, 1998).  

2.2.3.4. Radiación  
 

El papayo se considera una planta de día neutro y sin influencia del 

fotoperíodo, esto se ve reflejado en la inducción floral, la cual está controlada 

genéticamente. En cuanto a luz, la planta de papaya se desarrolla mejor en áreas 

soleadas, con cantidades de radiación fotosintéticamente activa entre 1000 μmol m-

2s-1a 1650 μmol m-2s-1. La exposición prologada a la sombra reduce el crecimiento 

de la planta, generando menor área foliar, lo que impacta en la densidad estomática 

e incrementa la longitud de entrenudos y pecíolos (Vázquez et al., 2010).  

2.2.3.5. Vientos  
 

Los árboles de papaya son delicados y se ven afectados por vientos mayores 

de 64 km.h-1, por lo que se tiene que considerar algún tipo de protección, estos 

vientos provocan  mayor evaporación del agua del suelo y una mayor transpiración 

que les causa estrés hídrico. Vientos mayores a 120 km.h-1 pueden dañar flores y 

frutos, incluso quebrar plantas enteras, afectado considerablemente la producción. 

(De los Santos et al.,1997; Nakasone & Paul,1998; Vázquez et al., 2010).  
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2.2.3.6. Temperaturas  
 

La temperatura es un factor limitante para la planta de papaya, para un 

correcto desarrollo la temperatura debe oscilar entre los 21-33 ºC, siendo 25 ºC la 

óptima. Las temperaturas inferiores a 20 ºC o superiores a 35 ºC afectan 

directamente a la floración, provocando diversas malformaciones, reduciendo el 

rendimiento y la calidad del fruto. En cuanto a las temperaturas inferiores a 15 ºC 

comienzan a comprometer la producción de papaya, haciéndola no apta para el 

cultivo en campo abierto, además de que la planta no tolera heladas, mientras que 

temperaturas superiores a 30 ºC limitan la fotosíntesis y dificultan la fecundación de 

las flores, reduciendo así los rendimientos (Campostrini & Glenn, 2007; Salinas et 

al., 2021). 
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2.3.Nutrición Vegetal 

 
2.3.1.  Elementos esenciales para las plantas 

Los elementos esenciales para las plantas son 17 (Cuadro 1), los cuales han 

sido identificados debido a que cumplen las siguientes características:  

1. Una deficiencia de alguno de estos elementos hace imposible que la planta 

complete su ciclo de vida. 

2. La deficiencia de un elemento es específica y puede prevenirse o corregirse 

únicamente con el mismo elemento, es decir, no puede ser sustituido por 

otro. 

3. El elemento está directamente involucrado en el metabolismo de la planta.  

 

Cuadro 1. Elementos esenciales para las plantas. 

Elemento Formas asimiladas 
por las plantas 

Elemento Formas 
asimiladas por las 

plantas 
Hidrogeno (H) H2O Cloro (Cl) Cl- 

Oxígeno (O) H2O / O2 Cobre (Cu) Cu2+ 

Carbono (C) CO2 Manganeso (Mn) Mn2+ 

Nitrógeno (N) NO3- / NH4+ Molibdeno (Mo) MoO4= 

Fósforo (P) H2PO4- / HPO4= Zinc (Zn) Zn2+ 

Potasio (K) K+ Fierro (Fe) Fe2+ 

Calcio (Ca) Ca2+ Níquel (Ni) Ni2+ 

Magnesio (Mg) Mg2+ Boro (B) H3BO3 / H2BO3- 

/HBO3= / BO33- 

Azufre (S) SO4=   
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2.3.2. Nitrógeno 
 

El Nitrógeno (N) es un elemento que se requiere en grandes cantidades por 

las especies vegetales, considerado como suficiente cuando la concentración está 

dentro del rango de 1 - 5 % del peso seco. El N es un componente esencial de los 

ácidos nucleicos, proteínas, aminoácidos, fosfolípidos y muchos otros metabolitos 

secundarios, además de formar parte de la molécula de la clorofila, siendo el 

pigmento que imparte el color verde a las hojas. El N es un elemento muy móvil y la 

planta lo absorbe como nitrato (NO3-) o como amonio (NH4+), esto depende de la 

especie y de las condiciones del suelo (pH y estado redox) (Karthika et al., 2018; 

Garza-Alonso, 2020). 

 

La deficiencia de N se caracteriza por inhibir el crecimiento en general de la 

planta, afectando todos sus órganos. Los principales síntomas de deficiencia 

comienzan con amarillamiento o clorosis en las hojas maduras, al trasladarse ocurre 

el colapso de los cloroplastos y el elemento se mueve a las partes más jóvenes de 

la planta. Otros síntomas resultan en la formación del tallo con menor diámetro y en 

hojas visiblemente más pequeñas, que además la planta las elimina de manera 

prematura (Karthika et al., 2018; Garza-Alonso, 2020). 
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2.3.3. Fósforo 

El fósforo (P) se requiere en menores cantidades que el N, dentro de la planta 

se debe encontrar entre un 0.1 y 0.4% con respecto a su peso seco para que se 

considere como suficiente, lo que representa 1/5 a 1/10 de Nitrógeno o Potasio. El 

P en el suelo es considerado como inmóvil, mientras que en la planta se considera 

móvil. La planta absorbe directamente el P del suelo como inorgánico 

principalmente como  H2PO4- o HPO4
2-, destacando que las partes nuevas de la 

planta obtienen dicho elemento tanto por la raíz como de las hojas viejas. En cuanto 

a las funciones del P en la planta, este forma parte de la estructura de los ácidos 

nucleicos, de las membranas lipídicas y destaca por ser un componente vital de la 

adenosina trifosfato (ATP), estando el P involucrado en las transferencias de 

energía en la célula. El P es un elemento con un rol importante en la fotosíntesis, la 

translocación de azúcares y el movimiento de nutrimentos en la planta, además de 

ser fundamental en la formación de flores, semillas y crecimiento en general 

(Karthika et al., 2018; Garza-Alonso, 2020). 

 

La deficiencia del Fósforo, al igual que la del Nitrógeno, afecta en general el 

crecimiento de la planta, siendo este notorio en las hojas, en las cuales disminuye 

el área foliar. Los síntomas de esta deficiencia aparecen en las hojas viejas, 

recordando que este es un elemento móvil, y suele aparecer con una pigmentación 

morada o rojiza, causado por el exceso de antocianinas, aunque esto depende de 

la especie, ya que también puede aparecer con una pigmentación verde oscuro con 

un sub-tono morado en las hojas, las cuales progresivamente pueden deformarse e 
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incluso pueden aparecer puntas cloróticas o necróticas (Karthika et al., 2018; Garza-

Alonso, 2020). 

2.2.4. Potasio 

El potasio (K) es un elemento que se encuentra entre el 1-5% en los tejidos 

vegetales que se consideran sanos, elemento muy móvil y es absorbido como catión 

(K+) por las raíces. Las plantas puedes absorber y traslocar K de manera eficiente, 

al ser absorbido por la raíz, la planta puede movilizar al elemento tanto por el xilema 

como por el floema, este último se asegura que el potasio llegue a los órganos 

necesarios como los frutos. En cuanto a sus funciones, el K no forma parte de 

ningún componente estructural dentro de la planta, pero es vital como regulador en 

el metabolismo y desarrollo de la misma. El K tiene un rol importante en la activación 

de más de 60 enzimas, incluidas algunas involucradas en la fotosíntesis y 

respiración, por lo que influye en la velocidad fotosintética y en una mayor 

producción de ATP. Además, son responsables de la apertura y cierre de estomas.  

 

Los síntomas de deficiencia de K se observan en las hojas viejas, inicia en 

los márgenes con una clorosis que avanza al centro de las hojas, tornándose en 

necrosis. Los frutos son de los más afectados, causando problemas de 

deformaciones y de calidad (Karthika et al., 2018; Garza-Alonso, 2020). 
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2.3.5. Calcio 

El calcio (Ca) dentro de una planta sana se puede encontrar entre el 0.2 y 

1% de su peso seco, este elemento lo absorbe la planta como catión (Ca2+). El Ca 

destaca por ser móvil en el suelo, pero relativamente inmóvil en la planta, ya que 

una vez dentro de la planta dicho elemento permanece secuestrado dentro de la 

vacuola de las células maduras. El Ca está involucrado en el crecimiento de la 

planta, tiene un rol fundamental en los tejidos meristemáticos, estando involucrado 

en la elongación y división celular. Además, es el principal constituyente de las 

paredes celulares, aportando rigidez y mantiene la integridad de las membranas 

celulares (Karthika et al., 2018; Garza-Alonso, 2020).  

 

Los síntomas de deficiencia de Ca aparecen en tejido intermedio a joven, 

generalmente la planta desarrolla una clorosis junto con deformaciones en las hojas 

y es posible que el tamaño de la hoja se vea afectado resultando en un menor 

tamaño. Al estar involucrado en la estructura de la planta, el quiebre de pecíolos es 

algo habitual, además de la debilitación del tallo principal. El sistema radical también 

se ve afectado, cambiando a un tono marrón en conjunto con un aumento en su 

ramificación y una apariencia raquítica. La deficiencia de Ca es conocida por afectar 

la calidad de los frutos (Mengel & Kirkby, 2001; Karthika et al., 2018; Garza-Alonso, 

2020). 
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2.2.6. Magnesio 

El magnesio (Mg) se encuentra entre el 0.05 y el 0.5% del peso total de una 

planta considerada sana, este elemento es absorbido como catión (Mg2+) y tanto en 

el suelo como en la planta es considerado móvil. El Mg en conjunto con el N forman 

parte de la molécula de la clorofila, el Mg ubicándose en la parte central de esta, por 

lo que tiene un rol importante en la fotosíntesis. Otra función por la que también 

destaca el Mg es como activador de la enzima Ribulosa Bifosfato Carboxilasa 

(Rubisco), además de tener un efecto en la asimilación de CO2 y en la producción 

de azúcares. En cuanto a temas energéticos dentro de la planta, el ATP se vuelve 

biológicamente activo cuando está unido a este elemento (Karthika et al., 2018; 

Garza-Alonso, 2020). 

 

Los síntomas de deficiencia para este elemento se aprecian mejor en las 

hojas viejas, esto debido a que es un elemento muy móvil, siendo un síntoma común 

la clorosis intervenal, que en algunas ocasiones donde la deficiencia es excesiva,  

puede pasar a una necrosis y posterior muerte de las hojas (Mengel & Kirkby, 2001; 

Karthika et al., 2018; Garza-Alonso, 2020). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

3.1. Ubicación del Experimento	
	

El presente experimento se llevó a cabo en el Centro de Agricultura Protegida 

de la Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de Nuevo León, el cual 

se localiza en el Campus de Ciencias Agropecuarias en el municipio de Gral. 

Escobedo, N. L., a una altitud de 479 msnm y ubicación geográfica de 25° 47´ 07´´ 

latitud Norte, 100° 17´ 03´´ longitud Oeste (INEGI, 2019).  

 

La investigación se realizó en un invernadero tipo gótico, con una superficie de 

1,000 m2 y altura aproximada de 4.5 m en las canaletas laterales y 7 m a la parte 

más    alta. 

 

3.2. Tratamientos y Diseño Experimental  

Para la identificación de las deficiencias nutrimentales y su efecto en algunas 

características de la planta se evaluaron los siguientes tratamientos bajo el diseño 

experimental completamente al azar: 

1. Solución nutritiva completa (Testigo) 

2. Solución sin nitrógeno (-N) 

3. Solución sin fósforo (-P) 

4. Solución sin potasio (-K) 

5. Solución sin calcio (-Ca)  

6. Solución sin magnesio (-Mg) 
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3.3. Material Vegetal y Producción de Plántulas 
 

El material vegetal utilizado fue semillas de  papaya Maradol roja. La siembra 

se realizó en charolas de propagación tipo forestal de 38 cavidades el 1 de abril del 

2021, el sustrato utilizado fue turba (peat moss). Las plántulas en las charolas fueron 

fertilizadas a partir del 18 de mayo con una solución que contenía 0.5 g L-1 del 

fertilizante 18-18-18 (N-P2O5, K2O).  

 

En el experimento se utilizaron contenedores de 19 L con perlita como 

sustrato, el cual es un material inerte de pH neutro y sin contenido de nutrimentos 

(Papadopoulos et al., 2008).  

 

El riego se suministró por medio de un sistema automático utilizando un 

temporizador, durante las primeras semanas se aplicaron 8 impulsos diarios de 100 

mL por maceta y a medida que la planta avanzó en su crecimiento, su requerimiento 

hídrico también aumentó, por lo que se incrementó a 12 impulsos diarios. Las 

soluciones nutritivas estaban localizadas al centro de las unidades experimentales 

en contenedores de 100 L con el tratamiento correspondiente (Figura 8 y 9). 
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Figura 8. Croquis del experimento con los tratamientos asignados completamente al 
azar. 

 
 
 

 

Figura 9. Establecimiento del experimento en marzo del 2021, en el centro de color 
azul los contenedores con las soluciones nutritivas (100 L) y de blanco las 
24 unidades experimentales (19 L). 
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Las plántulas fueron trasplantadas en los contenedores el 26 de junio (Figura 

10), las cuales fueron fertilizadas utilizando una solución nutritiva con las siguientes 

concentraciones: 168, 41, 156, 160 y 36 ppm de N, P, K, Ca y Mg, respectivamente 

y micronutrimentos  hasta el 20 de agosto, fecha en la que se inició la etapa de 

inducción de deficiencias. Las  observaciones y la toma de datos se llevaron a cabo 

durante 17 semanas, terminando el experimento el 14 de diciembre del 2021. 

       

Figura 10.   Establecimiento de plantas de papaya en el invernadero. 

 

3.4. Inducción de Deficiencias Nutrimentales 
 

Las deficiencias nutrimentales fueron inducidas a las plantas mediante la 

técnica del  elemento faltante, que consistió en eliminar de la solución nutritiva el 

elemento en estudio (-N, -P, -K, -Ca y -Mg) y fueron comparados con el Testigo, el 

cual tenía una solución nutritiva completa (Cuadro 2). 
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3.5. Preparación de Soluciones Nutritivas 
 

La solución base se preparó utilizando la propuesta por Hewitt (1966), siendo un 

punto medio entre las soluciones utilizadas en papaya (Cuadro 2). 

 

Cuadro 2. Solución nutritiva seleccionada para el desarrollo de la investigación. 

Elemento Mg L-1 Elemento Mg L-1 
N 168 Fe 2.8 
P 41 Mn 0.55 
K 156 B 0.54 

Ca 160 Cu 0.064 
Mg 36 Zn 0.065 
S 48 Mo 0.048 

 
 

Las soluciones nutritivas control y los tratamientos -N, -P y -K se prepararon con 

agua que contenía 4.2 y 0.8  meq L-1 de Ca y Mg disueltos en agua respectivamente y 

una conductividad eléctrica de 0.7 dS m-1. Para la preparación de las soluciones de los 

tratamientos -Ca y -Mg se utilizó agua de lluvia con conductividad eléctrica de 0.05 dS m-

1.  

Para las soluciones nutritivas con el elemento faltante se utilizaron fuentes de 

fertilizantes carentes de cada elemento de interés (Cuadro 3). Estas fueron calculadas por 

medio de ecuaciones simultáneas y matrices en el programa Microsoft Excel.  
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Cuadro 3. Fuentes de fertilizantes utilizadas para la preparación de las soluciones 
nutritivas y sus concentraciones (g / 100 L). 

 
Fuente de 

fertilizante 

Soluciones nutritivas 

Completa -N -P -K -Ca -Mg 

CaCl2 - 16.7 - - - 16.7 

Ca(NO3)2 44 - 44 44 - 50 

31-4-0 - - - 27.3 17.6 - 

KNO3 21.9 - 40.9 - 21.9 22.6 

MgSO4 27.1 27.1 27.1 27.1 36.9 - 

KH2PO4 3.7 18 - - - 5.4 

18-18-18 41.5 - - - 48.2 36.6 

CaSO4 - 9.5 - - - - 

KCl - 21.1 - - - - 

NH4H2PO4 - - - 13.7 - - 

(NH4)2SO4
- - - 24.7 - - - 
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3.6.  Síntomas Visuales de Deficiencias de Macronutrimentos 

Los síntomas visuales de deficiencias para los macronutrimentos fueron 

identificados y caracterizados utilizando las cartas de color para tejidos vegetales de 

Munsell (Munsell Color, Estados Unidos), las cuales describen los colores específicos  de 

clorosis, necrosis y algún otro cambio de color en los tejidos. La hoja de papaya típica se 

muestra en las Figuras 11 y 12a y la distribución de las hojas en la Figura 12b, en donde 

se identificaron las partes principales para poder hacer la descripción de las deficiencias. 

 

Figura 11. Descripción de las partes de la hoja madura de papaya para facilitar la   
descripción y caracterización de síntomas visuales. 
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Figura 12. a. Pecíolo de hoja de papaya. b. Conformación de pecíolos y tallo. 

 
3.7.   Monitoreo de Crecimiento de las Plantas 

El monitoreo de las plantas consistió en el registro de datos semanales, durante el 

periodo  del 20 de agosto del 2021 al 13 de diciembre del mismo año. Las variables que 

se evaluaron fueron las siguientes:  

 

1. Diámetro de tallo inferior: registrado en la base de la planta con vernier digital y se tomó 

en la base de la planta.  

2. Diámetro de tallo superior: registrado a 35 cm a partir de la superfice del sustrato con 

un vernier digital con el objetivo de marcar un estándar en todas las unidades 

experimentales. 

3. Altura de tallo: registrada desde la base hasta el ápice del tallo utilizando un estadal.  

4. Determinación de peso seco: Al final del experimento,  el peso seco fue cuantificado en 

los siguientes órganos de la planta, considerando raíz, tallo, pecíolo y hojas por separado. 

Las muestras fueron colocadas en un secador por 2 semanas y posteriormente en un 

a b 
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horno de secado a una temperatura de 60 °C por 24 horas. La materia resultante fue 

pesada en una báscula digital. El peso seco de las hojas y pecíolos se dividió en hojas 

nuevas-jóvenes y maduras-viejas de la planta, en la primera se consideró la zona media 

(sexta hoja aproximadamente) para arriba, mientras que la parte considerada  maduras-

viejas era la de abajo.  

5. Número de hojas: El conteo se realizó́ al final del experimento considerando las hojas 

completamente expandidas.  

 

3.8. Deficiencias Nutrimentales Estimadas por Sensor NDVI y Extracto de Savia de 

Pecíolo 

La evaluación de las deficiencias de los nutrimentos consistió en medir la 

intensidad del color verde mediante un sensor NDVI (Índice de vegetación de diferencia 

normalizada), para encontrar alguna relación entre el valor de NDVI y las deficiencias. El 

sensor relaciona el color de las hojas con valores de -1.0 a 1.0, estos valores se 

interpretan con la finalidad de contribuir al diagnóstico rápido de condiciones relacionadas 

con la nutrición, el estado fisiológico, al igual que condiciones de estrés y del rendimiento 

de cultivos (Inman et al., 2005; Lan et al., 2009; Gutierrez-Soto et al., 2011). 

 

El equipo GreenSeeker modelo HCS-100 marca Trimble fue utilizado para realizar 

las mediciones de NDVI, manteniéndolo siempre a 60 cm de distancia de la planta o de 

la hoja que se estuviera midiendo. La recolección de datos se llevó a cabo en dos fechas, 

la primera fue 7 semanas después de la inducción de las deficiencias y la segunda en la 

semana 17. Para cada planta se obtuvieron 2 valores, siendo el primero en la hoja más 

recientemente madura y el segundo en la planta vista desde arriba. 
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El contenido de nitrato y potasio en savia de pecíolos fue medido mediante equipos 

LAQUAtwin de Horiba, en las mismas fechas en que se tomaron las lecturas de NDVI. 

 

3.9. Extracción de clorofila 
 

La extracción y cuantificación de clorofila a, b y total se realizó utilizando la 

metodología reportada por Marr et al. (1995) y Garza-Alonso et al. (2022), considerando 

la hoja más recientemente madura al término del experimento.  

 

 La determinación de clorofila consistió en pesar 5 g de hoja de papaya fresca, sin 

nervadura central, colocada en un vaso de cristal, y se agregaron 50 mL de acetona al 80 

%. La muestra se licuó durante 30 segundos, y se colocó en tubos Corning de 50 mL para 

centrífuga, dejando reposar por 10 minutos hasta la precipitación de material  insoluble, 

recuperando  el sobrenadante.  

 

La cuantificación de la concentración de clorofila a y b fue mediante  un 

espectrofotómetro UNICO S-2150 (United products & Instruments, INC) a dos longitudes 

de onda, 647 nm y 663 nm, expresada en mg por g de hoja fresca y se calculó utilizando 

la ecuación de Lichtenthaler (1987) (Garza-Alonso et al., 2022). 

Chla = 12,25A663 – 2,79A647 

Chlb = 21,50A647 – 5,10A663 
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3.10.  Determinación Foliar de Minerales 
 

 El análisis foliar de N y P en el tejido vegetal fue en  hojas  maduras. El N se 

cuantificó mediante la metodología de Bremner (1965) con el método micro Kjendahl. 

Mientras tanto, la determinación de P fue con extracto mediante la técnica de amarillo 

vanadato, utilizado un espectrofotómetro a 420 nm. Ambas determinaciones se realizaron 

en el laboratorio de suelos en la unidad Marín de la Universidad Autónoma de Nuevo 

León. 

 

3.11. Análisis Estadístico 
 

Los datos fueron analizados considerando el modelo del diseño completamente al 

azar. En las variables continuas se realizaron análisis de varianza y cuando se 

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p<0.05) las medias se 

compararon utilizando el método de Tukey. Los análisis mencionados se realizaron con 

el programa SPSS Statistics 21 (IBM Corp., Estados Unidos). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Identificación y Caracterización de Síntomas Visuales de Deficiencias	

 

El tratamiento 1 (Testigo), con solución completa, no desarrolló ningún síntoma de 

deficiencia, las 4 unidades experimentales durante las 17 semanas mostraron un color 

verde intenso similar al color 7.5 GY ¾ de las cartas Munsell (Figura 13). 

     

Figura 13. Hoja del tratamiento Testigo, sin deficiencias y descrito con las cartas Munsell 
(7.5 GY ¾). 

 
 

4.1.1. Deficiencia de N 

Los síntomas de las deficiencias de Nitrógeno  se manifestarón durante la segunda 

semana después de la inducción, con clorosis en las hojas viejas con color parecido al 

tono 2.5 GY 8/12 de las cartas Munsell (Figura 14a). La deficiencia inició en la parte central 

de las hojas y se extendió  a lo largo de toda el área en las siguientes semanasde. Al paso 
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de las semanas, la deficiencia ocasionó daños severos, con afectación a las hojas nuevas 

(Figura 14b).  

El N forma parte de la molécula de clorofila, la deficiencia de este elemento genera 

una clorosis al dejar de sintetizar la clorofila (de Mello, 2021). 

     

Figura 14. Síntomas de deficiencia de N observados en: a. hoja de papaya madura       
b. hoja de papaya nueva. 

 

La floración  fue afectada por la deficiencia de N, al abortar todas las flores durante 

las 17 semanas, siendo un síntoma observado en Pimiento (Silva et al., 2017). Las plantas 

durante la etapa de reproductiva disminuye su actividad  en la absorción de nutrientes por 

las raices, dando  inicio a procesos de removilización y suministro de nutrientes para el 

desarrollo de los órganos reproductivos (Gregersen et al., 2013; Mu & Chen, 2021). A 

pesar de ello, la removilización del N hacia las partes reproductivas de la planta,  no es 

suficiente para la formación de flores y frutos. Además, al ser un constituyente de 

proteínas, ácidos nucleicos, coenzimas y fitohormonas, estos intervienen en la formación 

de flores y frutos, por lo que una aguda deficiencia  tiene como consecuencia la inhibición 

de floración o aborto de flores y frutos (Marschner & Rengel, 2012). 

a b 
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. 

4.1.2. Deficiencia de Fósforo (P) 

La deficiencia de P comenzó a presentarse a partir de la quinta semana después 

de la inducción, la planta mostró puntas cloróticas en hojas viejas, iniciando en los lóbulos 

superiores (Figura 15a), la clorosis evolucionó a puntas necróticas con el paso del tiempo 

(Figura 15b). Los síntomas observados en papaya también se vieron en el cultivo de 

higuera, donde se observaron hojas pequeñas  (Garza-Alonso et al., 2019). 

         

 

Figura 15. Síntomas de deficiencia de Fósforo: a. Clorosis en lóbulos superiores. b. 
Puntas necróticas. c. Aborto de flores y frutos. 

 

a b 

c 
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 En varias especies, incluyendo al pimiento (Silva et al. 2017), los síntomas de 

deficiencia de P inician con un oscurecimiento de las hojas, estas se tornan a un verde 

oscuro, con subtonos púrpuras o rojizos por el exceso de antocianinas (Malhorta et al., 

2018), y posteriormente se desarrolla clorosis. En la papaya no se observó un 

oscurecimiento del tono de verde , ni tonalidades púrpuras.  

  Otro síntoma visible de la deficiencia de P fue el aborto de flores y frutos (Figura 

15c), siendo un síntoma considerado como característico de esta deficiencia, al ser un 

elemento involucrado en la transferencia de energía, floración y la formación de frutos y 

semillas (Bhattacharya, 2019).  
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4.1.3. Deficiencia de Potasio (K) 

La deficiencia de K se manifestó durante la quinta semana después de la inducción, 

con clorosis en los bordes de las hojas más viejas (Figura 16a), este síntoma coincide con 

los observados en higuera (Garza-Alonso et al., 2019), en pepino (Campos et al., 2021) y 

en pimiento (Silva et al., 2017).  

    
 

 
Figura 16. Síntomas de deficiencia de Potasio a. Puntas y bordes cloróticos e inicio de 

puntas necróticas. b. Hoja joven del tratamiento -K c. Hoja marchita como 
efecto de la deficiencia. 

 

En las semanas siete y ocho las hojas viejas comenzaron a desarrollar necrosis en 

los ápices, siendo también un síntoma característico de la deficiencia de K, debido a que  

a b 

c 
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afecta la síntesis de proteínas y causa una mayor acumulación de compuestos 

nitrogenados solubles, como la putrescina, siendo esta considerada como un compuesto 

fitotóxico y causante de la necrosis en tejido foliar (Mengel, 2007; Hawkesford et al., 2012; 

Silva et al., 2017). La necrosis al paso de los días se expandió al resto de la hoja, hasta 

marchitarla completamente (Figura 16c), este efecto está también relacionado con el rol 

del K en la apertura de estomas. Las hojas jóvenes tenían un color similar al tono 7.5 GY 

5/4 (Figura 16b), siendo aún más claro que el tratamiento -P.  

 

Los frutos fueron afectados por esta deficiencia, desarrollando papayas 

visiblemente deformes (Figura 17), debido a que  altera la partición de asimilados, por lo 

que los azúcares se acumulan en las hojas maduras debido a una inhibición de la 

exportación hacia los tejidos meristemáticos y otros órganos de la planta como las hojas 

en crecimiento (Gerardeaux et al., 2010; Marschner & Rengel, 2012) y los frutos carnosos 

(Kanai et al., 2007; Marschner & Rengel, 2012).  

 

Figura 17. Frutos deformes en el tratamiento -K.  
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4.1.4. Deficiencia de Calcio (Ca) 

La deficiencia de Ca se desarrolló a partir de la octava semana con una clorosis 

que inició en el centro del lóbulo central y en ambos lóbulos superiores en las hojas 

intermedias similar al tono 2.5 GY 7/8 (Figura 18). Esta fue la única deficiencia que no 

comenzó a manifestarse en las hojas viejas, debido a la poca movilidad del elemento.  

     
 

 
 

Figura 18. Síntoma de deficiencia de Calcio en hojas intermedias en papaya. 
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En el tratamiento de -Ca las hojas no mostraron deformidad, a diferencia del cultivo 

de higuera (Garza-Alonso et al., 2019), sin embargo, durante las semanas  nueve y diez 

, la clorosis avanzó en toda la hoja y afectó la integridad de los pecíolos, los cuales 

sufrieron de quiebres (Figura 19) y posterior caída. El Ca, en forma de pectato de calcio, 

es un elemento que aporta estructura a la planta, siendo el componente principal de la 

pared celular, aportando rigidez y manteniendo la integridad de las membranas (Karthika 

et al., 2018). Un síntoma típico de la deficiencia de Ca es la desintegración de las paredes 

celulares y el colapso de los tejidos afectados, como pecíolos, tallos y frutos (Shear, 1975; 

Ho y White, 2005; Marschner & Rengel, 2012). Esto se debe a una menor elongación 

celular, más que a una falta de división celular (Marschner & Rengel, 2012). Los frutos 

presentaron deformaciones y abortos, síntomas que son comunes en otros cultivos con 

deficiencia de Ca, como el caso de la pudrición apical en tomate (El-Tantawy & Mahmoud, 

2016) y en pimiento (Silva et al., 2019). 

 

Figura 19. Pecíolo dañado por la deficiencia de Ca.  
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4.1.5. Deficiencia de Magnesio (Mg) 

 La deficiencia de Mg se manifestó en la 11va semana después de la inducción, 

presentando clorosis intervenal (2.5 GY 7/10) en el centro de las hojas más viejas (Figura 

20a), comenzando con el lóbulo central y expandiéndose a toda la hoja al paso de los 

días. Manchas necróticas aparecieron a medida que la deficiencia fue más severa (Figura 

20c), este síntoma también es común en pepino (Carmona et al., 2015). La deficiencia 

con el paso de los días se extendió a toda la planta, incluso las hojas nuevas donde los 

bordes de estas eran un tono verde similar al 7.5 GY 4/4 (Figura 20b). El Mg desempeña 

un papel fundamental en la estabilización de los ácidos nucleicos (Marschner & Rengel, 

2012), teniendo como consecuencia una clorosis intervenal. 

 

 

 

 
a b 
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Figura 20.  Síntomas de deficiencia de Mg: a. Inicio de clorosis. b. Clorosis avanzada con 

manchas necróticas. c. Detalle de manchas necróticas. 
 

 

 

  

c 
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4.2. Crecimiento Vegetativo 
 

Las variables agronómicas que se analizaron fueron altura de la planta, diámetro 

inferior y superior del tallo, número de hojas y peso seco. El tratamiento Testigo alcanzó 

una mayor altura, fue también el que tuvo mayor diámetro inferior, encontrando diferencia 

con los otros tratamientos, los cuales no presentaron diferencias significativas entre ellos.  

El diámetro superior del tallo fue también mayor en el Testigo comparado con los 

tratamientos -N y -Mg, los cuales resultaron con los menores diámetros de tallo (Cuadro 

4). Los pesos secos de hojas, pecíolos, tallo y raíz fueron los más altos en el tratamiento 

Testigo (Cuadro 5), demostrando que la plantas en este tratamiento no contaba con 

ninguna deficiencia nutrimental. El peso seco del tallo, hojas y pecíolos viejos también 

fueron síntomas de deficiencias de todos los elementos estudiados, evidenciado por la 

diferencia en peso de todos los tratamientos respecto al testigo (Cuadro 5). 

 

Cuadro 4. Crecimiento vegetativo de plantas de papaya (Carica papaya L.) con deficiencia 

de macronutrimentos.  

Trata 
Altura de la 

planta 
(cm) 

Diámetro inferior 
del tallo 

(mm)  

 
Diámetro superior 

del tallo 
(mm) 

 

1. Testigo 88.68 a 50.45 a 42.53 a 

2. -N 76.36 b 42.65 b 31.28 b 

3. -P 81.65 ab 43.58 b 37.03 ab 

4. -K 86.91 a 41.31 b 34.56 b 

5. -Ca 87.23 a 43.12 b 37.11 ab 
6. -Mg 78.05 b 40.62 b 33.34 b 

a, b: letras diferentes indican que hay diferencia significativa entre los 
tratamientos (p<0.05). 
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4.2.1. Nitrógeno 

El crecimiento vegetativo se afectó por falta de N en las variables consideradas. La 

deficiencia disminuyó la velocidad de crecimiento,dando como resultado menor altura y 

menor diámetro superior (Cuadro 4). Además, fue el tratamiento con menor número de 

hojas, siendo estas las de menor tamaño (Figura 21). Lo mismo se observó en higuera 

(Garza-Alonso et al., 2019), en pepino (Campos et al., 2021) y en pimiento (Silva et al., 

2017). La deficiencia severa de N induce una degradación de los ácidos nucleicos y 

proteínas, lo cual está asociado a la senescencia de las hojas. El rompimiento del Rubisco 

conduce a un decremento de la capacidad fotosintética de la planta y, por lo tanto, inhibe 

el crecimiento de la planta en general (Marschner & Rengel, 2012). 

 

Figura 21. Referencia del tamaño de las hojas maduras en la semana 16. a)Testigo b)-N, 
c) -P, d) -K , e) -Ca y f) -Mg 
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Además, la deficiencia de N generó la menor acumulación de materia seca en hojas, 

pecíolos y tallos (Cuadro 5). El N forma parte de varios componentes de la célula vegetal 

y está directamente relacionado con la división celular, por lo que una deficiencia de este 

elemento afecta crecimiento, desarrollo y acumulación de materia seca dentro de los 

cultivos (de Mello, 2021). 

 

4.2.2. Fósforo 

 La deficiencia de P afectó la altura de la planta y el tamaño de las hojas (Figura 

21), esto ocurre debido a que el P se encuentra en altas concentraciones en los tejidos 

meristemáticos, está involucrado en todos los procesos energéticos de la planta y 

participa de manera activa en la síntesis de proteína, por lo que al omitir este elemento se 

afecta el crecimiento y el desarrollo de nuevos órganos vegetativos (Bhattacharya, 2019; 

Fariña et al., 2022; Enriquez et al., 2022). La deficiencia de P induce una reducción del 

número y expansión de las hojas debido a que se reduce la división celular y el periodo 

en el cual se lleva a cabo este proceso (Assuero et al., 2004; Marschner & Rengel, 2012). 

La expansión de las hojas está relacionada con la expansión de las células de la 

epidermis, lo cual se reduce debido a la deficiencia de P (Clarkson et al., 2000; Marschner 

& Rengel, 2012). El diámetro del tallo superior no se afectó por la deficiencia de P, debido 

a que este tratamiento fue estadísticamente igual que el Testigo (Cuadro 4).  

 

 El tratamiento -P, en cuanto a peso seco de hojas nuevas, fue el segundo más 

bajo, seguido de -N: esto se debe a que el P interviene en varios procesos metabólicos 

importantes que se desarrollan en este órgano, como son, síntesis de ATP,  involucrado 
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en la transferencia de energía (de Mello, 2021). En el peso seco de pecíolos no hubo 

diferencia significativa del tratamiento -P con -K, -Ca y -Mg. La raíz también se observó 

afectada por la deficiencia de P (Cuadro 5). 

 

4.2.3. Potasio	

 La altura de las plantas y el diámetro superior, en el tratamiento -K fue 

estadísticamente igual al Testigo, lo que indica que la deficiencia no afectó estas 

variables, lo que se debe a que el potasio no forma parte de ningún compuesto orgánico 

de la planta, además de no tener una función estructural (de Mello, 2021), este resultado 

también se observó en la altura de la higuera, la cual no fue afectada por la falta de K 

(Garza-Alonso et al., 2019). 

 

 En cuanto al peso seco, el tratamiento -K fue menor que en el Testigo, tanto en 

hojas como en pecíolos, sin embargo, no hubo diferencia significativa con -P, -Ca y -Mg. 

Las raíces de las plantas en este tratamiento (-K) fueron las de menor peso seco, esto 

también coincide con lo observado en higuera (Garza-Alonso et al., 2019), donde la 

deficiencia de K y de N afectaron por igual al peso seco de la raíz, sin embargo, en otros 

cultivos no se ha visto este efecto; en pepino (Campos et al., 2021), el menor desarrollo 

de la planta y por ende el menor peso en raíz fue con las deficiencias de Mg y N, al igual 

que en pimiento (Silva et al., 2017). La materia seca disminuye ante una omisión de K, ya 

que una de las funciones de este nutrimento es ayudar en el trasporte de fotoasimilados, 

lo que repercute directamente en la materia seca de la planta (Cakmak, 1994; Hawkesford 

et al., 2012; Cavalcante et al., 2019). 
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4.2.4. Calcio  

La deficiencia de Ca no tuvo un efecto negativo en la altura de las plantas ni en el 

diámetro superior (Cuadro 4) evidenciado a través del análisis estadístico, en donde 

resultó que el tratamiento -Ca fue igual al Testigo, sin embargo, el peso seco si se afectó, 

siendo menor que el Testigo y estadísticamente igual que las deficiencias de P, K y Mg 

(Cuadro 5). El peso seco de la raíz fue bajo, esto se debe a que la raíz en ausencia de 

suministro de Ca cesa su crecimiento en pocas horas (de Mello, 2021). 

 
Cuadro 5. Peso seco de plantas de papaya (Carica papaya L.) con deficiencia de 

macronutrimentos. 
 

a, b, c: letras diferentes indican que hay diferencia significativa entre los tratamientos 

(p<0.05). 

 
  

 Peso seco (kg) 

Trata Hoja 

nueva 
Hoja vieja Pecíolo 

nuevo 
Pecíolo 

viejo 
Tallo Raíz 

Testigo .120 a .127 a .047 a .053 a .358 a .268 a 
-N .011    c .017  b .005   c .009  b .131  b  .123  b 
-P .034  bc .047  b .015  b .024  b .189  b  .089  bc 
-K .045  b .038  b .014  b  .016  b  .133  b  .057    c 

-Ca .038  b .052  b  .011  bc  .019  b  .135  b  .064  bc  
-Mg .043  b .053  b  .013  bc  .019  b  .125  b  .079  bc  
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4.2.5. Magnesio  

 Las plantas con deficiencia de Mg se afectaron en altura y en diámetro superior, 

siendo las segundas más afectadas seguidas de la deficiencia de N.  El Mg tiene un rol 

importante en la fotosíntesis, siendo parte de la molécula de la clorofila, por lo que la 

deficiencia de Mg disminuye la síntesis de clorofila y en consecuencia la tasa fotosintética, 

ya que se afecta el tamaño, la estructura y la función de los cloroplastos (McSwain et al., 

1976; de Mello, 2021).  

 

El tratamiento -Mg tuvo menor peso seco con respecto al Testigo, en hojas, 

pecíolos y raíz, siendo estadísticamente igual que -P, -K y -Ca, este efecto se ha 

encontrado en higuera (Garza-Alonso et al., 2019) y pepino (Campos et al., 2021).  
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4.3  Sensor NDVI 
 

Para el NDVI en la hoja más recientemente madura, el análisis de varianza mostró 

diferencia significativa para la interacción entre tratamientos por fechas, por lo que se 

realizó la comparación de medias de los tratamientos en cada fecha.  

 

En la primera fecha (Cuadro 6), no se encontraron diferencias significativas, todos 

los valores oscilaron entre 0.855 y 0.890, lo que indica tejido sano, sin embargo, en la 

fecha 2, es decir al término del experimento, se encontró que el tratamiento Testigo fue 

diferente a los otros tratamientos, con un valor mayor de NDVI, lo que evidencia un color 

más verde de la hoja, además de que valores menores a 0.7 se pueden relacionar con 

tejidos enfermos o con deficiencias (Gutiérrez-Soto et al., 2011) La intensidad del color 

verde de la hoja, medido a través del NDVI, estuvo en el siguiente orden: Testigo > -K > -

P > -Ca > -N > -Mg. Al finalizar el experimento, los menores valores de NDVI se 

observaron en el tratamiento de -Mg, debido a una degradación de la clorofila de la hoja, 

explicado por el hecho de que el Mg es el centro de la molécula de clorofila. En el 

tratamiento -Mg las hojas se apreciaban con clorosis intervenal y en los bordes, además 

de múltiples manchas necróticas a lo largo de la superficie de la hoja, por lo que el NDVI 

confirmó el daño. 

 

Estos resultados concuerdan con los reportados por Paul et al. (2020) en un trabajo 

donde se identificaron las deficiencias de nutrimentos en hojas de vid, donde obtuvieron 

un decremento significativo en el valor de NDVI, con los valores más bajos en los 

tratamientos -N y -Mg seguido de -K. 
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Cuadro 6. Valores de NDVI en la hoja más recientemente madura de papaya en dos 

fechas. 
 

Tratamiento 6-oct-2021 14-dic-2021 

Testigo 0.855 a 0.875 a 

-N 0.855 a 0.705 d 

-P 0.865 a 0.770 bc 

-K 0.890 a 0.808 b 

-Ca 0.885 a 0.760 c 

-Mg 0.863 a 0.625 e 
a, b, c, d, e: letras diferentes indican que hay diferencia significativa entre 
los tratamientos (p<0.05). 

 
 

Los resultados de NDVI para la planta completa vista desde arriba en la primera 

fecha no mostraron diferencias significativas (Cuadro 7), sin embargo, en la segunda 

fecha los valores de NDVI estuvieron en el siguiente orden: Testigo > -Mg > -K > -P > -Ca 

> -N. El orden de los tratamientos fue diferente al observado en la hoja recientemente 

madura debido a que los síntomas de deficiencias se presentan en forma diferencial en 

hojas nuevas y en hojas viejas dependiendo de la movilidad del elemento en la planta.  

 

Esto coincide con la descripción de los síntomas visuales, debido a que el 

tratamiento -Ca tuvo bajos valores de NDVI debido a la presencia de clorosis en hojas 

jóvenes e intermedias por la poca movilidad del elemento, además de que el rompimiento 

de pecíolos provocó que perdiera follaje rápidamente en las últimas semanas del 

experimento. Los valores de NDVI también están relacionados con el área foliar, debido 
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a esto, el tratamiento  -N tuvo valores bajos de NDVI porque desarrollo  las hojas más 

pequeñas, resultando en menor área foliar y una clorosis generalizada. 

 
Cuadro 7.  Valores de NDVI en planta de papaya vista desde arriba en dos fechas.  
 

Trata 6-oct-2021 14-dic-2021 

Testigo 0.898 a 0.868 a 

-N 0.885 a 0.780 c 

-P 0.913 a 0.845 ab 

-K 0.910 a 0.860 a 

-Ca 0.903 a 0.828 b 

-Mg 0.893 a 0.875 a 
a, b, c: letras diferentes indican que hay diferencia significativa entre los tratamientos 
(p<0.05). 
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4.4. Extracto de Pecíolo 
 

Las concentraciones de los iones nitrato y potasio en el pecíolo de la hoja más 

recientemente madura se realizó para estimar el efecto de los tratamientos sobre estas 

variables, además de identificar las interacciones entre los elementos. Los análisis de 

varianza para estas variables mostraron diferencias significativas (p=0.000) entre los 

tratamientos (Cuadro 8). 

 

Cuadro 8. Comparación de medias de tratamientos para la concentración de iones de 

nitrato y potasio en el pecíolo de la planta de papaya. 

Tratamiento Promedio 
(NO3-) 

Promedio 
(K) 

Testigo 1500.0 a 2150.0 b 

-N 145.0 c 1600.0 c 

-P 852.5 b 2075.0 b 

-K 632.5 b 382.5 c 

-Ca 1475.0 a 2200.0 b 

-Mg 1500.0 a 3025.0 a 

a, b, c: letras diferentes indican que hay diferencia significativa entre los tratamientos 
(p<0.05). 
 
 
 

Los tratamientos con mayores concentraciones de nitratos fueron el Testigo, -Ca y 

-Mg, lo que indica que la deficiencia de Ca y Mg no inhibieron la concentración de nitrato 

en los pecíolos. Los tratamientos -P y -K resultaron con diferencia significativa respecto 

al Testigo, por lo que una deficiencia de P o K deprimieron la concentración de nitrato. 

Esto concuerda con la interacción que existe entre el N y K, donde aplica la ley del mínimo, 
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en donde la absorción de N es limitada por niveles bajos de K en la planta (Dibb & 

Thompson, 1985; de Mello, 2021). La interacción entre N y P es considerada como un 

sinergismo, cuando existe una deficiencia de P, la absorción y asimilación del N se ve 

afectada negativamente (Gniazdowska & Rychter, 2000; Kumar et al., 2021).  

 

La comparación de medias para la concentración de K mostró que los tratamientos 

-P y  -Ca no afectaron la concentración de K, sin embargo, la ausencia de Mg incrementó 

la concentración de K en el pecíolo. La alta concentración de K en ausencia de Mg en la 

solución nutritiva fue explicada por Mello (2021), quien menciona que la planta prefiere 

absorber K por ser un ion monovalente (K+) con bajo grado de hidratación comparado con 

los iones divalentes (Mg2+), por lo que en ausencia de Mg, la planta absorbe y acumula 

más K. La interacción de N y K también se observó cuando se omitió al N en la solución 

nutritiva, debido a que el tratamiento -N deprimió considerablemente la concentración de 

K en pecíolo, lo cual puede estar relacionado con el papel del K como ion acompañante 

en el movimiento del nitrato dentro del xilema, si el nitrato tiene muy baja concentración 

en el pecíolo, se esperaría una baja concentración de K (Marschner & Rengel, 2012). 

 

La interacción entre nutrientes se ha encontrado en otras investigaciones, en los 

cultivos de pepino (Campos et al., 2021) y frijol (de Souza et al., 2020) reportaron que la 

deficiencia de P disminuyó la concentración de N y que la deficiencia de N disminuyó la 

concentración de K. 
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4.5. Cuantificación de Clorofila 

La extracción y cuantificación de clorofila se realizó al término del experimento, 

logrando cuantificar clorofila a (Cla), clorofila b (Clb) y clorofila total (ClT). La Cla fue mayor 

en el tratamiento -K, seguido del tratamiento -Ca, ambos fueron iguales estadísticamente, 

con valores de 24.037 y 19.999 mg/g, respectivamente.  

El orden de Cla fue el siguiente: -K > -Ca > -Mg > -P > T > -N. La Clb fue mayor en 

todos los tratamientos comparado con la Cla, la mayor concentración se observó en el 

tratamiento -Ca con un valor de 40.115 mg/g, y el menor fue -N con 9.942 mg/g, el orden 

de todos los tratamientos fue el siguiente: -Ca > -K > T> -Mg > -P > -N (Cuadro 9). En la 

investigación realizada por Sánchez et al. (2018) en frijol, se observó que con dosis de 

fertilizantes deficientes de K ocurrió un incremento en la concentración de Cla, mientras 

que con dosis deficientes de N y de P ocurrió lo contrario, observando un decremento en 

la concentración de Cla, similar a lo que se encontró en el cultivo de papaya. 

 

Cuadro 9. Concentración de clorofila en hoja recientemente madura de papaya en 
presencia de deficiencias nutrimentales.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
a, b, c, d: letras diferentes indican que hay diferencia significativa entre los tratamientos 
(p<0.05). 

Tratamiento Cla Clb ClT Cla/Clb 

Testigo 5.662 c 31.893 b 37.555 b .178 c 

-N 3.354 c 9.942 d 13.296 c .345 b 

-P 13.914 b 19.630 c 33.544 b .714 a 

-K 24.037 a 34.712 b 58.749 a .700 a 

-Ca 19.999 a 40.115 a 60.114 a .496 b 

-Mg 15.392 b 20.073 c 35.464 b .760 a 
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La ClT fue mayor en el tratamiento -Ca, seguido del tratamiento -K, con valores de 

60.114 mg/g y 58.749 mg/g respectivamente. El Testigo tuvo una concentración de 37.555 

mg/g, la cual concuerda con una investigación de extracción de pigmentos en papaya 

(Zulqarnain et al., 2021), donde se utilizó una metodología similar a la presente 

investigación, se logró extraer de una hoja madura de papaya 14.125 mg g-1 de Cla y 

19.845 mg/g de Clb, resultando en un total de 34 mg/g de clorofila total. La concentración 

de ClT del Testigo no mostró diferencia significativa con el tratamiento -P y -Mg, la 

concentración más baja se encontró en -N.  

 

Los valores de Clb fueron mayores que los de la Cla en todos los tratamientos, esto 

pudo haber sucedido debido a que, durante el experimento, en los meses de junio a 

septiembre las plantas estuvieron debajo de una malla sombra del 30%, lo que pudo 

alterar la síntesis de clorofila a, considerando que el cultivo de la papaya es de sol directo 

y requiere de una intensidad lumínica alta para su correcto desarrollo (Vázquez et al., 

2010).  

 

La relación entre el contenido de Cla y Clb ya se ha estudiado en otras 

investigaciones, donde se ha encontrado que cualquier tipo de estrés en la planta, puede 

afectar reduciendo la actividad fotosintética, además de que la concentración de la 

clorofila b tiende a ser mayor, afectando directamente en la relación a/b (Cambrón et al., 

2011; Jaramillo et al., 2018).  En el presente estudio se encontró que la deficiencia de 

cualquiera de los elementos estudiados (N, P, K, Ca y Mg) incrementó la relación clorofila 

a/b, en el siguiente orden -Mg > -P > - K> -Ca > -N > T. 
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En maíz y en tomate se observaron otros efectos de las deficiencias nutrimentales 

y la concentración de clorofila (Kalaji et al., 2017), donde todos los elementos excepto P, 

causaron un decremento significativo en el total de clorofila. En maíz la deficiencia de Ca 

fue el elemento que más afectó la concentración de clorofila, seguido de K, N y Mg. En el 

cultivo de tomate la falta de Ca fue la que registró menor clorofila, seguido de N, K y Mg.  

En dicho estudio se mencionó que la acumulación de clorofila varía dependiendo 

de la especie vegetal, en la investigación de Garza-Alonso et al. (2019) en higueras con 

deficiencias de macronutrimentos se observó que el tratamiento con valores más bajos 

de unidades SPAD fue -K seguido de -N y -Mg, sin encontrar diferencia significativa entre 

-P, -Ca, y la solución nutritiva completa. 
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4.6. Concentración Foliar de Minerales	
 

4.6.1. Nitrógeno 
 

La concentración de N en las hojas fue mayor en los tratamientos de -Mg, -Ca y -

K, comparados con el Testigo (Cuadro 10), esto indica que la ausencia de estos cationes 

promueve una mayor absorción de N o una mayor asimilación. Este resultado es contrario 

a lo obtenido en la concentración de nitrato en la sabia de pecíolo, en donde no se 

encontró diferencia significativa entre el Testigo y -Ca y -Mg. 

 

Cuadro 10. Promedio de porcentaje de N y P en hojas nuevas de papaya en presencia de 

deficiencias nutrimentales 

 
Tratamiento Promedio % 

Nitrógeno 

Promedio % 

Fósforo 

Testigo 4.408 c 0.442 d 

-N 2.961 d 0.624 bc 

-P 4.361 c 0.222 e 

-K 5.247 b 0.673 ab 

-Ca 5.401 ab 0.566 c 

-Mg 5.859 a 0.739 a 

a, b, c, d: letras diferentes indican que hay diferencia significativa entre los tratamientos 
(p<0.05). 
 

 
 

La concentración de N en hojas no se vio afectada por el tratamiento -P debido a 

que no presentó diferencias significativas con el Testigo. En el tratamiento -N se encontró 

la menor concentración de N en la hoja como era de esperarse. 
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La concentración de clorofila total (Cuadro 9) coincide con la concentración de N 

acumulado en las hojas, donde los tratamientos que reportaron mayor contenido de 

clorofila total fueron -Ca, -K y -Mg, al igual que los que acumularon mayor % de N:  -Mg, 

-Ca y -K.  

La molécula de clorofila está compuesta en su mayoría por N (de Mello, 2021), por 

lo que tiene sentido que a una mayor concentración de N se observe una mayor 

concentración de clorofila. De acuerdo con los resultados, la deficiencia de Mg no afectó 

la concentración de clorofila en hojas nuevas de papaya, a pesar de ser el centro de dicha 

molécula.  

 

El % de N en las hojas no mostró diferencia significativa entre los tratamientos -P 

y Testigo, sin embargo, en diversas investigaciones (Campos et al., 2021 y Garza-Alonso 

et al., 2019) , se ha visto que la deficiencia de P provoca cambios químicos en la planta 

que inducen que se incremente el N. 

 

4.6.2. Fósforo  

El análisis de varianza para la concentración de P en el tejido vegetal mostró 

diferencias altamente significativas entre tratamientos (p<0.000). La comparación de 

medias indicó que la deficiencia de alguno de los nutrimentos N, K, Ca y Mg incrementó 

la concentración foliar de P, el orden del incremento fue -Mg > -K > -N > -Ca. En el cultivo 

de higuera Garza-Alonso, et al. (2019) encontraron resultados semejantes a los de la 

presente investigación, en donde observaron que el tratamiento -K acumuló más P, 

seguido de -N > -Mg > -Ca. 
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Los resultados anteriores se pueden visualizar fácilmente en una gráfica en donde 

se presenta la relación entre las concentraciones foliares de N y P para cada tratamiento 

(Figura 22). La gráfica muestra que los tratamientos -Mg, -K y -Ca indujeron una mayor 

concentración foliar de N y P comparados con el Testigo. En la gráfica también se observa 

que una deficiencia de N también incrementó la concentración de P en las hojas, pero una 

deficiencia de P no tuvo efecto en la concentración foliar de N. 

 

Figura 22. Relación entre el porcentaje de Nitrógeno y el porcentaje de Fósforo para cada 
tratamiento.   
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5. CONCLUSIONES 

Las deficiencias de macronutrimentos (N, P, K, Ca, Mg) en el cultivo de papaya 

variedad Maradol roja se manifestaron a partir de la semana  dos y fue diferente para cada 

elemento, logrando caracterizar dichas deficiencias hasta la semana 11 por medio de 

observación visual de síntomas, las cartas Munsell, la medición de NDVI, medidores 

portátiles de la concentración de Nitratos y Potasio en pecíolo, contenido de clorofila a, b 

y total, así como concentración de nitrógeno y fósforo en el tejido foliar. 

El tratamiento más afectado en altura fue el -N seguido de -Mg, -P, -K y -Ca. El 

peso seco de hojas y pecíolos fue afectado mayormente por el tratamiento -N y el peso 

seco de raíz se afectó por el tratamiento -K. 

En cuanto al NDVI, hubo diferencia entre los resultados de la hoja más 

recientemente madura y la planta vista desde arriba, en cuanto a la hoja más 

recientemente madura, el tratamiento -Mg fue el más afectado seguido de -N, -Ca, -P y -

K. Los resultados de los valores de NDVI de la planta vista desde arriba fueron -N seguido 

de -Ca, -P, -K y -Mg, esto debido a la movilidad de los elementos.  

El extracto de pecíolo identificó interacciones entre N y K ; N y P ; K y Mg. 

El orden de Clorofila a fue el siguiente: -K > -Ca > -Mg > -P > T > -N. La Clorofila b 

fue mayor en todos los tratamientos comparado con la Clorofila a, donde la mayor 

concentración se observó en el tratamiento -Ca con un valor de 40.115 mg/g, y el menor 

fue -N con 9.942 mg/g, el orden de todos los tratamientos fue el siguiente: -Ca > -K > T> 

-Mg > -P > -N.  
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Se observó que la deficiencia de cualquiera de los elementos estudiados (N, P, K, 

Ca y Mg) incrementó la relación clorofila a/b, en el siguiente orden -Mg > -P > - K> -Ca > 

-N. 

La concentración de nutrimentos en hoja mostró para la concentración de N: -Mg > 

-Ca > -K > T > -P > -N, y para la concentración P: -Mg > -K > -N > -Ca > T > -P. 
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