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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 en la agricola Maria Victoria, en la provincia de
Cotopaxi, en el sector Héroes del Cenepa, se evalud el impacto de dos productos a base
de silicio en el comportamiento agronémico del cultivo de brécoli (Brassica oleracea
Var. Avenger). Los productos utilizados fueron (Produsil Gold con una concentracion de
73.69%) y (Silikon con una concentracion de 36%), aplicados mediante diferentes
métodos (drench, foliar y drench + foliar) a una concentracion de 2g/L y 2 ml/L
respectivamente. El objetivo principal del estudio fue determinar el producto y método
de aplicacién mas adecuados para mejorar la calidad y el rendimiento del cultivo,
especialmente en términos de compactacion y peso de las pellas. Las variables de altura
y contenido de clorofila se evaluaron cada 30 dias, mientras que las variables de peso,
uniformidad del grano, y acumulacion de calcio y silicio en las hojas fueron evaluadas al
final del ciclo del cultivo. Los resultados mostraron que la aplicacion de silicio,
particularmente con el producto Silikon via drench + foliar, incremento
significativamente la altura de las plantas con una altura promedio de 64.27 cm; de igual
manera aumento el peso de las pellas obteniendo un peso promedio de 556.89 g. Ademas,
se observo una mayor compactacion de las pellas en la mayoria de los resultados, lo que
reduce las pérdidas postcosecha. Los analisis de laboratorio confirmaron una sinergia
entre el silicio y el calcio, lo que sugiere un efecto positivo en la fisiologia de la planta.
En conclusion, los resultados obtenidos respaldan la hipétesis de que el silicio, aplicado
de manera adecuada, puede mejorar significativamente la calidad y el rendimiento del
cultivo de brocoli, convirtiéndolo en una herramienta prometedora para optimizar la

produccion y reducir las pérdidas postcosecha.

Palabras clave: Silicio, drench, foliar, compactacion, postcosecha, sinergia, fisiologia.
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ABSTRACT

This research was carried out at the Maria Victoria agricultural farm, in the province of
Cotopaxi, in the Héroes del Cenepa sector. The impact of two silicon-based products on
the agronomic performance of broccoli (Brassica oleracea Var. Avenger) was evaluated.
The products used were (Produsil Gold with a concentration of 73.69%) and (Silikon with
a concentration of 36%), applied by different methods (drench, foliar and drench + foliar)
at a concentration of 2 g/L and 2 ml/L respectively. The main objective of the study was
to determine the most suitable product and application method to improve crop quality
and yield, especially in terms of compaction and weight of the pellets. The variables of
height and chlorophyll content were evaluated every 30 days, while the variables of
weight, grain uniformity, and calcium and silicon accumulation in the leaves were
evaluated at the end of the crop cycle. The results showed that the application of silicon,
particularly with the Silikon product via drench + foliar, significantly increased the height
of the plants with an average height of 64.27 cm; it also increased the weight of the pellets,
obtaining an average weight of 556.89 g. In addition, greater compaction of the pellets
was observed in most of the results, which reduces post-harvest losses. Laboratory
analyses confirmed a synergy between silicon and calcium, suggesting a positive effect
on plant physiology. In conclusion, the results obtained support the hypothesis that
silicon, applied appropriately, can significantly improve the quality and yield of broccoli

crops, making it a promising tool to optimize production and reduce post-harvest losses.

Keywords: Silicon, drench, foliar, compaction, post-harvest, synergy, physiology.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El brocoli es un producto demandado por el mercado internacional por décadas.
El Ecuador brinda las condiciones necesarias para producir un producto de calidad como
la luminosidad y altitud que confieren ventajas insuperables. Desde 1990 los indices de
demanda de brocoli crecieron, aumentando la produccidn en la region andina del Ecuador
en su mayoria en la sierra centro, abasteciendo alrededor de cinco agroindustrias

transnacionales dedicadas a congelar y exportar el brécoli (Le Gall et al., 2012).

Este tipo de hortaliza impulsa la economia, especialmente en las provincias
productoras como Cotopaxi, Chimborazo, Tungurahua, Imbabura y Pichincha, generando

numerosos empleos.(Duque & Murillo, 2021).

La sobreexplotacién del suelo estd comprometiendo los rendimientos del cultivo
de brocoli, uno de los principales productos de exportacion. La creciente necesidad de
enmiendas quimicas para satisfacer las demandas nutricionales de este cultivo ha
impulsado investigaciones sobre el silicio. Sin embargo, existe una escasez de estudios
especificos en cruciferas, optimizar el uso de este elemento representa un desafio clave

para desarrollar practicas agricolas mas sostenibles.

De acuerdo con los datos del Banco Central del Ecuador, las exportaciones de
brécoli han mostrado un crecimiento del 4,61% en valor y del 4,34% en volumen si se
compara el afio 2015 con el 2016, pasando de USD 84.978 a USD 88.900 en valor FOB
y de 61.555 a 64.225 toneladas. De acuerdo con el Instituto de Promocién de

Exportaciones e Inversiones, Cotopaxi lidera la produccién de brdcoli en el pais con



51.350 toneladas, mientras que Pichincha ocupa el segundo lugar con 11.791 toneladas.

(PROECUADOR, 2017).

El cultivo de brdcoli se enfrenta a multiples retos que afectan su rendimiento y
calidad. Si bien el silicio ha demostrado ser beneficioso para diversos cultivos, su
potencial en el brdcoli aun estd por explorar a fondo. No obstante, los resultados
preliminares son alentadores y abren nuevas perspectivas para el desarrollo de practicas
agricolas mas sostenibles y eficientes, centradas en maximizar el potencial de este

elemento esencial.

MARCO TEORICO

Antecedentes investigativos
El brécoli, una crucifera con un tallo suculento y inflorescencias gruesas, debe su
nombre a la palabra italiana "broccolo” que se refiere a las pequefias yemas florales de

color verde azulado, las cuales son la parte comestible de la planta.

Logrando superar a la col en cuanto a su valor nutricional, conteniendo
aproximadamente 14 veces mas betacaroteno, un precursor de la vitamina A o retinol que
contribuye a la formacion y mantenimiento de dientes, huesos, tejidos blandos, mucosas
y piel saludables. Asimismo, es indispensable para la vision, ya que participa en la
produccion de los pigmentos de la retina. Ademas, posee una cantidad considerable de
vitamina C conocida como acido ascorbico, esencial para la reparacién de tejidos y vasos

sanguineos favoreciendo la cicatrizacion de heridas. (Cruz et al., 2018).

Con su alto contenido de calcio comparable al de la leche, se posiciona como un
alimento fundamental en la dieta de personas con osteoporosis o0 deficiencias de calcio.
Esta creciente demanda demuestra la conciencia de los consumidores sobre los beneficios

nutricionales de este vegetal. (Cruz et al., 2018).
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La evidencia cientifica relaciona que la baja ingesta de vegetales conduce a un
mayor riesgo de mortalidad. EI brocoli, gracias a su alto contenido de nutrientes y
compuestos bioactivos, se destaca como una hortaliza con un gran potencial para mejorar
la salud. Es necesario promover su consumo, asi como la investigacion e implementacion

de nuevas variedades y técnicas de cultivo. (Paniagua et al., 2015).

Después del oxigeno, el silicio es el segundo elemento que mas abunda la corteza
terrestre, sin embargo no es un elemento esencial para las plantas superiores, pero su
absorcion produce diferentes beneficios como fomentar el crecimiento, menor
evapotranspiracion, tolerancia a la toxicidad por metales pesados, mejoria de la
arquitectura de las plantas, resistencia a estrés abiotico y especialmente al ataque de

plagas y enfermedades (Castellanos et al, 2015).

Este dltimo efecto se atribuye principalmente a que el silicio contribuye al
reforzamiento de las propiedades mecanicas de la pared celular vegetal mediante su
deposicion en forma de silice amorfa. Ademas, se acumula en la capa cuticular formando
una barrera fisica que dificulta la penetracion e infestacion por insectos fitdfagos.
Paralelamente, el silicio induce la biosintesis de compuestos de defensa como
fitoalexinas, fenoles y enzimas PR, potenciando asi las respuestas de defensa de la planta

hospedera (Bhatt & Sharma, 2018).

En dicotiledéneas como el brécoli, el silicio incrementa la rigidez de las hojas
maduras, incrementa el contenido de clorofila y reduce la senescencia. La presencia de
silicio en las plantas modula la toxicidad del manganeso, evitando que se concentre en
niveles perjudiciales en los tejidos. De esta manera, el silicio contribuye a mantener la

salud y el vigor de las plantas. En forma general, el silicio mejora la resistencia contra



patdgenos y paréasitos, y protege a la planta contra pérdidas de agua por transpiracion

cuticular (Rodriguez Mariela & Flérez Victor, 2004).

Cuando se aplica silicio a los suelos sddicos, la concentracion de sodio, boro y
cloro disminuye en la parte aérea de las plantas y por sus efectos sobre algunas enzimas,
se propone que tuviera un papel fisiolégico y/o bioquimico como incrementar la
capacidad defensiva antioxidante de las plantas. (Raya Juan & Aguirre César, 2012). Esto
sugiere que el silicio puede ayudar a mitigar los efectos toxicos de estos elementos en las
plantas, pudiendo estar involucrado en mecanismos que protegen a las plantas del estrés

oxidativo y otros factores de estrés.

Ademas, la aplicacion de Si puede atenuar la deficiencia de Calcio (Ca) en el
cultivo de col (Brassica oleracea L.) y la deficiencia de K en plantas de frejol comin

(Phaseolus vulgaris L.) cuando se aplica via foliar.

Estos efectos beneficiosos se deben a la presencia de fitolitos en los cultivos

expuestos a varios tipos de estrés ambiental (da Silva et al, 2021).

En la investigacion "Effect of magnesium and silicon on yield, quality and mineral
content of purple cabbage" realizada por (Gharibi & Khoshgoftarmanesh, 2015) en la
Universidad de Tabriz, Iran, se evaluo la influencia de la aplicacion de silicio en el
rendimiento y calidad nutricional de Brassica oleracea var. capitata f. rubra. En donde se
establecieron diferentes tratamientos con diversas dosis de didxido de silicio aplicadas al
suelo y al follaje. Especificamente, se emplearon dosis de 250, 500 y 750 kg/ha de SiO2.
Las cruciferas son reconocidas por su alto contenido de nutrientes y compuestos
antioxidantes, por lo que el objetivo del estudio fue determinar si la suplementacion con

silicio podria potenciar estos atributos benéficos para la salud.



Los hallazgos revelaron que la aplicacién de silicio tuvo un impacto positivo en
el rendimiento y calidad de Brassica oleracea var. capitata. Se observé un incremento
tanto en la produccién como en las caracteristicas organolépticas del cultivo. Ademas, el
aporte de este mineral propicid un aumento en el contenido de ciertos nutrientes

esenciales presentes en la col, tales como calcio y hierro.

(Baglione, 2015) menciona que: Actualmente este elemento ha sido utilizado para
prevenir los dafios por plagas y enfermedades en cultivos de importancia como, arroz,
cafia de azUcar, papa Yy fresa. El silicio actGa de diversas formas para mejorar la salud de
las plantas y del suelo. Al fortalecer las paredes celulares, aumenta la resistencia a
enfermedades y plagas. Ademas, mejora la absorcién de nutrientes, reduce la lixiviacion
y neutraliza la toxicidad de metales pesados. Estos mecanismos de accion hacen del silicio

un elemento esencial para una agricultura eficiente y sostenible.

1.1. Categorias fundamentales

1.1.1. Productos utilizados en el ensayo

Silikon

Segun (Manvert, 2020), Silikon es un bioestimulante liquido formulado a base de
SiO2, con una concentracion de 36% que reduce la pérdida de agua dentro de la planta y
hace que ésta se mantenga hidratada y nutrida, mejorando la calidad, la produccion y la
vida poscosecha de los frutos. La innovadora tecnologia Neovert tech utilizada en
manvert silikon permite una mayor concentracion de silicio en la solucion, lo que,
combinado con una mejor cobertura y penetracion foliar garantiza una maxima eficacia

en la aplicacion del producto y un aprovechamiento 6ptimo de sus beneficios.



ProdusSil Gold

Segun (Bolsa Nacional de Productos Agropecuarios, 2022) describe que: ProdusSil
Gold a base de SiO», es un fertilizante organico en polvo, eficaz y seguro, con una
concentracion de 73,69% que promueve la restauracion de nutrientes perdidos por afios
de cultivo ya que contiene fésiles de microalgas de agua dulce, posee una tecnologia de
silicio biodisponible para las plantas que engrosa la pared celular controlando la perdida
excesiva de agua en las plantas, utilizando este producto se consigue disminuir hasta en

8 veces aplicaciones foliares para controlar hongos e insectos.

1.1.2. Propiedades de la composicion de las diatomeas

(Sanchez & Merchéan, 2017), menciona que: segun la presencia de diatomitas en
el sector de Angostura en Santa Elena, profundiza la composicidn quimica especifica de
estos yacimientos, mediante diversos analisis se determina la proporcién de elementos y
compuestos presentes en las diatomeas lo que permite evaluar su calidad y posibles

aplicaciones agricolas.

1.1.3. Otros usos en la agricultura

La diatomea, un producto natural extraido de canteras y procesado
mecanicamente, se ha convertido en una alternativa eficaz para combatir plagas como
pulgas, hormigas y chinches, gracias a su origen no quimico y su abundancia en la
naturaleza. Al no depender de mecanismos quimicos o bioldgicos, el insecticida ofrece
una solucion duradera y efectiva para el control de plagas, ya gque los insectos no pueden

desarrollar mecanismos de defensa contra su accion fisica. (Hernandez, 2007).



1.1.4. Efectos del silicio en las plantas

El silicio, al formar una capa protectora en la epidermis de las plantas, actia como
una armadura natural. Esta barrera fisica no solo dificulta la penetracion de hongos, sino
que también reduce la pérdida de agua por transpiracion, mejorando la eficiencia hidrica
de la planta. De esta manera, el silicio se posiciona como un elemento esencial para la
salud y el vigor de las plantas, complementando su accién como insecticida y fungicida.

(Raya Juan & Aguirre César, 2012).
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Figura 1. Accion del silicio en las plantas.

1.2. Cultivo de braocoli

1.2.1. Origen

El brocoli forma parte de un grupo de plantas, las brasicaceas, que comparten un
origen comun en el Mediterraneo Oriental. Estas plantas, caracterizadas por su sabor
contienen compuestos llamados glucosinolatos, que se descomponen en sustancias con

propiedades insecticidas y fungicidas. Esta caracteristica hace que los residuos de cosecha



de las brasicaceas sean valiosos para mejorar la salud del suelo es decir una

biofumigacion.(Pino, 2016).

1.2.2. Descripcion variedad Avenger

(Coronado Bermeo, 2015) menciona que: La variedad Avenger es una variedad

muy popular en el mercado debido a su alta productividad y a la calidad de sus cabezas.

Sus caracteristicas, como el vigor de la planta, el tamafio de la cabeza y su atractivo color,

lo convierten en una opcion muy atractiva tanto para productores como para

consumidores.

Tabla 1. Caracteristicas del brocoli variedad Avenger.

Caracteristicas

Criterio de calidad

Cabeza de domo perfecto

Minima presencia de domos laterales

Grano fino a medio

Cabeza grande, pesada y compacta

Florete uniforme de tamafio pequefio

Coloracion verde intenso

Evita pudriciones por acumulacion de
agua

Mayor aprovechamiento de nutrientes
Menor perdida en la industria del
congelado

Mayor productividad y versatilidad para la
industria y mercado fresco

Mayor rendimiento en la industria del
congelado

manteniendo el color

Calidad visual

deseado en el proceso del congelado

Fuente: (Sakata Seed de México, 2016).



1.2.3. Morfologia

De acuerdo con (Toledo, 2003), el brécoli (Brassica oleracea var. italica) es una
planta anual con hojas lobuladas y una cuticula cerosa que recubre sus hojas. Su
inflorescencia, compuesta por pequefias flores agrupadas, se situa en la parte apical del

tallo.

Tabla 2. Clasificacion taxondmica del brocoli (Brassica oleracea Var. Avenger).

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caparales
Familia Brassicaceae
Genero Brassica
Especie Oleracea
Variedad Avenger
Nombre Comercial Brocoli

Fuente: (Heredia Cesar, 2022).

1.2.4. Caracteristicas botanicas

Raiz: El sistema radicular del brocoli, de tipo axonomorfo, alcanza profundidades
de hasta 80 cm, con una raiz principal lefiosa y un sistema radicular secundario bien

desarrollado en los primeros horizontes del suelo.

Tallo: El tallo, de porte herbaceo, presenta entrenudos cortos y un diametro que
varia entre 2 'y 6 cm. La inflorescencia, de tipo corimboso, se desarrolla en el apice del

tallo.



Hojas: Las hojas, de gran tamafio y limbo profundamente lobulado, presentan una

cuticula cerosa que reduce la transpiracion. La nervadura reticulada es evidente.

Inflorescencia: La inflorescencia, compuesta por numerosas flores pequefias y
hermafroditas, presenta un mecanismo de autoincompatibilidad que promueve la

alogamia.

Fruto y semilla: El fruto, una silicua, contiene un gran ndmero de semillas

pequefias, de color rojizo y forma redondeada, alojadas en las valvas de la silicua.

1.3. Objetivos
Objetivo general
Evaluar los productos a base de silicio en el comportamiento agronémico del

cultivo de brocoli (Brassica oleracea Var. Avenger).

Objetivos especificos

Determinar el producto adecuado en el comportamiento agronémico del cultivo
de brécoli (Brassica oleracea Var. Avenger).

Establecer el método adecuado de la aplicacion de silicio.

Establecer los costos de tratamiento en el cultivo de brocoli (Brassica oleracea

Var. Avenger).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1. Ubicacion del estudio
La investigacion se llevo a cabo en la agricola Maria Victoria propiedad del sefior
Andrés Jacome, ubicada en el sector Héroes del Cenepa, parroquia San Buenaventura

perteneciente al cantén Latacunga, provincia de Cotopaxi.

2.2. Caracterizacion del lugar

Altitud: 2798 msnm.

Latitud: 0° 54" 29°" S.

Longitud: 78° 37" 45" O.

Temperatura maximo promedio: 20
Temperatura minimo promedio: 9
Humedad relativa promedio: 74,2%
Velocidad del viento promedio: 8 km/h.

2.3. Equipos y materiales

2.3.1. Equipos

Camara fotogréafica

Refractémetro

Balanza

Bomba de mochila

Colador
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2.3.2. Materiales y herramientas

e Azaddn
e Rastrillo
e |etreros
e Estacas

e Libreta de campo

e Regla

e Flexometro

e Ligas

e Cooler

e Plantulas de brocoli

e Gavetas para el transporte de plantulas

e Insumos para el control de plagas y enfermedades

2.3.3. Materiales de oficina

e Computadora

e Internet

e Cuaderno
e Papel bond
e Esfero

e Lapiz

e Borrador

-12-



2.3.4. Insumos

e Plantulas de brocoli (Brassica oleracea Var. Avenger)

Fertilizantes foliares

Fertilizantes edaficos

Fungicidas e insecticidas

Silikon

Produsil Gold

2.4. Factores de estudio

2.4.1. Factor 1

Fertilizantes silicicos

F1: Dioxido de silicio SiO2 (Producto comercial “Silikon Manvert™)

F2: Dioxido de silicio SiOz (Producto comercial “ProduSil Gold”)

2.4.2. Factor 2

Meétodos de aplicacion

M1: Drench

M2: Foliar

M3: Drench y foliar
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2.4.3. Tratamientos

Tabla 3. Simbologia de tratamientos

TRATAMIENTO SIMBOLOGIA DESCRIPCION

1 FIM1 Silikon Manvert en drench

2 F1M2 Silikon Manvert en foliar

3 FIM3 Silikon manvert en drench + foliar
4 F2M1 Produsil Gold en drench

5 F2M2 Produsil Gold en foliar

6 F2M3 Produsil Gold en drench + foliar

Fuente: (Atencio, 2025).

2.4.4. Croquis de la unidad experimental

Produsil Silikon
F2M2 F2M3 F2M1 F1M2 FiM1 F1M3
F2M1 F2M2 F2M3 FiM1 F1M3 F1M2
F2M3 F2M1 F2M2 F1M3 F1M2 F1M1

Figura 2. Croquis de la unidad experimental
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2.4.5. Ensayo
Tabla 4. Caracteristicas del campo experimental.

CARACTERISTICAS

Numero de unidades experimentales 18 UE
Figura del ensayo Rectangular
Ancho del ensayo 8,1m
Largo del ensayo 26,54 m
Distancia entre plantas 0,25 m
Distancia entre hileras 0,30 m
Cantidad de plantas/ hilera 102
Cantidad de plantas/tratamiento 204

Area total 215,71 m?

Fuente: (Atencio, 2025).

2.6. Manejo del experimento

El presente estudio buscé evaluar el potencial del silicio, aplicado a traves de
diferentes productos y metodos, para mejorar el rendimiento y la calidad del brécoli.
Ademas, se pretende comparar la eficacia de Produsil y Silikon, considerando sus

diferentes caracteristicas fisicoquimicas.

Los productos (ProduSil Gold y Silikon) fueron aplicaron en las semanas 3,6y 9
del ciclo del cultivo, coincidiendo con las etapas fenoldgicas del cultivo de inicio,
desarrollo y final. Las aplicaciones se realizaron junto con el programa de fertilizacion y

fitosanitario establecido para el cultivo.

2.6.1. Preparacion del terreno

Toledo (2003), menciona que para asegurar un 6ptimo crecimiento del brécoli, es
fundamental preparar el terreno adecuadamente. El suelo ideal debe tener una textura

media, buen drenaje, carecer de piedras, sales y acidez excesiva. Se recomienda analizar
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una muestra de suelo en un laboratorio especializado para determinar sus caracteristicas
y realizar las correcciones necesarias. El terreno debe estar libre de malezas y contar con
una fuente de agua cercana. La preparacion del terreno incluye una buena nivelacion y
mullimiento, arando y gradeando el suelo. Se sugiere incorporar estiércol, alrededor de

12 Tn/ha para mejorar la fertilidad del suelo.

2.6.2. Desinfeccion del suelo

Toledo (2003), indica que esta practica que implica el uso de productos como el
Bromuro de Metilo o el Dazomet 350 kg/ha, permite eliminar hongos, insectos,
nematodos y semillas no deseadas presentes en el suelo. Sin embargo, en nuestro medio,

esta técnica no es comun en la produccion comercial de brocoli.

2.6.3. Siembra

Segun Ortiz Huamani (2019), la siembra se realiza en semilleros de pléstico, y las
plantulas estan listas para el trasplante entre los 45 y 55 dias posteriores, cuando alcanzan

una altura de 10 a 15 cm y tienen de 4 a 5 hojas verdaderas.

2.6.4. Riego

Orozco Arce (2015), destaca la importancia de mantener una humedad del suelo
entre el 60% Yy el 80% de su capacidad de campo para un 6ptimo rendimiento del cultivo
de brécoli. En zonas con escasez de lluvias, donde la humedad desciende al 50%, el
rendimiento puede disminuir entre un 25% y un 30%. Por lo tanto, en estas areas se
recomienda el riego al momento del trasplante y durante todo el ciclo del cultivo, ya que
la falta de agua puede provocar que las cabezas de brdcoli se abran repentinamente,

resultando en productos pequefios y no aptos para la venta.
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2.6.5. Fertilizacion

Cuji (2022), sefiala que estudios sobre dosis de fertilizacion sugieren aplicar entre
100y 120 kg de nitrégeno por hectarea (N/ha), y entre 50 y 80 kg de pentdxido de fosforo
por hectarea (P205/ha). El potasio, por su parte, solo se recomienda en casos de
deficiencia comprobada. En nuestro caso, se aconsejan dosis de referencia de 80-120 kg

N/ha, 60 kg P.Os/ha y 60 kg de 6xido de potasio (K2O/ha) para suelos con baja fertilidad.

2.6.6. Plagas y enfermedades

Hernandez (2007), menciona que el control de plagas y enfermedades en el cultivo
de brécoli exige un estricto cumplimiento de las regulaciones internacionales sobre el uso
de pesticidas. Se recomienda implementar estrategias de control integrado para cada caso
especifico, y tanto el disefio como la ejecucion del programa fitosanitario deben ser
supervisados por un profesional experto. Esto es crucial para prevenir el rechazo de los

envios de exportacion debido a problemas cuarentenarios o residuos de pesticidas.

A continuacion, se presentan las principales plagas y enfermedades en el cultivo de
brécoli.

Plagas

Tabla 5. Plagas del cultivo de brocoli.

Nombre comun Nombre cientifico
Palomilla dorso de diamante (Plutella xynostella)
Pulgén verde (Myzus persicae)

Pulgon de la col (Brevicoryne brassicae)
Gusano falso medidor (Trichoplusia ni)
Mariposa blanca de la col (Pieris rapae)

Chinche arlequi (Murgantia histriénnica)
Chinche ligus (Lygus lineolaris)
Gusano del corazén de la col (Copitarsia decolora)

Fuente: (Hernandez Arriaga, 2013).
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Enfermedades

Tabla 6. Enfermedades del cultivo de brécoli.

Nombre comudn Nombre cientifico

Alternaria (Alternaria brassicae)

Hernia de la col (Plasmodiophora brassicae)
Mancha angular (Mycosphaerella brassicicola)
Mildiu (Peronospora brassicae)

Fuente: (Rosero Bustos, 2015).

2.6.7. Cosecha

Toledo (2003), indica que el brécoli esta listo para la cosecha entre los 90 y 105
dias después del trasplante cuando la inflorescencia alcanza su maximo desarrollo,
presenta una forma compacta y las flores individuales permanecen cerradas. El color
caracteristico de la cabeza debe ser verde. La presencia de un color amarillento en las
inflorescencias indica sobremadurez y senescencia, lo cual es un signo de calidad no
deseable. El peso de las cabezas varia considerablemente, desde unos pocos gramos en

las cabezas secundarias hasta alrededor de un kilogramo en las cabezas principales.

Durante la cosecha de brocoli, los trabajadores seleccionan cuidadosamente las
inflorescencias que han alcanzado la madurez dptima, utilizando cuchillos para cortar los
tallos. Posteriormente, se retiran las hojas inferiores y se colocan las cabezas en cajas de
plastico. Es fundamental realizar estas tareas con sumo cuidado para evitar dafiar el
producto. Dado que las inflorescencias expuestas directamente al sol pueden superar en
varios grados la temperatura ambiente, se aconseja cosechar a primera hora del dia,
aprovechando las condiciones mas frescas y la mayor humedad relativa. El brdcoli
cosechado debe ser trasladado de inmediato a un lugar sombreado o al centro de empaque

para prevenir el calentamiento excesivo y el consiguiente deterioro del producto.
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2.6.8. Postcosecha

Toledo (2003), alude que el proceso de postcosecha del brocoli se centra en
mantener su frescura y calidad desde la cosecha hasta que llega al consumidor.
Inmediatamente despues de la recoleccidn, se eliminan las hojas exteriores y se enfria
rapidamente para reducir la temperatura y la respiracion, lo que ayuda a preservar su
firmeza y color verde intenso. Luego, se clasifica por tamafio, calidad y presencia de
defectos. El brécoli se empaca cuidadosamente en cajas o contenedores, a menudo con
hielo o sistemas de refrigeracion a una temperatura de 0°C para mantenerla baja durante
el transporte y almacenamiento. La clave del éxito en la postcosecha es mantener la
cadena de frio para asegurar que el brocoli conserve su frescura, textura y valor

nutricional hasta su consumo.

2.6.9. Preparacion de los tratamientos

Los productos utilizados son: Produsil (73.69% de SiO,, presentacion en polvo) y
Silikon (14% de SiO2, presentacion liquida con tecnologia Neovertech). Se prepararon
las soluciones de Produsil y Silikon siguiendo las recomendaciones del fabricante en
diferentes recipientes de 20 litros cada uno respectivamente. Las concentraciones
utilizadas fueron de 2 g/L de ProduSil Gold y 1 ml/L de Silikon. Para que las soluciones
sean aplicadas de forma homogénea al cultivo, se utilizé una bomba de mochila mediante

los 3 métodos de aplicacion: drench, foliar y drench + foliar.

2.6.10. Aplicacion de los tratamientos

Aplicacion drench: Las soluciones fueron aplicadas directamente al suelo, en la

zona radicular de las plantas.
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Aplicacion foliar: Comprende una aplicacion en toda la superficie foliar de las

plantas.

Aplicacién combinada: Implica una aplicacion drench seguida de una aplicacion

foliar sin intervalos de tiempos.

2.7. Tamario de la muestra
Para el tamafo de la muestra se requiere un minimo de 150 plantas por tratamiento
para detectar una diferencia significativa entre los tratamientos, por lo cual se establecio

un tamario final de muestra de 204 plantas por tratamiento y 68 plantas por subparcela.

2.8. Variables respuesta

2.8.1. Altura de la planta

En la evaluacion del crecimiento de las plantas en cada tratamiento, se
seleccionaron 30 plantas por cada tratamiento. La altura de cada planta se midi6 con una
regla graduada en centimetros, desde la base del tallo hasta el apice, y se registro cada 30
dias. Posteriormente, se calculd el promedio de altura para cada tratamiento, lo que

permitié comparar el crecimiento de las plantas bajo diferentes condiciones.

2.8.2. Peso de la pella

Para esta variable se tomaron 30 plantas de cada tratamiento y con la ayuda de

una balanza de precision, se registro el peso en gramos.

2.8.4. Acumulacion de Ca/Si en hojas

Para el estudio de esta variable se analizaron concentraciones de calcio y silicio
de los tratamientos que mejores resultados se obtuvo, mediante un método de

espectroscopia en (mg g-1 DW) al final del ciclo.
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2.8.5. Uniformidad del grano

La uniformidad del grano fue medida en todas las plantas del estudio mediante el

uso de una escala patron al finalizar el ciclo.

2.8.6. Contenido de Clorofila de la hoja

El contenido de clorofila se midié a 30 plantas por cada tratamiento cada 30 dias
utilizando un espectrofotometro portatil, obteniendo datos de forma rapida y no

destructiva.

2.9. Disefio experimental
El disefio experimental que se utilizé es de parcela dividida, siendo la parcela
principal los fertilizantes y las subparcelas los métodos de aplicacién, estructurado en

bloques al azar con 3 repeticiones.

Se realiz6 un analisis de varianza (ADEVA) para determinar diferencias entre los

tratamientos y la Prueba de Tukey al 5%.
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ALTURA DE LA PLANTA (cm)

Tabla 7. Altura de las plantas tomadas a los 30, 60 y 90 dias.

. . Alturaalos Alturaalos Alturaa los 90
Fertilizante ~ Método de

o o 30 dias 60 dias dias
Silicico aplicacién
(cm) (cm) (cm)
M1 14.97° 40.09" 60.83"
F1 M2 14.36%¢ 38.22¢ 60.30°
M3 15.53? 42.77% 64.272
M1 13.30° 40.88" 63.23%
F2 M2 12.97%¢ 42.18° 62.63%
M3 14.30% 42.12% 63.57°

Nota: Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). F1:
SilikonManvert. F2: ProduSil Gold. M1: Drench. M2: Foliar. M3: Drench y Foliar.

Fuente: (Atencio, 2025).

Para la variable altura de la planta (Tabla 6) se puede apreciar que, existen
diferencias estadisticas entre los tratamientos en estudio, obteniendo los mejores
resultados en cuanto al tratamiento FIM3 (SilikonManvert / Drench y Foliar) con una
media de 15.53 cm registrada a los a los 30 dias, seguida del tratamiento F2M3 (ProdusSil
/ Drench y Foliar) cuya media fue de 14.30 cm a comparacion del tratamiento F2M2 el
cual obtuvo la menor altura entre los mismos (12.97 cm). Sin embargo, para la segunda
y tercera medicion se logré apreciar que el mejor tratamiento fue el F1M3
(SilikonManvert / Foliar) con una altura de 42.77 cmy 64.27 cm respectivamente seguida
del tratamiento F2M2 (ProdusSil / Drench) cuyo valor fue de 42.18 cm a los 60 dias y el

tratamiento F2M3 (ProduSil / Drench y Foliar) con una media de 63.57 cm a
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comparacion de los tratamientos FIM2 y F2M3 los cuales registraron las alturas mas

bajas entre los tratamientos analizados.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion concuerdan
con lo antes mencionado en la investigacion lo mismo que nos permitié concluir que la
fuente de silicio contribuye con la absorcion efectiva en las plantas de brocoli, mejorando
asi el crecimiento y el rendimiento del cultivo. Por otra parte, Soundharya et al., (2019)
a través de su investigacion sefialan que el silicio genera un efecto positivo sobre la altura
de la planta y rendimiento ademas también mencionan sobre la sinergia que genera con
otros minerales como es el caso del Ca, Mg y K mejorando asi su absorcion y transporte

dentro de la planta.

Lu et al., (2020) mediante su investigacion compararon el efecto de tres fuentes
de silicio a diferentes concentraciones demostrando que el dioxido de silicio (SiO2) a una
concentracion de 5 g/L produjo el mayor incremento en la altura de las plantas de brécoli,

asi como también en el peso fresco y seco de todos los 6rganos de la planta.

3.2. PESO DE LA PELLA (g) Y UNIFORMIDAD DEL GRANO

Tabla 8. Variacion del peso de la pellay uniformidad del grano en las plantas de brocoli
(Brassica oleracea Var. Avenger) en funcion a distintos tratamientos.

Fertilizante Método de Peso de lapella  Uniformidad del

Silicico aplicacion (9) grano
M1 487.67° 2.00%

F1 M2 469.78" 2.00%

M3 556.89% 2.00%

M1 389.56" 2.00%

F2 M2 446.67" 2.00%

M3 368.78° 2 002
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Nota: Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05). F1:
SilikonManvert. F2: ProduSil Gold. M1: Drench. M2: Foliar. M3: Drench y Foliar.

Fuente: (Atencio, 2025).

De acuerdo con el analisis realizado sobre la variable peso de la pella (g) se
observa que si existen diferencias significativas entre los tratamientos mostrando mejores
resultados en cuanto al tratamiento F1M3 (SilikonManvert / Drench y Foliar) cuya media
registrada fue de 556.89 g, seguida de los tratamientos F1M1 (SilikonManvert / Drench)
y F1IM2 (SilikonManvert / Foliar) cuyas medias fueron de 487.67 y 469.78 ¢
respectivamente a comparacion del tratamiento F2M3 (ProduSil / Drench y Foliar)el cual
obtuvo un menor peso cuyo valor fue de 368.78 g. Sin embargo, para la variable
uniformidad del grano se identifico que no existen diferencias estadisticas significativas
entre los mismos ya que todos los tratamientos se encuentran en la escala 2 (Madura)

cuyas pellas se encuentran bien desarrolladas y compactas. (Tabla 7).

Diversas investigaciones han demostrado que la mayoria de las variedades
evaluadas presentan un rendimiento y compactacion favorable, por lo cual se concuerda
con los resultados, ya que resulta atractivo para productores y comerciantes interesados
en la adquisicién de estos cultivares por otra parte resalta que la compactacion de la pella
es un indicador clave de calidad que los consumidores consideran al momento de

seleccionar brocoli.

Segun Coello (2019) manifiesta que el silicio juega un papel fundamental en el
fortalecimiento de la pared celular ademas de generar resistencia ante el ataque de agentes
externos también menciona que este elemento mejora la calidad del cultivo, ya que
extiende el periodo de llenado e incrementa el peso de la pella. Por otra parte, Gaibor,

(2018) sefiala que el peso adecuado de la pella principalmente para agroindustria esta
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comprendido entre 250g a 500g aproximadamente, cabe indicar que los valores obtenidos

se encuentran dentro del rango de aceptacion establecidos.

Cuji, (2022) mediante su investigacion sefiala que la firmeza de la pella al
momento de la cosecha, conocida como su firmeza, constituye una caracteristica
fundamental de calidad en el ambito agricola. Segun Jaramillo et al., (2018), una
adecuada compactacion es esencial tanto para el mercado como para la industria, ya que
influye en la aceptabilidad y el rendimiento comercial de los cultivos. Diversas
investigaciones han demostrado que la mayoria de las variedades evaluadas presentan una
compactaciéon favorable, lo cual resulta atractivo para productores y comerciantes
interesados en la adquisicidn de estos cultivares por otra parte resalta que la compactacion
de la pella es un indicador clave de calidad que los consumidores consideran al momento

de seleccionar brocoli.

3.4. ACUMULACION DE CALCIO Y SILICIO EN HOJAS (mg g-1 DW)

Acumulacién de Ca y Si en hojas de Brécoli (mg
g-1DW)

[l Concentracién de Ca (mg g-1DW) ] Concentracién de Si (mg g-1 DW)

0
F1IM3 F2M2 SIN TRATAMIENTO

Cultivo de ciclo corto (90 dias)

Figura 3. Acumulacion de Cay Si en hojas de brécoli.

Fuente: (Laboratorios OSP, 2025).
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Mediante el analisis de acumulacion de Ca/ Si realizado en las hojas de brdcoli se
logré6 conocer que el tratamiento que mejores resultados presento fue el F1M3
(SilikonManvert / Drench y Foliar) con una concentracion de Calcio de 8 mg g-1 DW 'y
de Silicio de 7 mg g-1 DW seguida del tratamiento F2M2 (ProduSil Gold / Foliar) cuya
concentracion de Ca fue de 6 mg g-1 DW y de silicio de 5 mg g-1 DW a comparacion de

los demas tratamientos que obtuvieron concentraciones relativamente bajas (Figura 7).

Estos resultados sugieren una correlacion positiva entre el contenido de Ca y Si
en las hojas de brocoli y el rendimiento de las plantas. Por lo tanto, concuerdo con lo
antes mencionado en los resultados ya que es probable que una mayor disponibilidad de
estos elementos en los tejidos vegetales contribuya a una mejor salud y vigor de las
plantas, favoreciendo asi un mayor crecimiento y produccion. El silicio, en particular, se
ha asociado con una mayor resistencia a estrés bidtico y abidtico, lo que podria explicar

su influencia en el rendimiento.

(Roman, 2023) sefiala que el calcio y el silicio son elementos esenciales que
fortalecen las defensas naturales de las plantas al acumularse en las hojas, estos minerales
desempefian un papel fundamental en la estructura celular, proporcionando asi rigidez y
estabilidad. Por otra parte, sefiala que el calcio actia como sefializador celular generando
resistencia contra patogenos. El silicio es un elemento de gran importancia ya que forma
una barrera fisica la cual protege a la planta de factores estresantes como la sequia y las
enfermedades, al mismo tiempo que reduce la pérdida de agua. La acumulacién de estos
elementos en las hojas depende de factores como la especie vegetal, las condiciones

ambientales y las practicas de cultivo. (Coello M. , 2019).
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3.5 CONTENIDO DE CLOROFILA DE LA HOJA (SPAD)

Tabla 9. Variacién del contenido de clorofila en las hojas de brdcoli (Brassica oleracea
Var. Avenger) en funcion a distintos tratamientos.

Fertilizante Meétodo de Clorofilaalos Clorofilaalos Clorofilaa los 90
Silicico aplicacion 30 dias 60 dias dias
M1 44.242b¢ 40.20° 43.87%
F1 M2 44.79% 41.87° 43.93%
M3 46.05% 42.00° 45.27°
M1 42.60° 39.67° 43.00°
F2 M2 41.53¢ 39.672 42.00
M3 43.072b° 39.80° 45.57°

Nota: Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05). F1:
SilikonManvert. F2: ProduSil Gold. M1: Drench. M2: Foliar. M3: Drench y Foliar.

Fuente: (Atencio, 2025).

Mediante el analisis estadistico realizado para la variable contenido de clorofila
en hojas de brécoli se identifico que si existen diferencias estadisticas significativas
(pvalor<0,05) desde la primera evaluacion hasta la Gltima evaluacion, siendo el mejor
tratamiento el FIM3 (SilikonManvert / Drench y Foliar) con una media de 46.05, 42.00
y 45.27 respectivamente a comparacion del tratamiento F2M2 ( ProduSil Gold/ Foliar)
el cual registro el valor mas bajo entre los tratamientos con un valor de 41.53 y 42

respectivamente. (Tabla 8)

El silicio, al reducir los ataques de plagas y enfermedades, permite que las hojas
de la coliflor mantengan niveles 6ptimos de clorofila. Esta sustancia es esencial para la
fotosintesis y, por ende, para el crecimiento vigoroso y la obtencién de mayores
rendimientos en el cultivo. (Sarmiento & Sarmiento, 2024) El contenido de clorofila en

el brocoli se ve significativamente afectado por el estrés hidrico Coello (2019) en su
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investigacion menciona que, bajo condiciones de sequia, las plantas de brécoli
experimentan una disminucion en la sintesis de clorofila, o que se traduce en una
reduccion de la tasa fotosintética lo cual reduce el crecimiento y rendimiento de las pellas
por lo tanto esta disminucion se puede observar en el amarillamiento de las hojas,

especialmente en las mas viejas.

3.6 Costos

En el ensayo se consideraron diversos costos asociados a la produccion de brocoli.
Estos incluyeron los costos tales como plantulas, fertilizantes, productos quimicos y agua
de riego, asi como los costos de mano de obra involucrados en las diferentes etapas del
cultivo, desde la siembra y el trasplante hasta la cosecha. Adicionalmente, se
contemplaron los costos de alquiler de la tierra, los costos de transporte de los productos
cosechados y otros gastos operativos asociados al manejo del cultivo. Todos estos costos
fueron registrados y sumados para obtener el costo total de produccion (Ortega, 2019).

Tabla 10. Relacion Costo - Beneficio.

Descripcion Cantidad C. Unitario
Plantulas 1000 0,01
. TOotTAL |  s1000

Descripcion Cantidad TOTAL
Produsil Gold 1 $10,00
Silikon Manvert 1 $25,00
Luz (mes) 3 $1,50
Agua (mes) 3 $7,50
Mano de obra 1 $150,00
Insumos 12 $100,00
Gasolina 1 $30,00
Balanzas 1 $20,00
Bomba de Mochila 1 $25,00
Anaélisis de Laboratorio 3 $220,00
Letreros 21 $75

Fuente: (Atencio, 2025).
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Comprobacion de la hipotesis

Los resultados del analisis estadistico mostraron que el tratamiento con silicio via
drench + foliar resultd en un aumento significativo en el tamafio, peso y la uniformidad
del grano de las pellas de brocoli en comparacion con el resto de los tratamientos. Por lo
tanto, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa, concluyendo que el
silicio aplicado via drench + foliar influye positivamente en la calidad del producto final

de la pella de brécoli.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Una vez finalizado el trabajo investigativo con el tema: “Evaluacion de productos
a base de silicio en el comportamiento agronémico del cultivo de brécoli (Brassica

oleracea Var. Avenger)”, se logr6 concluir lo siguiente:

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren que la aplicacion de productos
a base de silicio, especialmente en combinacion con los métodos de aplicacion Drench y
Foliar, tuvieron un efecto positivo en el crecimiento y desarrollo del brécoli, aumentando
el peso y uniformidad del grano teniendo como mejores resultados en cuanto al peso de
la pella al tratamiento FIM3 (SilikonManvert / Drench y Foliar) cuya media registrada fue de
556.89 g a comparacion del tratamiento F2M3 (ProdusSil / Drench y Foliar) el cual obtuvo el peso
mas bajo cuyo valor fue de 368.78 g. Sin embargo, para la variable uniformidad del grano
se identifico que no existen diferencias estadisticas entre los mismos ya que todos los

tratamientos se encuentran en la escala 2 (Madura).

Al evaluar los métodos de aplicacion drench, foliar y drench + foliar, se establece
que el método adecuado de la aplicacion de silicio es el de (drench + foliar) ya que con
este método se consiguiod los mejores resultados en todas las variables.

A partir del analisis de los datos obtenidos en el experimento, se puede concluir
que los costos de tratamiento para el cultivo de brdcoli (Brassica oleracea Var. Avenger)
tuvieron una notable diferencia ya que el producto Silikon brindé mejores resultados ante

Produsil.
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RECOMENDACIONES

Analizar como la aplicacion de silicio interactGia con otros factores como manejo

de plagas y enfermedades.

Realizar las aplicaciones en horas de la mafiana para no tener una variabilidad en

los cambios de clima como la presencia de lluvia y un posible lavado del producto.
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Anexo 1. Altura promedio (cm)
Analisis de la varianza

ANEXOS

Variable N RZ R2? Aj CV

Altura promedio 180 0,99 0,

995,01

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
(Error)
Modelo 69942, 93 9 7771, 44 2006, 96 <0, 0001
Bloques 69687, 64 2 34843,82 763,88 00,0013
(Fertilizante*Bloques)
Fertilizante 11,56 1 11, 56 0,25 0, 66d6
(Fertilizante*Bloques)
Fertilizante*Bloques 91,23 2 45,61 11,78 <0, 0001
Metodo 115,20 2 57,60 14,88 <0, 0001
Metodo*Fertilizante 37,30 2 18, 65 4,82 0,0002
Error 658,28 170 3,87
Total 70601,22 179
Anexo 2. Contenido de clorofila (SPAD)
Analisis de la varianza
Variable N RZ R2 Aj CV
Clorofila (lra med) 90 0,26 0,176,92
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
(Error)
Modelo 253,50 9 28,17 3,08 0,0032
Blogques 8,88 2 4,44 0,20 0,8348
(Fertilizante*Bloques)
Fertilizante 155, 24 1 155,24 6,92 0,1193
(Fertilizante*Bloques)
Fertilizante*Bloques 44,88 2 22,44 2,45 0,00624
Metodo 33,27 2 le, 64 1,82 0,1688
Metodo*Fertilizante 11,22 2 5,61 0,6l 0,5440
Error 731,47 80 9,14
Total 984, 96 89
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Anexo 3: Peso de la pella (g)

Analisis de la wvarilianza

Variable N RZ RZ A CV
Peso 54 0,56 0,4714,18

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p—-valor
(Error)
Modelo 230235, 50 9 25581,72 6,20<0,0001
Bloques 4174,78 2 2087, 39 0,27 0,7872
(Fertilizante*Bloques)
Fertilizante 142604,17 1 142604,17 18,47 0,0501
(Fertilizante*Bloques)
Fertilizante*Bloques 15440,11 2 7720, 06 1,87 0,1660
Metodo 5868, 44 2 2934,22 0,71 00,4966
Metodo*Fertilizante 62148, 00 2 31074, 00 7,53 00,0015
Error 181545,33 44 4126,03
Total 411780,83 53
Anexo 4. Compactacion de la pella
Analisis de la varianza
Variable N RZ Rz Aj CV
Compactacién 54 0,10 0,0016,57
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sSC gl CM F p-valor (Error)
Modelo 0,61 9 0,07 0,55 0,8334
Bloques 0,15 2 0,07 1,00 0,5000
(Fertilizante*Bloques)
Fertilizante 0,02 1 0,02 0,25 0,6667
(Fertilizante*Bloques)
Fertilizante*Bloques 0,15 2 0,07 0,59 0,5562
Metodo 0,15 2 0,07 0,59 0,5562
Metodo*Fertilizante 0,15 2 0,07 0,59 0,5562
Error 5,48 44 0,12
Total 6,09 53
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Anexo 5. Desinfeccion de plantulas




Anexo 7. Distancia de siembra entre planta e hilera

Anexo 8. Colocacion de los letreros
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Anexo 9. Primera aplicacion de los productos a base de silicio
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Anexo 11. Toma de datos de altura a los 30 dias
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Anexo 13. Fertilizacion edafica
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Anexo 15. Toma de datos de altura a los 60 dias

los 60 dias
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Anexo 16. Toma de datos de clorofila a
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Anexo 17. Formacién de las primeras pellas

Anexo 18. Tercera aplicacion de los productos a base de silicio
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Anexo 19. Toma de datos de altura a los 90 dias

Anexo 20. Toma de datos de clorofila a los 90 dias
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Anexo 21. Pesaje de las pellas

Anexo 22. Niveles de compactacion

Maturity Stages of Broccoli

Immature Mature Overmature
Beads small Beads well developed Beads opening
Head verv firm Head firm Head not firm
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Anexo 23. Grafico de barras de altura de la planta (cm)
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Anexo 24. Grafico de barras de peso de la pella (g)
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Anexo 25. Grafico de barras de la uniformidad del grano

2,5
2

15
1

Uniformidad del grano

o
a1

0

2 2 2 2 2 2

TRATAMIENTOS

mF1M1
m F1M2
= F1M3
" F2M1
F2M2
F2M3

Anexo 26. Gréfico de barras de contenido de clorofila de las hojas (SPAD)

CONTENIDO DE CLOROFILA DE LAS HOJAS (SPAD)
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