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RESUMEN

Esta investigacion tuvo por objetivo evaluar el efecto de las formulaciones potasicas en el
rendimiento y calidad del cultivo de brdcoli (Brassica oleracea L.) var. Itélica, se realizd esta
investigacion en el canton Pujili en la Hacienda la campifia conjuntamente con el INIAP, Estacion
Experimental Santa Catalina, para lo que se empleé el disefio de bloques completamente al azar,
con 4 repeticiones y 8 tratamientos. En el factor dosis de potasio (K), se aplicé un solo nivel de
300 kg K ha! con distintos fertilizantes como Nitrato de Potasio (13,5% N, 45%K20), Sulfato de
Potasio (52% K20, 18% S) y Polysulphate (14% K20, 17% CaO, 6% MgO ,19% S), con un
testigo nutricional donde no se incorpord (0% de K) y un testigo absoluto (0% de fertilizacion).
Las unidades experimentales consistieron en parcelas de 42 m? en cuyo interior se concretd una
parcela neta de 16,5 m2 con 10 plantas de brocoli (Brassica oleracea L.) var. Avenger que fueron
seleccionadas al azar para el registro de datos. Los métodos que se evaluaron para el efecto de s
formulaciones potésicas fueron: altura de la planta, biomasa, diametro de ecuatorial, dureza de la
pella, extraccion de nutrientes peso de pella, vida en anaquel, rendimiento de pellas y se realizd
un andlisis econdmico utilizando la relacion beneficio/costo. Para el andlisis e interpretacion de
resultados se realiz6 andlisis de varianza obteniendo el mejor resultado con la aplicacion del T5
450 kg ha! de Polysulphate (T5). con el que tuvo una altura de 52,78 cm, una biomasa de 154,37
g planta, una extraccioén conunacantidad de N; 42,68 kg ha't de P; 329,12 kg ha-lde K, kilogramos
hectarea respectivamente, y un rendimiento de 24,17 toneladas hectarea de pellas. Se concluyd
que la aplicacion de 450 kg ha* de Polysulphate (T5). influye directamente en el rendimiento de
brécoli (Brassica oleracea L.) var. Avenger. Se invita implementar el Polysulphate para mejorar
la fertilidad del suelo e incrementar sus rendimientos y a su vez sus ingresos econémicos.

Palabras clave: <POLYSULPHATE>, <EXTRACCION DE NUTRIENTES>, <BIOMASA>,
<FORMULACIONES POTASICAS>, <PELLAS>
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ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the effect of potassium formulations on the yield and
quality of broccoli (Brassica oleracea L.) var. Itélica. This research was carried out in the canton
Pujili at the Hacienda la Campifia with the help of INIAP, Santa Catalina Experimental Station,
using a completely randomized block design, with 4 replications and 8 treatments. In the
potassium (K) dose factor, a single level of 300 kg K ha-1 was applied with different fertilizers
such as Potassium Nitrate (13.5% N, 45% K20), Potassium Sulfate (52% K20, 18% S) and
Polysulphate (14% K20, 17% Ca0, 6% MgO, 19% S), with a nutritional control where it was not
incorporated (0% K) and an absolute control (0% fertilization). The experimental units consisted
on 42 m2 plots with a net plot of 16.5 m2 with 10 broccolis (Brassica oleracea L.) var. Avenger
plants randomly selected for datarecording. The evaluated methods for the effect of the potassium
formulations were: plant height, biomass, equatorial diameter, pellet hardness, nutrient extraction,
pellet weight, shelf life, pellet yield and an economic investigation was performed using the cost-
benefit analysis. For the interpretation analysis of results, an examination of variance was
performed, obtaining the best result with the application of T5 450 kg ha-1 of Polysulphate (T5),
with which it had a height of 52.78 cm, a biomass of 154.37 g plant, an extraction with an amount
of N; 42.68 kg ha-1 of P; 329.12 kg ha-1 of K, kilograms per hectare respectively, and a yield of
24.17 tons per hectare of pellets. It was concluded that the application of 450 kg ha-1 of
Polysulphate (T5) directly influences broccoli (Brassica oleracea L.) var. Avenger yield. It is
suggested to implement Polysulphate to improve soil fertility and increase yields and in turn

economic income.

Key words: <POLYSULPHATE>, <NUTRIENT EXTRACTION>, <BIOMASSE>,
<POTASSIUM FORMULATIONS>, <PELLASTS>.
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INTRODUCCION

La produccion mundial de brocoli en el afio 2020, fue de 47 millones de toneladas, de las cuales
el 81% se concentrabaentres paises,como China, Estados Unidos e India (Sanchez, 2019, p.132).
Segun los datos del Banco Central del Ecuador en 2020, las exportaciones de brocoli generaron
ingresos por 83 millones USD, con una siembra promedio de més de 10000 ha, con un
rendimiento de 196 mil toneladas métricas y un rendimiento promedio de 28 t ha! (Coba, 2020,
p.33).

A nivel provincial, Cotopaxi sembré 9333 ha, Chimborazo 335 hay Tungurahua41,40 ha (INEC,
2019, p.97). El brécoli més utilizado es Avenger, que se caracteriza por una amplia adaptabilidad,
excelente calidad y alto rendimiento, que lo convierte en un lider en el mercado del consumo
fresco y la industria de congelados (Sakata, 2016; Haro y Maldonado, 2019).

En las zonas productoras del Ecuador se presentan problemas de fertilidad del suelo, que son
asociados con una fertilizacion desbalanceada, alta salinidad, labranza excesiva y otros. Por lo
general se aplican nutrientes con dosis altas de fertilizantes inorganicos de 150 kg ha* de N, 200
kg halde P20s, 250 kg ha! de K20, 80 kg hal de Ca, 29 kg halde Mg y 0,61 kg ha' de S
(Hernandez, Barbazan, & Perdomo, 2010).

En una investigacién realizada con compost en brécoli por el INIAP en la Granja San Pablo
(Chimborazo), se determin6 que el mejor tratamiento alcanzé un rendimiento de 22,3 t ha* con
una dosis de 25t hal de compost + 227 kg ha! de sulpomagy 333 kg ha! de roca fosforica,
ademas, se observé que el elemento que mas limita el desarrollo y la productividad del cultivo

fue el potasio con 6,2 t ha-1(sakata, 2016; Haro y Maldonado, 2019).

Por ese motivo se buscan nuevas alternativas de fertilizacion, que sean sustentables y

econdmicamente viables para proteger al productor y al consumidor (Vargas,2007; Teréan, 2012;
Zamora, 2016; Theodoracopoulosy Lardizabal, 2018).

El potasio, es un nutriente esencial, debido a su participacion muy importante en la fotosintess,
la respiracion ya que activa mas de sesenta enzimas fundamentales para el desarrollo de las

plantas, la calidad de los frutos y contribuye a mejorar la rentabilidad del cultivo (Hernandez
Barbazan, & Perdomo, 2010).

Las funciones méas importantes de este elemento son: regular el estado hidrico de la planta,

favorecer la absorcion de agua, activar el cierre y la apertura de estomas, aumentar la tolerancia



a la sequia, heladas, salinidad y al ataque de enfermedades (Matts, 2015, p.43). Las fuentes
fertilizantes potasicas que mas se utilizan en el mercado son: cloruro de potasio (60% K;O),
sulfato de potasio (50% K,O, 18% S) y sulpomag (22% K,O, 18% S, 22% MgO) (Bloodnick, 2017;
Ramirez, 2018; Atho, 2019).

En la actualidad, en el pais se estdimportando el fertilizante Polysulphate, un fertilizante potasico,
con bajo contenido de cloruro, qué es mas seguro para las plantas, amigable con el medio
ambiente; de fécil absorcion paralas raices y cuyaincorporacion en elsuelo mejora la distribucion
de nutrientes y proporciona cuatro elementos esenciales: 14% K,O, 17% CaO, 6% MgO'y 58%
SO, siendo adecuado para extender la vida Util e incrementar la calidad de los productos, mejorar
el aspecto y el sabor; por tener un bajo indice de salinidad y pH neutro, no tiene efectos sobre
el pH y tampocoen la conductividad eléctrica del suelo, lo que le permiten ser una fuente,
aceptada en agricultura organica que es compatible con todo tipo de suelos, fertilizantes y

cultivos.

Se han reportado incrementos en el rendimiento, de un 40-80% en el cultivo de col conk

sustitucion parcial de cloruro de potasio por Polysulphate (Vvale y Silva, 2017; Imas, 2020).

En este contexto, el Departamento de Manejo de Suelos y Aguas (DMSA) de laEstacion
Experimental Santa Catalina (EESC) del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) y el Instituto Internacional del Potasio (IPI), realizaron esta investigacion con el fin de
corroborar las propiedades del Polysulphate como una nueva alternativa para mejorar el aporte
de potasio en el cultivo de brécoli y alcanzar un rendimiento 6ptimo, considerando los aportes

que produce el suelo, extraccion de nutrientes y uso eficiente del fertilizante.



CAPITULO I
1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.  ldentificacién del problema
El bajo rendimiento y la calidad de las pellas en el cultivo de brocoli, se debe a la deficiencia de
potasio, que cumple funciones en la planta como: fotosintesis, sintesis de proteinas, activacion de
enzimas, esto ocasiona pérdidas afectando el ingreso de los agricultores. Es por eso, que con la
aportacion de las diferentes formulaciones se busca determinar el efecto del potasio para mejorar
la calidad y el rendimiento del cultivo de brécoli.
1.2.  Limitaciones y delimitaciones

Este proyecto de investigacion esta delimitado de acuerdo a los siguientes items.

o Objeto de estudio: Evaluar las formulaciones potasicas en el rendimiento y calidad del

cultivo de brécoli (Brassica oleracea L) var. Itélica. Hibrido Avenger

o Campo de accién: Agricultura sustentable
o Localizacién: Provincia: Cotopaxi, Canton: Pujili, Parroquia Pujili, Comunidad: San
Alfonso.

1.3.  Problemas General de Investigacion

Estudios previos mostraron que existe asociacion estadistica entre el método de infestacion y el
namero de hembras por cladodio, estos hallazgos se deberan rechazar o aceptar en la presente
investigacion que busca responder la siguiente pregunta:

¢Cual es la eficacia de evaluar las formulaciones potésicas en el rendimiento y calidad del cultivo

de brocoli (Brassica oleracea L) var Italica? Hibrido Avenger

1.4.  Problemas especificos de la Investigacion

o ¢Cual es la formulacién potésica que mejora el rendimiento y calidad del cultivo de

brécoli (Brassica oleracea L) var Italica? Hibrido Avenger
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o ¢Cudl es la curvade extraccion de N, Py K en el cultivo de brocoli (Brassica oleracea
L) var? Italica. Hibrido Avenger

o :Son viables econdmicamente los tratamientos en estudio?

1.5.  Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Evaluar las formulaciones potésicas en el rendimiento y calidad del cultivo de brocoli (Brassica
oleracea L) var. Itélica. Hibrido Avenger

1.5.2. Objetivos especificos

. Determinar el efecto de las formulaciones potasicas en el rendimiento y calidad del
cultivo de brécoli (Brassica oleracea L) var. Itélica. Hibrido Avenger.

o Realizar la curva de extraccion de N, Py Ken el cultivo de brocoli (Brassica oleracea L)
var. Itélica. Hibrido Avenger

. Realizar el analisis econdmico de los tratamientos en estudio.

1.6.  Justificacion

1.6.1 Justificaciéon Teorica

Debido a la importancia que tiene el cultivo del brocoli por sus propiedades nutricionales y valor
de exportacion, es necesario establecer estudios sobre diversos fertilizantes potéasicos disponibles
en el mercado y realizar recomendaciones de fertilizacion, considerando la disponibilidad de
nutrientes en el suelo. Por lo tanto, es necesario implementar una nueva opcion, como es el uso
del Polysulphate, puesto que este fertilizante se presenta como una alternativa, que permite
mejorar la produccion, calidad y rentabilidad del cultivo y que ayuda a potenciar sus

caracteristicas nutritivas.

En la actualidad, existe escasainformacion sobre esta fuente de potasio en el pais y la importancia
que tiene en la nutricion, lo cual conlleva a profundizar su estudio sobre la contribucion
4



nutricional que ofrece este fertilizante, buscando mejorar e incrementar el desarrollo del cultivo,
obtener productos de mejor calidad y mas saludables.

1.2.1 Justificacién préactica

La ejecucion de esta investigacion busca realizar una recomendacion, con la fuente mas eficiente
y econémica, que se pueda utilizar paramejorar la produccion, y asuvez ayudar a los agricultores
a reducir el riesgo de contaminacion del agua, del suelo y plantas, al optimizar los recursos, y
contribuir aaumentar la produccion y calidad de esta hortaliza.

El uso excesivo de los productos quimicos por los agricultores de la Comunidad Siguisili,
Parroquia San Alfonso, Cantdn Pujili, Provincia de Cotopaxi, hace que el suelo agricola de este
sector ocasione problemas, como la salinizacion; acumulacién de sales provenientes del exceso
de fertilizantes aplicados al suelo y que no son consumidos por la planta, que a la larga no le
permite la movilizacion de los nutrientes desde el suelo hacia las raices de las plantas que como
defecto de este problema no habra una buena produccién de los cultivos de brocoli.

Ante este problemasurge la opcion de la fertilizacion organicacon el uso de esta fuente de potasio
como es el uso del Polysulphate que consiste en una produccion sana para el hombre y el medio
ambiente. Los resultados de este estudio seran compartidos a los productores de brécoli de las
diferentes regiones para mejorar las recomendaciones de fertilizantes de suelo para cultivos y
complementar los biofertilizantes existentes en el mercado; enfocandose en la produccion
ecoldgica, sustentable y econémicamente viable.

1.7.  Hipdtesis de la investigacion

1.7.1 Hipdtesis Nula

Ho: Las formulaciones potésicas no influyen de manera significativa en el rendimiento y calidad
de la pella en el cultivo de brocoli (Brassica oleracea L) var. Itélica. Hibrido Avenger.

1.7.2. Hipdtesis Alterna
Hi: Al menos una formulacion potésica influye de manera significativa en el rendimiento y

calidad de la pella en el cultivo de brocoli (Brassica oleracea L) var. Italica. Hibrido

Avenger.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1.  El potasioen el suelo

2.1.1. Generalidades

El potasio en la superficie de la tierra estd disponible en forma inorganica como cation K*;
habitualmente el suelo tiene un contenido de 30 - 300 ppm cuyas principales fuentes potasicas
son los feldespatos (ortoclasa) que son minerales primarios, y las arcillas tipo micas que poseen
una mayor retencion de potasio en el suelo. La ilita y vermiculita son las principales arcillas que
proveen al suelo de este elemento esencial, dependiendo de una mayor o menor alteracion que
sufran los mismos. Dependiendo del tipo de suelo y las condiciones ambientales, la disponibilidad

de potasio puede variar (Guy,2020, pp.122-129).

Generalmente el potasio en el suelo se especifica de distintas maneras:

Potasio estructural o potasio de reserva.
Potasio fijado.

Potasio intercambiable

Potasio en la solucion de suelo.

2.1.2. Potasio estructural

Es el fragmento que se encuentraen el suelo, enformade feldespatos, arcillas y micas. Las plantas
no pueden absorber el potasio en esta manera insolubles. No obstante, este proceso contribuye
con un 90-99% del potasio total, pero en esta etapa el elemento no se encuentra utilizable para las

plantas (Lara, 2002, pp.11-21).

2.1.3. Potasio fijado

Es el potasio no intercambiable, que se encuentraatrapado en el espacio interlaminar de diferentes
arcillas. Estos tienen la capacidad de fijar potasio modificando las laminas arcillosas por medio
de procesos de dilatacion y contraccion. El potasio solamente permanece temporalmente



disponible para las plantas a través de diferentes tipos de humedad que posee el suelo, el potasio
fijado lentamente queda disponible en la solucién del suelo (Hernandez, 1992, p.52).

2.1.4. Potasio intercambiable

Es la forma en la que se encuentra el potasio disponible en la superficie, donde las plantas pueden
acceder facilmente sin ninguin gasto de energia, la adsorcion del potasio ocurre en la superficie de
las particulas de las arcillas y de la materia organica en el suelo, de esta manera se encuentra en
un equilibrio con las soluciones del suelo. Por lo general en los anélisis de suelos se miden el

potasio intercambiable (Montoya,2007, pp.73-81).

2.1.5. Potasio en la solucién del suelo

El potasio que se encuentra disponible en la solucion del suelo es de facil aprovechamiento para
las plantas. Sin embargo, las concentraciones son demasiadas pequefias y se encuentraen un rango
de 0,1-1000 ppm. No obstante, la planta extrae el K* de la solucién del suelo, su concentracion se

repone inmediatamente por el potasio en la forma intercambiable (Lazcano,2006, p.57).

2.1.6. Ciclo del potasio en el suelo

El potasio se localiza en la superficie terrestre de distintos silicatos, es indispensable para la vida
de microrganismos que se benefician de manera natural para su subsistenciay alimentacion; el
conjunto de métodos quimicos y biol6gicos que se localiza en rocas de origen magmatico como:

micas y feldespatos hacen que este elemento circule por toda la solucién del suelo (Conti,2000,
pp.25-37).
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Figura 1-2: Ciclo del potasio en el suelo

Realizado por: Roman M., 2022.



Ademés, segun Conti (2000, p.35) existen formasionicas libres en el suelo, adsorbidas en el complejo
de intercambio en ciertos tipos de arcillas, y los distintos procesos del ciclo biogeoquimico del
potasio se manifiestan en funcioén de la condicién como se encuentra el potasio. Las plantas
absorben el potasio de maneradirecta, el cual posee una evolucién contante en el suelo que cuenta
con las siguientes fases:

Fase de Retrogradacion.
Fase de Mineralizacion.
Fase de Solubilizarian.

Fase de Meteorizacion.

2.1.6.1.Fase de Retrogradacion

Es un proceso en el cual el potasio es sujeto en espacios interlaminar, concretamente en arcillas
tipo 2:1 como la vermiculita. En este contexto, entra en funcion de la naturaleza de los mismos y
de la concordancia que posea con los cationes (Aguirre,2016, pp.15-37).

2.1.6.2.Fase de Mineralizacion

Se ocupa de la desintegracion de residuos organicos con la actuacion de los microorganismos de
la superficie. De este modo, es absorbido el potasio que se encuentra en los organismos muertos,
gue incluyen animales y vegetales (Armijo,2017, pp.105-137).

2.1.6.3.Fase de Solubilizacion

Es una fase donde se encarga de la absorcién del potasio en la corteza terrestre a través de las
plantas. A medida que el elemento se extingue, este mismo se restablece gracias a los otros
procesos mencionados anteriormente, es reemplazado mediante la perseverancia del ciclo y

diferentes procesos quimicos y biolégicos (Arias,2020, pp.10-22).

2.1.6.4.Fase de Meteorizacion

Consiste en la desintegracion quimica que sucede por agentes externos. Con la principal
consecuencia, en la cual influye directamente a la atmosfera, biosfera e hidrosfera de distintas
maneras. El contenido de potasio movil en el suelo, que es la principal forma de nutricion por
parte de las plantas constituye sélo el 0,5 - 2 % de las reservas globales de K>O. Por consiguiente,



cercadel 99 % del potasio global de los suelos estd compuesta de formas no intercambiables
(Conti, 2000, p.33).

2.2.  El potasio en las plantas

2.2.1. Importancia del potasio en la planta

El potasio es el tercer macro elemento primario muy requerido para la nutricion de las plantas,
tiene una calidad esencial en la regulacion del potencial osmoético de las células vegetales. Las
raices absorben esté elemento primario de la solucion del suelo por un intercambiando entre H*y
el K+ y asimismo de la solucion de la materia orgénica o de las arcillas; lo mas esencial que

cumple el elemento esta en funcion de las relaciones hidricas de la planta con el ambiente (Taiz &
Zeiger, 2006: p.76).

Uno de los roles méas importantes que cumple, es la aperturay cierre estomatico, esto es gracies
a que el potasio se acumula en las células vegetales que envuelven a los estomas o células guarda,
donde la osmosis provocaque las células almacenen agua hasta un punto que se colmen, aplicando
una presion entre los orificios estomaticos causando que se abran. En este contexto, produciendo
un cambio entre el CO y gases atmosféricos (Conti,2000, p.26). Ademas, que las plantas
desempefian una liberacion de oxigeno y agua, si el abastecimiento de potasio es incorrecto la
rapidez en que se abren o cierren las estomas disminuird considerablemente, consiguiendo una
notable pérdida de agua (Castellano,2015, pp.119-121).

2.2.2. Funciones generales del potasio en las plantas

El potasio es el macro elemento mas exuberante en el citoplasmay es extraido desde la solucion
del suelo por las plantas de manera iénica como K* (Hopkins & Hiiner, 2009: p.234).

A pesar que el potasio no participa en formar complejos organicos, es el principal responsable de
la dindmica inorganica, debido a su participacion en la activacion de mas de sesenta enzimas
implicadas esencialmente en los procesos de fotosintesis y respiracion, siendo muy importante
para el desarrollo vegetal (Hernandez, 2016: p.87).

Las funciones mas importantes de este elemento esencial son la participacion en la sintesis de

carbohidratos y proteinas, mejorando asi la eficacia de la fertilizacion nitrogenada aplicada

mediante la conversion del nitrato en el suelo, al mismo tiempo de mantener el sistema hidrico de

la planta, regular el cierre y apertura estomatico y la tolerancia de sequias, heladas, salinidad y
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enfermedades; los valores representativos de potasio en las plantas son del 3 al 4% de materia
seca (Moreno, 2007,p.89).

2.2.3. Sintomas de deficiencia del potasio en las plantas

Las plantas que son deficientes de potasio son sencillamente reconocibles por su marchites en
dias secos y soleados, ademas provoca una tardanza en el aumento vegetal, ocasionando la
retranslocacion eficiente del K* desde las hojas a frutos, volviendo a estos 6rganos cloréticos y
necréticos en situacion de deficiencia severa (Martinez & Garcés, 2010: p.90).

En este contexto, las deficiencias de este macro elemento ocasionan una gran descomposicion de
tejidos por el aumento en la division de ciertas hidrolasas y oxidasas que al mismo tiempo
ocasionan algunos cambios en su estructura quimica siendo significativos provocando algunas
acumulaciones de carbohidratos solubles y compuestos sencillos de nitrégeno, precisamente
como la baja de la estructura del almidén (Martinez & Garcés, 2010: p.78). Ademas, la deficiencia de
este elemento produce pérdida de turgencia y marchitamiento, que se ven mas acentuados al

existir déficit hidrico (Martinez & Garcés, 2010: p. 67).

Estoma abierto Estoma cerrado

Figura 2-2: El potasio en la aperturay el cierre de las estomas en la planta

2.3.  Fertilizacion inorganica a base de potasio

2.3.1. Importancia de la fertilizacion inorganica

La fertilizacion inorganica consiste en la aplicacion de formulas concentrada de origen mineral y
con enorme facilidad para disolverse en la solucion del suelo, que proveen elementos esenciales

que son vitales para la nutricion de las plantas. Sus contenidos de uno o varios de los elementos
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nutritivos que requieren las plantas, asi como las principales caracteristicas fisicas y quimicas que
presentan los fertilizantes determinan su eficiencia paracondiciones especificas de sueloy cultivo
(Ponce,2006,p.65).

Generalmente, los diferentes fertilizantes se comercializan en costales de 50 kg, la mejor manera

de expresar el contenido de nutrimental de las distintas de fuentes fertilizantes es porcentual.
(Ponce,2006,p.77).

Los demaés productos que no estan presentes en el contenido nutrimental notables en la formula
quimica pertenece a la parte complementaria de los mismos tal es el caso como: sulfatos, cloruros
y otras. El macro elemento Ca, los oligoelementos las impurezas y los distintos materiales de
relleno inertes como: es la arena, arcilla y la diatomita. Las ventajas de usar fertilizantes de alta
cantidad nutrimental son los diferentes porcentajes de concentracién y menores costos para
almacenar y las necesidades de mano de obra para manipularlo son menores y puede efectuarse

una distribucion rapida (Ponce,2006, p.89).

2.3.2. Fuentes de fertilizantes potasicos

El potasio elemental no se encuentra en estado puro en la naturaleza debido a su alta reactividad,
los depdsitos de potasio se presentan como un yacimiento de sales solidas debajo de la superficie
de la tierra y dos en salmueras de lagos muertos u océanos. El potasio es extraido de varios
minerales, siendo la silvinita y langbeinita los mas importantes. La silvinita esta basicamente
compuesta de cloruro de potasio (KCI) y cloruro de sodio (NaCl) con un contenido de KO entre
el 20 y 30% (Inpofos, 2000, p.12).

Uno de los fertilizantes de mayor uso para los agricultores es el KNOs (13,5% N, 45%K20) es
una de las mejores fuentes fertilizantes totalmente solubles que contiene dos de los principales
elementos esenciales de vital importancia. Se usa cominmente como fertilizante para cultivos de
alto valor que se benefician de los nutrientes de nitrato (NOs -) y una fuente de potasio (K) que

no contiene cloruro (CI-). La langbeinita estacompuesta mayormente de sulfato de potasio K2SOs
(Inpofos, 2000, p.43).

2.3.3. Fertilizantes potasicos

La produccién agricola se ha incrementado en la mayoria de los paises mediante el beneficio que

tienen los fertilizantes, el primer macro elemento que fue aplicado P y N después de algtin tiempo,
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pero con muchafrecuencia las reservas de potasio en los suelos han sido suficientes paramantener
una produccién alta durante afios (Inpofos, 2000, p.65).

Entre los fertilizantes potasicos comerciales tenemos los siguientes:

2.3.4. El nitrato de potasio

El nitrato de potasio es un compuesto de formulaquimica KNO3 (13,5% N, 45%K20), es un polvo
impuro blanco o gris con propiedades fisicas, es un oxidante y es facilmente soluble en agua. Este
compuesto existe en el grupo nitro mineral en la naturaleza. Es un componente del salitre, junto

con el nitrato de sodio (Ronen & Chemicals, 2007: pp. 23-25).

El nitrato de potasio con una pureza superior al 90% se utiliza como fertilizante. Es la fuente de
potasio y nitrogeno, dos nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. Proporciona a ks
plantas resistencia a las heladas y enfermedades. Minimiza la absorcion de cloro y se recomienda
para cultivos sensibles a la salinidad porque puede contrarrestar los efectos del sodio (Guerrero,
2018: pp.425-430).

2.3.4.1.Propiedades fisico quimicas del nitrato de potasio

Por la neutralizacion, el nitrato de potasio es obtenido de los compuestos basicos (hidroxido
potasico KOH) con la adicién del acido nitrico HNOs. Se une el &tomo de hidrogeno del HNO3
con los 4&tomos de hidrogeno y oxigeno del KOH, formando agua (H.0O); y el de potasio sobrante
del KOH con los de nitrato (NOs) sobrantes del HNOs: KOH + HNO3z — H,O + KNOs (Roneny
Chemicals, 2007: p.189). Ademas, existe de forma natural, mineral denominado nitro, que suele
estar combinado con nitra tina (nitrato de sodio) formando salitre (Armenta,2001: pp.61-75).

El fertilizante nitrato de potasio es facilmente soluble en el agua, y su disolucion es mayor
mediante aumentos en la temperatura. La solucién acuosa es casi neutra, exhibe un pH 6,2 a 14°C
para una solucién al 10% de polvo comercial. No es muy higroscépico, absorbe aproximadamente
0,03% de agua en 80% de humedad relativa durante 50 dias. Es insoluble en alcohol y no es
venenoso; puede reaccionar explosivamente con agentes reductores, pero no es explosivo por si

MiSmMOo (Ronen y Chemicals, 2007: p.201).
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2.3.5. Sulfato de potasio

El K2S04(52% K20, 18% S) en cultivos de &reas extensivas permite la renovacion de azufre al
suelo y ayuda a la asimilacién tanto de azufre como potasio; en suelos alcalinos o salinos ayuda
a disminuir el pH en la zona radicular de las plantas, mejorando el aprovechamiento de otros
nutrientes disponibles en el suelo, como el Fésforo (P), Hierro (Fe) y micronutrientes; ademas
posee la cualidad de ser menos sensible a la lixiviacion en comparacién a otras presentaciones de
fertilizantes potasicos, en suelos ligeramente &cidos ayuda a disminuir la lixiviacién de cationes
y perdidas de potasio (Coronel, 2003, p.24).

2.3.5.1.Propiedades fisico quimicas del sulfato de potasio

Se presenta en un polvo fino cristalino de color blanco, aunque se puede tolerar con un matiz
amarillento, Posee el 1,2% de humedad. Es un conjunto de cristales ortorrombicos de color

blanco, sin un aroma caracteristico y con un sabor salino ligeramente amargo (Baquero, 2012, p.57).

Su concentracion es de 46 - 50 % de KO y el 18 % de azufre, aunque débilmente tiende a
apelmazarse. Debido a su bajo contenido de cloruro, inferior al 2,5 % es muy recomendado para
aquellos cultivos que son sensibles tales como frutales y tomates, patatas y ayuda a suplir el

azufre, no es caustico por lo que se recomienda aplicar junto a la semilla (Rodriguez, 2014: pp.695-
701).

Se lo puede obtener mediante la reaccion del cloruro de potasio con el &cido sulfurico.

2KCIl + H.SO4 —K:SO4+ HCI

2.3.6. Polihalita (Polysulphate)

2.3.6.1.Introduccién

El Polysulphate es un fertilizante natural multinutriente que se puede extraer en el Reino Unido
en su estado natural. Posee cuatro nutrientes que lo convierten en un beneficio Unico en donde
posee: azufre, magnesio, potasio y calcio. ES una sustancia soluble, por lo que sus nutrientes

pueden ser absorbidos rapidamente por las plantas. (Imas, 2020, p.5).

El fertilizante nuevo de Polysulphate proviene de la roca polihalita de una capa delgada, por

debajo de los 1000 m del Mar del Norte en la playa norte de Yorkshire, Reino Unido. Su
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acumulacion lleva aproximadamente méas de 260 millones de afios, su ubicacion esta entre 150-
170 m por encima de la franja de potasa en la Mina Boulby, Cleveland. Lareserva importante de
Polysulphate se logro alcanzar en el afio 2010 en el mes de septiembre, al conseguir una de las
primeras muestras que arrojé la mina y logrando ser llevadas hasta la superficie terrestre. Se han

hecho célculos que hay 1000 millones de Tn utilizables a partir de este fertilizante natural
(Redaccion, 2021, p.36).

El contenido del Polysulphate:

. 58 % de azufre como sulfato (SO4), 0 19,2% de S.
o 14% de potasio como oxido (K20), 0 11,6 % de K.
o 6% de magnesio como oxido (MgO), o0 3,6 % de Mg.
o 17% de Calcio como oxido (Ca0), 0 12,2 % de Ca.

2.3.6.2.Beneficios del Potasio, Magnesio y Calcio en el Polysulphate

Ademas del sulfato, el Polysulphate tiene la ventaja afiadida de niveles valiosos de potasio (K20),
magnesio (MgO) y calcio (CaO) (Imas, 2020, pp.10-11).

El potasio se reconoce como un insumo regular necesario, con recomendaciones basadas en los
indices del suelo y la remocién en la cosecha. Pero las encuestas han demostrado que las reservas
estan cayendo, con mas suelos arables en el indice 0 o 1. La mayor parte del potasio en una
cosecha de cereales recolectada estd en la paja. Entonces, cuando vender paja tiene sentido
comercial, es importante aumentar los aportes de potasio para compensar. El potasio del
Polysulphate complementa las aplicaciones rutinarias de fertilizantes (Rommel, 2020: pp.62-64).

El magnesio a menudo solo se aplica a algunos cultivos comerciales y hortalizas. Este
macronutriente es parte de la clorofila entodas las plantas verdes y es esencial para la fotosintesk.
Se elimina en cantidades significativas en la cosecha de todos los cultivos y una aplicacion de
Polysulphate proporcionaré un aporte atil de un nutriente que con frecuencia se pasa por alto
(Silva, 2019, p.13).

El cuarto componente del Polysulphate es el calcio, lo que significa que efectivamente no tiene
componentes no nutritivos. El calcio es responsable de la correcta division celular de las plantas
y del fortalecimiento de las paredes celulares, el Polysulphate ayuda a mantener las reservas

esenciales de calcio en el suelo (Imas, 2020, p.13).
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2.3.6.3.Propiedades fisico quimicas del Polysulphate

El Polysulphate (14% K20, 17% Ca0, 6% MgO ,19% S), es una sal de sulfato de potasio, calcio
y magnesio, con un peso molecular de 602,94 g mol-, con un color blanco con gris, transparente,
brillante con una densidad 2,78 g cm-3(Castoldi, 2021, p.16).

Disponible en su forma natural, polihalita (comercializado como fertilizante Polysulphate) es
originario del Reino Unido y tiene una baja huella de carbono. Ofrece un alto valor confiable para
un bajo impacto ambiental (Yermiyahu, 2019, p.15). Adiferencia de los fertilizantes combinados
0 compuestos, el Polysulphate esta disponible en su estado natural. Se extrae, se tritura, se tamiza

y se embolsa, sin necesidad de separacion quimica u otros procesos industriales (Pavuluri, 2018,
p.17).

Por lo tanto, es una fuente natural ideal para todos los cultivos, especialmente brassicae, cerealks,
legumbres, hortalizas de campo, praderas ricas en tréboles y cultivos de ensilaje. El bajo contenido
de cloruro lo hace ideal para su uso en cultivos sensibles al cloruro (Imas, 2020, p.19). El proceso
natural mediante el cual se produce el Polysulphate lo convierte en un fertilizante de baja huella
de carbono. Esto ayuda a los productores a alcanzar los objetivos de carbono exigidos por los

minoristas y algunos procesadores de alimentos (Barbarick, 2020, p.21).

2.4. La curva de extraccion de nutrientes

2.4.1. Importancia

La curva de extraccion de nutrimentos es una representacion grafica de la proporcion de
nutrimentos extraidos por una planta a lo largo de su periodo de vida, no conforman un
instrumento de diagnostico como la exploracion foliar, en este contexto, contribuyen a ofrecer
solidez a los programas de fertilizacion, ya que conforman las porciones minimas a las que el
cultivo deberia tener ingreso para generar un definido rendimiento. Estar al tanto la conducta de
estas curvas, posibilita detectar las épocas de mas grande demanday absorcién nutrimental a lo

largo de las diversas fases fenologicas de la planta (Bertsch, 2016, pp.57-60).

La extraccién de nutrientes en el cultivo son hasta la fecha el instrumento que ofrece los datos
mas cercanos a eso que realmente consume un cultivo a lo largo de todo su periodo de vida; por
consiguiente, sirven para saber la porcion minima requerida por un cultivo que sigue definida por
el rendimiento. Las obtenciones de estas curvas de absorcion de nutrientes se construyen basado
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en el asocio entre el peso seco de los tejidos de la planta y las concentraciones de nutrientes

presentes en aquel tejido (Bertsch, 2003, p.68).

2.4.2. Determinacion de dosis de fertilizacion

Las investigaciones y estudios sobre absorcion de nutrientes nos permiten precisar una dosis de
fertilizacion Optima por el ciclo de vida del cultivo, lo cual compensa los requerimientos
nutricionales de la planta y un gran beneficio para el agricultor; en este contexto, facilitando un
programa cronoldgico que nos permite indicar el estado de la fuente, la épocay el procedimiento

para lograr el maximo beneficio de las fuentes fertilizantes (Gandica y Pefia, 2015: pp.109-120).

2.4.3. Extraccién de potasio en brécoli

El britanico Humphrey Davy descubrio en el afio 1807el elemento quimico potasio de simbolo
K* y nimero atémico 19, cuyo nombre proviene del latin potassium y del aleman pottasche. El
hidréxido de potasio era considerado un elemento en la época ya que era dificil de desintegrar
con calor o reactivos quimicos. Como resultado, el potasio fue el primer elemento metalico

extraido por electrdlisis (Calvino, 2007: pp.56-60)

Es absorbido por las pantas con la ayuda del agua de lluvia y se transporta facilmente de un lugar
aotro, através de los frutos, hojas y tallos, convirtiéndolo en el otro elemento mas extraido de los

tejidos vegetales en niveles similares al nitrGgeno (Escudero Berian et al., 1985, p.34).

Es el séptimo elemento méas abundante en la naturaleza y representael 2,4 % del peso de la corteza
terrestre. Esta conectado al agua salada y se oxida rapidamente en el aire mientras es
extremadamente reactivo en el agua. Es uno de los componentes mas importantes de la vida,
particularmente de la vida vegetal. Es necesario para el crecimiento y desarrollo de las plantas y
se puede encontrar en el suelo y el agua. La principal aplicacion del ser humano es en el sector

agricola, especificamente en la produccion de fertilizantes (Calvino, 2007, pp.56-60)

2.5.  Cultivo de brocoli

2.5.1. Importancia del cultivo de brocoli

El brécoli es un cultivo de expansion en el ecuador, de la familia de las Brasicaceae, originaria

del Mediterraneo y Asia Menor, se lo consume en fresco: en ensaladas, sopas, entre otras. (Sinagap,

2016, p.110).
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Debido al incremento en la demanda mundial, la produccion del brécoli entre el afio 2000 al 2012
registré un crecimiento del 41,88%, pasando de 15 mil Tn ha'* producidas en el afio 2000 a 21 mil
Tn halen el 2012; presentando asi, una tendencia positiva en este periodo de tiempo, con una
tasa de crecimiento anual promedio de 2,99% (Sinagap, 2016, p.133).

Ecuador exporté 56 mil toneladas, siendo el séptimo pais exportador a nivel mundial; el 72,96%
de estas tuvieron como destino Estados Unidos, Japon y Alemania. En Ecuador la superficie
cosechada de brocoli en el afio 2012 alcanzo las 3,639 hectéreas, distribuidas en ocho provincies,

con una produccidn total de 70,000 toneladas y un rendimiento de 19,24 t h! (Sinagap, 2016, p.166).
Las provincias de Cotopaxi y Pichincha registran la mayor cantidad de superficie cosechada de
brécoli, ocupando el 82% de la superficie total nacional, Cotopaxi es la provincia con mayor

produccion (51,350 toneladas) con un rendimiento promedio de 28,22 t ha! (Sinagap, 2016, p.187).

2.5.2. Descripcion taxonomica

Tabla 1-2: La clasificacion botanica del brécoli

Nombre Cientifico:Brassica oleracea L var. Italica

Reino: Plantae
Division: Fanerogama Magnoliophyta
Clase: Dicotiledénea Magnoliopsida
Orden: Brassicae
Familia: Brassicaceae
Género: Brassica
Especie: Brassica oleracea var. Italica

Fuente: (Aguilar et al., 2016, p. 112).
Realizado por: Roméan M., 2022
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2.5.3. Descripcidn botanica

2.5.3.1.Raiz

Las rices son profundas que se anclan de la mejor manera para permitir la absorcion de agua y
nutrimentos provenientes del suelo. Una de las principales funciones que cumple las raices es
adaptarse a cualquier tipo de suelo, pero como todas las plantas, prefieren suelos ligeros con una
buena uniformidad y con buen drenaje. Las raices de estas clases de vegetales normalmente
consiguen hasta 0,8 m de fondo en el suelo. Dependiendo del tipo de textura que posee el suelo;

las raices tanto secundarias, terciarias y raicillas se encuentran entre los 20 y 60 cm (Guzman, 2012,
pp.43-49).

2.5.3.2.Tallo

En el cultivo de brocolisu desarrollo en el tallo principal posee alrededor de un didmetro que esta
aproximadamente de 2 a 6 cm, y de largo esté cerca de 20 a 50 cm, sobre el cual se disponen las

hojas en forma de corona de coliflor en el cual concluye la inflorescencia vital (Maroto 2013, p.526).

2.5.3.3.Hojas

Las hojas del cultivo de brdcoli tienen un tono de color verde oscura, en forma de abanico con
aciculas muy claras mostrando una forma de limbo lobulado, en la base de las hojas pueden estar
apareciendo pequefos nervios foliares, tanto central como hojas de tipo foliolos (Maroto, 2013,
p.100).

2.5.3.4.Flores

Las flores son de tipo actinomorfa atractivo y bellas, con cuatro pétalos son de color amarillentos

libres de una forme cruciformes puestas de cruz (Casares, 2014, p.387).

2.5.3.5.Inflorescencia

La inflorescencia del brocoli consiste en primordios florales en algunos corimbos primarios que
se encuentran en el extremado del tallo superior, los colores de los corimbos en el cual es muy
variado segun el cultivar tanto de: verde claro a verde violaceo donde se conservan estrechamente
en un poco tiempo la compactacion en el que los productos son soberanamente perecible Maroto

(2013, p.135)
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2.5.3.6.Semilla

En el cultivo de brocoli las semillas son redondas de pardo oscuro, conmas de 2 mm de largo, y

se presentan 250-300 semillas sobre el grano dependiendo de la variedad de los cultivares
(Hessayon, 1988, p.77)

2.5.4. Fenologia del cultivo de brécoli

El brocoli muestra 3 cambios fenologicos:

2.5.4.1.Vegetativa inicial (VI):

Esta etapa fenoldgica se fortalecen los distintos procesos de elaboracién de biomasa foliar (Figura
2-2), y se especifica por la formidable cinética y formaciones de hoja para que la planta pueda
poseer y crecer con altas tasas de fotosintéticas con una respiracion celular adecuada (Orellanacet al,
2008:p.111).

2.5.4.2.Vegetativo medio (VM):

En esta etapa fenologica del cultivo de brécoli (Figura 2-2) su principal caracteristica es que el
proceso de la formacién y estructuracion de la biomasa vegetativa no es totalmente cuantitativo
si no cualitativo. Tanto que el crecimiento de biomasa vegetativa foliar posee influencias
inductivas en la formacion de la base floral y el primer evento de desarrollo de primordios foliares;
en este periodo de su metabolismo a medida que la biomasa va aumentando los productos
fotosintéticos van de la misma manera y dirigen el afianzamiento de la formacion de la

inflorescencia (Orellanaet al., 2008: p.87).

2.5.4.3.Induccién floral (1F):

En este periodo de desarrollo se forma la pella, que una vez inicia la activacion de la formacion
apical, donde inicia con el meristemo apical dominante como en la clpula lateral en el tallo
distintamente exactamente en la base de este. En esta etapa de crecimiento del cultivo de brocoli
el proceso fotosintético esta completamente enfocado en la formacion de la base de soporte del

sitio de brote (Orellanaet al, 2008: p.97).
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Vegetativo Inicial Vegetativo Medio Induccion Floral
0-30 dias 31-63 dias 64-92 dias

Figura 2-2: Etapas fenoldgicas del cultivo de brocoli

Realizado por: Roméan M., 2022.

2.5.5. Valor nutricional del brécoli
El brocoli tiene un alto valor nutricional y medicinal que radica principalmente en su alto
contenido de vitaminas, minerales, carbohidratos y proteinas. En la Tabla 2-2 se presentan los

datos de la composicién nutricional por cada 100 g de porcién comestible (USDA, 2013, p.88).

Tabla 2-2. Valor nutricional del brécoli.

Componente Contenido nutritivo
Crudo Cocido
Valor energético (cal) 26,44 27,78

Agua (%) 90,69 90,00
Proteina (g) 2,68 2,98
Lipidos (g) 0,66 0,53
Potasio (mg) 345,10 167,77
Carbohidratos (g) 5,24 5,56
Sodio (mg) 27,11 10,89
Calcio (mg) 48,54 113,89
Hierro (mg) 0,88 1,16
Fésforo (mg) 66,13 46,97
Vitamina A (UI) 1543,05 1411,10
Tiamina (mg) 0,06 0,07
Riboflavina (mg) 0,12 0,21

Fuente: (USDA, 2013, p.99).
Realizado por: Roméan M., 2022.
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2.5.6. Requerimientos Edaficos

2.5.6.1.Suelo

El brécoli es un cultivo que se acomoda a diferentes tipos de superficies terrestres, pero, como
todos los vegetales, prefiere suelos no muy ligeros, uniformes, profundos con buen drenaj y con

un pH de 6 a 7,5 (aunque soporta de 5 a 5,5 de pH) (Santoyo y Martinez, 2010: p.165).

2.5.6.2.Clima

El brocoli es un vegetal que se desenvuelve favorablemente en climas frios o frescos, tolerando
temperaturas de hasta -2 a -3°C, siempre y cuando no esté presente la inflorescencia en la planta,
de lo contrario sera facilmente dafiada por las bajas de temperaturas. La temperatura 6ptima de

crecimiento vigoroso es de 12 a 17°C (Santoyo y Martinez, 2010: p.165).

2.5.6.3.Humedad

La humedad del suelo debe oscilar entre 60% de la capacidad de campo como minimo, y el 80%
como maximo, si la humedad desciende del 50% de la capacidad de la huerta, la elaboracion
puede estar entre 25 a 30%. En la fase de induccion floral y formacion de pella conviene que el

suelo esté sin excesiva humedad (Casseres, 2014, p.43).

2.5.7. Manejo del cultivo de brocoli

2.5.7.1.Siembra

El brocoli normalmente puede ser sembrado directamente o mediante trasplante, pero por las
investigaciones que se han realizado lo prefieren hacer por trasplante, debido a que actualmente
estan adquiriéndose nuevas variedades que prefieren de la siembra en charolas para aprovechar
el 100 % de la semilla que se compraa las casas comercializadoras (Santoyo y Martinez, 2010: pp.195-
198).

2.5.7.2.Riego

El riego es un deber cultural en el que la planta recibe el agua esencial para llevar a cabo sus
operaciones bioldgicas. Para garantizar una utilizacion efectiva de la planta, es fundamental

suministrar agua de la manera adecuada y en el momento adecuado. El sistema de riego
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proporciona a la planta el agua que requiere para su crecimiento y desarrollo. Se puede utilizar un
sistemade riego automatico y programable para aprovechar almaximo el flujo de agua disponible,
entregando la cantidad correcta de agua en el momento adecuado sin desperdiciar el recurso

amigable con las plantas (Villalobos, 2005, p 329-333).

Sistemas de riego con programacion de autocontrol: son sistemas que ejecutan automaticamente
riegos basados en la evaluacién continua de uno o mas parametros de control. El suelo, las
variables climaticas y el cultivo se pueden utilizar como pardmetros de control; con esta
informacion, puede decidir el tiempo exacto y la cantidad de riego en un cultivo en tiempo real
En ambiente meridional con trasplante de mediados de verano el consumo hidrico total para los

tres meses hasta la cosecha es de mas o menos 4000 m3 ha? (villalobos, 2005, p 329-333).

Esta actividad se recomienda gue se realice entre 2 a 3 veces por semana. En crecimiento de las
plantas el contenido de agua es muy importante en las primeras semanas de trasplante ya que es
esencial para desarrollo y el acople al suelo, habran tres horas de riego al cultivo; durante las
deméas semanas después del trasplante se realizara el mismo riego continuo, se recomienda
realizar los riegos por dos horas. Comenzando el mes después del trasplante, el cultivo recibira
un riego de refrescamiento, por lo que el tiempo seré entre 40 y 60 minutos, En la mayoria de las
zonas de produccidn se sigue utilizando el riego rodado con gran éxito (seis riegos en total); sin

embargo, dependera del accesoy la disposicion de agua de las zonas de produccién (Santoyo y
Martinez, 2010: p.175).

2.5.7.3.Fertilizacion

El brocoli es un cultivo que requiere de una buena fertilizacion inorganica, al mismo tiempo, este
cultivo es muy exigente de tres macronutrientes tanto en nitrégeno con una dosis de 68 kg ha?,
fosforo conunadosis de 23 kg hay de potasio con unadosis de 56 kg hat, especialmente durante
las etapas de crecimiento. Los fertilizantes que mas se recomiendan para los agricultores en

campo; son urea, nitrato de potasio, nitrato de magnesio y fosfato monoamanico (Santoyo y Martinez,
2010: pp.180-188).

El brécoli responde a la fertilizacion nitrogenada con dosis de 120 a 200 kg ha?, primariamente
cuando el fosfato igualmente es de 50 a 210 kg hal. Durante los primeros dias del mes de la
implantacion se asimilan de 5 a 10% de nutrimentales totales y la méxima asimilacion se produce
durante la formacion de la cabeza. El brocoli es muy sensible a las carencias de nutrientes

principalmente minerales (Cartagena, 1998, pp. 70).
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2.5.7.5.Cosecha

La cosecha se realiza manualmente, durante los 90 -95 dias después del trasplante cuando la
inflorescencia se encuentra en estado 6ptimo, con cuchillo coman, y se almacena en cajas de
plastico. Una vez recibidas, las flores y tallos son preparados y clasificados para iniciar el proceso

industrial (Junovich, 2008, pp.11-19).

2.5.7.6.Rendimiento

La produccién de brécoli a nivel mundial en 2020 fue de 47 millones de toneladas, de las cuales,
el 81% se concentraentres paises, China, China continentale India, México ocupael quinto lugar

con el 2% y Ecuador el veintitresavo puesto con 0,29% (Sanar, 2019, p.111).

En Ecuador, entre 2019 y 2020, se sembré en promedio mas de 10,000 ha de Brécoli,
consiguiendo una cosecha equivalente al 9919,01 ha con una produccion 196724,75 toneladas
métricas. Al 2019, la produccion en brocoli, decrecié en 18369,8 toneladas métricas, cuando en
afios anteriores habia crecido mas del 55%. A nivel provincial, Cotopaxi produce casi en 9333,55
ha de brécoli, apenas 335,05 hale corresponden a Chimborazoy 41,40 haa Tungurahua, le siguen
Imbabura, Pichincha, Azuay, Cafiar y Loja que inicio esta produccién en 2018 con 28,09
toneladas métricas llegando a 2019 con 61,95 TM (Inec, 2019, pp.35-40).
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO
3.1.  Materiales y métodos
3.1.1. Ubicacion
Esta investigacion se realizd, en la Hacienda La Campifia, que pertenece al Ing, Negrete ubicada
en la parroquia Puijili, del cantén San Alfonso de la Provincia de Cotopaxi(Tabla 1-3 y ANEXO

B) en el lote 19 con una superficie de 1792 m2,

3.1.2. Ubicacién geogréafica

Tabla 1-3: Coordenadas geograficas

Caracteristicas Descripcion
Altitud (m.s.n.m.) 2961

Longitud (S) 1°01'57.5”
Latitud (W) 78° 41'32.5”

Fuente: (INAMHI, 2022, p.54).
Realizado por: Roméan M., 2022.

3.1.2.1.Condiciones agroclimaticas.

Se detallan las caracteristicas del sitio experimental (Tabla 2-3).

Tabla 2-3: Condiciones agroclimaticas del sitio experimental.

Clima Descripcion
Precipitacion anual(mm) 1626
Temperatura media anual(°C). 16
Humedad relativa promedio(%). 86

Fuente: Estacion Meteoroldgica Cutuchi en Caspi (. INAMHI. 2022).
Realizado por: Roméan M., 2022.
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3.2. Materiales.

3.2.1. Material Vegetal.

Se utilizaron plantulas de brocoli hibrido Avenger con 4 hojas verdaderas y una altura de 0,1 m.

3.2.2. Insumos

3.2.2.1.Fertilizantes quimicos.

Para este experimento se utilizaron los siguientes fertilizantes (Tabla 3-3)

Tabla 3-3: Fertilizantes quimicos

Fertilizante Concentracion
Nitrato de potasio 13,5% N, 45% K20
Polysulphate 14% K20, 17% CaO, 6% MgO ,19% S
Sulfato de potasio 52% K20, 18% S
Sulfato de magnesio 17% MgO, 14% S
Nitrato de calcio 15,5% N, 26% CaO
Nitrato de amonio 34% N

Fosfato di-amonico 18% N, 46% P20s
Agrocote Emax 44 44% N

Sulfato de zinc 14% S, 22% Zn
Sulfato de manganeso 18% S, 31% Mn

Realizado por: Roméan M., 2022.

3.2.3. Equipos

Se utiliza los siguientes equipos

3.2.3.1.Materiales de Laboratorio

Estufa (Shell Llab), espectrofotdmetro de absorcion atémica (Savant AA, GBC Scientific
equipament), balanza de precision (Shimadzu, modelo LIBROR AEG - 220), potenciémetro
(Thermo Scientific, modelo ORION STAR A2011), espectrometro de emision Optica por
acoplamiento de plasma inductivo: ICP-OES (Perkin Elmer, modelo Optima 5300 DV), agitador
automaético (Thermo Scientific), digestores para nitrégeno (Foss), analizador elemental de

carbono y nitrégeno (Shimadzu).
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3.2.4. Materiales de oficina

Lépiz, esfero grafico, computadora, cdmara fotografica, calculadora, marcadores, hojas de papel

bond, programas estadisticos (Infostat version 2016 y SAS 9,1),

3.2.5. Materiales de campo

Computadora, sistema de riego por aspersion, libros de campo, azadones, tractore, estacas,
fertilizantes, cinta métrica, piola.

3.3. Meétodos

3.3.1. Croquis del experimento

Se presenta el croquis del experimento en el (ANEXO B)

3.3.2. Tratamientos en estudio

Las dosis y tratamientos en estudio se presentan en las Tablas 4-3 y 5-3.

Tabla 4-3: Dosis de los tratamientos en estudio

Tratamientos Dosis de nutrientes(kg ha™)

N P,Os5 K,O CaO MgO S
T1 170 46 0 0 0 8
T2 170 46 300 51 0 63
T3 170 46 300 26 9 85
T4 170 46 300 51 18 106
T5 170 46 300 77 27 127
T6 170 46 300 0 18 78
T7 170 0 300 51 3 66
T8 0 0 0 0 0 0

Realizado por: Roméan M., 2022.
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Tabla 5-3: Fertilizantes utilizados para la preparacion de las formulaciones en estudio

Tratamientos Formulaciones (kg ha)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tl 0 0 0 0 0 292 100 120 31 18
T2 310 0 309 0 193 82 100 120 31 18
T3 310 150 269 0 0 169 100 120 31 18
T4 310 300 228 0 0 169 100 120 31 18
T5 310 450 188 0 0 169 100 120 31 18
T6 310 0 309 106 0 169 100 120 31 18
T7 310 0 309 17 193 290 0 0 31 18
T8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O

1 = Nitrato de Potasio, 2 = Polysulphate, 3 = Sulfato de Potasio, 4 = Sulfato de Magnesio, 5 =Nitrato de Calcio, 6 = Nitrato
de Amonio, 7 =Fosfato Di- Amoénico, 8 = Agrocote Emax 44, 9 =Sulfato de Zinc, 10 = Sulfato de Manganeso.
Realizado por: Roméan M., 2022.

3.3.4. Unidad experimental

La unidad experimental fue de 1782 m? tuvo una distancia de 0,7 m de separacion entre surcos y
entre planta de 0,25 m, obteniéndose una densidad de 57 143 plantas ha! (Tabla 6-3).

Tabla 6-3: Caracteristicas de la unidad experimental de la investigacion

Descripcion Unidad
NUmero de tratamientos 8
Numero de repeticiones 4
Numero de parcelas: 32
Distancia entre surcos: 0,7m
Distancia entre plantas: 0,25m
Plantas por sitio: 1
Numero de surcos por parcela total: 10
Numero de surcos por parcela neta: 8
Numero de plantas por surco: 32
Numero de plantas por parcela total: 320
NUmero de plantas por parcela neta: 256
NUmero de plantas por experimento: 10240
Area unidad experimental: 56 m2 (7 m x 8 m)

Area parcela neta:
Area neta del Experimento:
Area total del Experimento:

22,4m? (5,6 mx4m)
860,16 m? (22,4 m x 39,6 m)
1792 m? (28 m x 64 m)

Realizado por: Roméan M., 2022.

3.3.5. Disefio experimental

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar (DBCA), con 8 tratamientos y 4 repeticiones,
obteniéndose como total 32 unidades experimentales.
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3.3.6. Analisis de Normalidad

Se realiz6 una Prueba de Shapiro-Wilks a las variables, determinando la distribucién normal de
los residuos y se realiz6 una prueba de Levene para determinar la distribucion normal de los
residuos absolutos.

3.3.7. Analisis estadistico

Se calculo el anélisis del de la varianza (ADEVA) usado en el experimento en condiciones de
campo (Tabla 7-3).

Tabla 7- 3: Andlisis de varianza

Fuentes de variacion Grados de libertad
Total 31

Bloques

Tratamientos

T2, T3, T4, T5,T6, T7vsT1, T8.
T3, T4, T5vs T1,T8,T7,T6.
T3, T4, T5vs T7.

T3, T4, T5vs T8.

T2, T6vs T5.

T1lvs TS5

T5vsT7

Error experimental
Realizado por: Romén M., 2022.

NekrrrrRrEr v

3.3.8. Analisis funcional.

Se determind el coeficiente de variacion y se expreso en porcentaje

Se realizaron pruebas de separacion de medias cuando existio diferencia significativa, utilizando
la prueba de Tukey al 5%.

Para obtencion de la curva de crecimiento del cultivo y extraccion nutrimental se aplicé la

regresion logistica (Cornfieldet al. 1961. pp 97-115)

Y =
1+ Bxe
En donde:

e Y = Extraccion de nutrientes en el tiempo.
e o = Valor limite de extraccion de nutrientes.
e [= No tiene significado biologico y solo toma lugar en el tiempo inicial t = 0.
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e y=Tasade la constante que determina la amplitud de la curva.

e t=Tiempo.

El andlisis de los datos se realizd en el programa estadistico SAS version 9, 1.

3.4.  Manejo especifico del experimento y método de evaluacion

3.4.1. Manejo especifico del experimento

3.4.1.1.Analisis fisico—quimico del suelo

Se tomaron muestras de suelo pararealizar el analisis de las propiedades fisicas (textura, densidad
aparente, humedad gravimétrica, humedad volumétricay la curvade retencién de humedad) a una
profundidad (0,20 m) y las propiedades quimicas (pH, conductividad eléctrica, contenido de
materia organica, macroy micro elementos) a0,20 m de profundidad; en el laboratorio de Anélisis
de Suelos, Plantas y Aguas del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas dela E, E, S, C.

El manejo del cultivo se realizé de acuerdo a la informacién generada de la Hacienda la Campifia.

3.4.1.2.Seleccion del lote

Se establecid un lote en la hacienda de la Campifia que son productoresde Brocoli, de la parroquia
San Alfonso, Canton Puijili, Provincia Cotopaxi en el lote 19.

3.4.1.3.Preparacion del terreno y delimitacion de parcelas

La preparacion del suelo se realiz6 de forma mecanica, se prepar6 con dos pases de arado y dos
rastras con el propésito de obtener una capa uniforme del suelo a una profundidad de 0,2 m
después de la labor de brocoli.

Se realizd la medicion y trazado del experimento considerando las distancias de trasplante de
brécoli que utiliza la Hacienda la Campifia (Tabla 6-3)

3.4.1.4.Distancia de siembra

La distancia de siembra tuvo una separacion entre surcos de 0,7 my de 0,25 m entre plantas, con
una planta por sitio para una densidad de 57 143 plantas hal.
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3.4.1.5.Fertilizacion quimica para el experimento

La fertilizacion quimica para el experimento se realiz en cuatro semanas segun los tratamientos
en estudio explicado en las siguientes Tablas (8-3; 9-3; 10-3y 11-3).

Tabla 8- 3: Fertilizacion para la semana 1 en el cultivo de brécoli

. Formulaciones (g Surco™)
Tratamientos
KNO3; POLY KSO; MgSO, Ca(NOs). NHiNOs DAP Au ZnSOs MnSO,

Tl 0 0 0 0 0 0 56 67 0 0
T2 0 0 0 0 0 0 56 67 0 0
T3 0 34 0 0 0 0 56 67 0 0
T4 0 67 0 0 0 0 56 67 0 0
T5 0 101 0 0 0 0 56 67 0 0
T6 0 0 0 0 0 0 56 67 0 0
T7 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0
T8 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0

Realizado por: Roméan M., 2022.
Tabla 9- 3: Fertilizacion para la semana 4 en el cultivo de brécoli

] Formulaciones (g Surco™)
Tratamientos
KNO3; POLY KSO; MgSO; Ca(NOs). NHiNOs DAP A ZnSOs MnSO,

T1 0 0 0 0 0 65 0 O 7 4
T2 69 0 69 0 43 18 0 O 7 4
T3 69 25 60 0 0 38 0 O 7 4
T4 69 50 51 0 0 38 0 O 7 4
T5 69 76 42 0 38 0 O 7 4
T6 69 0 69 24 0 38 0 O 7 4
T7 69 0 69 4 43 65 0 O 7 4
T8 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0

Realizado por: Roman M., 2022.
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Tabla 10- 3: Fertilizacion para la semana 7 en el cultivo de brocoli

. Formulaciones (g Surco™)
Tratamientos
KNOs; POLY KSOs; MgSO; Ca(NOs). NH:NOs DAP Au ZnSO; MnSO,

T1 0 0 0 0 0 49 0 O 5 3
T2 52 0 52 0 32 14 0 O 5 3
T3 52 25 45 0 0 28 0 O 5 3
T4 52 50 38 0 28 0 O 5 3
T5 52 76 32 0 28 0 O 5 3
T6 52 0 52 18 0 28 0 O 5 3
T7 52 0 52 3 32 49 0 O 5 3
T8 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0

Realizado por: Romén M., 2022.

Tabla 11- 3: Fertilizacion para la semana 9 en el cultivo de brocoli

. Formulaciones (g Surco™)
Tratamientos
KNO; POLY KSO:; MgSO; Ca(NOs). NHiNO; DAP A ZnSO; MnSO;

T1 0 0 0 0 0 49 0 O 5 3
T2 52 0 52 0 32 14 0 O 5 3
T3 52 0 45 0 0 28 0 O 5 3
T4 52 0 38 0 0 28 0 O 5 3
T5 52 0 32 0 28 0 O 5 3
T6 52 0 52 18 0 28 0 O 5 3
T7 52 0 52 3 32 49 0 O 5 3
T8 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0

Las diferentes formulaciones potésicas se fraccionaran en 4 partes con; 0%, 40%, 30% y 30%. Se
aplicaron en las semanas 1, 4, 7y 9 después del trasplante. Los fertilizantes se ubicaron a chorro
continuo al fondo del surco y después se procedio a taparlo con una capa delgada de suelo con un

azadon.

3.4.1.6.Riego

El sistema de riego que se utilizd en el experimento fue riego por aspersion, el cual estaba
instalado por la hacienda la campifia con un Aspersor Hidra 1 1/2” — Circular Sectorial, en la que
se insertaron Aspersores a una separacion de 46 my con un caudal de 10,85 L s, con una lamina
de 56,61 mm h-1
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3.4.1.7.Manejo integrado de plagas y enfermedades

Se realizo el control de enfermedades y plagas de forma mecéanica una vez por semana después
del trasplante.

Para el control de enfermedades como Mildiu (Peronospora brassicae), Oidio (Oidium sp.),
Alternaria (Alternaria brassicae) y plagas como Pulgdn verde (Myzus persicae), Mosca blanca

(Aleyrodesprotelella), Polilla del bréocoli (Plutella xylostella) se realizaron monitoreos continucs.

Se aplicaron productos quimicos como: Tiabendazole (1 cm? L1), Metalaxil M - Mancozeb (2 ¢
L1), Difenoconazole (0,5 cm? L1), Isopyrazam (0,6 cm3 L1) y para el control de plagas se
utilizaron productos como Acephate (1 g L't), Thiamethoxam — Lambda Cyhalothrin (0,75 cm?
L1).

3.4.1.8.Labor de rascadillo, medio aporque y aporque

Las practicas culturales en el cultivo se realizaron de forma manual y cada una corresponde a los

dias después del trasplante, tal como se describe en la Tabla 12-3.

Tabla 12-3: Labores culturales en el cultivo de brocoli

Labor Dias despues del trasplante
Rascadillo 35
Medio aporque 55
Aporque completo 75

Realizado por: Roméan M., 2022.

3.4.1.9.Cosecha

La cosecha se realizé cuando las inflorescencias obtuvieron su madurez fisiolégica, con un buen
desarrollo, compactas, yemas cerradas y un color azul verdoso, coincidiendo con su madurez
comercial a los 90 dias después del trasplante, lo cual ocurrié el 2 de febrero del 2022.

La cosecha fue de forma manual, se efectu6 con un cuchillo, realizando un corte en la base de la
inflorescencia, dejando un largo de tallo de aproximadamente de 0,10 m.
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3.5.  Variables y métodos de evaluacion.

3.5.1. Alturade planta.

Se registro la altura de la planta en las fases fenolégicas V3, V10, VT, R1y R3 (20, 35,55, 75y
90 dias después del trasplante). Para esto, se seleccionaron al azar 10 plantas en cada unidad
experimental, midiéndose desde la base del tallo hasta el apice principal. Se utilizé una regla

graduaday el resultado se expresé en centimetros (Tabla 13-3).

Tabla 13-3: Duracién de las fases fenologicas

Cddigo Etapa fenoldgica Descripcion Duracion(dias)
V3 Trasplante Plantulas con 3 hojas verdaderas 20
V10 Crecimiento vegetativoDesarrollo de hojas y tallos 35
VT  Desarrollo vegetativo Desarrollo de hojas y tallos finales 55
R1 Inicio de la pella  Formacion de la pella 75
R3 Cosecha Planta con pella completa 90

Fuente: (Jaramillo y Diaz, 2006: p.54).
Realizado por: Roméan M., 2022.

3.5.2. Biomasa

Se procedio a realizar cinco muestreos (20, 35, 55, 75y 90 dias después del trasplante), en las
fases fenoldgicas (Tabla9-3), colectando 10 plantas completas (raiz, tallo, hojas e inflorescencia)

de los surcos medios de cada unidad experimental.

El material vegetal obtenido se llevd al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas y Aguas del
Departamento de Manejo de Suelos y Aguas de la E.E.S.C, en donde se obtuvo el peso fresco en

una balanza de precision.

Las plantas obtenidas en cada muestreo se colocaron en una bolsa de papel previamente
identificada, se introdujo en un horno de secado con ventilacion forzada (Shell Laboratory) a una
temperatura de 65°C hasta que se alcanzd un peso constante. La biomasa (peso seco) se registrd
en una balanza de precision (Shimadzu) y el resultado se expresaron en g plantal.

3.5.3. Extraccion de nutrientes

Se precedié a moler las muestras tomadas de cada unidad experimental (Tabla 14-3). Se registrd
el peso fresco de la planta en gramos utilizando una balanza. Luego se procedi6 a cortar en trozos
pequefios, se enfundo en bolsas de papel y después se secd en una estufa a 65 °C hasta obtener un
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peso constante. Se obtuvo el peso seco en gramos en una balanza y se procedio a realizar las
determinaciones analiticas.

Para el N se utilizé el método Semimicro — Kjeldahl, que consiste en pesar 1 a 1,25 g de muestra,
hacer una digestion &cida, para luego realizar una destilacién con NaOH 10N sobre HsBO3 y una
titulacion con &cido sulfurico. La extraccion del N del tejido vegetal se expres6 en miligramos

por planta y se determin6 con la siguiente férmula:

%N x Ps
N =

100 x 1000

Dénde:
e EN= Extraccion de N (mg planta?).
e %N= N obtenido en la determinacion utilizando el método Semimicro-Kjeldahl.

e Ps=Pesoseco (g planta).

Tabla 14-3: Numero de muestras de planta de cada unidad experimental.

Organos Etapa fenologica

VO V1 V3 \vz! R5
Raiz 32 32 32 32 32
Biomasa Aérea 32 32 32 32 32
Inflorescencia 0 0 0 0 32
Total 64 64 64 64 96

Realizado por: Roméan M.,2022.

En la extraccion de P y K se utilizé el método de digestién himeda con acido nitrico perclérico
en relacion 5:1; para lo cual se pes6 0,25 g de material vegetal seco, molido y se realiz6 una
digestion nitrica perclérica y lo digestado fue leido en el equipo ICP. Las extracciones de los
resultados se expresaron en mg planta! y se calcularon con la siguiente formula:

EE= CE*Ps x10000
1000000
Donde:
e EE= Extraccion del elemento de P y K (mg planta).

e CE= Concentracion total del elemento Py K (mg kg?).

e Ps=Pesoseco (g planta?).
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3.5.4. Calidad de la pella

3.5.4.1.Didmetro ecuatorial de la pella

Se calculo el didmetro ecuatorial de la pella con unflexometro, paralo cual se eligieron 10 plantas
al azar de la parcela neta de cada unidad experimental, la medicion se realizé en el momento de
la cosecha en la etapa fenoldgica R5 y los resultados se expresaron en centimetros

3.5.4.2.Dureza de la pella

Se determind la compactacion de la pella, se tomo la lectura en el momento de la cosecha, en ks
mismas 10 pellas evaluadas anteriormente de la parcela neta, se registro la lectura con un

penetrometro de bolsillo y se expresé esta lectura en kg cm-2,

3.5.4.3.Peso de la pella

Para evaluar el peso, se tomaron las mismas 10 pellas evaluadas anteriormente, se registro el peso

de cada pella con una balanza de precisién marca Shimadzu y se expres6 cada valor en gramos.

3.5.5. Vidaen anaquel

Parala evaluacién de la vida en anaquel, se seleccionaron 30 pellas de brocoli al azar de la parcel
neta de la unidad experimental en el momento de la cosechaen la etapa fenoldgica R3 de los
tratamientos (T2, T4, T5, T7y T8).

Se utilizaron 2 recipientes de plastico liso, transparente y se etiquetdé cada una de los
ejemplares, se separaran en dos muestras diferentes, se guardé y se sometieron los productos
vegetales a los siguientes tratamientos:

e Temperatura ambiente.
e Temperatura de refrigeracion a 0°C.

e Temperatura de refrigeracion a-6°C.

Los floretes congelados se observaron en tres momentos durante un periodo de un mes (7, 14 y
21 dias) siguiendo los parametros de la exportadora. En esta variable se determiné las siguientes

propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas:
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e El pH: Se calcul6 el pH de los floretes de cada tratamiento, utilizando un potenciémetro.
e Laacidez titulable: Se evaluo la acidez de los floretes utilizando el potenciémetro.
e Hongos y bacterias: Se realizd un conteo de bacterias y hongos presente en los floretes en

los diferentes dias de evaluacion.

3.5.6. Rendimiento

El rendimiento se evalué en el momento de la cosecha de forma manual, para lo que se
recolectaron 10 pellas comerciales al azar de la parcela neta en cada unidad experimental, se
registraron los pesos obtenidos en una balanza de precision marca Shimadzu y se reportd el

rendimiento total en kg ha-1.

3.5.7. Analisiseconémico

Se registraron los datos de los costos y beneficios de cada tratamiento y se estableci6 la relacion
Beneficio-Costo (Ortega, 2012, p.33).
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La pruebade normalidad de Shapiro-Wilk para las variables evaluadas duranteel ciclo del cultivo

de brocoli indica que todas se ajustan a una distribucion normal (Tabla 1-4).

Tabla 1-4: Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk en el cultivo de brécoli

Variables Prob. >z

20ddt 35ddt 55ddt 75ddt 90 ddt
Altura de planta 0,79 * 0,52 * 0,59 " 0,42 " 0,93 *
Biomasa Total 0,21 * 0,81 * 0,42 * 0,42 * 0,07 *
Biomasa de la pella! --- 0,62 *
Extraccién de N total 0,34 * 0,38 * 0,15 * 0,20 * 0,22 *
Extraccién de N en la pellat --- 0,03 s
Extraccion de P total 0,86 * 0,77 * 0,73 * 0,71 * 0,27 *
Extraccion de P en la pellat --- 0,70 *
Extraccion de K total 0,55 * 0,98 * 0,51 " 0,22 * 0,58 *
Extraccion de K en la pellat --- 0,68~
Dureza de la pellal --- 0,49 *
Diametro ecuatorial de la pella! --- 0,06 *
Peso de la pellat --- 0,49 *
Rendimiento?! --- 048~

* = Diferencia significativo; ns = No significativo al P<0,05. Prob. >z = intervalo de confianza al P<0,05.
ddt = dias después del trasplanté. ,1. Evaluacion a la cosecha (90 ddt).
Realizado por: Roméan M., 2022.
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La prueba de homocedasticidad de Levene para las variables evaluadas durante el ciclo del
cultivo, indica que no existe evidencias suficientes paradecir que los residuos no son homogéneos
(Tabla 2-4).

Tabla 2-4: Prueba de Homocedasticidad de Levene en el cultivo de brécoli

Variables Prob. >z
20ddt 35ddt 55ddt 75ddt 90 ddt
Altura de planta 0,44 * 0,45 * 0,008 " 0,63 * 0,03 ns
Biomasa Total 0,44 * 0,20 * 0,09 " 0,20 * 0,13 ~
Biomasa de la pellat 0,36 ~
Extraccion de N 0,27 * 0,31 032 " 0,18 * 0,41 ~
Extraccion de N en la pellal 0,75 *
Extraccion de P 0,34 * 0,30 " 0,003 " 0,31 * 0,0002 "s
Extraccion de P en la pellat 0,0006 ns
Extraccion de K 0,23 * 0,06 * 0,02 m 0,13 * 0,52 ~
Extraccion de K en la pella! 0,60 ~
Dureza de la pellat 0,34 ~
Diametro ecuatorial de la pellal 0,11 ~
Peso de la pellat 0,53 *
Rendimiento?! 052 ~

* = Diferencia significativo; ns = No significativo al P<0,05 Prob. >z = intervalo de confianza al P<0,05.
ddt = dias después del trasplanté. ,1. Evaluacion a la cosecha (90 ddt).
Realizado por: Roméan M., 2022.

4.1.  Alturade plantas

El analisis de la variancia para la variable altura de plantas (Tabla 3-4), encontré diferencies
altamente significativas al 5% para los tratamientos y comparaciones ortogonales a partir de los
35, 55, 75y 90 ddt, lo cual nos indicé que los tratamientos aplicados tuvieron una alta influencia
en el desarrollo en el cultivo de brécoli; los coeficientes de variacion oscilaron entre 1,98 % a
8,87%, que son aceptables en esta clase de investigaciones en condiciones de campo.

Son muy similares a los coeficientes publicados por Gavilanes (2015, pp.43) de 1,66% a 8,89%, en
experimentos con brécoli en la comunidad la Josefina, parroquia San Isidro, canton Guano,
provincia de Chimborazo por lo tanto podemos mencionar que son aceptables los coeficientes de

variacién en condiciones de campo.
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Tabla 3-4: Analisis de la variancia para la variable altura de planta, en el cultivo de brécoli.

F.V. GL 20 ddt 35 ddt 55 ddt 75 ddt 90 ddt
CMp-ValorSIG CM p-ValorSIG CM p-ValorSIG CM p-ValorSIG CM p-ValorSIG

Bloques 30,33 0,52 n 0,68 0,0032 ** 14,34 0,0045 ** 2,07 0,4651 s 10,98 0,5721 ns
Tratamientos 7 0,14 0,93 " 7,93<0,0001 " 178,1¢<0,0001 ** 174,32<0,0001 ** 172,27<0,0001 **
T2, T3, T4, T5, T6, T7 vs T1, T8. 1 0,33 0,39 s 28,38<0,0001 ** 588,5€<0,0001 ** 485,10<0,0001 ** 458,94<0,0001 **
T3, T4, T5 vs T1, T7. 10,23 0,48 1" 576<0,0001 ** 20,34 0,0089 " 4,52 0,1794 s 3,89 0,6278 ns
T3, T4, T5 vs T6. 10,10 0,63 " 6,16<0,0001 ™ 83,74<0,0001 ** 114,70<0,0001 ** 87,48 0,0296 *
T2, T3, vs T1, T8. 10,12 0,60 ns 8,27 <0,0001 ™ 228,77<0,0001 ** 234,09<0,0001 ** 251,220,0007 **
T2, T3 vs T6. 1014 058 s 0,01 0,7585 s 2,94 0,2854 s 2583 0,0033 * 25,21 0,224 ns
T1 vs T5. 10,61 0,25 ns 15,96<0,0001 ™ 107,31<0,0001 ** 38,28 0,0006 ** 21,45 0,2608 s
T5 vs T7. 1002 0,83 n 2,00 0,0003 ** 9,90 0,06573 " 3,38 0,2433 " 9,46 0,4513 ns
Error 21 0,43 0,11 2,45 2,35 16,06
Total 31
CV (%) 6,62 1,98 4,12 3,26 8,87
Promedios (cm) 9,88 16,58 37,94 46,94 45,16

P-valor > 0,05y > 0,01 ns: no significativo; P-valor <0,05y > 0,01 *: Diferencia significativa.; P-valor < 0,05y < 0,01 **: Diferencia altamente significativa.
ddt = dias después del trasplante.

Realizado por: Roméan M., 2022.
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La prueba de Tukey al 5 % para la variable altura de plantas (Tabla 4-4), no presento diferencia
significativa a los 20 ddt, teniendo una media de 9,88 cm; a los 35, 55 y 75 ddt se detectaron
cuatro rangos de significancia, con la aplicacion de 450 kg ha de Polysulphate (T5) el cudl
presentd la mejor respuesta con 18,58, 45,03 y 52,78 cm de altura de plantas respectivamente; y
a la cosecha, detecto un leve decrecimiento de la planta alcanzando los 50,68 cm, esto debido a
que la planta estuvo en estado fenoldgico de formacion de la pella; mientras que la menor
respuesta se observo con la concentracion del 0 kg ha! de fertilizacion (T8) con 14,15; 23,33;
31,98y 29,80 cmalos 35, 55, 75y 90 ddt respectivamente.

Tabla 4-4: Prueba de Tukey al 5 % para la variable altura de la planta (cm)

Tratamientos Altura de planta (cm)
20ddt  35ddt 55 ddt 75 ddt 90 ddt

T1 9,48 15,75 c¢ 37,70 cd 48,40 bc 47,40 a
T2 9,83 1558 ¢ 3575 d 46,15 cd 4558 a
T3 9,93 17,20 b 40,40 bc 49,53 abc 47,48 a
T4 9,80 17,50 b 41,50 ab 50,43 ab 48,40 a
T5 10,03 18,58 a 45,03 a 52,78 a 50,68 a
T6 10,10 16,33 ¢ 37,03 cd 44,73 d 4345 a
T7 9,93 17,58 b 42,80 ab 51,48 ab 48,50 a

T8 9,93 14,15 d 23,33 e 3198 e 29,80 b

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05)

ddt = dias después del trasplante.
Realizado por: Roman M., 2022.

Las plantas de brocoli durante su desarrollo presentaron alturas superiores a las encontradas en
investigaciones similares en la evaluacion de cultivares de brocoli, asi catota (2020, p.80) reportd
una altura de planta de 51,62 cm tratada con una dosis de gallinaza 3 g planta -1y con la dosis de
abono quimico 2 g planta* reporto un crecimiento similar con 52,35 cm, de igual manera zamora
(2016, p.44) alcanzé una altura de planta de 61,92 cm aplicando una dosis de 2 L ha de acidos

hamicos y fulvicos.

Los estudios de carrillo (2020, p.10) confirmaron estos resultados al obtener una altura de plantas de
41,40 cm, con aplicaciones de 150 kg ha* de nitrgeno y 75 kg ha! de fésforo. La evaluacion que
realiz Gavilanes (2017. p.46) reportd una altura de 48,10 cm que fue con una dosis de 200 kg ha' de
nitrégeno, 100 kg ha't de fésforo y 200 kg ha'! de potasio.
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En la presente investigacion el tratamiento con mejor respuesta fue la aportacion de 450 kg ha?
de Polysulphate (T5) con un valor de 52,78 cm de altura de planta a los 75 ddt; mientras que la
menor respuesta fue la aplicacion de 0 kg ha! de fertilizacion (T8) con altura de planta de 31,98

cm como se observaen la (Tabla 5-4 y Gréafico 1-4).

Seguln investigaciones de Morell (2020: pp, 62-64), estos resultados demuestran el gran potencial del
Polysulphate como el fertilizante multinutriente preferido no solo para proporcionar
macronutrientes esenciales adicionales, sino también para aumentar la eficiencia del uso de
nutrientes en los cultivos, promoviendo asi una nutricion mas equilibrada.
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llustracion 1-4: Efecto de los tratamientos en la altura de planta, en el cultivo de brécoli

Realizado por: Roméan M., 2022.
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4.2. Biomasa

4.2.1. Biomasa aérea total

El andlisis de la varianza para la variable biomasa aérea total (Tabla 5-4), detect6 a partir de los
35 ddt a la cosecha diferencias altamente significativas para los tratamientos en estudio, mientras
para las comparaciones ortogonales a los 90 ddt, entre los tratamientos: T2, T3, T4, T5, T6, T7
vs T1, T8y T2, T3, vs T1, T8, encontrd diferencia altamente significativa, por el contrario, entre
una comparacion: T3, T4, T5vs T6, mostro diferencia significativa y para los demas contrastes
no se encontro diferencia significativa, los tratamientos que tuvieron un aporte de Polysulphate,
tuvieron un mayor incremento en la biomasa aérea total al momento de la cosecha. Los
coeficientes de variacion estuvieron entre 0,89% y 14,67, los cuales son aceptables en los
experimentos en condiciones de campo.

El analisis de la varianza para la biomasa de la pella (Tabla 5-4), mostr6 diferencias altamente
significativas a los 90 ddt para los tratamientos, mientras que para las comparaciones ortogonales
entre: T2, T3, T4, T5, T6, T7vs T1,T8; T2, T3, vs T1, T8, para dos comparaciones entre: T3,
T4, T5vs T6; T1vs T5, se detecto diferencia altamente significativa y para las comparaciones
restantes no detectd significancia. El coeficiente de variacion fue de 9,29% el cual es aceptable
en los experimentos en condiciones de campo.
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Tabla 5-4: Andlisis de la variancia para la variable biomasa aérea total, en el cultivo de brécoli.

F.V. GL 20 ddt 35 ddt 55 ddt 75 ddt 90 ddt
CM p-ValorSIGCMp-ValorSIG CM p-ValorSIG CM p-ValorSIG CM p-ValorSIG
Bloques 3 0,12 0,0001 * 0,92 0,3075 ns 33,39 0,1527 " 19,14 10,8001 " 89,490 0,3236 s
Tratamientos 7 0,03 0,0278 * 3,76 0,0014 ** 94,47 0,0011 ** 688,64 <0,0001 ** 2009,35<0,0001 **
T2, T3, T4, T5, T6, T/ vs T1, T8. 1 0,05 0,0408 * 9,33 0,0017 ** 360,14 0,0002 ** 1760,28<0,0001 ** 5059,93<0,0001 **
T3, T4, T5 vs T1, T7. 1 002 02079 ns 3,53 0,0377 * 193,62 0,003 ** 221,41 0,0624 n"s 218,59 0,0977 ns
T3, T4, T5 vs T6. 1 8,30 0,9778 s 1,16 0,2169 " 35,76 0,1634 s 510,65 0,007 ™ 2104,50<0,0001 *
T2, T3, vs T1, T8. 1 012 0,0025 ** 8,25 0,0028 ** 269,94 0,0007 ** 809,97 0,0011 ** 1838,69 0,0001 **
T2, T3 vs T6. 1 001 02613 " 0,50 0,4137 " 560 0,5737 n 5572 0,3346 " 294,56 0,0572 ns
T1 vs T5. 1 3,10E%4 0,8648 s 0,42 0,4534 s 68,27 0,0591 s 257,76 0,0457 * 774,01 0,0037 ns
T5 vs T7. 1 1,00E%% 0,7594 ns 3,55 0,0372 * 77,13 0,046 * 271,33 0,0409 * 186,92 0,1239 ns
Error 21 0,01 0,72 17,14 57,14 72,75
Total 31
CV (%) 0,89 14,65 12,96 10,78 6,52
Promedios (cm) 1,04 5,78 31,95 70,14 130,81

P-valor > 0,05y > 0,01 ns: no significativo; P-valor < 0,05y > 0,01 *: Diferencia significativa.; P-valor < 0,05y < 0,01 **: Diferencia altamente significativa.

ddt = dias después del trasplante. P = Pella.
Realizado por: Roméan M., 2022.
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La pruebade Tukey al 5% para la biomasa aérea total (Tabla6-4), mostrd tres rangossignificancia
en los 20, 35 y 55, ddt, ubicandose en primer lugar los tratamientos con aplicacion de
Polysulphate, posteriormente se hallaron cuatro rangos de significancia a los 75y 90 ddt. Con
mejor respuesta al momento de la cosecha fue la aplicacion de 450 kg ha* de Polysulphate (T5)
con 154,37 g planta con un aumento de 54,01% mas que el control, mientras que la menor se

presento6 con la concentracion de 0 kg hat de fertilizacion (T8) con 83,37 g planta® a los 90 ddt.

La prueba de Tukey al 5% para la biomasa de la pella (Tabla 6-4) detecté dos rangos de
significancia a los 90 ddt. La mejor respuesta se presenté al momento de la cosecha con la
aplicacion de 450 kg ha! de Polysulphate (T5); con 55,15 g plantal con un aumento de 43,08%
mas que el control; mientras que la menor respuesta se observo con la aplicacion de 0 kg ha! de

fertilizacion (T8) con 23,76 g planta.

Tabla 6-4: Prueba de Tukey al 5 % para la biomasa aérea total (g plantal)

Trata. Peso seco total (g planta?)

20 ddt 35 ddt 55 ddt 75 ddt 90 ddt P 90 ddt
T1 1,03 ab 1,03 a 30,19 ab 73,35 b 134,70 ab 48,79 ab
T2 1,08 ab 1,08 a 3151 ab 66,52 b 12443 b 4414 b
T3 1,21 a 1,21 a 37,19 a 76,52 ab 136,52 ab 47,14 ab
T4 099 ab 0,99 a 3585 a 78,76 ab 148,46 a 49,26 ab
T5 1,02 ab 1,02 a 36,03 a 84,70 a 15437 a 5515 a
T6 1,07 ab 1,07 a 3290 a 66,95 b 119,96 b 4388 b
T7 099 ab 099 ab 29,82 ab 73,06 ab 144,70 a 53,06 ab
™ 091 b 091 b 2208 b 41,23 ¢ 8337 c 23,76 ¢

Valores con lamisma letra no difieren estadisticamente entre si. de acuerdo con laprueba de Tukey (p<0.05)

ddt = dias después del trasplante. P = Pella.
Realizado por: Roméan M., 2022.

Estos resultados se pueden atribuir a la disponibilidad prolongada de nutrientes cuando se aplica
con Polysulphate, en comparacién con los demas fertilizantes, debido a sumenor solubilidad Esto

también reduce el riesgo de lixiviacién de K en condiciones de lluvia (Yermiyahu, 2017, pp. 3-9;
Yermiyahu, 2019, pp.145-157).

En el Grafico 2-4 de estos resultados se muestra claramente que la aplicacion de fertilizacion con
Polysulphate, tiene cantidades de biomasamaés altos y marcadamente superiores alas que presenta
el control.
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Los resultados de esta investigacion son consistentes con lo encontrado por Condori (2010, p.65) &
evaluar diferentes dosis de nitrégeno con 100 kg ha! al cultivo de brécoli con resultados como
155,22 g planta't al momento de la cosecha. Para los estudios de Mamani (2014, p.65) se registrd una

media de 153,87 g planta't con aplicaciones de 150 kg ha! de nitrégeno y 75 kg ha! de fésforo.

Seestablecio que unanutricion mas equilibrada de los cultivos, enrigueciendo el suelo con fuentes

adicionales de Ca, Mg 0 S, y con una disponibilidad prolongada de K, mejoraria el desarrollo de

la biomasa.
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Ilustracion 2-4: Efecto de los tratamientos para la biomasa aérea total (g planta!), en
el cultivo de brécoli

Realizado por: Roméan M., 2022.

Resultados observados con la aplicacion de Polysulphate en el periodo de evaluacion del
experimento en los 90 ddt momento en el cual la planta present6 una acumulacion de biomasa de
la pella es aceptable con la aplicacion de 450 kg ha* de Polysulphate (T5), con una cantidad de
55,15 g planta? (Gréfico 3-4). En resultados similares Condori (2010, p.51) encontré promedios de
la biomasa de la pella de 45,78 g para la variedad Montecristo y 55,60 g para la variedad Dalmiro,
gracias al efecto de los bioestimulantes. Mamani (2014, p.76), encontré promedio similar para la

variedad Di Cicco de 53,3 g con la aplicacion de fertilizacion nitrogenada.
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llustracion 3-4: Efecto de los tratamientos en la biomasa de la pella (g planta?)

Realizado por: Roméan M., 2022.

4.3. Extracciébn de N, Py K.

4.3.1. Nitrdgeno total.

El analisis de la variancia para la extraccion de nitrogeno total (Tabla 7-4), detecté diferencias
altamente significativas para los tratamientos a los 35, 55, 75 y 90 ddt, mientras que para las
comparaciones ortogonales a los 90 ddt, mostro diferencia altamente significativa entre; T2, T3,
T4, T5,T6, T7vs T1, T8; T3, T4, T5vs T6; T2, T3, vs T1, T8; T1 vs TS5y para los demas
contrastes restantes, no detecto diferenciasignificativa a la cosecha. Los coeficientes de variacion
estuvieron entre 7,98% y 15,47%, los cuales estos son aceptables para esta clase de investigacion

en condiciones de campo.

El andlisis de la variancia para la extraccion de nitrogeno en la pella (Tabla 7-4), encontr6
diferencias altamente significativas para los tratamientos a los 90 ddt y para las comparaciones
ortogonales entre; T2, T3, T4, T5, T6, T7vs T1, T8; T2, T3,vs T1, T8; T1vs T5, mientras que
para la comparacion: T3, T4, T5 vs T6 encontro diferencia significativa y para las demés
comparaciones no detecto significancia. El coeficientes de variacion fue 11,50%, el cual es muy
aceptable para este tipo de experimento.
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Tabla 7-4: Andlisis de la variancia para la extraccion de N (kg hat), en el cultivo de brécoli.

F.V. GL 20 ddt 35 ddt 55 ddt 75 ddt 90 dat

CM p-ValorSIG CM p-ValorSIG CM p-ValorSIG CM p-ValorSIG CM p-ValorSIG
Bloques 3 1,15 0,0001 ** 3,93 0,5793 ns 224,03 0,1061 " 31,30 0,974 s 260,20 0,5906 "¢
Tratamientos 7 0,29 0,0188 * 33,290,0009 ** 734,91 0,0001 ** 3722,04 0,0001 ** 10746,53<0,0001 **
T2, T3, T4, T5, T6, T7 vs T1, T8.1 0,43 0,0425 * 88,300,0009 ** 2811,90<0,0001 ** 10326,8€0,0001 ** 23370,67<0,0001 **
T3, T4, T5 vs T1, T7. 1 0,14 0,236 " 28,180,0396 * 1044,240,0036 ** 1540,33 0,0726 s 385,60 0,3368 "s
T3, T4, T5 vs T6. 1 3,90%0,8401 ns 8,21 0,2494 ns 79,83 0,375 " 2830,69 0,0181 * 7912,52 0,0002 **
T2, T3, vs T1, T8. 1 1,13 0,0021 ** 84,180,0011 ** 2429,750,0001 ** 5302,02 0,0021 ** 7220,75 0,0004 **
T2, T3 vs T6. 1 0,11 0,2829 ns 5,29 0,3524 "s 26,19 0,6091 s 416,33 0,3369 " 495,86 0,2776 "
T1 vs T5. 1 4,50%0,8271 ns 3,48 0,4488 " 329,99 0,0795 " 1563,80 0,0706 ns 3403,54 0,0082 **
TS5 vs T7. 1 0,01 0,7915 ns 27,050,0433 * 429,10 0,0478 * 1476,42 0,0783 s 1464,49 0,0691 ns
Error 21 0,09 5,85 97,16 431,09 399,11
Total 31
CV (%) 10,92 15,97 13,78 14,20 7,98
Promedios (cm) 2,78 15,15 71,52 146,25 250,46

P-valor > 0,05y > 0,01 ns: no significativo; P- valor < 0,05y > 0,01 *: Diferencia significativa.; P-valor < 0,05y < 0,01 **: Diferencia altamente significativa.
ddt = dias después del trasplante. P = Pella.
Realizado por: Roméan M., 2022.
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La prueba de Tukey al 5% para la extraccion de nitrégeno en el cultivo de brocoli (Tabla 8-4),
detecto tres rangos de significancia a los 35 ddt, mientras a los 55 y 75 ddt encontré dos rangos
de significancia y cuatro rangos de significancia a los 90 ddt. Obteniendo mayor extraccion de
nitrogeno en la parte aérea total, con la aplicacion de 450 kg ha* de Polysulphate (T5) con un
promedio de 17,18; 80,95; 179,41y 309,05 kg ha' de nitrégeno respetivamente, el valor mas bajo
de la extraccion de nitrgeno se obtuvo en el aporte de 0 kg ha! de fertilizacion (T8), con 2,42,
8,68; 42,46; 78,81; 139,50 kg haa los 20, 35, 55, 75y 90 ddt respectivamente.

La prueba de Tukey al 5% para la extraccion de nitrogeno en la pella (Tabla 8-4), encontré cuatro
rangos de significancia a los 90 ddt, ubicandose primero el tratamiento con la aplicacion de 450
kg ha! de Polysulphate (T5), con un promedio de 155,89 kg ha' de nitrégeno y en el ltimo lugar
se ubico el tratamiento con la aplicacion de 0 kg ha! de fertilizacion (T8) con un promedio de
53,93 kg ha! de nitrégeno.

Tabla 8-4:Prueba de Tukey al 5 % para la extraccion de Nitrégeno (kg hal)

Trata. Nitrogeno (kg ha™)
20 ddt 35 ddt 55 ddt 75 ddt 90 ddt P 90 ddt

TL 2,76 ab 1586 a 68,10 a 151,45 a 267,80 ab 126,66 ab
T2 292 ab 16,38 a 72,62 a 139,14 a 230,30 b 108,04 b
T3 331 a 17,34 a 87,23 a 163,94 a 261,98 ab 118,77 b
T4 2,60 ab 16,79 a 77,68 a 16593 a 280,55 a 125,17 ab
5 2,71 ab 17,18 a 80,95 a 179,41 a 309,05 a 155,89 a
T6 291 ab 1545 a 76,79 a 139,04 a 23250 b 112,97

T7 2,65 ab 13,50 ab 66,30 a 152,24 a 281,99 a 140,13 ab

™ 241 b 868 b 4246 b 7881 b 13950 c 53,93 ¢

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. de acuerdo con la prueba de T ukey (p<0.05)

ddt = dias después del trasplante.

Realizado por: Roméan M., 2022.

Los resultados son coincidentes con los obtenidos por Escobar (2021, p.33), que con la aplicacion de
100 kg hal de N registr6 significativamente la extraccion de 213,2 kg ha! de nitrégeno; asi
mismo, Sivori, Montaldi, & Caso (1980, p.76), Sefialan 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 aminoécidos, acidos nucleicos y proteina, la deficiencia de N en la fase de
desarrollo repercute en su desarrollo por la baja tasa fotosintética.
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Los resultados son inferiores a los publicados por Padilla (2012, p 45), que reportd 198 kg de N
extraidos quien manifestd que se aplicé una buena fertilizacion para N en el cultivo de brécoli.
Acorde a Toledo (2003, p.65), menciona los valores de extraccidn total para obtener 32300 kg ha' b

planta extrae: N 359 kg ha.

Cada tratamiento present6 un valor maximo de extraccién de N, el tratamiento que presenté la
mejor respuesta durante la presente investigacién fue con la aplicacion de 450 kg ha! de
Polysulphate (T5), esto se debe a que esta formulado con un alto contenido de este elemento (170
kg ha't de N) comparado con el resto de tratamientos; sinembargo, una mayor aplicacién de N no
garantiza que exista una mayor extraccion del mismo, esto ratifica lo publicado por Mengel (2000,
p.78) quien declara que la absorcion de nutrientes por el cultivo corresponde muy cercanamente

con las demandas del mismo.

Las curvas de extraccion de nutrientes permiten formular y organizar una fertilizacion paraaplicar
en un cultivo. Analizando las curvas de extraccion de nitrégeno para el cultivo de brécoli Hibrido
Avenger, se encontrd que la extraccion de este nutriente durante los primeros 44 dias después del
trasplanté (ddt) fue baja. Entre los 80 y 90 ddt se observd un periodo de alta extraccién de
nitrégeno.
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llustracion 4-4: Efecto de los tratamientos en la extraccion de nitrogeno (kg hat)

Realizado por: Roméan M., 2022
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4.3.2. Foésforo total.

El andlisis de variancia para la extraccion de fdsforo total (Tabla 9-4), detect6 diferencias
altamente significativas para los tratamientos a los 35, 55, 75 y 90 ddt, mientras que para las
comparaciones ortogonales mostro diferencia altamente significativa entre los tratamientos; T2,
T3, T4, T5,T6, T7vsT1,T8; T3, T4, T5vsT6; T2 T3,vs T1, T8; T1vs T5alos 90 ddt y para
los demas contrastes restantes, no detecto diferencia significativa a la cosecha. Los coeficientes
de variacion estuvieron entre 10,28% y 17,69%, los cuales estos son aceptables para esta clase de
investigacién en condiciones de campo.

El analisis de la variancia para la extraccion de fésforo en la pella (Tabla 9-4), encontr6
diferencias altamente significativas para los tratamientos a los 90 ddty para las comparaciones
ortogonales entre: T2, T3, T4, T5, T6, T7 vs T1, T8, mostro diferencia altamente significativa,
mientras que para la comparacion: T2, T3, vs T1, T8 encontro diferencia significativa y para las
demas comparaciones no detecto6 significancia. El coeficiente de variacion fue 16,77%, el cual es
muy aceptable para este tipo de experimento
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Tabla 9-4: Andlisis de la variancia para la extraccion de P (kg ha'l), en el cultivo de brocoli.

F.V. GL 20 ddt 35 ddt 55 ddt 75 ddt 90 ddt
CM p-ValorSIGCMp-ValorSIG CM p-ValorSIG CM p-ValorSIG CM p-ValorSIG
Bloques 3 0,01 0,0007 * 0,22 0,124 s 1,750,5154 s 5,36 0,6510 " 67,17 0,011 ns
Tratamientos 7 4,90%¢ 0,031 * 0,45 0,004 ** 8,57 0,0077 ** 60,50 0,0005 ** 184,34<0,0001 **
T2, T3, T4, T5, T6, T7 vs T1, T8.1 0,02 0,0058 ** 1,460,0011 ** 38,2C(0,0005 ** 172,970,0004 ** 560,43<0,0001 **
T3, T4, T5 vs T1, T7. 1 0,01 0,0846 s 0,410,0574 ns 20,4€0,0064 ** 23,43 0,1346 " 0,02 0,9713 ns
T3, T4, T5 vs T6. 1 6,00 0,564 ns 0,080,4007 s 2,48 0,3045 " 20,53 0,1600 "s 41,40 0,1015 **
T2, T3, vs T1, T8. 1 0,02 0,0017 ** 1,420,0012 ** 23,910,0036 ** 54,50 0,0273 * 116,050,0092 **
T2, T3 vs T6. 1 6,70%0,8472 s 0,070,4265 " 0,08 0,8513 " 0,35 0,8519 s 7,97 0,4608 na
T1 vs T5. 1 2,00%0,7388 s 0,050,4802 s 10,670,0403 * 43,20 0,0468 * 98,14 0,0154 **
T5 vs T7. 1 1,30%0,9335 s 0,210,1622 s 8,67 0,0621 " 39,52 0,0562 " 5,22 0,5498 ns
Error 21 1,8003 0,10 2,23 9,68 14,12
Total 31
CV (%) 13,21 17,69 17,39 17,16 10,28
Promedios (cm) 0,32 1,81 8,59 18,13 36,56

P-valor > 0,05y > 0,01 ns: no significativo; P- valor < 0,05y > 0,01 *: Diferencia significativa.; P-valor < 0,05y < 0,01 **: Diferencia altamente significativa.
ddt = dias después del trasplante.

Realizado por: Roméan M., 2022.
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La pruebade Tukey al 5% para los tratamientos en estudio (Tabla 10-4) detecto tres rangos de
significancia a los 20, 35, 55 ddt, dos rangos de significancia a los 75 ddt y cuatro rangos de
significancia 90 ddt. El valor mas alto de extraccion se observo en la incorporacion de 450 kg ha
1de Polysulphate (T5) con 42,77 kg ha mientras que el valor con menor cantidad en la extraccion
se obtuvo en la aplicacion de 0 kg ha! de fertilizacion (T8) con un valor de 22,85 kg ha .

La prueba de Tukey al 5% para los tratamientos en estudio para la pella (Tabla 10-4) detectaron
tres rangos de significancia a la cosecha. El valor méas alto de extraccion se observo en
formulacién con 450 kg ha! de Polysulphate (T5) con 22,79 kg ha! mientras que el valor con
menor cantidad en la extraccion el testigo absoluto con 0 kg hat de fertilizacion (T8) con un valor
de 10,24 kg ha1.

Tabla 10-4: Prueba de Tukey al 5 % para la extraccion de P (kg ha)
Trata. Fosforo ( (kg hal)
20 ddt 35 ddt 55 ddt 75 ddt 90 ddt P 90 ddt

T1T 0,29 ab 182 a 7,70 ab 18,46 a 35,77 ab 19,37 a
T2 033 ab 195 a 880 ab 17,71 a 32,62 b 17,25 ab
T3 038 a 212 a 949 a 1788 a 36,78 ab 19,70 a
T4 0,32 ab 2,00 a 10,14 a 21,32 a 40,87 ab 20,76 a
5 030 ab 1,99 a 10,01 a 23,11 a 42,77 a 22,79 a
™ 035 ab 1,88 a 897 ab 18,16 a 36,43 ab 19,86 a
T7 031 ab 166 ab 7,93 ab 18,66 a 41,39 a 21,02 a
™ 0,26 b 105 b 570 b 9,75 b 2285 ¢ 10,24 Db

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. de acuerdo con la prueba de T ukey (p<0.05)
ddt = dias después del trasplante. P = Pella.
Realizado por: Roméan M., 2022.

Los resultados obtenidos son superiores por a las publicaciones por Escobar (2021, p.34) quienes
reportaron que 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 7,2 kg hat, a los 75 ddt hay un consumo acumulado de 18,4 kg ha
1 mientras que hasta los 95 ddt, la extraccion total fue de 41,7 kg ha?.

Toledo (2003, p.65), menciona que para obtener 32300 kg ha! los valores de extraccion total de P
equivalen a 23 kg ha*. El Fosforo en el crecimiento de la planta es primordial para la estructura
celular segin Azcén y Beto (2016. p76), puesto que el 75% de la extraccién de fosforo por la planta
persiste en las vacuolas y el 25% en los organelos citoplasmaticos.
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llustracion 5-4: Efectos de los tratamientos para la extraccion de P total (kg ha't)
Realizado por: Roméan M., 2022.

4.3.3. Potasio total

El anélisis de la variancia para la extraccion de potasio total (Tabla 11-4), detecté diferencias
altamente significativas para los tratamientos a los 35, 55, 75 y 90 ddt, mientras que para las
comparaciones ortogonales mostro diferencia altamente significativa entre los tratamientos; T2,
T3, T4, T5, T6, T7vs T1, T8y T2, T3, vs T1, T8, mientras que para la comparacién ortogonal
T1 vs T5 detecto diferencia significativa y para los demas contrastes restantes no se detecto
diferencia significativa a la cosecha. Los coeficientes de variacion estuvieron entre 10,28% y

17,69%, los cuales estos son aceptables paraestaclase de investigacion en condiciones de campo.

El andlisis de la variancia para la extraccion de potasio en la pella (Tabla 11-4), encontrd
diferencias altamente significativas para los tratamientos a los 90 ddty para las comparaciones
ortogonales entre: T2, T3, T4, T5, T6, T7 vs T1, T8, mostro diferencia altamente significativa,
mientras que para la comparacion: T2, T3, vs T1, T8 encontro diferencia significativa y para las
demas comparaciones no detectd significancia. El coeficiente de variacion fue 16,77%, el cual es

muy aceptable para este tipo de experimento
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Tabla 11-4: Andlisis de la variancia para la extraccion de K (kg hat), en el cultivo de brécoli

F.V. GL 20 ddt 35 ddt 55 ddt 75 ddt 90 ddt
CMp-ValorSIG CM p-ValorSIG CM p-ValorSIG CM p-ValorSIG CM p-ValorSIG

Bloques 3 0,630,0003 ** 5,88 0,2563 " 172,78 0,165 " 212,11 0,6628 s 417,78 0,5365 "s
Tratamientos 7 0,150,0678 s 19,020,0027 ** 657,68 0,0002 ** 4438,10<0,0001 ** 11109,47<0,0001 **
T2, T3, T4, T5, T6, T7 vs T1, T8.1 0,380,0245 * 58,94 0,001 ** 2193,350,0001 ** 12529,57<0,0001 ** 34558,41<0,0001 **
T3, T4, T5 vs T1, T7. 1 0,070,3139 s 12,070,0991 ns 1349,11 0,001 ** 1331,53 0,0809 " 1371,20 0,1325 s
T3, T4, T5 vs T6. 1 0,010,7449 s 1,13 0,6027 ns 313,19 0,0795 s 2265,73 0,0262 * 7602,10 0,0014 **
T2, T3, vs T1, T8. 1 0,710,0032 ** 55,470,0013 ** 1420,350,0008 ** 6523,79 0,0006 ** 11149,250,0002 **
T2, T3 vs T6. 1 0,110,2124 » 1,21 0,591 ns 17,27 0,6696 " 220,83 0,4634 s 290,09 0,4795 na
T1 vs T5. 1 0,000,8797 " 0,29 0,7907 ns 507,05 0,0289 * 1544,29 0,0615 " 6167,72 0,0033 **
TS5 vs T7. 1 0,020,5649 s 4,96 0,2809 " 668,87 0,0136 * 1127,18 0,1063 s 339,69 0,4446 s
Error 21 0,06 4,05 92,21 395,84 559,70
Total 31
CV (%) 13,55 15,73 13,83 11,63 8,63
Promedios (cm) 1,88 12,80 69,47 171,05 274,16

P-valor > 0,05y > 0,01 ns: no significativo; P-valor < 0,05y > 0,01 *: Diferencia significativa.; P-valor < 0,05y < 0,01 **: Diferencia altamente significativa.
ddt = dias después del trasplante.

Realizado por: Roman M., 2022.
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La prueba de Tukey al 5%, para la extraccion de potasio total (Tabla 12-4), encontro seis rangos
de significancia a los 90 ddt obteniendo el valor méas alto de extraccién de potasio total, con la
aplicacion de 450 kg ha! de Polysulphate (T5) con 327,32 kg ha de K, teniendo un aumento del
49,70%, mientras que el valor con menor cantidad en la extraccién de potasio resultd con la
aplicacion de 0 kg ha'® de fertilizacion (T8) con 162,68 kg ha! de K.

La prueba de Tukey al 5%, para la extraccion de potasio total en la pella (Tabla 12-4), encontro
dos rangos de significancia a los 90 ddt. El valor méas alto de extraccion de potasio se observo en
la formulacion potasica en el que se aplico una cantidad de 450 kg ha! de Polysulphate (T5) con
113,72 kg ha! de K aumentando un 45,22%), mientras que el valor con menor cantidad de la

extraccion se obtuvo con la aplicacién de 0 kg ha* de fertilizacién (T8) con 51,12 kg ha! de K.

Tabla 12-4: Prueba de Tukey al 5 % para la extraccion de potasio total (kg ha!)

Trata. Potasio (kg ha)

20 ddt 35 ddt 55 ddt 75 ddt 90 ddt P 90 ddt
T1 1,80 ab 13,12 a 66,06 ab 176,86 a 271,79 abc 9555 a
T2 1,97 ab 13,72 a 6543 ab 159,24 a 25506 c 91,34 a
T3 225 a 14,62 a 8252 a 19508 a 28500 abc 98,24 a
T4 1,85 ab 14,21 a 80,44 a 186,89 a 317,50 a 104,10 a
15 1,77 ab 1350 a 81,99 a 204,65 a 327,32 a 113,05 a
T6 1,91 ab 1349 a 71,43 a 168,06 a 259,60 bc 98,07 a
T7 1,88 ab 11,93 ab 63,70 ab 180,91 a 314,29 ab 113,04 a
T8 1,57 b 7,77 b 4420 b 96,69 b 162,68 d 51,12 b

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. de acuerdo con la prueba de T ukey (p<0.05)
ddt = dias después del trasplante. P = Pella.

Realizado por: Roman M., 2022.

A la cosecha la planta alcanz6 una extraccién optima de K de acuerdo a las etapas fenoldgicas,
de manera general se considera que es una etapa de suma importancia para la formacion de pella
esto significa que la cantidad de K disminuye una vez que las pellas alcanza la madurez
fisioldgica. A los 35 ddt la planta extrajo 12,80 kg ha! de K, se increment6 a los 55 ddt con un
valor de 69,47 kg ha, a los 75 ddt tuvo una acumulacion de 171,05 kg ha! y a los 90 ddt la
extraccion total fue de 274,16 kg ha* en promedio en cada muestreo realizado en la investigacion
(Gréfico 6-4).

Con esto se puede mencionar que la planta alcanza mayor area foliar a los 75 ddt e inicio de la
formacion de la pella en el que requiere un mayor contenido de K para la sintesis de proteinas.
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En Investigaciones realizadas por Escobar (2021, p.35) reportd que a los 35 ddt la planta extrae 8,6
kg hal Ky se incrementa la extraccion a partir de los 56 ddt con un total acumulado de 64,4 kg
hal, mientras que a los 75 ddt hay un consumo acumulado de 251.8 kg ha!, y hasta los 95 ddt,
extraccion total fue de 275,2 kg ha!

El K es un nutriente de importancia para la osmorregulacion y balance ionico de la planta. En la
investigacion de sakata (2013, p.54) en brocoli de la var. Avenger, el K fue el macronutriente que
obtuvo una mayor absorcion con 244,37 kg hal. La extraccion de K es progresiva ya que de
acuerdo a FHIA (2004, p.37), en Su reporte menciona que mientras mas alto es el nivel de extraccion

de K la produccion incrementa, con la aplicacién de 240 kg hat.

Conforme a Toledo (2003, p.65), menciona los valores de extraccion total para obtener 32300 kg ha
1 la planta extrae: potasio 223 K kg hal. En ensayos realizados por Gonzales (2017, p.54), €n Sus
resultados en brécoli menciona que la planta extrae 405, kg hat de N, 41,10 kgha! de P y 227,85

kg halde K. La relacién de acuerdo a las etapas fenolégicas presenta un acumulado en el orden
de extraccion de los macronutrientes: N > K > P.

N N w
o (61 o
o o o

Extraccion de potasio (kg ha?)
'—\
al
o

0 20 35 5, . __ ._ 75 90
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llustracion 6-4: Efecto de los tratamientos en la extraccion de K (kg ha't)

Realizado por: Roman M., 2022.

La nutricion con K es clave para mejorar el rendimiento, la calidad y la acumulacion nutricional
paramejor el cultivo de brécol, el Polysulphate mostré unafuerte tendenciaamejorar y estabilizar

los rendimientos, en comparacion con los fertilizantes alternativos.
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En este contexto, el Polysulphate posee cuatro nutrientes esenciales, es decir un mineral natural
puede ser un fertilizante adecuado, especialmente para el mercado organico, porque es natural y

facil de esparcir.

Para demostrar las ventajas de la polihalita en la mejora del rendimiento de los cultivos y la
calidad del producto Postcosecha, se deben usar sitios con perfiles de nutrientes del suelo mas

débiles, lo que brinda suficiente espacio para las diferencias estadisticas (Gréafica 7-4).
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Extraccion de potasio en la pella

llustracion 7-4: Efecto de los tratamientos en la extraccion de Ken la pella (kg ha't)

Realizado por: Roman M., 2022.

4.4,  Calidad de la pella.

4.3.1. Diémetro ecuatorial de la pella.

El andlisis de la variancia para el diametro ecuatorial de la pella (Tabla 13-4), detecto diferencia
significativa para los tratamientos a los 90 ddt y entre las comparaciones ortogonales solo se
observo diferencia altamente significativa entre; T2, T3, T4, T5,T6, T7 vs T1, T8, mientras para
las deméas comparaciones ortogonales no se encontrd diferencia significativa a la cosecha. Con
un coeficiente de variacion de 10,67 % lo cual es aceptable para esta clase de investigacion en

condiciones de campo
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Tabla 13-4: Andlisis de la variancia para la variable diametro ecuatorial de la pella

(cm)
Fuentes de GL 90 ddt
Variacion CM p-Valor SIG

Bloques 3 10,08 0,0523 s
Tratamientos 7 985 0,0254 -~
T2, T3, T4, 15, T, T7 vs T1, T8. 1 31,13 0,006 **
T3, T4, T5 vs T1, T7. 1 221 04246 s
T3, T4, T5 vs T6. 1 9,43 0,1072 s
T2, T3, vs T1, T8. 1 14,1 0,0523 s
T2, T3 vs T6. 1 1,84 0,4653 s
T1 vs T5. 1 9,79 0,1012 ns
T5 vs T7. 1 211 04349 s
Error 21 3,33

Total 31

CV (%) 10,67
Promedios (cm) 17,11

P-valor > 0,05y > 0,01 ns: no significativo; P- valor < 0,05y > 0,01 *: Diferencia significativa.
P-valor < 0,05y < 0,01 **: Diferencia altamente significativa, ddt = dias después del trasplante.
Realizado por: Roman M., 2022.

La pruebade Tukeyal 5% parala variable del didmetro ecuatorial de la pella (Tabla 14-4), detecto
tres rangos de significancia. EI mayor desarrollo del didmetro ecuatorial de la pella se obtuvo con
la aplicacion de 450 kg ha de Polysulphate (T5) con 19,17 cmy la menor respuesta se logrd con
la cantidad de 0 kg ha? de fertilizacion (T8) con un valor de 13,89 cm a la cosecha.
Tabla 14-4: Prueba de Tukey al 5 % para el didmetro ecuatorial de la
pella (cm)

Tratamientos Didmetro de la pella(cm)

90 ddt

T1 16,95 ab
T2 16,83 ab
T3 17,73 ab
T4 17,78 ab
5 19,17 a

T6 16,45 ab
T7 18,14 ab
T8 13,86 b

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. de acuerdo con la prueba de Tukey

(p<0.05)

57



Los resultados obtenidos en la evaluacion del crecimiento en el didmetro ecuatorial de la pella, a
los 90 dias después del trasplante (Grafico 8-4), teniendo un crecimiento bastante aceptable en
condiciones de campo es posible deducir que las formulaciones potésicas influenciaron
directamente en el desarrollo ecuatorial de la pella y con la aplicacion de Polysulphate pudiendo
remplazar a distintos fertilizantes en suelos con deficiencia de K.

En investigaciones de Corrales (2017.p.51) se lograron valores en los “tratamientos H2R3 (hibrido
Domador con dosis de riego al 150%) obtuvo 15,88 cm y el tratamiento H1R3 (hibrido Avenger

con dosis de riego al 150%) present6 14,63 cm” respectivamente.

En estudios realizados por Noé (2022, p.33) reporto valores entre 17,14 y 18,02 cm, aplicado un
tratamiento con Fertimar 2 L hal. Ensayos realizados por Vargas (2019, p.54) valoro la aplicacion
de distintos abonos organicos en el cultivo de brocoli, entre ellos utilizo el producto Algaenzims
(0,5 L hat) aplicado en suelo y alas hojas, con un valor de 16,80 cm.

Al contrario, Mendoza (2020, p.60) al evaluar “la aplicacion foliar de dos fuentes de bioestimulantes
y acidos humicos en brocoli, no encontrd diferencias estadisticas significativas entre sus
tratamientos, respecto a los valores de diametro y altura de inflorescencia con un valor de 17,56
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llustracion 8-4: Efecto de los tratamientos en el diametro de la pella(cm)
Realizado por: Roméan M., 2022.
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4.3.2. Dureza de la pella.

El andlisis de la variancia para la dureza de la pella (Tabla 15-4), no detect6 diferencia
significativa para los tratamientos a los 90 ddt y para las comparaciones ortogonales solo se
observo diferencia significativa entre los tratamientos; T3, T4, T5 vs T6 y T1 vs T5, mientras
para las demas comparaciones ortogonales no se encontro diferencia significativa a la cosecha.
Con un coeficiente de variacion de 13,00 % siendo muy aceptable para el experimento en campo,

presentando un valor promedio de 1,50 kgf cm-.

Tabla 15-4: Andlisis de la variancia para la variable dureza de la pella (kgf cm-2)

Fuentes de GL 90 ddt

Variacion CM p-Valor SIG
Bloques 3 0,04 0,3398 ns
Tratamientos 7 0,09 0,0556 s
T2, T3, T4, T5, T6, T7 vs T1, T8. 1 0,03 0,4035 s
T3, T4, T5 vs T1, T7. 1 0,02 0,4682 s
T3, T4, TS vs T6. 1 0,27 0,0142 ~
T2, T3, vs T1, T8. 1 2,00 0,8177 s
T2, T3 vs T6. 1 0,04 0,2969 ns
T1 vs T5. 1 0,19 0,0348 ~
T5 vs T7. 1 1,00 0,8705 ns
Error 21 0,04
Total 31
CV (%) 13,00
Promedios (cm) 1,50

P-valor > 0,05y > 0,01 ns: no significativo; P- valor < 0,05y > 0,01 *: Diferencia significativa.
P-valor < 0,05y < 0,01 **: Diferencia altamente significativa, ddt = dias después del trasplante.
Realizado por: Roméan M., 2022.

La prueba de Tukey al 5% para la dureza de la pella (Tabla 16-4), no detect6 rangos de
significancia a los 90 ddt. Con la aplicacion de 450 kg ha de Polysulphate (T5) present6 el valor
mas alto con 1,68 kgf cm-2, mientras el menor valor fue con la aplicacién de 0 kg ha* de Mg con
1,29 kgf cm-2.
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Tablal6-4: Prueba de Tukey al 5 % para dureza de la pella (kgf cm-2)

Tratamientos Dureza de la pella (kgf cm?)
90 ddt

T1 1,38

T2 1,31

T3 1,51

T4

5

1,56
1,68
T6 1,29
T7 1,66
T8 1,49 a

Valores con lamismalletra no difieren estadisticamente entre si. deacuerdo con laprueba de Tukey

Q929 9 v v DD D

(p<0.05) ddt = dias después del trasplante.
Realizado por: Roman M., 2021.

Los resultados obtenidos en esta investigacién, con respecto a la dureza de la pella a los 90 dias
después del trasplante (Gréafico 9-3), teniendo una dureza aceptable para el consumo humano y
para la exportacion, es viable deducir que con la aplicacion de Polysulphate por ser un fertilizante
multinutriente mejora el estado nutricional de los cultivos, especialmente enriquecidos con K, Ca,
Mg y S, que son esenciales para la productividad y mejorando los parametros de calidad del

brécoli (Silva, 2019, p.54).

Segun investigaciones de Coque (2013, p.54), a que se produce cambios bruscos de temperatura
durante la fase de induccién floral. Ademas, Montes (2004, p.96) sefiala que la dureza es una
caracteristica propia de cada cultivar y una condicién importante para la comercializacion, ya que
el consumidor prefiere pellas de cabeza lisa, sin deformaciones ni irregularidades en su parte
superior con un promedio de 1,50 kgf cm-2, lo cual es corroborado por Suguilanda (2003, p.15), €l
cual sefiala que la dureza de las pellas es uno de los parametros que exige el mercado local como

el de exportacion.
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llustracion 9-4: Efecto de los tratamientos en la dureza de la pella (kgf cm-2)

Realizado por: Roméan M., 2022.

4.3.3. Peso de la pella.

El anélisis de la variancia para el peso de la pella (Tabla 17-4), detect6 diferencia altamente
significancia estadistica para los tratamientos y para las comparaciones ortogonales reveld
diferencia altamente significativa a la cosecha. Con un coeficiente de variacion de 7,95%, es muy
aceptable para los experimentos en condiciones de campo.

Tabla 17-4: Andlisis de la variancia para el peso de la pella (g planta?)

en el cultivo de brocoli

Fuentes de GL 90 ddt

Variacion CM p-Valor SIG
Bloques 3 2436,46 0,1109 ns
Tratamientos 7 37874,55<0,0001 **
T2, T3, T4, T5, T6, T7 vs T1, T8. 1 96901,04 <0,0001 **
T3, T4, T5 vs T1, T7. 1 653,33 0,4447 ™
T3, T4, T5 vs T6. 1 10208,33 0,0057 **
T2, T3, vs T1, T8. 1 35156,25 <0,0001 **
T2, T3 vs T6. 1 504,17 0,5013 ™
T1 vs T5. 1 5512,50 0,0344 ™
T5vs T7. 1 112,50 0,7497 **
Error 21 1076,93
Total 31
CV (%) 7,95
Promedios (cm) 412,81
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La pruebade Tukey al 5% para el peso de la pella (Tabla18-4), detecto sies rangos de significancia
para los tratamientos, la mejor respuesta se present6 con la aplicacion de la formulacién potasicas
de 450 kg ha* de Polysulphate (T5) con 497,50 g planta! y la menor respuesta que se obtuvo fue
con la aplicacion de un testigo absoluto 0 kg ha de fertilizacién (T8) con un valor de 190,00 g
planta! a la cosecha

Tabla 18-4: Prueba de Tukey al 5 % para el peso de la pella (g planta?)

Tratamientos Peso de la pella (g planta™)
90 ddt
T1 445,00 abc
T2 412,50 bc
T3 410,00 c
T4
T5

460,00 abc

497,50 a
T6 397,50 ¢
T7 490,00 ab
T8 190,00 d

Valores con la misma letra no difieren estadisticamente entre si. de acuerdo con la prueba de Tukey

(p<0.05); ddt = dias después del trasplante.
Realizado por: Roméan M., 2022.

En investigaciones realizadas por Coronado (2015, p.55) menciona que el tratamiento con Fertimar
aplicando una dosis de 800 g ha' tiene unasignificancia en el peso promedio de la pella de 491,23

g plantal, en el que la dosis aplicada de este tratamiento fue el doble a la demas dosis del testigo.

Al mismo tiempo, Vargas (2019, p.58), el tratamiento con la aplicacion del producto Algaenzims 0,5
L ha! en suelo y hojas, no presentaron diferencias estadisticas significativas en cuanto al peso de

la pella con un valor de 551,23 g planta-t.

Sin embargo, Lozano (2019,p.35) 0bservo que, a mayor distancia de trasplante, hay un aumento del
peso de las pellas cosechadas, teniendo 257 g planta’ con un distanciamiento de 30m x 30m y
207,3 g planta! a un distanciamiento de 15m x15m por pella.

En estudios realizados por Santillan (2016, p.60) reporto que el mejor resultado se encontré en el T6
(EM - 1) 2,0 L sobre 20 L AGUA) con 375,67 g plantal. Del mismo modo comparando con
(Seminis, 2016, p.45) quien logrd con el hibrido Legacy 1257 g plantal nuestros resultados son

inferiores siendo inferior a nuestros resultados obtenidos.
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llustracion 10-4: Efecto de los tratamientos sobre el peso de la pella (g planta?)
Realizado por: Roméan M., 2022.

4.4.  Vida en Anaquel.

4.4.1. Concentracion del Acidez Titulable (AT%) acido citrico

4.4.1.1.Concentracion del Acidez Titulable (AT%) &cido citrico a temperatura ambiente

El andlisis de variancia para la concentracion de la Acidez Titulable (AT%) &cido citrico a
temperatura ambiente (Tabla 19-4), mostrd diferencia altamente significativa a los 6 ddc

evaluacién, con una media general de 0,42 (AT % acido citrico). El coeficiente de variacion de
3,34%, que es aceptable para este tipo de investigacion.
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Tabla 19-4: Analisis de la variancia para el AT % acido citrico a

temperatura ambiente

Fuentes de GL Cuadrados medios
Variacion 1ddc 2 ddc 4 ddc 6 ddc
Repeticion 1 1,00E03ns 9, 00E95"s 9,00E 95 QOE-05ns
Tratamientos 4 0,01"s 6,10E04ns 2, 70E-03ns 4,40E03"*
Error 4 0,01 2,90E°%+ 2,90E°4 2,00E°4
Total 9

CV (%) 0,1 5,89 4,57 3,34
ATacidocitrico(%) 0,18 0,29 0,37 0,42

** = Diferencia altamente significativa. * = Diferencia significativa. ns = no significativo.
ddc = dias después de la cosecha
Realizado por: Roméan M., 2022.

La prueba de Tukey al 5% , detecto tres rangos de significancia para la Acidez titulable del acido

citrico, la mejor respuesta se presento con la aplicacion de la formulacion potésicas de 450 kg ha
1 de Polysulphate (T5) con 0,47 (AT % acido citrico) y la menor respuesta que se obtuvo con la
aplicacion de la formulacion potésica de 300 kg ha! de Polysulphate (T4) con un valor de 0,36
(AT % é&cido citrico) a los 6 dias después de la cosecha, mostraron una disminucién durante los

primeros seis dias se presentan en el (Gréafico 11-4)
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0,20 |
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Dias Despues de la Cosecha

llustracion 11-4: Efecto de los tratamientos sobre la concentracion del AT (%)

acido citrico a temperatura ambiente

Realizado por: Roméan M., 2022.
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4.4.1.2.Concentracion del Acidez Titulable (AT%) &cido citrico a temperatura a 6°C

El andlisis de variancia (Tabla 20-4), mostro diferencia significativa en los primeros dias de
evaluacion hasta los 21ddc, con una media de 0,30 (AT % acido citrico) con un coeficiente de
variacion 4,68%. Los valores de acidez Titulable (AT%) en el brocoli conservada a temperatura
de 6 °C mostraron una disminucién durante los primeros dias y luego se mantuvieron constantes

durante el almacenamiento

En los tratamientos evaluados en el brocoli almacenadas en temperatura a 6 °C los valores de AT
igualmente presentaron una reduccion moderada en este mismo periodo de almacenamiento, para
luego descender bruscamente hasta el final de periodo de valoracion. Si se considera el tipo de
almacenamiento, los valores de la AT presentaron similar comportamiento al hallado en funcion

de la temperatura.

Tabla 20-4: Analisis de la variancia para el AT % acido citrico a temperaturaa 6 °C

Fuentes de GL Cuadrados medios

Variacion 1ddc 7ddc  14ddc 2lddc
Repeticion 1 3,60-04ns 0 ns 3,60-04ns 0 ns
Tratamientos 4 1,5003* 2,1003* 1,800 1,7:03"
Error 4 1,60°%4 2,00°4 1,60°4 2,004
Total 9

CV (%) 7,35 6,61 4,76 4,68
ATécidocitrico(%o) 0,17 0,21 0,27 0,30

** = Diferencia altamente significativa. * = Diferencia significativa. ns =no significativo,
ddc = dias después de la cosecha

Realizado por: Roman M., 2022.

La prueba de Tukey al 5%, mostro tres rangos de significancia, la mejor respuesta se obtuvo con
la aplicacion de la formulacion potasica de 450 kg hat de Polysulphate (T5) con 0,35 (AT %
acido citrico) después de la cosecha y la menor respuesta que se obtuvo con la aplicacion de 0 kg
ha! de Ca (T2) con un valor de 0,27(AT % &cido citrico) (Grafico 12-3).

Segun las investigaciones de Alférez (2003, pp.143-152) €n nNaranja Yy Dussan (2003, p.65) en higo, los
valores de la acidez disminuyen en los primeros dias de almacenamiento y después se elevan,
situacion provocada por el estrés en el momento de la recoleccion para luego desacelerarse en el
proceso de maduracién y futura senescencia como proceso natural, encontraron que los acidos
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libres en los frutos aumentan al comenzar el crecimiento, pero la concentracion de estos

disminuye por dilucién, lo que aumenta el pH a medida que el pella madura.

0,400 ——T2 ——T4 T5 T7 »— T8 A

0,350

8
£ 030 :
S 0,27
\% 0,200 //
§ 0150 | & —
< 0100

0,050

0,000

0 7 14 21

Dias Despues de la cosecha
llustracion 12-4; Efecto de los tratamientos sobre la concentracién del acido citrico

(%) temperatura 6 °C
Realizado por: Roméan M., 2022.

4.4.1.3.Concentracion del Acidez Titulable (AT%) &cido citrico a temperaturaa 0 °C

El analisis de la variacion (Tabla 21-4), detectd diferencia significativa a los 21 ddc, con una
media de 0,23 (AT % &cido citrico), con un coeficiente de variacion de 5,50% que es aceptable
para esta clase de investigaciones en campo. La acidez Titulable (AT%) en el brocoli almacenada
a temperatura de 0°C mostraron una conservacion alta entre los primeros dias de evaluacion, en

este contexto, se mantuvieron constantes durante el almacenamiento.

En los tratamientos evaluados en el cultivo de brocoli conservadas en temperatura a 0 °C
mostrando un comportamiento natural y esperado, pues a mayor temperatura, se incrementan ks
reacciones de deterioro en lipidos que acortan la vida util del producto, los valores de AT
igualmente presentaron una reduccion moderada a los 21 ddc, y a partir de este periodo de

almacenamiento descendi6 bruscamente hasta el final de periodo de valoracion.
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Tabla 21-4: Andlisis de la variancia para AT % &cido citrico a temperaturade 0°C

Fuentes de GL Cuadrados medios
Variacion 1 ddc 7ddc 14ddc 21ddc
Repeticion 1 3,6004s 1,005 4,000 1,60-04ns
Tratamientos 4 1,5003* 1,2003s 7,4004ns 1 6008 "
Error 4 1,600 2,109 1,409 11,6004
Total 9

CV (%) 7,35 7,75 5,67 5,50

ATacidocitrico(%)

0,17 0,18 0,21 0,23

** = Diferencia altamente significativa. * = Diferencia significativa. ns = no significativo.

ddc = dias después de la cosecha
Realizado por: Roman M., 2022.

La prueba de Tukey al 5%, mostro tres rangos de significancia la mejor respuesta se presenté con
la aplicacion de la formulacion potésicas de 450 kg hat de Polysulphate (T5) con 0,26 (AT %

acido citrico) después de la cosechay la menor respuesta que se obtuvo con la aplicacion de la
formulacién potésica de 300 kg ha de Polysulphate (T4) con un valor de 0,20 (AT % acido

citrico), mostraron una disminucion al final de los dias de evaluacion (Gréfico 13-4)

El pella del brdcoli puede ser consumida segun criterio de falla como producto fresco durante los

primeros seis hasta maximo diez dias de almacenamiento segin la Norma ISO 50001, en
condiciones ambientales (3712 °Cy 85 - 90% de HR) y maximo quince dias en almacenamiento

refrigerado (912 °Cy 85 - 90% de HR). A partir de los dias limites antes mencionados, las pellas

pueden ser procesadas industrialmente para el consumo y la exportacion de la misma.
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llustracién 13-4: Efecto de los tratamientos sobre la concentracion del acido citrico

(%) a temperatura de 0°C

Realizado por: Roméan M., 2022.
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4.4.2. pH

4.4.2.1.pH a temperatura ambiente

El anéalisis de variancia para la variable del pH (Tabla 22-4), detectd diferencia altamente
significativa en los tratamientos evaluados en el cultivo de brécoli, en todos los dias después de
la cosecha almacenados a temperatura ambiente. El coeficiente de variacién se encuentra entre

0,1a0,15%, que son aceptables para estas clases de investigaciones en condiciones de campo.

Tabla 22-4: Analisis de la variancia para el pH a temperatura ambiente

Fuentes de GL Cuadrados medios

Variacion 1ddc 2 ddc 4 ddc 6 ddc
Repeticion 19,0005  4,0005ns Ons  4,00-05ns
Tratamientos 4 0,01™ 3,5003"* 0,01™ 0,01**
Error 4 4,000 9,000  500° 9,000
Total 9

CV (%) 0,1 0,15 0,11 0,15
Promedios (pH) 6,46 6,25 6,19 6,16

** = Diferencia altamente significativa. * = Diferencia significativa. ns = no significativo
ddc = dias después de la cosecha
Realizado por: Roméan M., 2022.

La prueba de Tukey al 5%, detectd cinco rangos de significancia a los 6 ddc (Grafico 14-4), la
mayor respuesta se puede observar con la aplicacion de 450 kg ha! de Polysulphate (T5) con un
6,44 (pH) es la que se encuentra con menor acidez conforme avanza el tiempo de evaluacion, con
la aplicacién de 0 kg ha de Ca (T2) con 6,05 (pH) presenta una mayor acidez conforme eltiempo

avanza.
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llustracion 14-4: Efecto de los tratamientos sobre el pH a temperatura ambiente
Realizado por: Roméan M., 2022.

4.4.2.2.pH a temperaturaa 6°C

El analisis de la variancia para el pH a temperaturaa 6 °C (Tabla 23-4), mostré una diferencia
altamente significativa a partir de los primeros dias de evaluacion hasta los 21 ddc, en el Gltimo
dia de evaluacion el pH tuvo una caida brusca en todos los tratamientos. Los coeficientes de

variacion oscilan entre 0,1 %y 0,15%, siendo muy buenos para este tipo de investigacion.

Tabla 23-4: Andlisis de la variancia para el pH a temperatura de 6 °C

Fuentes de GL Cuadrados medios

Variacion 1ddc 7 ddc 14 ddc 21 ddc
Repeticion 19,0005 1,000 1,000°0s 2500508
Tratamientos 4 0,01™ 3,1003*" 3,40°03"" 4,8005*"
Error 4 4,000 6,00 5000 3,000
Total 9

CV (%) 0,1 0,12 0,12 0,15
Promedios (pH) 6,46 6,41 6,37 6,35

** = Diferencia altamente significativa. * = Diferencia significativa. ns = no significativo.
ddc = dias después de la cosecha
Realizado por: Roméan M., 2022.

La prueba de Tukey al 5% en el (Grafico 15-4) se puede observar que la aplicacion 300 kg hat
de Polysulphate (T4) reportdé un valor de 6,42 (pH) es la que se encuentra con menor acidez
conforme avanza el tiempo de evaluacion, mientras que en la fertilizacion del agricultor (T7
Fertilizacion de la Hacienda la campifia) tuvo un valor de 6,30 (pH) obteniendo una mayor acidez
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conforme el tiempo avanza. Esto coincide con otras investigaciones realizadas a jugos tratados

térmicamente (Fernandes A. G. et al., 2011, pp. 747-751)

El pH es un indicador de la medida de acidez o alcalinidad de un alimento, un factor determinante
para controlar el crecimiento bacteriano, ya que en un pH bajo se detiene su desarrollo Kim etal,,
(2018, pp.65-76).

Al mismo tiempo, AkiraF. C.y Berbert R. (2002, pp. 143-152) indican que el pH de sus muestras de jugo
de pifia mezclado con jugo de acerola descienden después de aplicar el proceso térmico. En
adicion a esto los valores de pH de dicho estudio concuerdan con los obtenidos de las muestras
del néctar, esto se da por la ionizacion parcial de los &cidos organicos presentes en la muestra
(Ocampo O.y Lopez O.,2000).
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lustracion 15-4: Efecto de los tratamientos sobre el pH a temperaturade 6 °C

Realizado por: Roméan M., 2022.

4.4.2.3.pH a temperaturaa 0°C

El andlisis de la variancia parael pH a temperaturaa 0°C (Tabla 24-4), de que se evalud en los
tratamientos valorados en el cultivo de brdcoli, conservada a temperatura de congelacion (T = 0,6
°Cy HR =91,1%), de acuerdo con los siguientes datos para el pH en los cinco tratamientos, se
obtiene una diferencia altamente significativa a partir de los primeros dias de evaluacion hasta los
21 ddc, en el Gltimo dia de evaluacion el pH tuvo una caida brusca en todos los tratamientos
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Tabla 24-4: Analisis de la variancia para el pH a temperaturade 0°C

Fuentes de GL Cuadrados medios

Variacion 1ddc 7 ddc 14ddc 21ddc
Repeticion 19,0005 9 0005ns 1,000 1,0005ns
Tratamientos 4 0,00 0,01 0,01™ 4,500*
Error 4 4,000 4,000 6,009 6,000
Total 9

CV (%) 0,10 0,10 0,12 0,12
Promedios (pH) 6,46 6,45 6,44 6,42

** = Diferencia altamente significativa. * = Diferencia significativa. ns = no significativo.
ddc = dias después de la cosecha
Realizado por: Roméan M., 2022.

La prueba de Tukey al 5% en el (Grafico 16-4) se puede observar que con la aplicacion de 300
kg hatde Polysulphate (T4) con 6,50 (pH) es la que se encuentra con menor acidez conforme

avanza el tiempo de evaluacion, mientras que en el testigo absoluto con 0 kg ha* de fertilizacion

(T8), presenta un valor de 6,38 (pH) obteniendo una mayor acidez conforme el tiempo avanza.
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llustracion 16-4: Efecto de los tratamientos sobre el pH a temperatura de 0°C

Realizado por: Roman M., 2022.

4.4.3. VitaminaC

4.4.3.1.Vitamina C a temperatura ambiente

Los andlisis de la variancia para la vitamina C a temperatura ambiente (Tabla 25-4) mostro

diferencia altamente significativa en los tratamientos aplicados en el cultivo de brécoli. En
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comparacion con otras vitaminas presentes en los alimentos, la vitamina C es la menos estable y
la mas reactiva, su oxidacién es funcioén de muchas variables, principalmente la disponibilidad de
oxigeno, temperatura, pH (mas estable a pH acido), metales de transicion (hierro y cobre) y luz;
ademas, la presencia de algunas sales, la actividad del agua, los peroxidos, ciertas enzimas y otras
vitaminas también pueden afectar, especialmente la riboflavina por su foto sensibilidad (Badui,
2006, p.65).

Tabla 25-4. Andlisis de la variancia para Vitamina C a temperatura ambiente

Fuentes de GL Cuadrados medios

Variacion 1 ddc 2 ddc 4 ddc 6 ddc
Repeticion 1 7,141ns 7 0001ns 2 11%00ns 3 gQ-0ins
Tratamientos 4 87,03™ 17,1101 4 44+01** 2 73+01**
Error 42,8001 1,230 6,002 0,38
Total 9

CV (%) 0,81 1,89 0,48 1,271
Pro.(mg 1001g) 65,48 58,67 52,37 48,64

** = Diferencia altamente significativa. * = Diferencia significativa. ns = no significativo.
ddc = dias después de la cosecha
Realizado por: Roméan M., 2022.

Numerosos estudios sobre procesamiento de alimentos toman a la vitamina C como un cuadro de
calidad debido a su caracter termolabil (Santos,2008, pp. 1421-1437). En el (Gréafico 17-3)
aplicando 450 kg ha de Polysulphate (T5) claramente posee un mayor contenido de vitamina C

con un valor de 74,7 mg 100g1, en los primeros dias.

Hasta que en el sexto dia de evaluacion tuvo un descenso brusco perdiendo hasta un 33,05% de
este valioso micronutriente. En cambio, con la aplicacién de 300 kg ha de Polysulphate (T4) se
obtuvo una aceptable cantidad de vitamina C con un valor de 63,68 mg 100g* en los primeros
dias de evaluaciéon disminuyendo hasta un 30,55% la calidad de la pella en el sexto dia de

valorizacion.
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llustracion17-4: Efecto de los tratamientos sobre la Vitamina C a temperaturaambiente

Realizado por: Roman M., 2022.

4.4.3.2.Vitamina C a temperatura 6 °C

En el andlisis de la variancia de la vitamina C a temperatura 6 °C (Tabla 26-4), detecté una

diferencia altamente significativa en los tratamientos valorados en el cultivo de brocoli, en los

dias evaluados. Segiin Castillo (2009, p.75) la vitamina C es la méas termolabil de los nutrientes en los

alimentos y esto se ve corroborado por los resultados obtenidos en investigaciones realizadas

anteriormente, ya que se observo que la temperatura tuvo un efecto notable: los néctares que

fueron pasteurizados a 75 ° fueron los que mayor cantidad de vitamina C perdieron.

Tabla 26-4: Analisis de la variancia para el pH a temperaturade 0 °C

Fuentes de GL Cuadrados medios

Variacion 1ddc 7ddc 14ddc 21ddc
Repeticion 1 7,14#00ns 1 50-01ns 3 80-01ns 1 7001ns
Tratamientos 4 87,03 45,16 43,44™ 3,64%01**
Error 4 2800 3700 1,700t 1,700
Total 9

CV (%) 0,81 1,02 0,72 0,74
Pro.(mg 1001g) 65,48 59,74 57,28 55,92

** = Diferencia altamente significativa. * = Diferencia significativa. ns = no significativo.
ddc = dias después de la cosecha
Realizado por: Roméan M., 2022.

La vitamina C en el (Grafico 18-4) con la aplicacién de 450 kg hal de Polysulphate (T5)

visiblemente posee un mayor contenido de vitamina C con un valor de 74,7 mg 100g-1, en los

primeros dias de evaluacion hasta que tuvo un descenso a los 21 dias de calculo perdiendo hasta
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un 16,66% de este valioso micronutriente. En cambio, con la aplicacion de 300 kg ha de
Polysulphate (T4) en los Gltimos dias de evaluacion tuvo un descenso brusco hasta un valor de

54,56 mg 100g-*.

En investigacion realizadas por Akira F. C. y Berbert R. (2002, p.64) reportaron que después del
tratamiento térmico el jugo de pifia con acerola se pierde desde un 75,48 % en el caso mas leve y
hastaun 92,07 % en el caso mas extremo. La pérdida de este micronutriente después de un proceso

térmico también se reporta en una amplia variedad de estudios (Castillo P.y Miranda L 2000, p.86).
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lustracién 18-4: Efecto de los tratamientos sobre la Vitamina C a Temperatura de 6 °C

Realizado por: Roméan M., 2022.

4.4.3.3.Vitamina C a temperatura 0°C

El andlisis de la variancia para la vitamina C a temperatura 0 °C (Tabla 27-4) mostro diferencia
altamente significativa. Evaluadas con diferentes tratamientos en el cultivo de brécoli. La
vitamina C es importante parael cuerpo humano, la cantidad diaria requerida para, unadulto debe
consumir de 75 a 90 mg. El acido ascorbico es la principal forma activa de vitamina C, un
antioxidante, que elimina los radicales libres nocivos para la salud (Moreno, 2008, p.176)
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Tabla 27-4: Analisis de la variancia para el pH a temperaturade 0 °C

Fuentes de GL Cuadrados medios

Variacion 1ddc 7 ddc 14ddc  21ddc
Repeticion 1 7,14%00ns 6 50-0tns 4 ,0002ns 1, 80-01ns
Tratamientos 4 87,03 63,85 77,06 5,421
Error 4 2800 25000 2600 @ 3,900
Total 9

CV (%) 0,81 0,82 0,85 1,06
Pro.(mg 100g) 65,48 61,25 60,17 58,83

** = Diferencia altamente significativa. * = Diferencia significativa. ns = no significativo.

ddc = dias después de la cosecha

Realizado por: Roman M., 2022.

El contenido de la concentracion de la vitamina C en las muestras almacenadas a0 °C en los cinco

tratamientos (Gréafico 19-4) muestra que con la aplicacion de 450 kg ha de Polysulphate (T5) se

tuvo el mayor contenido de vitamina C con un valor de 74,4 mg 100g-! hasta la cuarta semana de

almacenamiento del producto e indica como la vitamina C se conservareduciendo soloun 11,5%;

en cambio con la aplicacion de 300 kg ha de Polysulphate (T4) se tuvo una cantidad aceptable

de vitamina C en los primeros dias de evaluacion hastael dia21 de la valoracion donde se observd

un descenso de 17,7% en la calidad de la pella. Resultados similares fueron reportados por

Borrmann et al. (2013, pp.13).
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llustracion 19-4: Efecto de los tratamientos sobre la Vitamina C a temperatura de 0 °C

Realizado por: Roméan M., 2022.
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3.4.3. Control microbiolégico

La disminucion de la calidad de las pellas de brécoli se ve influenciada principalmente por la

accion microbioldgica de bacterias, hongos y levaduras. El resultado del control microbiol6gico

en las pellas de brdcoli evaluada con diferentes tratamientos en condiciones de campo se presenta
en la (Tabla 28-4).

Tabla 28-4: Analisis microbioldgico durante el almacenamiento de brécoli

TR. Temperatura de . ANALISIS MICROBIOLOGICO EN BROCOLI ALMACENADOS

almacenamiento
(°C)

Aerobios Mesofilos

Coliformes Totales

(UFCl/g) (UFClg)

1ddc 4ddc 6ddc 1ddc 4ddc 6ddc
T2 AM 14*103 30*10°  35*10°% AU AU 2*103
T4 AM 19*103 30*10-3 IN 2*103 10*10° 1060*10-
T5 AM 11*103 25*10-3 36*10-3 1*103 AU 5*103
T7 AM 36*10°  110*10°  23*10°  13*10° 40*103 2*103
T8 AM 1140*10° 25*10°3 9*10°  700*10° 30*10° AU

1ddc 7ddc 21ddc 1ddc 7ddc 21ddc
T2 6°C 14*103 25 5 AU 7*103 1*10°3
T4 6°C 19*103 IN 58*103 3*10°%  35*1073 AU
T5 6°C 11*103 7*103 26*103 1*103 1*103 3*103
T7 6°C 36*103 5*10- 62*10°  13*10°  1*10°3 13*103
T8 6°C 1080*10°%  34*103 3*10°  700*10° 17*10°3 AU

1ddc 7ddc 21ddc 1ddc 7ddc 21ddc
T2 0°C 14*103 9*10-3 5*103 AU 3*10°° 3*103
T4 0°C 19*10°  580*10° 700*10°%  3*10°  32*10°  440*10°
T5 0°C 11*103 17*103 6*10-3 1*103 6*10-3 2*103
T7 0°C 36*10°  540*10°  14*10°  13*10°% 34*10°3 7*103
T8 0°C 1080*10%  18*10°  25*10° 700*10° 5*10°3 10*103

AM = Ambiente., IN = Incontable, AU= Ausencia

ddc = dias después de la cosecha

Realizado por: Roman M., 2022.

El alimento que es adecuado para el hombre también lo es para los microorganismos, muchos de

éstos destruyen la palatabilidad y lo atractivo de los alimentos e inclusive algunos de ellos son

peligrosos para la salud. Sin embargo, algunos microorganismos son empleados en lamanufactura

de quesos, vinos y cervezas (Nuffield, 1974, p.44)
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La elaboracion y conservacién de alimentos con adecuada calidad es un requerimiento
imprescindible para satisfacer las exigencias de los consumidores. Una de las principales causas
de disminucion de la calidad y seguridad de los alimentos es el desarrollo de microorganismos
alteradores (AvilaG. T.y Fonseca M. M., 2008, p.87).

Seglin Ancasi et al. (2006, pp.93-96), los jugos de frutas usados en la preparacién de bebidas no
alcohdlicas son &cidos, presentando generalmente un pH entre 3 a 4 y un contenido de azucares
de hasta los 15°Brix. La micro biota que es méas probable encontrar en estas condiciones esta
constituida por mohos y levaduras porque los hongos que causan deterioro en estos productos

toleran una alta presién osmotica y un pH relativamente bajo.

4.5, Rendimiento

El anélisis de varianza para el rendimiento (Tabla 29-4), detect6 diferencia altamente significativa
para los tratamientos, para las comparaciones ortogonales se encontrd diferencia altamente
significativa entre; T2, T3, T4, T5, T6, T7contra T1, T8 y entre T2, T3, contra T1, T8, en cambio
se encontré una diferencia significativa entre; T3, T4, T5 contra T6 y para las demas

comparaciones ortogonales no se encontraron diferencia significativa.
El promedio general de la investigacién en condiciones de campo fue de 19,15t hal con un

coeficiente de variacion de 9,31%, que es mejor que la investigacion realizada por Gaspar (2021,
p.30) con 16,5% y estudios de Noé (2021, p.33) con un valor de 12,18%.
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Tabla 29-4: Analisis de la variancia para el rendimiento (t ha')

Fuentes de GL 90 ddt

Variacion CM  p-Valor SIG
Bloques 3 577 0,1097 ns
Tratamientos 7 89,36 <0,0001 **
T2, T3, T4, 15, T6, T7 vs T1, T8. 1 228,60 <0,0001 **
T3, T4, T5 vs T1, T7. 1 154 0,4448 ns
T3, T4, T5 vs T6. 1 24,07 0,0057 ™
T2, T3, vs T1, T8. 1 829 <0,00010 *
T2, T3 vs T6. 1 1,19 055013 s
T1 vs T5. 1 13,01 0,0343 ~
T5 vs T7. 1 77,39 <0,0001 *
Error 21 2,54
Total 31
CV (%) 7,94
Promedios (cm) 20,05

P-valor > 0,05y > 0,01 ns: no significativo; P- valor < 0,05y > 0,01 *: Diferencia significativa.
P-valor < 0,05y < 0,01 **: Diferencia altamente significativa, ddt = dias después del trasplante.

Realizado por: Roman M., 2022.

La prueba de Tukey al 5% para el rendimiento (Tabla 30-4), encontrd cuatro rangos de
significancia para los tratamientos, con la mejor respuesta obtenida con la aplicacion de 450 kg
ha! de Polysulphate (T5) con 24,17 tha'l, mientras larespuestamas bajase logré con la aplicacion
de 0 kg ha* de fertilizacion (T8) con 9,23 t ha! a los 90 ddt.

Tabla 30-4: Prueba de Tukey al 5 % para el rendimiento (t ha1)

Tratamientos Rendimiento (t ha?).

90 ddt

T1 21,62 abc
T2 20,04 bc
T3 1991 c
T4 22,34 abc
15 24,17 a
T6 19,31 ¢
T7 23,80 ab
T8 9,23 d

Valores con lamisma letra no difieren estadisticamente entre si. de acuerdo con laprueba de
Tukey (p<0.05); ddt = dias después del trasplante.
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Si bien esta involucrado en muchos procesos fisiolégicos, el impacto del K en las relaciones
planta-agua, la fotosintesis, el transporte de asimilados y la activacién de enzimas puede tener
consecuencias directas en la productividad de los cultivos.

Al comparar con investigaciones similares, podemos indicar que los resultados obtenidos son

superiores a los encontrados por Dario (2013, p.45) quien presentan un rendimiento de 16,04 t haL.

Los resultados obtenidos por valverde (2010, p.87) presentanun incremento del rendimiento con 4,61

t ha'l, igual que Noé (2021, p.32) quien reporta un rendimiento entre 9,57 y 11,48 t ha'. aplicado por
Fertimar.

Estudios por Vargas (2019, p.54) al evaluar distintos abonos organicos, como gallinaza, biol,
extractos de algas marinas Algaenzims con una dosis: 0,5 L hal, purin, aplicados al cultivo de
brécoli, obtuvo un rendimiento entre 5,61y 4,36 t haL. Catota (2020, p55) reporto un rendimiento de
23,15t ha'l aplicando abono organico gallinaza.

El motivo de estimar que el rendimiento del tratamiento con fertilizante quimico no tiene efecto
significativo en cuanto a la produccién, a la vez se pretende verificar la produccion de brocoli con
fertilizante y compararla con el cultivo nacional segin PROECUADOR (2017,p.76) con 19,2 t ha?, se

ha comprobado que este test proporciona informacion importante sobre la produccién ecoldgica
de brocoli.

30,00 A AB
:I'\ ABC BC 2/283(2 24,17 23,80
S 25,00 21_‘_62 20,04 19901 L 1 19(,:31 1
S L g !
E 20,00 1 1
£ 15,00 D
g 9,23
€ 10,00 i
5,00 I
0,00
T5 T6 T7 T8

T1 T2 T3 T4
90 dias despues del Transplante

lustracion 20-4: Efecto de los tratamientos sobre el Rendimiento (t ha), por 10
pellas de la parcela neta

Realizado por: Romén M., 2022.
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4.6. Analisis econdmicos

La mejor respuesta se observd con la aplicacion de 450 kg ha de Polysulphate (T5) con una
relacion beneficio/costo de USD 2,98, es decir que por cada ddlar invertido se recuperé el mismo
dolar y se obtuvo una ganancia de USD 1,98. Con menor respuesta se observo la aplicacion de 0
kg halde Fertilizacion (T8) con una relacion beneficio/costo de USD 2,38 con una ganancia de

USD 1,38 la cual se asocia con la fertilizacion realizada anteriormente en el suelo (Tabla 31-3)

Tabla 31-4: Andlisis econémico por tratamiento en el cultivo de brécoli

Tra. DESCRIPCION Beneficio/ Costo Rentabilidad (%)
Tl okgha K,0 2,89 188,70%
T2 310kgha” KNO,, 309 kgha KSO, 2,40 139,70%
T3 150kgha" Polysulphate 2,61 160,65%
T4 300kgha" Polysulphate 2,82 181,98%
TS5 450 kg ha Polysulphate 2,98 197,97%
T6  300kgha’ KNO,, 309 kgha KSO, 2,44 144,02%
T7  Testigo agricultor( sin fuentes de P) 2,62 161,74%
T8  Testigo absoluto ( Sin fertilizacion) 1,38 38,02%

Realizado por: Roméan M., 2022.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El mejor rendimiento con 24,17 t ha', el mayor didmetro ecuatorial de pella con 19,17 cm, una
mejor dureza Optima para la exportacion con 1,68 kgf cm-2, y el mayor peso de pella con 497,50
g planta-lse obtuvo con la aplicacion de 450 kg ha! de Polysulphate (T5).

Con la aplicacion de 450 kg hat de Polysulphate (T5) influy6 de manera positiva en la extraccion
de macronutrientes obteniendo una mayor cantidad a los 90 ddt, con un acumulado de 307,97 kg
halde N; 42,68 kg ha'l de P; 329,12 kg halde K, la planta durante estos dias alcanza un maximo

desarrollo vegetativo.

La principal relacion beneficio/costo se obtuvo con la aplicacion de 450 kg ha! de Polysulphate
(T5), genero una mayor rentabilidad 197,97% lo que da a entender que por cada délar invertido
se tendra una ganancia de 1,97 ddlares, mientras que la aplicacién de 0 kg hal de fertilizacion
(T8) produjo menor rentabilidad con 38,02% lo cual se traduce en una ganancia de 0,38 ddlares

por cada dolar invertido.
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5.2. Recomendaciones

Para obtener una mayor producciény la mejor relacién beneficio/costo aplicar 450 kg ha! de

Polysulphate

Realizar nuevos ensayos utilizando el tratamiento T5 (450 kg ha! de Polysulphate) en otras

variedades de importancia econémica.

Realizar ensayos en diferentes pisos climaticos
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ANEXOS
ANEXO A:  UBICACION DEL EXPERIMENTO EN EL CANTON PUJILI, PARROQUIA
SAN ALFONSO, HACIENDA LA CAMPINA
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ANEXO B:  DISPOSICION DE LOS TRATAMIENTOS EN EL SITIO EXPERIMENTAL.

Evaluacion de formulaciones potasicas en el cultivo de brdcoli hibrido Avenger (Brassica oleracea var.
Itdlica) .

Localidad: Lote 19 - La Campifia - Pujili - Pujili - Cotopaxi

Actividad: Croquis del experimento en campo

Fecha:
I 1 1 AV
T1 T5 T7 T3
8m
T2 T6 T8 T4
T3 Tl T6 T2
T4 T8 T3 T5
T5 T7 T4 T7
£
<t
(-]
T6 T2 Tl T8
T7 T3 T5 T1
T8 T4 T2 T6

SN

7m
SUPERFICIES
Parcela Total: 42 m? (7m x 8 m)
Parcelaneta: 16,5 m? (56mx3m)
Superficie Total: 1792 m?(28 m x 64 m)
Experimento neto: 806.4 m? (32 parcelas de 25.2 m?)




ANEXO C:

ALTURA DE PLANTA EN EL CULTIVO DE BROCOLI.

Tratamientos

Dias después del trasplante

Rep. 20 30 55 75 90
cm planta?
) 9.8 158 20,2 29,3 51,7
2 10,4 16,0 35,8 48,9 43,5
T 3 9,6 16,2 40,0 49,0 49,6
4 9,4 15,3 33,8 47,4 46,8
1 9,7 15,6 35,5 44,4 45,1
2 10,7 15,8 37,4 45,6 45,0
Te 3 9,5 15,6 36,3 47,2 45,4
4 10,8 16,5 38,8 49,8 47,9
1 9,5 17,3 40,7 49,8 46,9
2 10,1 17,1 39,6 48,3 50,8
T 3 9,9 17,7 41,4 48,7 48,2
4 8,8 17,3 39,3 50,9 47,8
1 10,8 17,5 41,1 48,0 51,3
T4 2 10,4 17,3 42,4 51,5 48,6
3 9,2 17,9 43,2 51,3 45,9
4 10,5 18,5 44,0 51,9 54,9
1 9,6 18,6 45,0 52,3 44,7
2 10,3 18,7 44,6 52,5 47,5
T 3 9,7 18,5 46,5 54,4 55,6
4 10,3 16,2 33,7 44,6 34,5
1 10,1 16,5 38,9 44,4 46,0
2 9,6 16,0 36,2 43,1 45,2
1o 3 10,4 16,6 39,3 46,8 48,1
4 9,7 17,6 41,2 51,7 51,0
1 10,3 17,7 41,2 53,2 45,0
2 9,7 175 45,4 51,5 49,3
T 3 10,0 17,5 43,4 49,5 48,7
4 10,2 13,0 22,6 34,7 36,6
1 10,4 14,7 26,7 30,0 24,6
2 10,0 14,1 21,9 20,9 26,4
T8 3 9,1 14,8 22,1 33,3 31,6
4 9,8 15,8 40,2 49,3 51,7




ANEXO D: PESO SECO DE LA BIOMASA TOTAL EN EL CULTIVO DE BROCOLI.

Tratamientos Rep. Dias después del trasplante
20 35 55 75 90 P90
g planta*

1 0,94 5,3 29,2 83,4 139,5 47,6

2 0,88 5,8 30,7 61,9 126,1 48,7

T 3 1,21 5,9 31,8 70,5 144,3 46,6
4 1,08 7,2 29,1 77,6 128,9 52,2

1 0,89 6,4 29,9 54,7 127,4 39,9

T2 2 1,24 6,0 32,5 74,3 118,8 47,1
3 1,18 5,6 32,4 76,5 127,1 44,3

4 1,02 6,5 31,3 60,5 124,4 45,2

1 0,90 5,9 32,6 68,5 151,0 51,0

2 1,30 6,8 39,5 80,5 134,7 44,2

T 3 1,16 5,6 30,9 81,9 139,4 43,7
4 1,33 6,3 37,1 76,6 125,6 49,1

1 0,77 5,7 34,6 76,5 154,3 50,5

2 1,16 8,5 37,4 72,1 144,7 42,8

T 3 1,05 5,2 31,4 79,3 150,4 48,8
4 0,98 6,4 40,0 87,2 144.4 54,9

1 0,72 5,6 34,6 81,6 153,9 56,0

2 1,18 7,0 31,3 90,3 164,0 59,5

T 3 1,16 6,9 37,9 88,7 148,5 52,5
4 1,00 6,6 40,3 78,1 151,1 52,6

1 0,96 6,8 33,0 69,8 116,8 41,4

2 1,17 57 37,6 64,0 114,7 43,9

Te 3 1,11 6,1 31,8 62,5 107,8 36,0
4 1,05 4,8 29,2 71,5 140,6 54,3

1 0,90 5,6 28,7 67,7 144,5 48,0

2 1,03 4,8 27,1 72,1 144,4 56,6

T 3 1,15 4,1 29,4 67,3 151,0 54,2
4 0,89 6,2 34,1 85,2 138,9 53,4

1 0,79 2,3 8,9 43,9 97,8 29,3

2 0,92 4,2 30,7 46,4 80,2 18,7

T8 3 0,88 3,8 26,2 35,0 80,2 22,6
4 1,05 4,3 22,6 39,7 75,3 24,4




ANEXO E:  CALIDAD DE LA PELLA EN EL CULTIVO DE BROCOLI

Tratamientos Re COSECHA
P DTP DUP DP PP
cm planta? kgf cm2 cm planta’? g planta?
1 3,3 1,3 16,2 430,0
1 2 3,5 1,3 16,1 440,0
3 3,3 1,6 17,9 460,0
4 3,5 1,3 17,7 450,0
1 2,8 1,2 14,0 360,0
- 2 3,4 1,5 16,8 430,0
3 3,5 15 19,4 410,0
4 3,5 1,1 17,2 450,0
1 3,5 14 14,9 440,0
3 2 3,7 1,6 18,9 390,0
3 3,5 1,7 18,1 400,0
4 3,7 15 18,2 420,0
1 3,6 1,6 17,1 490,0
2 3,8 1,8 21,0 430,0
T4
3 3,7 1,3 16,3 440,0
4 3,6 1,6 16,8 480,0
1 3,7 1,6 18,3 500,0
2 3,6 1,7 18,4 530,0
T5
3 3,7 15 20,5 460,0
4 3,7 2,0 19,5 500,0
1 3,4 1,3 17,1 380,0
2 3,7 1,3 16,6 420,0
T6
3 3,6 1.4 16,3 320,0
4 3,4 1,2 15,9 470,0
1 3,6 1,6 17,1 480,0
2 3,6 15 18,9 530,0
T7
3 3,3 15 17,9 460,0
4 3,9 2,2 18,8 490,0
1 2,5 1,3 10,7 230,0
2 3,6 1,6 19,9 150,0
T8
3 3,1 1,6 12,9 180,0
4 2,8 15 12,0 200,0

DTP= Diametro del tallo de la pella, DUP= Dureza de la pella, DP= Didmetro de la pella, PP=Peso de la pella.



ANEXO F:  EXTRACCION TOTAL DE NITROGENO EN EL CULTIVO DE BROCOLI

Tratamientos Rep. Dias despues del trasplante
20 35 55 75 90 P90
g planta*
1 2,38 14,15 68,43 182,11 306,04 141,98
2 2,27 14,86 71,78 138,38 264,73 127,36
" 3 3,39 16,06 75,11 135,88 246,60 107,67
4 2,98 18,36 57,08 149,43 253,82 129,63
1 2,22 17,45 67,38 110,57 217,42 90,76
- 2 3,48 15,59 76,27 161,74 232,36 122,48
3 3,17 14,94 75,96 168,32 237,01 107,05
4 2,79 17,53 70,88 115,91 234,40 111,86
1 2,35 15,85 76,74 138,14 283,86 124,66
2 3,62 18,62 92,65 175,34 250,31 106,80
T 3 3,17 14,37 73,21 174,44 277,49 119,45
4 3,65 16,25 86,86 166,94 263,42 136,82
1 1,99 15,21 67,35 172,98 278,81 118,31
2 2,86 21,66 86,87 150,42 273,22 118,06
T 3 2,84 13,13 62,03 169,24 297,43 134,09
4 2,70 17,17 94,45 171,07 272,72 130,23
1 1,85 14,43 69,27 179,50 327,32 173,56
2 3,24 18,86 73,21 196,33 320,86 157,43
T 3 3,00 18,25 86,51 188,55 280,11 137,81
4 2,74 17,17 94,79 153,27 307,91 154,76
1 2,62 18,67 77,56 154,58 218,65 101,31
2 3,13 14,28 87,99 140,64 234,02 123,77
Te 3 2,99 16,35 74,49 122,78 202,82 91,86
4 2,89 12,49 67,12 138,17 274,51 134,93
1 2,36 14,84 66,48 130,21 278,32 128,68
2 2,77 12,36 60,88 141,17 282,53 146,10
T 3 3,11 10,49 65,09 148,12 306,50 154,27
4 2,36 16,31 72,74 189,47 260,61 131,45
1 2,03 4,88 18,21 85,80 156,47 59,15
T8 2 2,47 9,90 57,94 85,56 136,29 50,04
3 2,33 9,39 45,23 67,09 137,13 56,47
4 2,79 10,55 48,44 76,79 128,11 50,05




ANEXO G.

EXTRACCION TOTAL DE FOSFORO EN EL CULTIVO DE BROCOLI

Tratamientos

Dias después del trasplante

20 35 55 75 90 P90
g planta*

1 0,24 1,61 7,55 24,70 37,19 19,89

2 0,24 1,99 7,05 14,48 33,99 17,99

T 3 0,34 1,61 8,56 16,55 32,06 16,51
4 0,35 2,08 7,65 18,11 39,83 23,09

1 0,24 2,16 8,20 12,90 30,20 15,51

T2 2 0,42 1,74 9,16 20,81 31,72 16,94
3 0,31 1,73 8,94 20,37 31,32 16,77

4 0,34 2,17 8,91 16,75 37,22 19,78

1 0,27 1,97 9,07 15,85 39,16 21,07

2 0,41 2,28 9,89 18,94 33,45 17,19

T 3 0,40 1,58 7,67 23,65 36,03 19,31
4 0,42 1,94 9,11 17,80 41,05 23,36

1 0,24 1,87 8,85 15,81 43,77 20,37

2 0,42 2,76 10,49 22,88 36,27 17,25

b 3 0,31 1,46 9,14 22,28 38,09 20,85
4 0,31 1,90 12,08 24,32 45,35 24,55

1 0,22 1,90 9,67 22,94 48,09 27,20

2 0,35 2,01 8,50 26,62 43,51 23,11

™ 3 0,33 1,86 10,90 20,95 36,30 19,91
4 0,31 2,17 10,98 21,92 43,19 20,94

1 0,31 2,26 9,87 20,40 32,18 16,48

2 0,38 1,96 11,30 17,81 39,25 23,69

Te 3 0,34 1,76 7,92 14,35 27,79 12,92
4 0,36 1,52 6,80 20,06 46,48 26,35

1 0,28 1,93 8,24 18,79 45,72 22,61

2 0,35 1,59 7,23 18,68 39,16 20,91

v 3 0,33 1,03 7,48 15,66 48,75 29,48
4 0,26 2,08 8,77 21,52 43,92 23,07

1 0,24 0,56 1,94 12,02 24,74 11,26

2 0,26 1,37 8,30 10,59 21,92 8,08

T8 3 0,24 0,95 7,70 7,39 21,00 9,89
4 0,31 1,33 4,86 8,99 23,75 11,71




ANEXO I: EXTRACCION TOTAL DE POTASIO EN EL CULTIVO DE BROCOLI

Tratamientos Rep. Dias después del trasplante
20 35 55 75 90 P90
g planta*
1 1,53 11,43 69,29 210,49 272,39 85,56
2 1,40 13,38 62,93 154,05 241,47 87,83
T 3 2,32 12,44 73,75 155,29 277,84 89,58
4 1,94 15,22 58,28 187,61 295,44 119,23
1 1,60 13,55 58,36 137,74 221,46 77,57
- 2 2,33 14,51 68,86 175,38 254,27 92,95
3 2,19 12,22 65,87 163,60 274,38 93,08
4 1,75 14,58 68,63 160,23 270,13 101,75
1 1,45 11,73 73,50 164,83 316,64 107,06
2 2,54 15,90 85,27 211,32 280,51 93,48
s 3 2,32 11,25 70,33 200,28 269,17 80,41
4 2,46 14,93 86,02 192,84 262,32 98,92
1 1,42 12,14 73,40 163,84 350,79 114,38
2 2,36 17,98 84,01 184,03 310,75 88,75
b 3 1,79 11,78 74,48 193,38 291,99 92,63
4 1,83 14,92 89,85 206,32 316,46 120,62
1 1,24 13,01 69,93 199,38 318,41 104,46
2 2,06 14,46 73,69 218,27 365,28 129,99
T 3 2,06 13,52 89,09 211,27 301,69 112,29
4 1,72 13,01 95,23 189,67 323,89 105,47
1 1,60 16,24 78,02 152,31 257,94 91,26
2 2,03 13,32 81,05 162,79 246,74 97,52
Te 3 2,15 14,41 71,08 167,28 224,63 81,73
4 1,85 10,00 55,56 189,85 309,08 121,75
1 1,62 11,91 60,73 179,50 318,87 102,57
2 1,98 10,24 63,80 160,41 307,93 115,56
v 3 2,21 10,22 61,01 182,34 315,04 116,62
4 1,69 15,33 69,25 201,38 315,30 121,85
1 1,30 4,45 17,26 105,89 173,93 57,73
2 1,48 8,95 61,55 123,84 168,57 42,14
T8 3 1,56 8,28 49,08 76,47 153,59 49,00
4 1,95 9,38 48,89 80,54 154,63 55,61




ANEXO J: ANALISIS EN BROCOLI ALMACENADOS EN DIFERENTES

TEMPERATURAS.
TR. T ANALISIS EN BROCOLI ALMACENADOS

°C AT% pH Vitamina C

11 2t 4 6t 11 2t 41 6! 11 2t 41 6!
T2 A 0,18 0,31 0,39 041 6,43 6,25 6,11 6,05 58,39 56,21 55,00 47,71
T4 A 014 0,28 0,32 0,36 6,55 6,26 6,24 6,22 63,68 50,66 45,63 44,23
5 A 0,15 0,27 0,39 0,47 6,49 6,32 6,25 6,24 74,40 60,29 55,79 49,81
T7 A 0,23 0,28 0,35 0,41 6,43 6,22 6,20 6,19 69,98 66,97 49,22 47,24
T8 A 0,18 0,31 0,41 0,47 6,42 6,21 6,16 6,13 60,92 59,20 56,23 54,20

11 71 14t 211 11 71 14t 211 11 71 141 21t
T2 6 0,18 0,18 0,24 0,27 6,43 6,42 6,41 6,38 58,39 57,58 54,24 53,46
T4 6 0,14 0,19 0,26 0,30 6,55 6,47 6,43 6,42 63,68 54,78 52,22 51,22
5 6 0,15 0,23 0,31 0356,49 6,41 6,35 6,33 74,40 61,62 62,50 62,00
T7 6 0,21 0,26 0,28 0,30 6,43 6,38 6,34 6,30 69,98 67,03 61,93 58,34
T8 6 0,18 0,21 0,24 0,29 6,42 6,37 6,35 6,32 60,92 57,67 55,48 54,56

11 71 141 21t 11 71 14t 211 11 71 141 21t
T2 0 0,18 0,18 0,20 0,22 6,43 6,43 6,415 6,405 58,39 57,43 56,01 55,50
T4 0 0,14 0,15 0,18 0,20 6,55 6,54 6,53 6,50 63,68 54,76 53,47 52,42
5 0 0,15 0,19 0,22 0,26 6,49 6,46 6,43 6,42 74,40 69,32 69,30 65,84
T7 0 0,21 0,22 0,23 0,26 6,43 6,42 6,41 6,39 69,98 63,68 62,91 61,49
T8 0 0,18 0,20 0,21 0,21 6,42 6,40 6,39 6,38 60,92 61,06 59,15 58,88

A= Ambiente=T emperatura, 1= dias después de la cosecha, TR= tratamientos



ANEXO K:  ANALISIS MICROBIOLOGICO EN BROCOLI ALMACENADOS EN
DIFERENTES TEMPERATURAS.

TR.  Temperatura de ANALISIS MICROBIOLOGICO EN BROCOLLI
a'ma‘:e(fc"")mie”“’ ALMACENADOS
Aerobios Mesofilos Coliformes Totales
(UFC/g) (UFC/qg)

1ddc 4ddc 6ddc 1ddc 4ddc 6ddc
T2 AM 14*10°%  30*10° 35*10°3 AU AU 2*103
T4 AM 19*10°%  30*10°3 IN 2*103 10*10°%  1060*10-
T5 AM 11*10°  25*10° 36*10°3 1*103 AU 5*103
T7 AM 36*10° 110*10° 23*10° 13*103 40*10-3 2*103
T8 AM 1140*10° 25*10°% 9*10°  700*103 30*103 AU

1ddc 7ddc 21ddc 1ddc 7ddc 21ddc
T2 6°C 14*103 25 5 AU 7*103 1*103
T4 6°C 19*103 IN 58*103 3*103 35*10 AU
TS5 6°C 11*103 7*10%  26*107 1*103 1*103 3*10°3
T7 6°C 36*10-3 510 62*10° 13*10°% 1*103 13*103
T8 6°C 1080*10° 34*10° 3*10°  700*107 17*103 AU

1ddc 7ddc 21ddc 1ddc 7ddc 21ddc
T2 0°C 14*103 9*10°  5*10°% AU 3*103 3*103
T4 0°C 19*10° 580*10° 700*10°  3*103 32*103 440*103
TS5 0°C 11*10°  17*10° 6*10°3 1*103 6*103 2*103
T7 0°C 36*10° 540*10° 14*10° 13*103 34*103 7*103

T8 0°C 1080*10* 18*10°% 25*10°% 700*10°3 5*103 10*103




ANEXO L: RENDIMIENTO DEL CULTIVO DE BROCOLI

. COSECHA
Tratamientos Rep. Rendimiento
P PN P Poblacion P Muestreo por 10
(tha?) (tha?) plantas(tha?)
1 19,2 21,8 20,9
2 20,0 20,4 21,4
Tl
3 21,0 21,4 22,3
4 17,3 19,2 21,9
1 20,0 21,3 17,5
2 19,0 21,1 20,9
T2
3 17,5 16,9 19,9
4 19,2 21,3 21,9
1 21,7 22,6 21,4
2 20,3 20,7 18,9
T3
3 19,0 18,6 19,4
4 20,6 20,4 20,4
1 23,6 21,9 23,8
2 20,4 22,1 20,9
T4
3 21,1 22,5 21,4
4 21,7 24,1 23,3
1 24,6 24,1 24,3
2 24,7 23,3 25,7
T5
3 23,0 23,5 22,3
4 22,7 24,6 24,3
1 16,4 17,4 18,5
2 18,5 20,0 20,4
T6
3 18,5 17,8 15,5
4 17,9 16,6 22,8
1 22,5 22,9 23,3
2 23,3 24,8 25,7
T7
3 23,2 24,2 22,3
4 23,9 25,9 23,8
1 9,5 8,7 11,2
2 9,0 9,4 7,3
T8
3 11,0 12,7 8,7
4 9,7 917 9’7

P=Pellas; PN= Parcela Neta



ANEXO M: ANALISIS ECONOMICO EN EL CULTIVO DE BROCOLI

COSTOS VARIABLES Fases y actividades Subtotal por tratamientos ($)
Insumo, Producto, Material, Equipo o Servicio | Cantidad | Unidas uﬁi(iztr(i)o FERTILIZACION
Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Preparacion del suelo y labores de presiembra
Analisis de suelo Laboratorio 1 muestra 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Arado 2 hora 20 40 40 40 40 40 40 40 40
Rastrado (2 pases) 2 hora 20 40 40 40 40 40 40 40 40
Surcado 1 hora 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Seguro Agricola 1 80 80 80 80 80 80 80 80 80
TOTAL 210 210 210 210 210 210 210 210
Instalacion de experimento:
Mano de obra aplicacion de herbicida 15 das antes| 2 jornal 225 45 45 45 45 45 45 45 45
Mano de obra 3 h (Riego antes de siembra)| 0,05 jornal 225 1125 1,125 1125 1125 1,125 1125 1125 1,125
Mano de obra (Fertilizacion por sitio) 1 jornal 225 225 25 25 225 25 25 225 25
Tansplonte Mecanico| 1 jornal 225 225 225 225 225 225 225 225 225
Plantulas( Brécoli) 320 nimero 0,12 384 384 384 384 384 384 384 384
Nitrato de Potasio (13,5% N, 45%K20) 1 saco 50 kg 3 0 3 3 3 3 3 3 0
Polysulphate (14% K20, 17% Ca0, 6% MgO ,19% 1 saco 50 kg 25 0 0 25 25 25 0 0 0
Sulfato de Potasio (52% K20, 18% S), 1 saco 50 kg 40 0 40 40 40 40 40 40 0
Sulfato de Magnesio (17% MgO, 14% S), 1 5ac0 50 kg 30 0 0 0 0 0 30 30 0
Nitrato de Calcio (15,5% N, 26% CaO) 1 saco 50 kg 55,64 0 55,64 0 0 0 0 55,64 0
Nitrato de Amonio (34% N), 1 saco 50 kg 489 489 489 439 489 489 439 489 0
Fosfato Di-Amonico (18% N, 46% P205), 1 saco 50 kg 55,3 55,3 553 553 55,3 553 553 0 0
Agrocote Emax 44 (44%N), 1 saco 50 kg 50 50 50 50 50 50 50 0 0
Sulfato de Zinc (14%S, 22% Zn) 1 saco 50 kg 30 30 30 30 30 30 30 30 0
Sulfato de Manganeso (18%S$, 31% Mn). 1 5ac0 50 kg 23 23 23 23 23 23 23 23 0
TOTAL 336,725 465365 434725 434725 434725 439725 390065 129,525
Mano de obra control Oidio y Alternaria 2 jornal 225 45 45 45 45 45 45 45 45
Metalaxil M - Mancozeb (2 g L-1), 1 litros 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tiabendazole (1 cm3 L-1) 1 kilos 5 5 5 5 5 5 5 5 5
:f:::::li\uma CONuror IVIosCd pidrnea (Ayroues 2 jornal 2215 5 5 5 5 5 5 5 5
Acephate (19 L-1), 1 litros 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Thiamethoxam — 2 litros 23 46 46 46 46 46 46 46 46
Lambda Cyhalothrin (0,75 cm3 L-1).) 2 litros 14 28 28 28 28 28 28 28 28
Mano de obra Polilla del brocoli (Plutella xylostella) 2 jornal 225 45 45 45 45 45 45 45 45
Lambda Cyhalothrin (0,75 cm3 L-1).) 1 litros 18 18 18 18 18 18 18 18 18
TOTAL 210 270 210 270 270 270 210 270
I I I I I I I I
Fertilizaciones complementarias
Mano de obra (ler Fertilizacion) 4 jornal 225 0 90 0 0 90 0 0 0
Mano de obra (2da Fertilizacion) 4 jornal 225 0 90 0 0 90 0 0 0
Mano de obra (3ra Fertilizacion) 3 jornal 225 675 675 675 675 675 675 675 0
Mano de obra (4ta Fertilizacion) 3 jornal 25 675 675 675 675 675 675 675 0
TOTAL 315 315 315 315 315 315 315 0
Muestreos destructivos de plantas y procesamiento (MS)
ler muestreo destructivo 1 jornal 225 225 25 25 225 25 225 225 25
2do muestreo destructivo 1 jornal 225 225 25 225 225 25 225 225 25
3er muestreo destructivo 1 jornal 225 225 25 225 225 25 225 225 25
4to muestreo destructivo 1 jornal 225 225 25 225 225 25 225 225 25
5to muestreo destructivo 1 jornal 225 225 25 25 225 25 25 225 25
TOTAL 1125 1125 112,5 1125 1125 112,5 112,5 112,5
Riegos (Sistema con riego)
Numero de riegos 64 riegos 21 jornal 225 4725 4725 4725 4725 4725 4725 4725 4725
Total Costos Variables (TCV) 129148 | 1420,12 | 1389,48 | 1389,48 | 1389,48 | 139448 | 134482 | 769,28




ANEXO N: Continuacion ....

TOTAL TRATAMIENTO ()

n |l |(n|luw|ls |6 |0|mn
- Adriistraion (4 TCV) mo| @ | m | w | | ® | u | % |
é}iis;o‘;e“”em(Pmdw""' o I T A I A
@Cﬁ;’“"d“p""””idad Cl e o | m | || w | wm | oW | ®
- Imprevstos (4 TCV) mo| o3 | m | W | ® | ®e | : | % |
Total Costos Fijos (TCF)
S— DU WIS URWE UBWE DO D45 BMES TR

COSTOTOTAL(CT=CV+CF)

1560,775

1672415 1627875 1648275 1636775 1620875 1592115 995,675

ANALISIS DE PRODUCCION, COSTO UNITARIO Y PRECIOS DE VENTA

Totalproduccicn Pellas (1 )

Tl iy I T4 T T6 T 8
Produccion Precios de venta A6 | 004 | 199 | 23 | A4 | 193 B8 93
Categorias 10% $t
pellas 100% 0 404 | 4008 | 3082 | 4468 | 4834 | 3862 | 4760 1846
ANALISIS ECONOMICO POR TRATAMIENTOS
Tl T 7 T4 T T6 T T8
Ingreso Bruto (8): | 432400 | 400800 | 398200 | 4468,00 | 483400 | 386200 | 4760,00 | 1846,00
Costo Total (§: | 156078 | 167242 | 162788 | 164828 | 163678 | 162088 | 159212 | 995,68
Beneficio/ Costo: | 277 20 245 pAl 29 238 29 185




ANEXO N: ANALISIS FiSICO-QUIMICO SUELO UTILIZADA EN LA EXPERIMENTACION DE BROCOLI

MC-LASPA-2201-01

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
. P anamericana Sur Km. 1 S/N Cutuglagua.
Inp Tlfs. (02) 3007284 / (02)2504240
M ail: laboratorio.dsa@iniap.gob.ec

IONAL OE
INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

()

A

\ASPA

INFORME DE ENSAYO No: 22-0291

NOMBRE DEL DMSA. Proyecto Brocoli FECHA DE RECEPCION DE
PETICIONARIO: Y amil Cartagena HORA DE RECEPCION DE MUESTRA:
EMPRESA/INSTITUCI DMSA. Proyecto Brocoli FECHA DE

DIRECCION Panamericana sur km 1 sector Cutuglagua FECHA DE

ANALISIS SOLICITADO:

22/04/2022
10:05
25/04/2022
29/04/2022
SUELO 4

Analis Ph N P s B K Ca Mg Zn Cu Fe M n Cal/ Mg/K |Ca+M g/ z MO CcoO. Textura (%)
is M g K Base * IDENTIFICACI
Unidad ppm ppm ppm ppm meq/ meq/ meqg/ ppm ppm ppm ppm meq/ % % |Aren |Lim |Arcill Clase ON
100g 100g 100g 100g a o a Textural
22-1077 8,34 |[Me Al| 99 |A|106]| A| 248 A |a76]| A |326] A|26,69|A|4.29|A46,7|A| 102 | A 26 M 7.88 |M]| 6,22 131 9,49 34,25 |25 A 51 30 picl FRANCO TiM2 R1
22-1078 841 |[Me Al| 109 |A| 88 A 12 A |433| A |293]| A|23,49|A|4. 03 |A]450]|A| 9.0 A 20 M3.87|B 5.83 138 9,40 3045 |25 A 51 30 piel FRANCO Ti1M2 R2
FRANCO-
ARENOSO
22-1079 835 |[MeAl| 91 |[A| 73| A 52 A |45 | A |263]| A|23,44|A|3,44|A|32,6|A| 95 |A 18 B| 3.15|B| 6.80 131 10,24 29,51 |22 A 53 30 17 TiM2R3
FRANCO-
ARENOSO
22-1080 8,69 Al 92 |A| 85 A 29 A |357| A |286]| A[23,47|A|3.,47|Al46,4|A| 9.4 A 31 M 3,92 B 6,76 121 9,43 29,79 |24 A 53 30 17 TiM2 R4
22-1081 8,48 |[Me Al| 99 |A]| 87 A 24 M 351| A |2,80| A|25,37]|A]| 3,81|A[38,4]|A]| 9.7 A 34 M 6,82 |M]| 6,66 136 10,41 3199 |19 M 47 36 17 FRANCO T2M2R1
22-1082 | 8,57 Al 105 |Al80 | Al 63 | A Jaz]| A |306] Al25,55|A]|3,63|Al46,5]|A] 9.5 | A 24 M 5,13 (M| 7,04 1,19 9,53 3225 |21 A 47 36 17 FRANCO T2 M2 R2
FRANCO-
ARENOSO
22-1083 | 8,68 Al 96 |Al 60| A| 62 A |304] A |2,25] A|22,35|A]| 3,04]|A|286]|A| 7.6 |A 23 M4,59|B| 736 135 1,28 27,63 |18 M 59 28 13 T2 M2 R3
22-1084 | 8,61 Al B4 |al 77| A] 79 A |aa7]| A |2,00] Al27.85|A]l4,35]|A38,5]A] 10,2] A 27 M 3,51|B]| 641 150 11,11 3510 |27 A 39 38 23 FRANCO T2 M2 R4
22-1085 8,27 |[Me Al| 108 |A| 83 A 316 A |535] A |301] A|25,09|A]4.75|A136,7|A]| 9.0 A 48 Al 411 |B 5,28 158 9,92 32,85 |2,6 A 41 38 21 FRANCO T3 M2R1
22-1086 8,65 Al 95 |A| 65 A 25 A |304]| A |266]| Al24.41|A] 3,51|A|33,4]|A 9,1 | A 26 3,59 |B 6,95 132 10,49 30,59 |2,1 A 49 34 17 FRANCO T3 M2R2
22-1087 8,71 Al 100 |A| 67 A 83 A 418 | A [2,77] A|26,16 |[A| 3,36 |A|312|A]| 8,6 A 25 3,99|B 7,78 121 10,64 32,30 |23 A 39 40 21 FRANCO T3 M2R3
22-1088 8,53 Al 10 |Al 117 | A 79 A |4a69]| A |361] A|26,83|A|3,39|A|463|A| 102 |A 25 M 6,11 |M| 791 0,94 8,38 33,83 |26 A 35 44 21 FRANCO T3 M2R4
22-1089 8,52 Al 1 |A| 84 A 77 A |a25]| A |229] A|2153|A] 3 91|A|356]|A] 9.6 A 31 M 3,61|B 5,50 171 1110 27,73 12,4 A 45 36 piel FRANCO T4M2R1




INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS ESTACION EXPERIMENTAL SANTA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
Panamericana Sur Km. 1 S/N Cutuglagua.
TIfs. (02) 3007284 / (02)2504240
M ail: laboratorio.dsa@iniap.gob.ec

CATALINA

“insen

INFORME DE ENSAYO No:22-0291

NOMBRE DEL DMSA. Proyecto Brocoli FECHA DE RECEPCION DE 22/04/2022
PETICIONARIO: Y amil Cartagena HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 10:05
EMPRESA/INSTITUCI DMSA. Proyecto Brocoli FECHA DE 25/04/2022
DIRECCION Panamericana sur km 1 sector Cutuglagua FECHA DE 29/04/2022
ANALISIS SOLICITADO: SUELO 4
FRANCO-
2,71| A|23,23|A|3,25|A[39,2|A[ 9.8 |A| 62 [A|5,06|M ARENOSO
22-1090 | 859 | Al | 100 87 34 [ A ]299[A 75|  120] 979 299 |19 |M 55 28 7 T4 M2R2
22-1001 | 852 | Al | 97 65 24 [ A |392] A |250| A[23,26[A[3,68]|A[34,1{A 93 |A]| 21 | M3,60|B| 632] 147 D079 [ 2944 [22 |A 45 38 7 |[FRANCO |T4M2R3
Me
22-1092 | 842 | Al | 74 87 1w | A |406| A |2,92] A[25,29[A[3,70|A418[A[103|A]| 25 | M3,56|B| 683 127 o994 3191 |27 |A 41 | 38 21 |[FRANCO |T4M2R4
Me
22-1093 | 827 | Al | 105 77 B8 [ A |353]| A |317] A[23,40[A[3,43]|A]421[A[ 90 |A]| 31 | M368|B| 683 108 846 | 3000 (23 |A 47 38 5 [FRANCO |T5M2R1
Me
22-1004 [ 832 | Al | 12 98 235 | A |425| A |318] A[22,18[A[3,46|Al460[A[ 99 |[A]| 23 | M5,15|M| 642 109] 806 [ 2882 [22 |A 43 42 5 [FRANCO |T5M2R2
FRANCO-
ARENOSO
22-1005 [ 854 | Al | 92 62 73 | A |302]| A |233] A[20,16[A[2,93|A[35,1{A[ 9.3 |A]| 28 | M3,99|B| 689 126] 990 [ 2542 22 |A 53 34 3 T5 M2 R3
Me
22-1096 | 824 | Al | 120 79 23 [ A |382| A |293] A[25,16[A[ 4,10 |A[37,6[A[104|A| 36 | M3,83|B|] 6] 140 D00 | 3219 [24 |A 41 | 42 7 |[FRANCO |T5M2R4
Me
22-1097 | 817 | Al | 1m0 83 m | A |a36| A |3,18] A[23,49[A[ 4,17 |A[383[A[ 99 |A]| 37 | M4,13|B| 563] 131 871 [ 3083 [25 |A 49 34 7 [FRANCO |T6M2R1
Me
22-1098 | 849 | Al | 10 91 76 | A |390| A |3,06] A[23,89[A[3,74|Al460{A[108]|A]| 27 | M4,21|B| 639] 122 903 [ 3068 [21 |A 47 36 7 [FRANCO |T6M2R2
Me
22-1099 | 81 | Al | 109 66 80 [ A 41| A |271] A[23,07[A[3,72]|A]393[A[103]|A]| 30 | M7.54|M| 620] 138] 990 [ 2950 [25 |A 45 38 7 _|[FRANCO |T6M2R3
FRANCO-
Me ARENOSO
22-100 [ 824 | Al | m3 94 35 | A |320| A |295| A[24,75[A[3,22|A475[A 111 |A]| 38 | M5,04|M| 769] 109] 949 [3092 22 |A 55 30 5 T6 M2 R4
Me
22-101 | 847 | Al | 96 73 50 | A |382| A |257| A[22,74|A[3,73|A|34,1|A]| 102 [A| 43 |A[4,27|B]| 60| 145 130 | 2904 [23 |A 47 38 5 |FRANCO [T7M2R1
Me
22-102 | 824 | Al | 18 69 04 | A |362| A |2,79] A[22,83[A[3,43|A406[A[ 99 |A]| 22 | M3,38|B| 666] 123] 943 | 2905 20 |m 49 36 5 [FRANCO |T7M2R2
Me
22-103 [ 804 | Al | 6 87 B4 | A |a06| A |2,84] A[23,23[A[2,74|Al45,2{A[10,7|A| 21 | M466|B| 848 097 915 2881 |22 |A 37 44 1©  [FRANCO |T7M2R3
Me
22-104 | 828 | Al | 135 92 51 | A |367]| A |276] A[25,31|A[3,56]|A]454[A] 113 |A| 37 [M4,89]B 71|  129] 1045 | 3163 |24 |A 41 | 42 7 |FRANCO |T7M2R4
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M ail: laboratorio.dsa@iniap.gob.ec

IASPA

INFORME DE ENSAYO No:22-0291

OMBRE DEL DMSA. Proyecto Brocoli FECHA DE RECEPCION DE 22/04/20
ETICIONARIO: Y amil Cartagena HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 10:
MPRESA/INSTITUCI DMSA. Proyecto Brocoli FECHA DE 25/04/20
IRECCION Panamericana sur km 1 sector Cutuglagua FECHA DE 29/04/20
ANALISIS SOLICITADO: SUELC
Me 2,39 A|21,76 |A]| 3,02 |A[389 |A| 10,0 A | 49 Al 4,95 |B
2-1105 8,25 Al 27 |A] 80| A] 21 A |305] A 7,20 126 10,35 27,1712,2 A 49 34 7 FRANCO T8 M2 R1
2-1106 786 | LAI | 145 [A] 82| A| 29 A |1405] A 12,74 A|24,01|A| 3,86 |A[46,0 |A]| 11,4 [A] 39 M 5,76 [M]6,23 141 10,17 30,6123 A 39 42 19 FRANCO T8 M2 R2
Me
2-1107 8,49 Al 105 |A| 68| A| 94 A 1419 | A |333] A|25,04|A]| 3,41]A|410|A|l 103 | A 23 M 4,86 B |7.35 102 8,54 3178|124 A 35 44 21 JFRANCO T8 M2 R3
Me
2-1108 8,43 Al 1B1(A] 81 A 16 M 332 A |2,66] A|24,02|A| 3,38]|A|445|A|105(A 32 M 3.21|B|7.1 127 10,30 30,0642,3 A 43 40 17 FRANCO T8 M2 R4
nalis Al+H* Al* Na * C.E. * |[N. N - K H20* [P Cl* pH KCI* |IDENTIFICACI
'BSERVACIONE * Ensayos no solicitados por el
METODOLOGIA US ADA INTERPRETACION ABREVIATURAS
4 = Suelo: Agua P KCa Olsen Modificado P Eleme C.E IConductividad Eléctrica
B = Fosfatode Cu Fe Mn Zn Olsen Modificado Ac Acido N Neutro B = Bajo M.O. IMa[eria Orgéanica
B Curcumina LAc Liger.Acido LAI Lige. M = Medio
PN Prac. Al Alcalino A = Alto
R = Requieren T = Toéxico(Boro)
METODOLOGIA US ADA INTERPRETACION
E. = PastaSaturada Al+H,Al yNa C.E M.O yCl
.O. = Dicromatode Potasion B = Bajo NS No Salino S = Salino B = Bajo
I+H = Titulacién NaOH M = Medio LS Lig.Salino MS = Muy M. = Medio
T = Téxico A = Alto
Firmado ele ment |por Firmado electrénicam ente por ¢
JOSE ALO ° IWAN RODRIGO SAMANIEGO
LUCERO gs MAXLUA
M2 RESPONSABLE DE
LATAY LABORATORIO

te documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sinlaaprobacion escritadel laboratorio.
'sresultadosarribaindicadossolo estanrelacionadoscon el objeto de ensayo
JTA DEDESCARGO: Lainformacion contenidaen este informe de ensayo esde caracter confidencial, estadirigido tnicamente al destinatario delamismay solo podra ser usada por este. Si el lector de este correo electronico ofax no esel destinatario del mismo, se le notificaque cualquier copiao distribucior
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