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RESUMEN EJECUTIVO

El incremento del consumo de brocoli Brassica oleracea a nivel mundial, para
Ecuador representa en los Ultimos afios un cultivo de gran importancia econémica. La
falta de estudios en el pais sobre los requerimientos que demanda el cultivo para una
correcta fertilizacion afecta de manera significativa en la productividad y calidad del
brdcoli. El objetivo de este estudio fue identificar el nivel de extraccion de N, Py K
en el cultivo de brdcoli Brassica oleraca var. Avenger. Se desarrollo en la parroquia
de Mulalo, de la Provincia de Cotopaxi. La investigacion se desarroll6 en un cultivo a
campo abierto, bajo un enfoque cuantitativo en un tipo de investigacion no
experimental en un nivel descriptivo. La metodologia para los niveles de extraccion y
obtencion de curvas de extraccion de N, P y K, se establecié un area de cultivo de 2
ha, con una densidad de siembra de 55000 plantas ha™, para el analisis se seleccionaron
12 plantas elite a los 35, 56, 75 y 95 ddt, se enviaron al laboratorio para su analisis, los
resultados de extraccion de los principales macronutrientes que demanda la planta
fueron N 348.6 kg ha*, P 61.7 kg hal, y K 295.2 kg ha y se determiné los modelos
matematicos de cada nutriente con un nivel de confianza para N del 0.95, P del 0.96 y
K de 1.0. Se recomienda considerar que a los 75 ddt el nivel de extraccion acumulado
de 251.8 kg ha'lde K y 213.2 kg hat de N, influye en la formacion y desarrollo de la
pella.

Descriptores: Brocoli Brassica oleracea; Calidad; Dias después de trasplante;

Extraccion.
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EXECUTIVE SUMMARY
The increase in the consumption of broccoli Brassica oleracea worldwide, for Ecuador
in recent years represents a crop of great economic importance. The lack of studies in
the country on the requirements demanded by the crop for correct fertilization
significantly affects the productivity and quality of broccoli. The objective of this
study was to identify the level of N, P and K extraction in the broccoli Brassica oleraca
var. Avenger. It was developed in the parish of Mulald, in the province of Cotopaxi.
The research was developed in an open field crop, under a quantitative approach in a
non-experimental type of research at a descriptive level. The methodology for the
extraction levels and obtaining N, P and K extraction curves, a cultivation area of 2 ha
was established, with a sowing density of 55,000 plants ha-1, for the analysis 12 elite
plants were selected At 35, 56, 75 and 95 dat, they were sent to the laboratory for
analysis, the extraction results of the main macronutrients demanded by the plant were
N 348.6 kg ha-1, P 61.7 kg ha-1, and K 295.2 kg ha-1, and the mathematical models
of each nutrient were determined with a confidence level for N of 0.95, P of 0.96 and
K of 1.0. It is recommended to consider that at 75 dat the accumulated extraction level
of 251.8 kg ha-1 of K and 213.2 kg ha-1 of N influences the formation and

development of the pellet.

Keywords: Broccoli Brassica oleracea; Quality; Days after transplantation;

Extraction.
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INTRODUCCION

El brécoli (Brassica oleracea), es un cultivo importante en el Ecuador, por sus
propiedades nutritivas y anticancerigenas, fortaleza principal del incremento de la
produccion en los afios 2017 y 2018 en un 65%, (Sanchez, et al., 2019). La produccién
se concentra en el area andina de Ecuador. Siendo asi Cotopaxi es la principal
provincia productora de brdcoli para exportacion con un 90%, seguido la provincia de
Chimborazo con el 4.7%, Tungurahua con el 2.6% y el 2.7% restante corresponde a
las provincias de Imbabura, Pichincha, Azuay, Cafar y Loja, que abastecen el mercado
local; la productividad promedio a nivel nacional es de 16.23 Mg ha* (Ministerio de
Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca (MAGAP), 2019).

Los requerimientos climéticos ideales para cultivo son, temperatura de 8 - 17 °C sin
embargo el cultivo tolera temperaturas de 2 - 25 °C, humedad relativa no menor al
70% (Quintana, 2015). Bajo estas condiciones el ciclo fenoldgico del cultivo es de 90
-100 dias después del trasplante (MAGAP y SINAGAP, 2016). Las condiciones
climaticas le permiten a Ecuador mantener una excelente calidad de sus principales
variedades cultivadas Avenger, Domador, Sk6-401 y Still (SAKATA, 2014). Ademas
el cultivo requiere suelos francos y de buen drenaje, con rangos de pH de 5.5 a 6.5,

tolerante a sales del suelo de 2.8 dS m™ (Zamora, 2016).

Los principales destinos de exportacion son la UE con el 35%, EE.UU. 40%, Japon el
25% vy colocaciones marginales que van hacia el Oriente Medio, del 100% de la
produccion ecuatoriana el 95% se destina a la exportacion y el 5% al mercado nacional
(Lideres, 2017). La oferta exportable a distintos mercados del mundo de productos no
tradicionales, permite a Ecuador mejorar su situacion econémica (Calvopifia, 2015).
En la sierra centro del pais el sector brocolero es una de las principales fuentes de
empleo, genera la estabilidad laboral de un aproximado de 5000 empleados directos y
alrededor de 15000 empleos indirectos durante todo el afio (APROFEL, 2017).

La fertilizacidn afecta de manera significativa sobre la productividad y calidad del
brécoli, gran parte de los productores no realizan la fertilizacion previéo una

recomendacion de analisis de suelos (Risco, Gutiérrez, y Buenafo, 2016). Ademas se



considera de importancia el diagnostico de la fertilidad de los cultivos mediante la
determinacion de los niveles de extraccion de drganos cosechados, absorcion y
consumo segun las etapas fenoldgicas del cultivos para alcanzar una mejor
productividad, el poco criterio de la diferencia de términos conlleva a una reposicion
de fertilizacion inadecuada para el cultivo (Chacra, 2013). De la misma manera el
exceso de fertilizaciones nitrogenadas afecta en la productividad, incidencia de plagas,
enfermedades y fisiopatias como el tallo hueco ademas de contaminacion al suelo por

lixiviacién de NOs™. (Moniruzzaman, et al., 2007).

El brdcoli se requiere de aplicaciones promedio de 200 kg de N ha™ para obtener
variables significativas como: altura de planta; nimero de hojas planta™, longitud y
anchura de la hoja (Moniruzzaman et al., 2007). EI N es un nutriente que se encuentra
en la mayor parte de suelos agricolas en cantidades limitadas, convirtiendose en un
elemento movil en el sistema radicular, y se suministra en forma de NHs* y NOs
(Arroyo, Tostado, y Gallegos, 2005). Ny B en dosis de 180 kg Ny 1 kg B ha* es
esencial en la productividad de 16.68 Mg ha™ (Hussain, et al., 2012).

El P es esencial para el crecimiento de las plantas, con una concentracién importante
del 0,1 al 0.5%, la absorcion se realiza como ion ortofosfato H,PO4 0 como i6n fosfato
HPO,=, el P incorpora a compuestos organicos y forma parte importante en procesos
que requieren una transferencia de energia en la planta, la deficiencia causa menor

crecimiento de las hojas (Brown y Hu, 1999).

El K es un nutriente esencial para los cultivos, porque es el principal componente que
influye en la productividad, la absorcion de K en las plantas depende del sistema de
riego: en riego convencional la eficiencia de absorcion del nutriente es del 33.5%
mientras que por riego a goteo la eficiencia de absorcién es del 83.8% (Martinez et al.,
2006). El crecimiento de plantas vigorosas y libre de enfermedades se debe al K
nutriente que actla en la activacion de alrededor de 60 sistemas enzimatico y en
sintesis de carbohidratos y proteinas, asi como en la regulacion estomatica y la entrada
de CO, (Chaves, 2016). El K es el macronutriente que requiere el cultivo en mayor
cantidad con relacién a N, la deficiencia de K influye de manera negativa en la

fotosintesis, transporte de los productos fotosintéticos consumo de otros nutrientes y



en la regulacion osmotica, las plantas deficientes en K disminuyen el consumo de agua
por efecto del estrés hidrico, ocasionado por la sequia, viento, altas o bajas
temperaturas, ademas la planta se vuelve susceptible al ataque de plagas y
enfermedades (Instituto de la Potasa y el Fésforo, s.f.). por deficiencia de K el
requerimiento hidrico incrementa de manera principal en brocoli, factor que afectan a

la calidad y productividad (Martinez et al., 2006).

La gran demanda y exigencias de los consumidores ayuda a buscar nuevas alternativas
de producciény a la vez incrementar la superficie destinada a la produccion de brécoli,
en vista de la demanda que presenta este cultivo se debe mejorar las recomendaciones
de fertilizacion en especial las fertilizaciones de N, K y P con relacién al estado
fenoldgico del cultivo porque el N es el nutriente para el incremento de la
productividad, el P participa en el metabolismo de sustancia bioquimicas asi como en
la transferencia de energia para el desarrollo de la planta con efectos negativos cuando
presenta valores menores 0.2% y el K es significativo para estabilizar la productividad
(Rincon, et al., 1999).

Las aplicaciones de fertilizantes N y K son eficientes en brdcoli, permiten el
incremento de la productividad y disminucion de la contaminacion ambiental. (Reyes,
Klelia, y Arteaga, 2003). Estudios similares en México alcanzaron producciones de 19
Mg ha con dosis de 200 kg de N (Funda, et al., 2008). Mientas que en Sao pablo,
Brasil se utilizo para brocoli 160 kg ha de K y alcanzo una productividad de 12 Mg
haly en coliflor a una dosis de 200 kg ha* de K la productividad fue de 38 Mg ha*
(Silva, et al., 2016). Las necesidades de N, P y K en cultivo de brécoli mediante el
método de riego por gravedad y a campo abierto; para alcanzar una produccién de 15
a 20 Mg ha® se requiere N de 280 a 320 kg ha, P205 80-100 kg ha* y K20 370 —
450 kg hal, y con la aplicacion de riego localizado bajar la aplicacion de N en un 15%
para alcanzar la misma produccion (Agroes, 2021). De esta manera la consideracion
importante y objeto de la investigacion es la identificacion de los niveles extraccion

de N, Py Ken el cultivo de Brécoli var. Avenger.



CAPITULO |

1.1 Tema de investigacion

EVALUACION DE LA EXTRACCION DE N, P Y K EN EL CULTIVO DE
BROCOLI VAR. AVENGER

1.2 Justificacién

El brécoli es una hortaliza cotizada a nivel mundial y en la actualidad Ecuador es el
principal exportador de Sudamérica; debido a la creciente demanda se considera de
gran importancia la determinacién de los niveles de extraccion de N, P y K segun las
epatas fenoldgicas y fisioldgicas de cultivo. Con los resultados obtenidos se podra
realizar la recomendacion de fertilizaciones balanceadas con base en la demanda
nutricional del cultivo, para garantizar una productividad sostenible y sustentable con
una inversion beneficio costo moderada para el productor; ademas de disminuir la
contaminacion del ambiente. De esta manera se considera que la investigacion sera un
aporte significativo para los productores de brocoli del sector porque les permitira

mejorar la produccion y calidad del producto.

1.3 Objetivos
1.3.1 General
Identificar el nivel de extraccion de N, Py K en el cultivo de Brécoli var. Avenger.
1.3.2 Especificos

Establecer los niveles de extraccion de N, P y K de acuerdo con el ciclo fenolégico

del Brocoli var. Avenger.

Relacionar la extraccion de N, P y K sobre la calidad de las pellas de Brocoli var.

Avenger.

Determinar la relacion que existe entre el N, P y K en la fisiologia de la planta de

Brocoli var. Avenger con la productividad.

4



CAPITULO II

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Segun (Intagri, 2018), sefiala que mediante las curvas de absorcién de nutrientes
permite representar de manera grafica la cantidad de nutrientes extraidos o de mayor
demanda de absorcidn nutricional por el cultivo segun las etapas de desarrollo
fenoldgico; la determinacion de las curvas de extraccion permite entender la cantidad
de nutriente estimado para alcanzar una productividad deseada mediante el
establecimiento de un programa de fertilizacion 6ptimo. Mientras que (Salazar y
Juarez, 2012), mencionan que la extraccion nutrimental es determinada por la cantidad
de nutrientes extraidos por 6rganos de la planta, y puede cuantificarse en una etapa
fenoldgica a traves del ciclo de cultivo; ademas sefiala que hay que tener claro que la
extraccién y absorcion de nutrientes varia segin la especie y las condiciones

medioambientales.

De la misma manera (Gonzélez et al., 2015), determinan a la demanda de nutrientes
como un factor principal que permite precisar la dosis de fertilizacion para los cultivos,
debido a que el exceso o déficit puede tener efectos negativos sobre la productividad,;

con efectos negativos al ambiente.

Por la importancia del cultivo de brdcoli y gran demanda comercial se requiere
entender los requerimientos nutricionales y a la vez recopilar informacién que permita
identificar las investigaciones realizadas en cuanto a extraccion y absorcion de
nutrientes relacionados con el cultivo de esta manera se detalla los resultados

inherentes al tema:

En cuanto a la investigacion realizada por (Rincon, et al., 2014), analizaron la
evolucion del crecimiento vegetativo y determinar las curvas de absorcion de
macronutrientes de un cultivo de brdcoli Brassica oleracea L. cv. Marathon con
fertiirrigacion. El estudio se realizo en la finca experimental “Torreblanca” del Centro
de Investigacién y Desarrollo Agroalimentario, situada en la comarca del Campo de

Cartagena (37°40° N - 0°58’W) en Murcia, zona caracteristica de cultivo del brocoli.



Para el ensayo se plant6 a una densidad de 5 plantas m?*. Para dar seguimientos al
desarrollo de las plantas se muestrearon con frecuencias de 15-20, a los 31, 53, 73y
87 dias después del trasplante. La produccion de total de materia seca en el periodo de
muestreo fue de 6,2 Mg ha™, de esta cantidad corresponde a las inflorescencias el 39%,
follaje el 41% y tallo 20%. A los 87 dias después del trasplante también se determind
el indice de area foliar fue de 4,4 que permite una mayor eficiencia foliar para
asimilacion de nutrientes neta entre los 0 y 31 dias. Ademas, se recalca que las
cantidades totales de macronutrientes absorbidos por el cultivo para alcanzar una
productividad de 19,2 Mg ha* los investigadores han expresado en kg ha*: 243,9 N,
28,7 P, 240,9 K, 221,3 Ca y 23,0 Mg. La mayor acumulacion de N, P, y Mg de esta
manera es importante entender que en el periodo de maximo desarrollo de las
inflorescencias y la de Ky Ca se produjeron al final una vez que las inflorescencias

alcanzan su maduracion antes de la cosecha.

(Lozano, Orozco, y Montoya, 2018). Sefialan que, debido a pocos trabajos de
investigacion en la fertilizacion de brocoli, consideran el principal problema que causa
una baja productividad y la contaminacion de los suelos es la utilizacion excesiva de
fertilizantes compuestos y simples. En el municipio de Rionegro, Antioquia Colombia,
ubicada a 2120 msnm, con una temperatura promedio de 17°C. Se realizaron dos
estudios de fertilizacion: en el primer semestre del afio 2013 se evaluaron los cultivares
de brocoli de la var. Compact y De Cicco, con cuatro dosis de nitrégeno 0, 50, 90 y
130 kg N ha? bajo una factorial 2 x 4, para ocho tratamientos y cinco repeticiones, en
un disefio de bloques completos al azar BCA. Y en la segunda evaluacion se realizo en
el segundo semestre del afio 2014 en cultivares de brdcoli de la var. Avenger y Legacy,
bajo cuatro niveles de N, P205 y K20 como factores, para un total de 12 tratamientos
gue constituyeron una factorial incompleta, bajo un modelo San Cristdbal, dispuesto
en un disefio de BCA. En el primer ensayo Compact alcanz6 la maxima produccion de
15,5 Mg ha* con una dosis de 90 kg ha™* de N sefialan los autores que no se formaron
inflorescencias comerciables, el efecto puede ser debido a que la variedad no se adapto
a las condiciones ambientales. Mientras que en el segundo ensayo en cuanto a
crecimiento relativo de altura - diametro del tallo y la productividad, no presentaron
diferencias estadisticas significativas P>0,05 para los tratamientos y cultivares

evaluados. La productividad en la variedad Avenger fue de 19,0 Mg ha! y Legacy



12,2 Mg ha® se obtuvieron con la dosis de N 60 kg ha, P2Os 40 kg ha y K20 55 kg

ha.

En los estudios del crecimiento vegetativo y absorcion de nutrientes de la coliflor
Brassica oleracea L.var botrytis subvar. coliflora realizada por (Rincon et al., 2001)
se ha cuantificado el crecimiento vegetativo y absorcion de nutrientes de la coliflor en
la finca experimental Torreblanca del Centro de Investigacion y Desarrollo
Agroalimentario, situada en la comarca del Campo de Cartagena en Murcia, la
densidad para el estudio es una plantacion de 5 plantas m?2. El tiempo para el muestreo
se realiza cada 14 dias durante el ciclo del cultivo para determinar la materia seca y el
contenido de macronutrientes. Para produccion total de materia seca en el periodo de
muestreo fue de 6,96 Mg ha'l, en la investigacion demuestra que la mayor cantidad de
materia seca esté representada por las hojas con un 55,4 %, las pellas contribuyen con
un 35,8 % vy los tallos con un 8,8 %. El indice de area foliar fue de 6,5, debido a la
asimilacion neta media de nutrientes es entre 0 y 26 dias despues del trasplante. La
cantidad total de absorcion de macronutrientes que absorbido el cultivo es de kg ha™:
313de N, 32,5de P, 305,3de K, 118,6 de Cay 35,1 de Mg. La mayor taza de absorcion
de nutrientes se considera que fue en el periodo maximo de desarrollo de las pellas

antes de la cosecha.

En un estudio realizado en el municipio de Huanimaro por (Ramirez y Reyes, 2011),
con el objetivo de determinar la dinamica de la extraccién nutrimental de brdcoli
Brasica oleracea, var italica, para el estudio se seleccioné las variedades Marathon,
Legacy, Heritage y Grandeur, para los resultados se muestre la raiz, hoja, tallo y florete
a los 30 dias después del trasplante (ddt), 60 ddt, inicio de la formacion de pella y
cosecha. Las muestras se enviaron al laboratorio para determinar peso seco, contenido
de Nitrégeno N, Fésforo P, Azufre S, Potasio K, Calcio Ca, Magnesio Mg, Hierro Fe,
Manganeso Mn, Cobre Cu, Zinc Zn, Boro B, Cloro Cl, y Sodio Na. Las estimaciones
se realizaron en un lote con una densidad de plantacion de 60000 plantas ha, y para
determinar la productividad se ha realizado con los pesos de inflorescencia, didmetro
y variedad, en los resultados existen diferencias en la cantidad de materia seca y en
cada uno de los nutrimentos extraidos en las variedades estudiadas. Dentro de los

macronutrientes la menor variacion se presenta en el Ca 'y Mg, la mayor variacion se



tiene con Sy P205. En los micronutrientes la menor variacion se tiene en el By Zn,
las mayores variaciones en Mn y Cu. Ademas, la extraccion de mayor cantidad de
nutrientes se determina en los dos periodos de maximo crecimiento que fue entre los
30y 60 dias y al inicio de la diferenciacion floral y cosecha, la mayor extraccion de
nutrientes y mayor cantidad de materia seca M.S. se determiné en la var. Marathon,
M.S. 566 kg tnt, N 21.6 kg tn!, P 6.7 kg tn"? K 31.5 kg tn Ca 7.2 kg tn*!, Mg 2.1 kg
tn?, S10kgtnt, Fe 80.7gtn, Mn 92 gtn?, Zn29.9 gtn, B 16.8 gtn*, Cu 6.7 g tn°

1. mientras que la var. Heritage se puede determinar menor extraccion de nutrientes.

En la investigacion realizada por la Unidad de Investigacion y Produccion
Hortofruticola, en la finca Torreblanca situada en Cartagena Murcia con el Equipo de
Riegos del Centro de Investigacion y Desarrollo Agroalimentario CIDA. Mediante el
estudio y cuantificado el crecimiento vegetativo y absorcidn de nutrientes en un cultivo
del brécoli Brassica oleracea L. cv. Marathon. EI método apaleado en la investigacion,
es el trasplante a una densidad de 5 plantas mz. 0.4 m entre plantas y 0.4 m entre
hileras, la superficie experimental fue de 1500 m? con cuatro repeticiones. Las
aplicaciones de las fuentes de fertilizantes fueron mediante fertirriego. Las muestras
para determinar la extraccion segun el estado fenoldgico fueron a los 31, 53, 73y 87
dias después del trasplante. EI nimero de plantas consideradas en para el muestreo por
cada bloque fueron 20 en el primer muestreo. Seis en el segundo y dos en las tltimas
etapas de desarrollo. Como resultados de la investigacion en laboratorio se determina
la produccion total de materia seca en el periodo de muestreo fue de 6,2 Mg ha’,
constituye las inflorescencias con el 39,1 % del total. El indice de area foliar fue de
4,4 a los 87 dias despues del trasplante, consiguiendo la mayor eficiencia foliar
expresada como asimilacion neta media entre los 0 y 31 dias después del trasplante.
Las cantidades totales de macronutrientes absorbidos por el cultivo para una
produccion total de 19,2 Mg ha* fueron expresadas en kg ha: 243,9 N, 28,7 P, 240,9
K, 221,3 Cay 23,0 Mg. La mayor acumulacion de N, P, y Mg se produjo durante el
periodo de maximo crecimiento de las inflorescencias y la de Ky Ca se produjeron al

final del periodo de cultivo (Rincon, et al., 1999).

En un estudio realizado por (Puenayan, Cérdova, y Unigarro, 2010), en la Estacion

Experimental Obonuco, Fedepapa, Narifio, ubicada a una altura de 2710 m.s.n.m.; el



estudio de la respuesta del brécoli Brassica oleracea var. Italica L. Hibrido Legacy a
la aplicacion de N-P-K en dosis de 150 kg ha™* N; 200 kg ha™* P,0s y 80 kg ha-1 K20
mas un testigo sin fertilizacion. Par determinar la mejor respuesta a la fertilizacion se
aplicado un disefio de bloques completos, donde se consideré 14 plantas para la
evaluacion de cada parcela, con un total de ocho tratamientos y cuatro repeticiones. La
fertilizacion con 150 kg ha* N + 200 kg ha™* P,Os y 150 kg ha® N + 80 kg ha™* K0,
como fuente de nutrientes los investigadores utilizaron: Urea para N, Superfosfato
triple para P.Os y Cloruro de potasio para K.O, como resultados sefialan los autores
que tuvieron mayor didmetro de la pella con 15,82 cm y 14,40 cm, comparado con el
testigo se puede notar que presentaron diferencias estadisticas significativas frente al
testigo 0 kg ha! de N-P-K con un diametro de la pella de 11,05 cm. Ademas, con la
aplicacion de 150 kg ha™ N + 200 kg ha™* P,Os; 150 kg ha N + 80 kg ha' K,0 y 150
kg hal N + 200 kg ha P,Os+ 80 kg ha* K20, en cuanto a peso de las pellas se logro
pesos entre 505,97 y 401,24 g, con relacion al testigo que fue de 200,34 g pella™.

En la investigacion realizado por (Riofrio, 2010), en la evaluacion de la eficacia de
seis mezclas de fertilizantes inorgéanicos en el rendimiento del cultivo de Brocoli
Brassica oleracea var. Italica aplicadas en las haciendas de: Nintanga, Santa Anita,
Brocofloret, Chisinche, Ecofroz; ademas de la comparacion con una mezcla de
fertilizante organico, mediante un disefio bloques completos al azar. Para la evaluacion
de los resultados se consideré variables de altura de planta, nimero de hojas, dias a la
aparicion de la pella, dias a la cosecha, peso del residuo, peso de la pella y diametro
de los floretes, los mejores tratamientos se determinaron en la hacienda de Nintanga
con aportaciones a la fertilizacion de 237,6 kg ha® de Nitrogeno, 105,5 kg ha™ de
Fosforo, 136,1 kg ha de Potasio, 47,6 kg ha de Calcio, 17,4 kg ha™* de Magnesio y
69,3 kg ha' de Azufre; mientras que el la hacienda de Santa Anita se obtuvo una
productividad por hectarea y por parcela neta de 31.24 Mg ha™* con relacion a Nintanga
que fue de 30.92 Mg ha™ mediante las siguientes aportaciones de 197,31 kg ha* de
Nitrogeno, 58,9 kg ha* de Fosforo, 179,9 kg ha* de Potasio, 11,04 kg ha® de Calcio,
6,92 kg ha! de Magnesio y 8,4 kg ha de Azufre, el tratamiento se considera mejor de

manera econdmica porque tiene una tasa de retorno marginal de 58,58%.



En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (Cifuentes, 2014), en la evaluacion
de tres niveles de Ferthigue en el rendimiento del cultivo organico de brocoli Brassica
oleracea var. italica. cv. Monaco, para el establecimiento de la investigacion se utilizo
el disefio de bloques completos al azar, con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones.
Se determino como resultado que el tratamiento T1 Ferthigue nivel alto 405 kg N ha
! se obtuvo un altura de planta de 48.33 cm en promedio, la diferenciacion floral fue a
los 61 dias en promedio, la cosecha inicio a los 81 dias, con un peso de pella promedio
de 552.98 g, el didmetro de la pella en promedio de17.21 cm, y la productividad neta
por parcela de 82.95 kg, que representa una productividad 47.40 Mg ha; ademas se
determina que el tratamiento T1 Ferthigue nivel alto 405 kg N ha't, presenta un costo
que varia con 2978.01 USD ha. El tratamiento que obtuvo la mayor Tasa de Retorno
Marginal fue el tratamiento T2 Ferthigue nivel medio 270 kg N ha* con 325,86%. De
esta manera considera el autor que de manera econdémica aplicar Ferthigue con un nivel

de 270 kg N ha* para obtener la mayor Tasa de Retorno Marginal.

(Lazcano, 2016). Sefiala en la revista de INPOFOS que en investigaciones acerca de
la absorcion de nutrientes en brocoli reportan rangos de entre 150 y 250 Kg de N ha
con productividades que oscilan entre 10 y 13 Mg ha™*. Ademas de considerar segun
las encuestas realizadas por INPOFOS en los afios de 1995 y 1996, donde demuestran
que cuando existe desbalance en la fertilizacion se puede considerar la presencia de
enfermedades que causan problemas fisiol6gicos como el tallo hueco que de manera
directa esta relacionada con un desbalance boro, mientras que la incidencia de plagas,
como la presencia de la palomilla dorso de diamante puede estar relacionada al exceso
de nitrégeno. También el K juega un papel de gran importancia en la calidad de la

produccidn, asi como en la resistencia a enfermedades del cultivo.

En la hacienda “Quisinche” en Mulald, Cotopaxi 2958 m.s.n.m., (Sanchez, 2013),
realizo una evaluacion de la respuesta del brécoli a la fertilizacion con cinco fuentes
de Azufre: F1 Sulfato de Amonio, F2 Sulfato de Calcio en polvo, F3 Sulfato de Calcio
granulado y los Azufres Elementales: F4 Tigger y F5 Volcén aplicadas en dos dosis:
d1 40 kg S. ha'y d2 80 kg S. ha. Para la investigacion aplico un disefio de blogues
completos al azar mediante un arreglo factorial 5x2+1 con cuatro repeticiones. Con

una unidad experimental de 4.5 x 3.5 m 15.75 m2 Las variables evaluadas fueron:
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altura de planta, diametro de pella, extraccién de S, porcentaje de cosecha al despunte,
productividad, contenidos de: S, NO3, NH4, PO4 y B en el Extracto Celular de
Peciolos ECP de la pella. Como resultados de la investigacion se determind que la
fuente F4 Tigger alcanzan una productividad promedio de 27.12 Mg. ha*, mientras
que la mejor dosis fue la d1 40 kg S. ha con un rendimiento promedio de 22.70 Mg
ha*. En el analisis financiero establecié que el mejor tratamiento fue t8 Tigger, 80 kg

S ha! con una relacion beneficio/costo de $ 1.85.

(Bunce, 2012), en la presente investigacion titulada efecto de la aplicacion de Bacillus
subtilis a tres frecuencias y tres dosis en brécoli, realizada en Tumbaco, cuyo objetivo
fue determinar el efecto de la aplicacion de Bacillus subtilis en el cultivo de brocoli.
Se utiliz6 un DCA con arreglo factorial 2 x 3 +1 testigo con tres repeticiones. Para esta
investigacion se considera las siguientes variables a ser evaluadas: dias a la formacion
comercial de la pella, altura de planta a la formacidén comercial de la pella, didmetro
ecuatorial de la pella, peso de la pella y productividad. Una vez aplicados los
tratamientos se determina como mejores resultados la dosis de 2.5 cc L™ de agua con
una frecuencia de aplicacion cada 7 y 14 dias, porque favorece al crecimiento y
desarrollo de la planta a través de la produccién de é&cido indol acético, la

solubilizacion de nutrientes como el fésforo y la produccién de fitohormonas.

(Cuvi, 2015). Sefiala en su investigacion sobre la evaluacion de la eficacia del Fotosint
en tres dosis de aplicacion sobre el rendimiento en el cultivo de brocoli Brassica
oleracea L. var Italica cv. Avenger, realizada en la comunidad de Gatazo Zambrano;
con un disefio experimental, de Blogues Completos al Azar DBCA, con cuatro
tratamientos mas un testigo y tres repeticiones. Para los tratamientos el investigador
utiliza tres dosis, baja 1 cc L, media 2 cc L%, alta 3 cc L, del producto Fotosint y
como testigo utiliza Bioplus 2 cc L™, las aplicaciones se realizaron cada 15 dias. Las
variables evaluadas fueron: dias a la aparicion de la pella, dias a la cosecha, peso de la
pella, diametro ecuatorial y productividad. La mejor productividad fue con la
aplicacion tratamiento T3 Fotosint en una dosis de 3 cc L't con 20661,11 Mg ha™,
superior en un 9% a 25% al aporte del tratamiento T1 1 cc L1. Ademas, la relacion
beneficio - costo presento el tratamiento en el que se aplicé el foliar organico Fotosint

en una dosis de 3 cc L con valores de 151 % porque el producto aporta 399 g N -
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367,50 g P.Os - 241,50 g KoO - 8,27 g CaO por ende garantiza la calidad y

productividad del brocoli.

(Reinoso, 2019). En la investigacion que se titula “EFECTO DE LA SUSTITUCION
PARCIAL DEL FERTILIZANTE QUIMICO POR ZEOLITA Y MICORRIZA EN
LA PRODUCCION DE BROCOLI Brassica oleracea L Vr. Botrytis, COTOPAXI —
ECUADOR 2009” debido a la funcion de las micorrizas como una alternativa para
incrementar la eficiencia en la nutricion de los cultivos. El objetivo de la investigacién
es establecer el efecto de las micorrizas arbusculares para ver la factibilidad de
disminuir la dosis de fertilizante en un 10, 20 y 30%; ademas de sustituir con estos
porcentajes con Zeolita. EI procedimiento para los tratamientos es primero organizar
en siete grupos ya sea con inoculacion de o no de micorrizas méas los porcentajes de
fertilizacion quimica y de zeolita. Los tratamientos evaluados se organizaron en siete
grupos segun su inoculacion o no con micorrizas, su porcentaje de fertilizacion
quimica y porcentaje de zeolita, suman un total de 14 tratamientos. Para los resultados
a evaluar se consideran las variables se: longitud y didmetro de tallo, longitud y ancho
de hoja. Como resultado se consideré al grupo G1 100% de Fertilizacion Quimica +
0 % Zeolita, resulto ser el més consistente de todos, el beneficio de una dosis correcta
y completa de fertilizantes sobre el desarrollo vegetal, resultd ademas ser el grupo con
mayor peso de pellas en el que sobresalio con el mayor promedio T1 100%
Fertilizacion Quimica + Micorrizas. En relacion a prendimiento todos los tratamientos
inoculados con micorrizas presentaron mejor respuesta en productividad con una TRM
de 212% seguido del T13 70% fertilizacion quimica + micorrizas con el 107% y en
cuanto al porcentaje de colonizacion micorricica T1 tiene el mayor porcentaje con el
19% versus el T13 con 5%.

El experimento de (Hussain et al., 2012), se realizado en el campo en Bangabandhu
Sheikh Mujibur Rahman Agricultural Universidad, Gazipur, Bangladesh en temporada
de invierno, en un suelo de textura franco arcillo limoso, el objetivo de la investigacion
fue determinar los efectos del N y B sobre la productividad y el desorden del tallo
hueco en brocoli de la var. Premium crop. En el experimento se ha considerado la
aplicacion de cuatro niveles de N 0, 60, 120, 180 kg ha™ y la aplicacion de cuatro

niveles de B 0, 0.5, 1.0 y 1.5 kg hal, que constituye 16 tratamientos en un disefio de
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parcela dividida con tres repeticiones, para la evaluacion los autores seleccionaron diez
plantas al azar. La aplicacion de N y B mantuvo un impacto significativo en la
productividad y el tallo hueco. Como resultado de la investigacion los autores
determinaros que con la aplicacion de N 180 kg ha™* la productividad fue de 15 Mg ha-
! ademas mencionan que al incrementar la dosis de N incrementa el tallo hueco en un
indice de tallo 1.38 con N 180 kg ha; en cuanto a la aplicacion de B el cuajado
incremento y la incidencia de tallo hueco con la dosis de 1.0 kg ha®. Se puede
considerar que el valor con la dosis indicada fue del indice de 1.0 frente al valor
méaximo de 1.16 sin aplicacion de B. El efecto de interaccion del N y B en la
productividad y la calidad del brdcoli fue significativo con una productividad de 16.68
Mg ha'.

En la presente investigacion realizada por (Martinez et al., 2006), cuyo objetivo fue
obtener fue obtener informacion para generar recomendaciones de fertilizacion
potasica de brocoli en fertirriego. El estudio se desarrollé en Montecillo, Estado de
México, en invernadero, con el cultivar de brocoli Heritage, el ensayo se ha realizado
en invernadero y en macetas con una planta por maceta, con 9 kg de suelo Vertisol de
Guanajuato, tamizado en malla de 1 cm, con el contenido del 53% de arcilla, es pobre
en MOy N 0.07% N total, ademas del contenido moderado de P 12 mg kg™t , P Olsen,
rico en K asimilable 2.1 cmol + kg™t y pH 8.7, las aplicaciones se ha realizado el 50%
al trasplante y el resto 30 d después. el disefio fue de bloques completos al azar con
ocho tratamientos: dos manejos de cultivo convencional y fertirriego y cuatro niveles
de K K0=0, K1=70, K2=140y K3=210 mg K kg suelo; 9 kg suelo por maceta. Cada
tratamiento se repitio 12 veces. Los resultados se analizaron de manera estadistica
como factorial 2x4, con dos repeticiones para cada uno de los cuatro muestreos
realizados durante el desarrollo del cultivo y cuatro repeticiones a la cosecha. Las
variables de respuesta consideradas fueron productividad, peso de la biomasa fresco y
seco, concentracion de K en la planta, y la dinamica del K hidrosoluble, intercambiable
y no intercambiable del suelo. La productividad promedio de brocoli en fertiirrigacion
fueron 34% superiores a los de manejo convencional. Las extracciones de K por el
cultivo en fertiirrigacion fueron 84% superiores a las del cultivo con manejo

convencional. El tratamiento K2 elevo de manera significativa la productividad con el
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manejo convencional, en cuanto a la fertiirrigacién la absorcion de K fue mayor con

un aprovechamiento del agua has en un 17% con relacion al manejo convencional.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacién

3.1.1 Ubicacién politica

Provincia ; Cotopaxi

Canton : Latacunga

Parroquia : Mulal6

Sector : Rumipamba de Espinosas

3.1.2 Ubicacidn geografica
Latitud ; 00°46'18"S
Longitud : 78° 37'38"0

3.1.3 Ubicacién ecoldgica

Altitud : 2950 msnm.
T° media : 12 °C.
Precipitacion anual: 700 mm.

Region : Sierra

3.2 Equipos y materiales

3.2.1 Material experimental

Plantas de brocoli var. Avenger
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3.2.2 Material complementario

Tabla 1.
Plan de control fitosanitario
Ingrediente activo Unidad Dosis
Azoxystrobin + Difeconazole mL ha 250
Aceite de canela + Aceite de clavo mL ha! 500
Bacillus subtilis mL ha™* 1000
Dimetomorf + Ametoctradin mL ha'* 1000
Fludioxonilo mL ha'* 250
Fosetil aluminio g hat 2000
Metalaxil + oxicloruro de cobre g hal 1000
Madipropanid mL ha'* 500
Sulfato de cobre pentahidratado mL ha™ 1000
Tabla 2.
Plan de control de plagas
Ingrediente activo Unidad Dosis
Cipermetrina mL ha™ 600
Emamectin Benzoato + Acetamiprid mL ha™* 200
Landa cialotrina mL ha™t 200
Spinetoran mL ha™* 200
Tabla 3.
Plan de control de malezas y coadyuvantes
Ingrediente activo Unidad Dosis
Herbicida
Metacloro mL ha' 1500
Coadyuvantes
Break thru mL ha! 180
Confort g hat 450
Kinetic mL ha' 150

16



Tabla 4.

Fertilizacion foliar y aplicacion de drench

Fertilizante y manejo bioldgico

Unidad Dosis

Aplicacion de drench

Kelpak mL hal 2000
Trichoderma harzianum g ha't 2000
Fertilizacion foliar

Metalosato de calcio (8.4% Ca) mL hal 1000
MnSO4 H20 (31% Mn + 18% S) g ha* 3000
ZnS04 7H20 (21% Zn + 11% S) g hat 3000

Tabla 5.

Fertilizacion edafica ciclo™

Fertilizante Unidad Dosis

Nitrato de NH, 33.5% N kg ha 360
Nitrato de K 13.5%N, 46% K20 kg ha™ 300
Sulfato de K 50% K20, 17% S kg ha™ 145
Esta kieserita 25% MgO, 20% S kg ha' 45
Nitrato de Ca (15% N 18% Ca) kg ha' 280
Sulfato de Mn (31% Mn + 18.5% S) kg ha™ 35
Sulfato de Zn (35%Zn, 17%S) kg ha'* 30

3.3 Manejo y/o preparacion del sitio experimental

3.3.1 Preparacion de suelo

Previo al trasplante se realizaron labores de preparacion del suelo: tres pases rastra

offset, tres pases de arada de discos, aplicacid
Mg ha? de SO4Ca, posterior se realizé el |

mecanica.

3.3.2. Andlisis inicial de suelo

Se realizd un muestreo del suelo (Tabla 6), antes de la investigacion que sirvio

como referencia para determinar los contenid
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suelo. Se recolectd 20 sub-muestras aleatorias de toda el area experimental a 0.30
m de profundidad. Las sub-muestras se mezclaron y se obtuvo una muestra
homogénea, se recogio un 1.0 kg de la mezcla y se envio al laboratorio para el
andlisis en el laboratorio en AGRARPROYEKT. Los métodos de analisis que se
utilizaran para medir el pH y Conductividad Eléctrica C.E. son: pH: en H20 y
KCI, método Volumen 1:2 y C.E.: método Volumen 1:2. Para determinar macro
y micronutrientes se procedio a: Secar, tamizar para excluir particulas mayores y
desmenuzar terrones y realizar una mezcla homogénea, extraccion con CaCl, y
NaCl 0.05 M para NOs, NH4, K, Ca 'y Mg, Extraccion con DTPA + CaCl; para
Fe, Mn, Zn y Cu, Extraccion con NaHCOs 0,5 M Método Olsen para P, Extracto
Agua Volumen 1:2 para SO4, Na, Cl y B (AGRARPROJEKT, 2018).
Tabla 6.

Contenido de macro- y microelementos en mg / kg de suelo seco

*Método
de *Niveles Optimos
Uni Extraccié para Brocoli - Cultivo
Andlisis d n Intensivo Resultado
Materia Orgénica % - 3-10 3.1
arena limosa hasta
"limo arenosa
Textura arcillosa” arena limosa
100 % (Calificacion:

% Saturacion de muy rico en bases,
Bases > 65 saturado)
Distribucion de
Bases en el % de Ca: 73 %, Mg: 16 %,
Saturacion % - - K: 9%, Na: 2%
Capacidad de meq
Intercambio /10
Catidnico - CIC Og - > 15 8.4
Conductividad mS/
(CE) cm Vol 1:2 0.3-0.8 0.32
pH (en H20) - Vol.1:2 6.0-7.2 8.4
pH (en KCI) - Vol.1:2 6.0-7.2 74

mg/  CaCl2
Nitrato (NO3-N) kg 0.01M - 13.6

mg/  CaCl2
Amonio (NH4-N) kg 0.01M - 4.5

mg/  CaCl2
(NO3+NH4)-N kg 0.01M 35-60 18.1

mg/ NaHCO3
Faésforo (P) kg 0.5M 35-55 30.1
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mg/  CaCl2

Potasio (K) kg 0.01M 140 - 320 290
mg/  CaCl2

Magnesio (Mg) kg 0.01M 45-120 86.0
mg/ NaCl 0.05

Calcio (Ca) kg M 350 - 800 354
mg/ Extracto

Azufre (SO4-S) kg Agua 10-12 16.6
mg/ DTPA/Ca

Hierro (Fe) kg Cl2 25 - 50 44.5
mg/ DTPA/Ca

Manganeso (Mn) kg Cl2 45-120 45.4
mg/ DTPA/Ca

Cobre (Cu) kg Cl2 0.8-4.0 3.0
mg/ DTPA/Ca

Zinc (Zn) kg Cl2 1.2-6.0 29.6
mg/ Extracto

Boro (B) kg Agua 0.15-1.20 0.18
mg/ Extracto

Sodio (Na) kg Agua <140 35.3
mg/ Extracto

Cloruro (CI') kg Agua <210 7.3
mg/ Extracto

Sales Totales kg Agua <2000 266

3.3.3. Obtencion de plantulas

La planta se adquirid bajo pedido a la pilonera de Nintanga S.A. con las siguientes
caracteristicas, edad cinco semanas, cinco hojas verdaderas y pilon bien formado,
previo al envio se realizd una inmersion en una solucién de 100 L de agua y 250

mL de Propamocarb, para prevenir posdamping.

3.3.4. Manejo del cultivo

Las principales labores del cultivo posterior al trasplante fueron:

Riego: El riego se realizd por aspersion posterior al trasplante, labor que se
realizaron durante todo el ciclo en frecuencias, segun el requerimiento hidrico del
cultivo.

Control de malezas: Para el control de malezas se aplicé herbicida al segundo dia

después de trasplante con Oxifluorfen, dosis 500 mL ha™.
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Drench: EIl objeto de la aplicacion de drench fue para prevenir Plasmodiophora
en el cultivo, las aplicaciones se realizaron a la segunda, tercera y cuarta semana
después del trasplante con Trichoderma harzianum con una dosis de 2 kg ha! y
Kelpak 1 L hat.

Fertilizacidn: La fertilizacion del cultivo se realiz6 a los 25, 47, 62 y 77 dias
después del trasplante (ddt).

Deshierba: Esta actividad se realizdO a los 25 ddt, posterior a la primera
fertilizacion.

Aporque: Se realizaron dos aporques; a los 47 y 62 ddt, para tapar el fertilizante
de estas dos etapas.

Aplicacion de funguicidas e insecticidas: Las aplicaciones de agroquimicos se
realizaron mediante un plan de aplicaciones fitosanitarias, considerando los

resultados de monitoreo.

3.3.5. Cosecha

La cosecha se realiz6 de forma manual, el primer despunte inicio a los 97 dias ddt,

a los 101 ddt se fue la segunda cosecha y la ultima cosecha a los 105 ddt.

3.4 Tipo de investigacion

La investigacién se desarroll6 en un cultivo a campo abierto, bajo un enfoque

cuantitativo en un tipo de investigacion no experimental en un nivel descriptivo.

3.5 Prueba de Hipotesis - pregunta cientifica — idea a defender

¢ Qué factores han generado los niveles de extraccion de N, Py K en la productividad

Brocoli variedad Avenger? Mulalo, Cotopaxi, Ecuador

3.6 Poblacion o muestra:

El proyecto se desarroll6 en el cultivo de brdcoli var. Avenger con una densidad de

plantacion de 55000 plantas ha™
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3.7 Recoleccion de informacion:

Se recolectd6 muestras foliares de 12 plantas completas de acuerdo con el estado
fenoldgico a los 35, 56, 75 y 95 dias después del trasplante, bajo un muestreo no
probabilistico intencional mediante observacién directa, las muestras se enviaron al

laboratorio para el analisis de extraccion de N, Py K.
3.8 Procesamiento de la informacion y analisis estadistico:

Los resultados de los andlisis foliares de N, P y K, se organiz6 con la ayuda de
Microsoft Excel, y posterior se proceso la informacion en InfoStat, y se identificd el
modelo de la proyeccion con la respectiva ecuacién para representar en figuras las

curvas de extraccion de N, Py K.

3.8.1 Caracteristicas de la unidad experimental
Tabla 7.
Unidad experimental

Especificacion Detalle
Distancia entre camas 1.40 m
Distancia entre plantas 0,27 m
Distancia entre hilera 0,30 m
Numero de plantas 2 Ha* 110000
Numero de plantas para muestreo 12 plantas/fase
Area de la investigacion 20000 m?

3.9 Variables respuesta o resultados alcanzados

3.9.1 Niveles de extraccion de N, P y K expresados en kg Mg ™

De los resultados de los andlisis foliares se determinoé la cantidad de extraccion en

relacion con la materia seca con la utilizacion de la siguiente formula:

MS (g) = 55000 * % de nutriente
kg 1000

Mg Produccion (Mg)

MS = Materia Seca
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccion de N con relacion al desarrollo fenolégico

Los resultados (Figura. 1) que muestra los niveles de extraccion de N seguln las etapas
fenoldgicas a los 35, 56, 75y 95 ddt en brécoli var. Avenger, se determind que de
acuerdo a la curva la planta extrae N en menor cantidad hasta los 35 ddt 9.1 kg hay
se incrementa la extraccion a partir de los 56 ddt con un acumulado de 73.2 kg hal, a
los 75 ddt hay un consumo acumulado de 213.2 kg ha*, mientras que hasta los 95 ddt,
la extraccion total alcanzé 348.6 kg ha™. (Sivori, Montaldi, y Caso, 1980), sefiala que
el N es un nutriente esencial por que durante el desarrollo fenoldgico del cultivo forma
parte de compuestos organicos de manera principal en la formacién de aminoacidos,
acidos nucleicos y proteina, la deficiencia de N en la fase de desarrollo repercute en

su desarrollo por la baja taza fotosintética.
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Figural. Extraccion de N segun el ciclo fenoldgico en brécoli Var.

Avenger
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Extraccion de P con relacion al desarrollo fenolégico

Los niveles de extraccion de P de acuerdo a las etapas fenologicas a los 35, 56, 75y
95 ddt en brdcoli var. Avenger, la planta a los 35 ddt extrae 1.1 kg ha™ de P y se
incrementa la extraccion a partir de los 56 ddt con un total acumulado de 11.2 kg ha,
a los 75 ddt hay un consumo acumulado de 28.4 kg ha*, mientras que hasta los 95 ddt,
la extraccion total fue de 61.7 kg ha* (Figura. 2). El P en el desarrollo fenoldgico de
la planta es importante para la formacion de estructuras celulares segun (Azcon y
Bieto, 2016), porque el 75% de la extraccion de P por la plata permanece en las
vacuolas y el 25% en los organelos citoplasmaticos. (Cifuentes y Ledn, 2012),
manifiestan que la acumulacion de P durante el desarrollo de la planta es importante
porque influye de manera positiva en la extraccion de N y K es decir que a mayor
extraccion de P los niveles de N y K se incrementan, este incremento influye de manera

directa en la biomasa durante el ciclo de la planta.
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Figura 2. Extraccion de P segun el ciclo fenoldgico en Brocoli Var.

Avenger

23



Extraccion de K con relacion al desarrollo fenoldgico

Los niveles de extraccion de K de acuerdo a las etapas fenoldgicas a los 35, 56, 75y
95 ddt en brocoli var. Avenger, a los 35 ddt la planta extrae 8.6 kg ha de K y se
incrementa la extraccion a partir de los 56 ddt con un total acumulado de 64.4 kg ha,
mientras que a los 75 ddt hay un consumo acumulado de 251.8 kg ha, y hasta los 95
ddt, la extraccion total fue de 295.2 kg ha* (Figura. 2). De esta manera se considera
que la planta a los 75 ddt alcanza mayor area foliar e inicia la fase de floracion y
requiere mayor contenido de K para la sintesis de proteinas. Segun (Orellana et al.,
2008), en esta fase vegetativa se caracteriza por la produccion de biomasa foliar con
proyeccion a la formacion de base florales y formacion de primordios foliares. La
planta cuando presenta una deficiencias de K (Kant y Kafkafi, s.f.), sefiala que la planta
disminuye la actividad fotosintética que repercute en la calidad del producto, de esta
manera (Toledo, 2003), menciond que el brécoli es una planta mesofitica, por esta
razon el cultivo requiere contenidos adecuados de agua debido a que el K se moviliza
por xilema y floema desde la partes maduras de la planta a los meristemas y se

relaciona con la productividad.
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Figura 3. Extraccion de K segun el ciclo fenoldgico en Brocoli

var. Avenger
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Extraccion de N, P y K sobre la calidad de las pellas

La relacion de extraccion de N, P y K (Figura. 4) sobre la calidad de las pellas de
brécoli var. Avenger, se observa que a los 75 ddt, para el desarrollo de la pella el K es
el macronutriente absorbido en mayor cantidad con 251.8 kg ha™*, seguido por el N
con 213.2 kg ha, con un orden de absorcion para esta etapa de K>N>P, mientras que
en la etapa final 95 ddt la mayor acumulacion fue de N 348. 6 kg ha, seguido de K
con 295.2 kg hay de P con 61.7 kg ha*. La diferencia de extraccion de N con relacion
a K es mayor en un 15.32%, la pella alcanz6 ppp de 454 g, calidad éptima para
industria y una productividad de 22470 kg ha®. De acuerdo a (Toledo, 2003),
menciona los valores de extraccion total para obtener 32300 kg ha™ la planta extrae:
N 559 kg hal, P 23 kg ha™y potasio 723 K kg ha; con una relacion a los resultados
obtenidos N<K y una extraccion de P baja. (Gonzales, 2017), en sus resultados en
brécoli var. 100818, menciona que la planta extrae 405.1 kg ha* de N, 41.10 kg ha™*
de Py 327 .85 kg ha de K. La relacion de acuerdo a las etapas fenoldgicas presenta

un acumulado en el orden de extraccion de los macronutrientes: N > K > P.
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Figura 4. Relacion la extraccion de N, Py K con la calidad de pellas de

Brocoli var. Avenger.
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Relacién de N, P y K con la fisiologia de planta y la productividad

Con una densidad de 55000 plantas ha? se calculé la productividad ha? de
macronutrientes expresada kg por cada Mg de pellas, con una merma del 10% de
plantas no viables, se alcanz6 la productividad de 22.47 Mg hal, en la (Tabla 8), se
muestra la cantidad extraida de MS por Mg. La (Fundacion Hondurefia de
Investigacion Agricola (FHIA), 2004), en su reporte sefiala que para producir 23 Mg
ha* de brdcoli, el cultivo requiere de 150 - 250 kg N ha, 140 kg P haty 200 -300 kg
K ha’l, en condiciones climaticas de 18 °C, 95% de HR, se puede observar que N es
superior, el P en cuanto al requerimiento de P es menor y en cuanto al requerimiento
K los resultados se encuentra dentro de los parametros que indica el autor. Las
condiciones climaticas promedio durante el ciclo del cultivo fueron de 15°C, 90% de
HR. (Rincon, et al., 1999), indica que para producir un Mg de brécoli se requiere
alcanzar una extraccion de 12.7 N, 1.5 Py 12.5 K (K ha™?).

Tabla 8.
Nivel de extraccién de N, P y K por Mg. de productividad
Productividad 22.47 Mg hat

Extraccion total (kg ha)  Extraccion Mg? (Kg ha?)

N 348,62 15,51
P205 61,74 2,75
K20 295,16 13,14

Se observa que a los 75 ddt la planta extrae el 40.14% de N mientras que desde la etapa
de los 75 a los 95 ddt inicia el descenso de extraccion en 1.29 % (Figura. 5), de manera
general se consideran las etapas de mayor importancia en la extracciéon de N reflejada
en productividad, una vez que la planta inicia la fase reproductiva hasta llegar a la
madurez fisioldgica, se determind el comportamiento de la extraccion que cumple un
modelo matematico de regresion cuadratica, para calcular la cantidad de N que
demanda la planta de acuerdo a las etapas de desarrollo fisiolégico de ésta y con
relacion a la productividad requerida con un coeficiente de correlacion de 0.95 segln
la escala de Pearson se considera una relacién muy alta, porque la cantidad de N

extraida incide de manera directa sobre la productividad. (Rincon, et al., 1999),
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contrasta los resultados obtenidos y menciona que la planta mientras incrementa su
area foliar la extraccion de N es mas alta a los 73 a 85 ddt, con una absorcion total
acumulada 243 kg ha%, los autores de la investigacion sefialan que el requerimiento de
N favorece a la division celular y por ende la planta en esta etapa inicia un pleno
desarrollo de las inflorescencias de brocoli.
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Figura 5. Extraccion del nivel 6ptimo de N con relacion al desarrollo

fisiolégico y productivo en Brécoli var. Avenger.

La extraccion de P presenta un incremento progresivo en cada etapa fisiologica
(Figura. 6), con mayor incremento del 26.22% de extraccion desde los 75 a los 95 ddt,
las pellas alcanzaron la madurez fisiolégica de cosecha, de manera general se
consideran las etapas de mayor importancia en la extraccion de P reflejada en
productividad, una vez que la planta inicia el pleno desarrollo de las pellas hasta la
madurez fisioldgica, se determind el comportamiento de la extraccion que cumple un
modelo matematico de regresion lineal, para calcular la demanda de P de acuerdo a las
etapas de desarrollo fisiologico de planta y con relacion a la productividad requerida
con un coeficiente de correlacion de 0.96 segun la escala de Pearson se considera una
relacion muy alta, porque la cantidad de P extraida incide de manera directa sobre la
formacién de pellas. La extraccion de P es progresiva porque de acuerdo a (FHIA,
2004), en su reporte menciona que mientras mas alto es el nivel de extraccion de P la
produccion incrementa, con la aplicacion de 240 kg ha la produccion alcanza 12.89

Mg haly cuando el nivel de P disminuye a 160 kg ha* la produccion es de 10.05 Mg
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ha! esto refleja una pérdida de 2.84 Mg ha. (Basantes, 2012), de misma manera
menciona que el P cuando se aplica en dosis de 100 kg ha™ en maiz presenta un
crecimiento significativo con una eficiencia del 44% de extraccion que cuando se
aplica 50 kg ha™ la eficiencia es el 78% para el aprovechamiento de la planta. De esta
manera se explica que la curva de extraccion de P no decrece hasta cuando la pella de
brécoli llega a la fase final de cosecha debido a la importancia en la actividad
metabdlica de la planta y debido a que el estudio se realiz6 en un suelo de origen
volcénico arena limosa y pH de 7.4, dado que en términos de eficiencia la extraccion

de P fue mejor.
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Figura 6. Extraccién del nivel optimo de P con relacion al desarrollo

fisiolégico y productivo en Brécoli var. Avenger.

A los 75 ddt la planta alcanza una extraccion del 63.48% de K, de manera general se
considera una etapa importante en la extraccion de K para la formacion de pellas y
después de esta etapa la planta decrece la extraccion de K a un 14.70% (Figura. 7),
estos significa que la cantidad de K disminuye una vez que las pellas alcanzaron la
madurez fisioldgica, se determind el comportamiento de la extraccion que cumple un
modelo matematico de regresion cubica, para calcular la cantidad de K de acuerdo a
las etapas de desarrollo fisiolégico de planta y con relacion a la productividad

requerida con un coeficiente de correlacion de 1.0, segln la escala de Pearson se
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considera una relacion muy alta, porque la cantidad de K extraida incide de manera
directa sobre la productividad. EI K es un nutriente de importancia para la
osmorregulacion y balance ionico de la planta. En la investigacion de (SAKATA,
2013) en brécoli de la var. Avenger, el N fue el macronutriente absorbido en mayor
cantidad con 254,07 kg ha?, seguido por el K con 244,37 kg hal. El orden de
absorciones de los macronutrientes fue el siguiente: N>K, ademaés que, la extraccion
de K fue mayor a los 45 ddt con un 53.79% a partir de esta edad hasta los 95 ddt la
planta disminuye la extraccion K en un 12.84%, con valores similares a los resultados
de obtenido y de esta manera se justifica la tendencia de decrecimientos de K en la
etapa final, este comportamiento similar se considera una caracteristica intrinseca de
la planta. Segun (Kant y Kafkafi, s.f.), dice que existe altos contenidos de K en etapas

tempranas de desarrollo en los vegetales con tejidos de contenidos altos agua en su

estructura.
200 -
y =-0,008x3 + 1,4438x2 - 78,624x + 1334,5
Rz2=1
~ 150 A
©
=
(@)]
=3
c 100 4
he
(&)
(&)
©
g 50 A
O T T T T

0 20 40 60 80 100

Dias despues de trasplante

Figura 7. Extraccion del nivel 6ptimo de K con relacion al desarrollo

fisiolégico y productivo en Brécoli var. Avenger.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De acuerdo al ciclo fenoldgico del brécoli var. Avenger, se pudo observar que el
nivel méas bajo de extraccion de N fue de 9.1 kg ha*a los 35 ddt y el valor mas alto
se presento entre los dias 56 a 75 con una diferencia de 140 kg ha, en cuanto a la
extraccion de P la planta alcanza un mayor consumo a los 75 ddt con un valor de
33.3 kg ha; mientras que el K presenta similar comportamiento en la extraccion
de 187.4 kg ha a los 75 ddt. Mediante los resultados obtenidos se puede concluir
que la planta a los 75 dias extrae mayor cantidad de macronutrientes N, P y K para

iniciar la fase productiva.

El macronutriente K absorbido en mayor cantidad, se presenta a los 75 ddt con un
acumulado de 251.8 kg ha*, seguido de N con 213.2 kg ha'%, el nivel de absorcion
desde los 56 ddt se incrementa hasta los 75 ddt; por que la planta durante estos 19
dias alcanza un maximo desarrollo vegetativo e inicia la fase reproductiva y
formacion de pellas, con esta dinamica en la extraccion de K a los 95 ddt, el ppp

fue 454 g pella?, se considera un indice de calidad 6ptimo para industria.

Con relacion a la fisiologia y productividad se determiné la extraccion de N, Py K,
para la recomendacién nutricional del cultivo de brécoli var. Avenger, mediante la
obtencion de los modelos matematicos con relacion a una productividad de 22.47
Mg ha? y un nivel de confianza para: N de 0.95, P de 0.96, y K de 1.0.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda considerar la variedad de Brocoli, condiciones climaticas,
caracteristicas fisico quimicas y bioldgicas del suelo, para determinar la extraccion
de nutrientes del cultivo de Brécoli, se debe realizar minimo tres muestras para la

extraccion de nutrientes en consideracién por cada etapa fenoldgica definida y que
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se considere importante durante el ciclo del cultivo, para la utilidad de acuerdo al

contexto especifico del sector.

Realizar las curvas de extraccion le permite determinar las épocas de mayor
requerimiento nutricional de la planta durante el ciclo de crecimiento; ademaés se
debe considerar que a los 75 dias la planta alcanza los valores de extraccion de K
de 251.8 kg haly N de 213.2 kg ha™.

Se determind el comportamiento de la extraccién que cumple un modelo
matematico de regresion cuadratico para N, lineal para P y clbico para K, se debe
considerar que en las etapas iniciales el cultivo no requiere de cantidades elevadas
de nutrientes porque el sistema radicular inicia su pleno desarrollo a partir de los 35
ddt y los nutrientes se pierden por lixiviacion y evaporacion.
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5.4 ANEXOS

Resultados de analisis de extraccion primera fase fenologica
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Resultados de analisis de extraccion segunda fase fenologica
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Resultados de analisis de extraccion tercera fase fenoldgica
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Resultados de analisis de extraccion cuarta fase fenologica
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Tabla 9.

Resultados de analisis de N acumulado por el ciclo de cultivo

Dias Consumo Pesoseco Plantas  Acumulado
Nutriente  (DT) (%) (9 ha! (kg hat)
35 5% 3,6 55000 9,1
N 56 5% 24.8 55000 73,2
75 6% 60 55000 213,2
95 5% 136,9 55000 348,6
Tabla 10.
Consumo de N por etapa fenolégica
Nutrient Dias Consumo Peso seco Plantas Consumo etapa
e (DT) (%) (9) ha' (kg ha)
35 5% 3,6 55000 9,1
N 56 5% 24.8 55000 64,1
75 6% 60 55000 139,9
95 5% 136,9 55000 135,4
Tabla 11.
Resultados de anélisis de P acumulado por el ciclo de cultivo
Dias Consumo Pesoseco Plantas Acumulado
Nutriente (DT) (%) (9) ha't (kg ha't)
35 0,54% 3,6 55000 1,1
p 56 0,82% 24 8 55000 11,2
75 0,86% 60 55000 28,4
95 0,82% 136,9 55000 61,7
Tabla 12.
Consumo de P por etapa fenoldgica
Dias Consumo Pesoseco Plantas Consumo etapa
Nutriente (DT) (%) (9) ha't (kg ha't)
35 0,54% 3,6 55000 1,1
P 56 0,82% 24 8 55000 10,1
75 0,86% 60 55000 17,2
95 0,82% 136,9 55000 33,4
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Tabla 13.

Resultados de analisis de K acumulado por el ciclo de cultivo

Dias Consumo Pesoseco Plantas Acumulado
Nutriente (DT) (%) (9 ha't (kg hat)
35 4% 3,6 55000 8,6
K 56 5% 24,8 55000 64,4
75 8% 60 55000 251,8
95 4% 136,9 55000 295,2
Tabla 14.
Consumo de K por etapa fenoldgica
Dias Consumo Pesoseco Plantas Consumo etapa
Nutriente  (DT) (9) hat (kg hat)
35 4% 3,6 55000 8,6
K 56 5% 24,8 55000 55,7
75 8% 60 55000 187,4
95 4% 136,9 55000 43,4
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