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RESUMEN

El brécoli, cientificamente conocido como Brassica oleracea, es una verdura
crucifera muy apreciada por su multitud de beneficios para la salud, en particular
sus propiedades anticancerigenas. La utilizacion de una nutricibn organica e
inorgénica en este cultivo esta relacionada con la sostenibilidad ambiental y
seguridad alimentaria. En cuanto a los productos inorganicos que son esenciales si
la planta los necesita, su uso excesivo puede resultar toxico, ya que pueden
contaminar el suelo y el agua. El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de
caracterizar estrategias nutricionales efectivas para optimizar la produccion y
calidad del cultivo de brécoli en Ecuador y detallar el impacto de diferentes fuentes
de fertilizantes organicos e inorganicos en la productividad del mismo, asi como
establecer la relacidon entre la extraccion de N, P, K y su influencia en la calidad.
Los resultados muestran que la estrategia nutricional Optima se centra en la
utilizacion de tratamientos con micorrizas, los cuales resaltan en diversas métricas
como rendimiento, longitud y didmetro del tallo, asi como longitud y ancho de hoja.
Concluyendo que las practicas que mejoran la rentabilidad y el rendimiento del
cultivo de brécoli, es el uso de micorrizas, abono de gallinaza y mantillo de paja de
arroz, siendo importante adoptar estos enfoques integrados, pues este cultivo
aprovecha los nutrientes organicos e inorganicos optimizando su productividad y
siendo sostenible con el medio ambiente. Se recomienda realizar un plan de

fertilizacion durante el periodo de siembra.

Palabras clave: fertilizacion, rentabilidad, pellas, productos organicos,

macronutrientes, micronutrientes.



SUMMARY

Broccoli, scientifically known as Brassica oleracea, is a cruciferous vegetable prized
for its multitude of health benefits, particularly its anti-cancer properties. The use of
organic and inorganic nutrition in this crop is related to environmental sustainability
and food security. As for inorganic products that are essential if the plant needs
them, their excessive use can be toxic, since they can contaminate the soil and
water. The present work was carried out with the objective of characterizing effective
nutritional strategies to optimize the production and quality of broccoli cultivation in
Ecuador and detailing the impact of different sources of organic and inorganic
fertilizers on its productivity, as well as establishing the relationship between the
extraction of N, P, K and their influence on quality. The results show that the optimal
nutritional strategy focuses on the use of mycorrhizal treatments, which stand out in
various metrics such as yield, stem length and diameter, as well as leaf length and
width. Concluding that the practices that improve the profitability and yield of broccoli
cultivation are the use of mycorrhizae, chicken manure fertilizer and rice straw
mulch, it being important to adopt these integrated approaches, since this crop takes
advantage of organic and inorganic nutrients, optimizing their productivity and being
sustainable with the environment. It is recommended to carry out a fertilization plan

during the planting period.

Keywords: fertilization, profitability, pellets, organic products, macronutrients,

micronutrients.
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1.Introduccién

El brocoli, cientificamente conocido como Brassica oleracea, es una verdura
crucifera muy apreciada por su multitud de beneficios para la salud, en particular
por sus propiedades anticancerigenas. Esta nutritiva verdura, que se disfruta
principalmente en los paises orientales, es una excelente fuente de calcio y fosforo.
Perteneciente al género de plantas Brassica, el brocoli forma parte de un grupo de
plantas conocidas por sus notables cualidades promotoras de la salud. A escala
mundial, el consumo medio per capita de estas plantas es de 105 kg, con China a

la cabeza con aproximadamente 300 kg (Sanchez et al. 2020).

La produccion de brécoli en Ecuador se concentra mayormente en cuatro
provincias, siendo Cotopaxi la lider con el 89 % de la superficie productiva. En el
afo 2022, la produccién supero6 las 135 mil toneladas, reflejando un aumento del 4
% respecto a 2021. A nivel nacional, los precios se mantuvieron estables, con un
rango de 29 a 31 centavos por kg, mientras que los precios internacionales
mostraron mayor variabilidad, oscilando entre 16 y 37 USD por el cartén de 20
libras. Jap6n, Estados Unidos y Alemania son los principales destinos de las

exportaciones, representando el 43 %, 32 % y 9 %, respectivamente (MAG 2023).

La fertilizaciéon juega un papel crucial en la productividad y calidad del brécoli,
pero muchos productores no realizan la fertilizacion siguiendo recomendaciones de
analisis de suelos. Es esencial diagnosticar la fertilidad de los cultivos considerando
los niveles de extraccion, absorcibn y consumo durante diferentes etapas
fenoldgicas para mejorar la productividad. El exceso de fertilizantes nitrogenados
no solo impacta la productividad, sino que también aumenta la incidencia de plagas,
enfermedades y fisiopatias, como el tallo hueco, ademas de causar contaminacion

del suelo por lixiviacion de nitratos (Escobar 2021).

Para el desarrollo del cultivo de brocoli se necesitan elementos nutricionales
esenciales para un buen desarrollo, entre ellos tenemos la presencia de los

macronutrientes primarios como el nitrégeno, potasio, fésforo; también se requiere
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de macronutrientes secundarios como el calcio, azufre, magnesio y micronutrientes
como el manganeso, cobre, cloro, molibdeno, zinc, hierro y boro, dependiendo de
la capacidad de captar cada uno de ellos. Todos los nutrientes desempefian una
funcién diferente en el desarrollo adecuado de la planta, la falta o exceso de los

mismos puede causar dafos en el cultivo (Espin 2023).

Se sabe que los requerimientos de nutrientes de este cultivo en particular
son bastante altos, especialmente en lo que respecta al nitrégeno (N). Los estudios
han demostrado que las necesidades nutricionales del cultivo pueden oscilar entre
125 y hasta 560 kg de N por hectarea para alcanzar su maxima productividad. Sin
embargo, es crucial tener en cuenta la cantidad de nitrégeno ya presente en el
suelo, pues dicha cantidad debe ser contrastada con los valores de N a aplicar,

para asi obtener una dosis adecuada (Berrios y Pérez 2021).

El brécoli absorbe grandes cantidades de nitrogeno, fésforo y potasio entre
los dias 28 y 56 después del trasplante. La deficiencia de cualquiera de estos
nutrientes provoca problemas de crecimiento y desarrollo. El nitrdgeno es esencial
para el crecimiento vegetativo, el fosforo para la formacion de raices y el potasio

para la produccién de frutos (Castro y Yumbay 2023).

Antes del descubrimiento de los fertilizantes quimicos, los fertilizantes
organicos constituian la fuente principal de nutrientes de los vegetales con el fin de
incrementar la produccion agricola. Los fertilizantes organicos se han usado desde
tiempos remotos y su influencia sobre la fertilidad de los suelos se ha demostrado,
aunque su composicion quimica, el aporte de nutrimentos a los cultivos y su efecto
en el suelo varian segun su procedencia, edad, manejo y contenido de humedad
(Cruz et al. 2018).

Este trabajo busca abordar esta situacion mediante estrategias nutricionales
especificas, ya que el desconocimiento y la falta de criterio en la reposicién de

nutrientes pueden llevar a una fertilizacion inadecuada.



1.2. Planteamiento del problema

El cultivo de brocoli (Brassica oleracea) en Ecuador enfrenta un desafio
significativo relacionado con las practicas nutricionales adoptadas por los
agricultores. Existen agricultores que se dedican a la siembra de este cultivo que
no utilizan un plan de fertilizacion, lo que da provoca un manejo deficiente de los
nutrientes que el cultivo de brécoli necesita. A causa de este problema las
consecuencias afectan directamente a la productividad y calidad de la cosecha,

provocando pérdidas para los agricultores.

La utilizacién de una nutricion inorganica y organica en este cultivo esta
relacionada con la sostenibilidad ambiental y seguridad alimentaria. En cuanto a los
productos inorganicos que son esenciales para la planta, su uso no debe ser
excesivo, pues puede resultar toxico, ya que pueden contaminar el suelo y el agua.
Mientras que la nutricidn organica resulta una practica mas respetuosa con el medio
ambiente, pero su eficacia y disponibilidad es limitada para los agricultores, ya que

su efecto es mas lento que los productos inorganicos.

La falta de conocimiento e investigacion sobre la implementacién de
estrategias nutricionales para el cultivo de brocoli en Ecuador limita la disponibilidad
de informacién actualizada para los productores, lo cual dificulta la mejora en la
produccion y calidad del cultivo. Ante esta problematica, es importante abordar
estrategias nutricionales, brindando a los agricultores herramientas efectivas para

optimizar tanto la cantidad como la calidad del brécoli cultivado en el pais.

1.3.Justificacion

En Ecuador es importante establecer enfoques nutricionales para el cultivo
de brocoli, por lo que es un cultivo de exportacion y es una fuente econdmica para
el pais y los agricultores que se dedican a esta labor, y también es una parte
nutritiva para las personas, ya que esta posee una abundancia de vitaminas y

antioxidantes.

El uso de técnicas de fertilizacion adecuadas no solo mejora la absorcién de
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nutrientes esenciales para el brocoli, sino que tiene un efecto en el rendimiento y
calidad de este cultivo, de esta forma se obtiene resistencia a plagas y

enfermedades, promoviendo el bienestar de la planta en general.

La importancia de implementar estas técnicas de fertilizacion adaptadas a
los requisitos del cultivo, radica en que estamos asegurando una productividad
sostenible y reduciendo los dafios ecologicos, ya que al tener un plan de nutricion
adecuado se puede obtener un mayor rendimiento y calidad del cultivo. Al hacerlo,
los agricultores pueden hacer una valiosa contribucion para mejorar tanto la

cantidad como el calibre de la produccion de brécoli.

Con el uso de productos organicos como el compost y bokashi se mejora la
biodiversidad microbiol6gica del suelo, mientras que al utilizar productos quimicos
se puede combatir plagas y enfermedades, ya que una planta con sus nutrientes
adecuados posee una mejor caracteristica de sus érganos, garantizando de esta
forma una buena cosecha. Si se logra complementar estos dos enfoques, los
agricultores obtendran una mayor productividad, siendo un cultivo mas rentable

para ellos.

1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo General.

e Analizar las estrategias nutricionales para mejorar la producciéon y calidad

del cultivo de Brécoli (Brassica oleracea) en el Ecuador.

1.4.2. Objetivo Especificos.

e Detallar las estrategias nutricionales que se utilizan en el cultivo de Brocoli.

e Identificar los niveles de fertilizacion adecuado para mejorar la calidad del

Brécoli en el Ecuador.



1.5.Linea de investigacion

Dominios: Recursos agropecuarios, ambiente, biodiversidad y biotecnologia.

Lineas: Desarrollo agropecuario, agroindustrial sostenible y sustentable.

Sublinea: Agricultura sostenible y sustentable.



2. DESARROLLO.

2.1. Marco Conceptual.

2.1.1. Origen y distribucion del brocoli.

El brécoli, originario del Mediterraneo y Asia Menor, ha cautivado a personas
de todo el mundo por su atractiva estética y su excepcional contenido nutricional.
Su viaje se remonta a la antigua Roma, donde primero gané aclamacion y luego
llegdé a Inglaterra durante el siglo XVII bajo el sobrenombre de "esparragos
italianos”. Con el tiempo, los inmigrantes italianos trajeron esta deliciosa verdura a
los Estados Unidos, donde rapidamente gané popularidad y se convirti6 en un

alimento basico culinario (Das y Ghosh 2021).

El consumo de brocoli estda aumentando a nivel mundial y se espera que siga
creciendo en la proxima década. Este aumento de la demanda se puede atribuir a
los beneficios funcionales de la verdura, que incluyen salvaguardar los sistemas
cardiovascular y neurolégico y brindar proteccién contra formas especificas de

cancer (Cuesta y Fusari 2022).

Ecuador tiene una ventaja competitiva sobre sus rivales en el mercado
mundial del brécoli, particularmente debido a su capacidad para producir y exportar
esta verdura durante todo el afio. Los principales mercados de exportacion del
brécoli ecuatoriano incluyen la Unién Europea, que representa el 35 % de las
exportaciones, asi como Estados Unidos y Canada, que en conjunto representan
un porcentaje similar. Ademas, Japon recibe el 30 % de las exportaciones de brécoli
de Ecuador. Si bien también hay envios mas pequefios a Medio Oriente, es la
produccion constante permitida por condiciones climaticas favorables, plantas
sanas y acceso al riego lo que distingue a Ecuador en la industria (Vélez y Alava
2021).

2.1.2. Fertilizacion.

La fertilizacion del brécoli se fundamenta en un andlisis exhaustivo del suelo
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y del agua previo al establecimiento del cultivo. Estos analisis proporcionan
informacion crucial sobre la fertilidad del suelo y la calidad del agua, permitiendo
determinar si se necesitan enmiendas y ajustes para optimizar las condiciones
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Es esencial conocer la extraccion de
nutrientes por tonelada de producto cosechado, ya que varia segun la biomasa
producida en diferentes érganos de la planta y otros factores como la variedad y el

sistema de riego (Intagri 2022).

Para las fases de crecimiento y el comienzo de la formacién de las pellas en
la mitad del ciclo, se recomienda aplicar bioestimulantes a base de glicina-betaina,
prolina y aminoacidos de alta eficiencia, junto con formulados a base de algas, para
proteger los cultivos de situaciones extremas y reducir la incidencia de fisiopatias.
Estos bioestimulantes fortalecen la planta y favorecen su desarrollo frente al estrés
hidrico y térmico. Los productos a base de calcio y potasio son esenciales durante
la formacion, engorde y terminacion de pellas, junto con el uso de productos a base
de boro y molibdeno, ya que es un cultivo de ciclo corto y posee un rapido

crecimiento y una alta produccion (Fruit Today 2021).

La produccion de brécoli en el Ecuador, ha mostrado un fuerte dinamismo
en los ultimos afos, constituyéndose como un producto bandera dentro de los no
tradicionales de exportacion. El brécoli responde a la fertilizacion nitrogenada; sin
embargo, el exceso de nitrégeno causa tallos huecos. Es importante dotar al cultivo
de cantidades suficientes de fosforo y potasio. Los fertilizantes quimicos
correctamente utilizados no causan residuos toxicos en la planta, puesto que estan
compuestos de nutrientes que pasan a ser elementos integrantes de la estructura
quimica de la planta. Asi, el nitrégeno se transforma en clorofila y luego en
proteinas, el fosforo en sabia y el potasio permite la concentracion de azucares y
color (Sanchez 2022).

El brécoli requiere mucho abono, sobre todo nitrégeno y potasio, es menor
exigente en fésforo. En la mayoria de los casos se recomienda la incorporacién de
estiéercol o abonos verdes al suelo, supliendo mas tarde con aplicaciones de

nitrogeno al lado del surco (Mosqueira 2023).



El 75 % del nitr6geno y el potasio se absorben a partir de la formacion de la
cabeza, en cambio las exigencias por fésforo se manifiestan durante todo el ciclo
relativamente constante. El brocoli es exigente también en boro y molibdeno,
debido al crecimiento rapido, ciclo corto y produccion elevada; en suelos en los que
el magnesio sea escaso conviene hacer aportacién de este elemento (Pereira
2023).

El brécoli se ha considerado como una hortaliza de gran importancia
econdémica, ya que es una de las verduras que mas se consume a nivel nacional y
también con una gran demanda para la exportacién, principalmente por sus altos
valores nutricionales, debido a lo cual se ha visto en la necesidad de continuar en
la produccion y por ende incrementar su demanda, si se entrega al mercado local
y nacional productos horticolas provenientes de una agricultura sana o limpia. La
agricultura organica constituye una parte cada vez mas importante del sector
agricola por sus ventajas ambientales y economicas, lo cual lleva a pensar dia a
dia lo importante que es consumir alimentos sanos, libres de residuos quimicos,

para la salud humana (Nachimba 2022).

2.1.3. Tipos de Fertilizantes.

Segun Zschimmer y Schwarz (2021), existen 4 tipos de fertilizacion que son:

Fertilizantes organicos: son de origen animal o vegetal y, aunque sus
nutrientes son menos solubles, mejoran el estado del suelo y favorecen la retencion
de agua y nutrientes. Ejemplos incluyen el estiércol, compost y abonos verdes,
utilizados principalmente en la agricultura ecologica.

Fertilizantes quimicos: ofrecen resultados rapidos y visibles en la salud y
produccion de las plantas, aunque requieren un uso eficaz. Innovaciones
tecnolégicas han mejorado su aplicacién.

Biofertilizantes: contienen microorganismos vivos y son amigables con el
medio ambiente, utilizados en la agricultura ecolégica.

Bioestimulantes: contienen microorganismos para estimular el crecimiento

de las plantas.



En cuanto a su aplicacion, el autor antes mencionado indica:

Fertilizante radicular o al suelo: se aplica en la base de la planta, cerca de
sus raices, para una asimilacion rapida.

Fertilizante foliar: se aplica diluido en agua sobre las hojas por
pulverizacién para una rapida absorcion.

Fertirrigacion: se disuelven en el agua de riego, distribuyendo los nutrientes

por todo el terreno.

2.1.4. Fertilizacién quimica del brécoli

El brécoli requiere muchos nutrientes, sobre todo nitrégeno y potasio, siendo
menor exigente en fésforo. En la mayoria de los casos se recomienda la
incorporacion de estiércol o abonos verdes al suelo, supliendo mas tarde con

aplicaciones de nitrégeno al lado del surco (Crespo 2023).

El 75 % del nitrégeno y el potasio se absorben a partir de la formacion de la
cabeza, en cambio las exigencias por fésforo se manifiestan durante todo el ciclo
relativamente constante. El brocoli es exigente también en boro y molibdeno,
debido al crecimiento rapido, ciclo corto y produccion elevada; en suelos en los que
el magnesio sea escaso conviene hacer aportacion de este elemento (Pereira
2023).

El brécoli responde a la aplicacion de nitrogeno en dosis de 120 a 240 kg/ha,
principalmente cuando se aplica también fosforo de 50 a 210 kg/ha y 100 kg/ha de
potasio. So6lo durante el primer mes de trasplante se asimila entre el 5y 10 % del
total de nutrientes y la asimilacion maxima tiene lugar durante la formacion de la
cabeza. El brocoli es muy sensible a las deficiencias de nutrientes minerales
(Canchari 2022).

Se han observado buenos resultados con la aplicacién de 12 g de la férmula
10-30-10 en el trasplante y 10 gramos de nitrato de amonio a cada planta, treinta
dias después del trasplante. Se recomienda la aplicacion de fertilizante foliar,

principalmente de los elementos boro, magnesio, azufre (Huayanay 2020).



Los fertilizantes son productos que representan entre el 20 y 30 % de los
costos de produccion de un cultivo. Muchos agricultores estan aplicando
fertilizantes en exceso, encareciendo los costos de producciéon, desmejorando la
calidad y desnaturalizando la fertilidad de los suelos de Ecuador, que tiene un clima
precioso para la produccion agricola. Se debe hacer un llamado a los agricultores
del pais para que traten de minimizar las adiciones innecesarias de fertilizantes

nitrogenados, fosforados y potéasicos al suelo (Riofrio y Ledn 2020).

2.1.4.1. Nitrégeno

El cultivo necesita de N (nitrégeno) en 3 0 4 aplicaciones, o mas
recomendable son tres, aplicar 25 % en la preparacion de base, 40 % en el inicio
de mayor crecimiento que es de los 35 a 55 dias después del trasplante y 35 %
restante en la formacion de cabeza, con dosis recomendada de 200 kg/ha (Pereira
2023).

Formas de nitrégeno

El nitrdgeno se encuentra en forma libre como componente del aire; en forma
organica, constituyendo la formacién de tejidos y 6rganos vegetales, animales,
desechos; y en forma mineral como compuestos simples que se caracterizan por

su solubilidad mayor o menor segun los distintos medios (Canchari 2022).

Sintomas de deficiencia en la planta de brocoli

La insuficiente nutricién de la planta en nitrégeno se manifiesta, en primer
lugar, con vegetacion raquitica, maduracion acelerada con frutos pequefios y poca
calidad causada por la inhibicion de formacion de carbohidratos, hojas de color
verde amarillento, caida prematura de las hojas, disminucion del rendimiento (Saire
2022).

En algunas plantas puede observarse una coloracion purpura en los peciolos
y nervios de las hojas, debido a la formacion de pigmentos antocianicos (Yumbay
2023).
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Exceso de nitrdgeno en la planta de brécoli

Si se suministran a las plantas cantidades elevadas de nitrogeno se observa
una tendencia al aumento del nimero y tamafio de las células de las hojas, con un
aumento general en la produccién de hojas. El exceso de nutricién de la planta en
nitrégeno produce una vegetacion excesiva que conlleva algunos inconvenientes,
como puede ser el retraso en la maduracion, la planta continla desarrollandose,
pero tarda en madurar. El exceso también produce mayor sensibilidad a
enfermedades, los tejidos permanecen verdes y tiernos mas tiempo, siendo mas
vulnerables (Melia 2023).

El brécoli responde a la fertilizacion nitrogenada; sin embargo, el exceso de
nitrégeno causa tallos huecos. Los fertilizantes quimicos correctamente utilizados
no causan residuos téxicos en la planta, puesto que estan compuestos de
nutrientes que pasan a ser elementos integrantes de la estructura quimica de la
planta. Asi, el nitrdgeno se transforma en clorofila y luego en proteinas (Chongo y
Mora 2022).

El nitrégeno mejora la absorcion de fésforo

El amonio afecta significativamente la disponibilidad y absorcion de P, la
absorcion ayuda a mantener una condicion acida en la superficie de la raiz
mejorando de esta forma la absorcion del fésforo (Aguirre 2023).
2.1.4.2. Fo6sforo

El fosforo (P) es esencial para el crecimiento de las plantas. No existe ningan
otro nutriente que pueda substituirlo. Las plantas deben tener fosforo (P) para
completar su ciclo normal de produccion. La dosis que se debe aplicar es de 100
kg/ha al momento de la siembra (Gomez 2022).

Formas del fosforo

El fésforo no se encuentra en estado de "pureza quimica", sino que se
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combina constituyendo los compuestos organicos e inorganicos. Entre los
compuestos organicos se encuentran los fosfolipidos, acidos nucleicos, fitina e
inositol, pertenecientes a la composicion de la materia organica de vegetales y
animales. Los compuestos inorganicos proceden ademas de la descomposicion
bacteriana del material organico, de los minerales del suelo del grupo del apatito y
de fosfatos especificos como los del calcio, hierro y aluminio, ademas de otros sin

una identificacion quimica clara (Canchari 2022).

Sintomas de deficiencia en la planta de brocoli

Con frecuencia, tiende a presentarse un estado general de achaparramiento.
Las puntas de las hojas se secan y se manifiesta un amarillamiento. Estas
presentan una ondulacién caracteristica. La deficiencia de fosforo al igual que la de
nitrégeno, suele comenzar en las hojas inferiores que son mas viejas. Se presentan
hojas con un verde oscuro apagado que adquiere luego un color rojizo o purpura
caracteristicos y llegan a secarse. Ademas, el niumero de brotes disminuye,
formando tallos finos y cortos con hojas pequefias, menor desarrollo radicular,
menor floracién y menor cuajado de frutos (Valle 2021).

Exceso de fésforo en la planta de brocoli

El exceso de fésforo puede acelerar unilateralmente la madurez a costo del
crecimiento vegetativo. Ademas de ello, las deficiencias de elementos menores
particularmente zinc y hierro han sido atribuidas en ciertos casos a un exceso de

fosfatos que origina depresiones en el rendimiento (Saire 2022).

2.1.4.3. Potasio

El potasio (K) es un macro nutriente esencial requerido en grandes
cantidades para el normal crecimiento y desarrollo de los cultivos. El potasio se
encuentra normalmente en un rango entre 1 a 4% de la materia seca (MS),
pudiendo alcanzar mas del 8% en algunos casos. Una vez que las hojas mas viejas
de la planta han alcanzado sus concentraciones especificas de K, el flujo neto de

K desde las raices satisface solo las cantidades necesarias para el desarrollo y
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crecimiento de nuevas raices. Por lo tanto, el flujo de K desde las raices esta
determinado en gran parte por la tasa de crecimiento de la planta. La dosis

adecuada es de 110 kg/ha aplicada al momento de la siembra (Valle 2021).

Formas de potasio

Thompson (1985), manifiesta que el potasio es absorbido por las plantas en
forma de i6n K+, pero desde hace mucho tiempo el contenido de potasio de un
suelo y de los fertilizantes se expresa en forma de K2O. El potasio es uno de los
tres cationes principales que utilizan las plantas. Es una de las bases retenida en
forma intercambiable por las arcillas y por los aniones organicos. Es un cation
bastante mévil, tanto en el suelo como en la planta, si bien como componente de la
estructura de un reticulo cristalino es muy inmovil y relativamente resistente al

proceso de meteorizacién (Rebolledo et al. 2023).

Sintomas de deficiencia en la planta de brocoli

Rodriguez (2003), sefiala que los sintomas que presentan los vegetales ante
las deficiencias de potasio se pueden generalizar en: reduccién general del
crecimiento, los tallos y la consistencia general de la planta son de menos

resistencia fisica y presentan un menor vigor de crecimiento (Escobar 2020).

El sintoma mas caracteristico, es la aparicion de moteado de manchas
cloréticas, seguido por el desarrollo de zonas necréticas en la punta y borde de las
hojas. Estos sintomas suelen aparecer primero en las hojas maduras debido a la
gran movilidad de este elemento en la planta (Valle 2021).

Exceso de potasio en la planta de brocoli

La mayoria de las plantas pueden asimilar grandes cantidades de potasio,
sin que ello llegue a mermar su calidad (Barco et al. 2021).
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2.1.4.4. Calcio

La solucion de calcio indicada como fortificante de los tejidos de la planta
para aplicacion foliar, posee la finalidad es aumentar la tolerancia del cultivo de
brécoli al ataque de patégenos, mejorar la vida del fruto e incrementar la resistencia
de la planta y fruta a dafos fisicos ocasionados por rozamiento, manipulacién. Se
efectian de 2-3 aplicaciones a un intervalo de 7-10 dias. El calcio es muy
importante para lograr mayor firmeza de cabezas y se recomienda su uso a partir

de los 40 dias en dosis de 5 a 10 litros por hectarea (Acuia y Fischer 2020).

Formas de calcio

El calcio es absorbido por las plantas en forma de cation Ca++. Una vez
dentro de la planta, el calcio funciona en varias formas, incluyendo las siguientes:
a) estimula el desarrollo de las raices y de las hojas, b) reduce el nitrato (NO3 -) en
la planta, c) activa varios sistemas de enzimas, d) neutraliza los acidos organicos

en la plata (Enriquez 2022).

Sintomas de deficiencia en la planta de brocoli

Un sintoma comun de la deficiencia de calcio es un pobre crecimiento de las
raices, las que se tornan negras y se pudren. Las hojas jovenes y otros tejidos
nuevos desarrollan sintomas debido a que el calcio no se transloca dentro de la
planta. Los tejidos nuevos necesitan calcio para la formacion de sus paredes
celulares, por lo tanto, la deficiencia de calcio causa que los filos de las hojas y que
los puntos de crecimiento sean gelatinosos. En casos severos, los puntos de

crecimiento mueren (Barco et al. 2021).

Fuentes de calcio

El calcio puede ser suministrado por medio de varias fuentes. Si se considera
gue la mayoria de los suelos que tienen deficiencia de calcio son acidos, un buen
programa de encalado puede incrementar el contenido de este nutriente en el suelo

de una manera mas eficiente. La calcita y la dolomita son excelentes fuentes de
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calcio (Samudio 2020).

2.1.45. Azufre

Para aplicar el azufre puede realizarse tanto via riego como foliar, ideal para
complementar el programa de fertilizacion. La dosis recomendada es de 4-10 L/ha,
aplicar fraccionado desde el inicio de la vegetacion en 3 aplicaciones (Murillo et al.
2023).

Formas de azufre

Papel de Azufre Sarli (1980), indica que a diferencia del calcio y el magnesio
gue son absorbidos por las plantas como cationes, el azufre es absorbido
principalmente como anién sulfato (SO4 =). También puede entrar por las hojas
como dioxido de azufre (SO2) presente en el aire. El azufre es parte de cada célula
viviente y forma parte de dos de los 21 aminoacidos que forman las proteinas
(Ramirez et al. 2021).

Sintomas de deficiencia en la planta de brocoli

Las plantas que tienen una deficiencia de azufre presentan un color verde
palido en las hojas mas jovenes, aun cuando en casos de deficiencia severa toda
la planta puede presentar color verde palido y crecimiento lento. Las hojas se

arrugan a medida que la deficiencia progresa (Murillo et al. 2023).

Fuentes de azufre

La materia organica del suelo es la principal fuente de azufre. Mas del 95 %
del azufre encontrado en el suelo esta retenido en la materia organica. Otras

fuentes naturales incluyen residuos de animales, agua de irrigacion y la atmésfera
(Forero et al. 2022).
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2.1.4.6. Boro

El boro aplicado a los 30 dias después de la siembra, en dosis de 1 — 6 kg/ha,
via foliar, es muy importante su uso a razén de 8 a 10 unidades para evitar
problemas de tallo hueco y oxidacion prematura de tallos problema que perjudica
la calidad de cabezas y mermas en el porcentaje de grado 1 y su ausencia puede
ocasionar también desarrollo de enfermedades bacterianas en tallos (Acufia y
Fischer 2020).

Deficiencia de boro

El brécoli es exigente en boro; en suelos que sea escaso conviene hacer
aportacion de este elemento. En suelos demasiado acidos conviene utilizar abonos
alcalinos para elevar un poco el pH con el fin de evitar el desarrollo de la

enfermedad denominada “Hernia de la col” (Vivanco 2023).

2.1.5. Fertilizacién organica del brécoli

La importancia que los abonos organicos tienen en el suelo es que
incrementan la actividad bacteriana, necesarios para el desarrollo y aportar
nutrientes a la planta. La incorporacién de abonos organicos ayuda a la
descomposicion de los nutrientes presente en el suelo y ayudan a las plantas a
asimilar de mejor manera estos elementos necesarios para su desarrollo. Ademas,
incrementan la absorcion del agua y mantienen la humedad del suelo. Su accion es
prolongada, duradera y pueden ser utilizados con frecuencia sin dejar secuelas en

el suelo y con un gran ahorro economico (Cevallos 2020).

Una alternativa a la aplicacion de fertilizantes, la constituye el empleo de
abonos organicos (compost, biosdlidos, entre otros) u érgano-minerales, que
presentan parte del N en formas organicas, mas o menos estables, que
paulatinamente van mineralizadndose y pasando a disposicion de las plantas. En
este mismo sentido, se indica que la fertilizacion organica sustituye en gran medida
el uso de fertilizantes minerales. Los beneficios del uso de estos abonos organicos,

son ampliamente conocidos a nivel mundial, aunque la literatura cientifica es poco
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precisa sobre contenidos nutricionales y practicamente no se hace referencia a la

carga microbiana existente en estos materiales (Rivera 2022).

En un estudio realizado por Cruz et al. (2018), se revel6 que con la aplicaciéon
de fuentes organicas, incluyendo compost, bocashi, humus y biol, en la produccion
comercial de brécoli, el compost tuvo un impacto positivo, con un rendimiento de
23,10 kg/parcela, seguido por el tratamiento con humus, mientras que los
tratamientos con biol mostraron un rendimiento menor, con un promedio de 19,50
kg/tratamiento. La regresion cuadratica entre las dosis de abonos organicos y el
rendimiento revel6 que la dosis media fue la mas efectiva, lo que resulté en un
aumento promedio de 3,6 kg/parcela con la aplicacion de composty 3,23 kg/parcela

con la dosis media.

En un estudio realizado por Cruz et al. (2018), se revel6 que la aplicacién de
fuentes organicas, incluyendo compost, bocashi, humus y biol, en la produccién
comercial de brécoli, el compost tuvo un impacto positivo en la altura de la planta y
el rendimiento. Especificamente, el compost aplicado al suelo demuestra
resultados favorables, demostrando una altura de planta de 52,25 cm a los 60 dias,
un diametro de la pella de 19,91 cm, un peso de la pella de 0,97 kg y el rendimiento
mas alto de 23,10 kg/tratamiento, destacando la eficacia del compost en el cultivo

de broécoli.

Lopez (2022), realizd una investigacion donde utilizé purin de bovino, purin
de porcino y purin de gallinaza, aplicados cada ocho dias, 15 dias después del
trasplante. El tratamiento T4, con purin de gallinaza, mostré valores superiores en
variables de crecimiento del brécoli, como diametro, largo del tallo, nimero y
longitud de hojas, alto y diametro de la pella, peso y rendimiento, asi como en la

relacion beneficio/costo.

Blanco y Arragan (2020), utilizaron en el cultivo de brécoli un abono orgénico
liquido aerdbico (AOLA), el cual es un fertilizante obtenido mediante un proceso
microbiano en presencia de oxigeno, a partir de sustratos pre-humificados como
compost, humus de lombriz y estiércol fermentado. Se destacaron los siguientes

resultados: la altura promedio de las plantas alcanz6 84,8 cm con un nivel de AOLA
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al 20 %, mientras que el mayor niumero de hojas por planta se registré con niveles
de AOLA al 20 % y 30 %, totalizando 12 hojas.

Ademas, los mismos autores sefialan que el diametro del tallo fue éptimo
con una dosis de 30 % de AOLA, alcanzando 2,86 cm, y la aparicion de la pella fue
mejor con la misma dosis. Respecto al peso de la pella por planta, con un nivel de
AOLA al 20 % (T3) se alcanz6 168,89 g, y el rendimiento del cultivo fue superior
con la misma dosis, con un promedio de 19 046,92 kg/ha y un beneficio costo de
1,75, seguido por 17 910,69 kg/ha y un beneficio costo de 1,56 (T4).

2.1.6. Manejo de nutrientes

Las altas demandas nutricionales del cultivo, junto con la limitada capacidad
para adquirir fertilizantes convencionales, han resultado en un manejo deficiente de
nutrientes y bajos rendimientos. El desequilibrio en el suministro de nutrientes
afecta la sostenibilidad agricola global, instando a promover técnicas que fomenten
un mayor aporte y uso ciclico de nutrientes, asi como el aprovechamiento de
recursos locales. Se requieren sistemas de fertilizacién alternativos con materiales
organicos para reducir la dependencia de los fertilizantes minerales y mitigar sus

efectos adversos en los suelos y microorganismos (Cruz et al. 2018).

Existe un impacto adicional y significativo en la respuesta del brécoli a los
fertilizantes a base de nitrogeno, fosforo y potasio, que se refleja en un mayor
didmetro y masa de las semillas y, por lo tanto, en el rendimiento general. La falta
de fertilizantes, ademés del uso de P y K sin N, reduce el didmetro, el peso y el

rendimiento de la pella (Puenayan et al. 2010).

Segun Espinosa (2001), el manejo de nutrientes es fundamental para
garantizar el crecimiento saludable de los cultivos y maximizar los rendimientos.

Algunas practicas comunes de manejo de nutrientes incluyen:

Analisis de suelos: realizar analisis periddicos del suelo para determinar
los niveles de nutrientes disponibles y pH, lo que ayuda a ajustar las estrategias de

fertilizacion.
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Fertilizacion balanceada: aplicar fertilizantes de manera equilibrada,
considerando las necesidades especificas de cada cultivo y las condiciones del
suelo para evitar deficiencias o excesos de nutrientes.

Fertilizacion foliar: complementar la fertilizacion del suelo con aplicaciones
foliares de nutrientes para una absorcion mas rapida y eficiente, especialmente en
situaciones de estrés o deficiencias.

Uso de abonos organicos: incorporar abonos organicos al suelo para
mejorar su estructura, aumentar la materia organica y proporcionar nutrientes de
manera gradual a las plantas.

Rotacion de cultivos: practicar la rotacion de cultivos para evitar el
agotamiento de nutrientes especificos en el suelo y promover un equilibrio
nutricional en el agroecosistema.

Agricultura de precision: utilizar tecnologias como sistemas de
posicionamiento global (GPS) y sistemas de informacion geogréfica (GIS) para
mapear la variabilidad de los nutrientes en el suelo y aplicar fertilizantes de manera

especifica en cada zona del campo.

2.1.7. Influencia de nutrientes en la calidad del brdécoli

El brécoli responde a los fertilizantes a base de nitrégeno, fosforo y potasio
con efectos significativos y complementarios, que se reflejan en un mayor didmetro
y peso de las particulas y, por tanto, en el rendimiento general. Si no se fertiliza, la
aplicacion de fosforo y potasio sin nitrogeno reducira el diametro, el peso y el

rendimiento de la pella (Puenayan et al. 2010).

La calidad del brécoli esta directamente influenciada por la presencia
equilibrada de nutrientes esenciales como el nitrogeno, fosforo, potasio y calcio, los
cuales son fundamentales para el crecimiento vegetativo, desarrollo de raices
fuertes, formacion de flores y frutos, absorcién de agua y nutrientes, resistencia a
enfermedades, y firmeza de los brotes; desequilibrios en la disponibilidad de estos
nutrientes pueden resultar en problemas como crecimiento deficiente, tallos
débiles, menor resistencia a enfermedades y textura inadecuada, afectando

negativamente la calidad del brocoli (Herogra 2020).
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Estudio realizado en la “Evaluacién de la extraccion de N, P y K en el cultivo
de brocoli var. Avenger” determiné en sus resultados de acuerdo a las variables de
altura de planta, nimero de hojas, dias a la aparicion de la pella, dias a la cosecha,
peso de la pella'y didmetro de los floretes, los mejores tratamientos se determinaron
con aportaciones a la fertilizacién de 237,6 kg ha-1 de Nitrégeno, 105,5 kg ha-1 de
Fosforo, 136,1 kg ha-1 de Potasio, 47,6 kg ha-1 de Calcio, 17,4 kg ha-1 de
Magnesio y 69,3 kg ha-1 de Azufre (Escobar 2021).

2.2. Metodologia

Este trabajo adopta una metodologia de investigacion exploratoria y
explicativa. La investigacion exploratoria permite una exploracion inicial y amplia de
las diversas dimensiones del tema, mientras que la investigacion explicativa busca
proporcionar una comprensiéon mas profunda y causal de los factores que influyen

en la produccion y calidad del cultivo.

En la elaboracion de este documento, se llevo a cabo la recopilacién de datos
a partir de fuentes actuales como textos, revistas, bibliotecas virtuales y articulos
académicos. Esta variedad de fuentes contribuy6 a la obtencién de informacion

completa y actualizada para respaldar el desarrollo de este documento.

La informacién recopilada fue analizada, resumida y parafraseada, con el
propésito de extraer datos relevantes sobre las estrategias nutricionales destinadas
a mejorar la produccion y calidad del cultivo de Brécoli (Brassica oleracea) en

Ecuador.

2.3.Resultados

Las practicas que mejoran la rentabilidad y el rendimiento del cultivo de
brécoli, es el uso de abono de gallinaza, compost, bocashi, humus y biol, siendo
importante adoptar estos enfoques integrados este cultivo aprovecha los nutrientes
organicos e inorganicos optimizando su productividad y siendo sostenible con el

medio ambiente.
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Las cantidades totales de macronutrientes absorbidos por el cultivo para
alcanzar una productividad de 12,0 Tn/ha! se requiere de 237,6 kg ha?' de
Nitrégeno, 105,5 kg ha' de Foésforo, 136,1 kg ha?! de Potasio, 47,6 kg ha' de
Calcio, 17,4 kg ha' de Magnesio y 69,3 kg ha'! de Azufre de esta manera es
importante entender que en el periodo de maximo desarrollo de las inflorescencias
y la de Ky Ca se produjeron al final una vez que las inflorescencias alcanzan su

maduracion antes de la cosecha.

El efecto de los fertilizantes organicos e inorganicos del Brécoli (Brassica
oleracea var. italica), donde 60 % N + 13,3 % FYM + 13,3 % Vermicompost + 13,3
% estiércol de aves es el mejor en términos de calidad vegetal, altura, nimero de
hojas, area foliar, dias para cuajar iniciacién, dias hasta la madurez de la cuajada,

didmetro de la cuajada, peso de cuajada, rendimiento de cuajada por parcela.

Con base al ciclo fenolégico del brécoli se encontré que el nivel de extraccion
de nitrdgeno mas bajo fue de 9,1 kg/ha el dia 35 y el mas alto entre los dias 56 y
75 con una diferencia de 140 kg/ha segun el ciclo fenoldgico del brocoli. Al extraer
fosfato, la fabrica logra un mayor nivel de consumo de 75 ddt con un valor de 33,3
kg/ha; mientras que potasio mostrO un comportamiento similar con una

recuperacion de 187,4 kg ha-1 a los 75 dias.

2.4. Discusion de resultados

Las cantidades totales de macronutrientes absorbidos por el cultivo para
alcanzar una productividad de 12,0 Tn/ha-1 se requiere de 237,6 kg ha' de
Nitrégeno, 105,5 kg ha' de Foésforo, 136,1 kg ha?! de Potasio, 47,6 kg ha' de
Calcio, 17,4 kg ha! de Magnesio y 69,3 kg ha* de Azufre. La mayor acumulacion
de N, P, y Mg de esta manera es importante entender que en el periodo de maximo
desarrollo de las inflorescencias y la de Ky Ca se produjeron al final una vez que
las inflorescencias alcanzan su maduracion antes de la cosecha, respaldado por
Catota y Ramirez (2020), en el desarrollo morfoagronémico de las plantas el abono
gallinaza obtuvo los valores mas altos en todas las variables medidas peso de la
planta (718.20gr), numero de hojas (21.65), longitud de la planta (55.62cm), peso

de raiz (77.92gr), longitud de raiz (34.55cm), volumen de raiz (95.04 ml), esta Ultima
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fue el Unico similar al abono quimico (95.10ml).

El efecto de los fertilizantes organicos e inorganicos del Brocoli (Brassica
oleracea var. italica), donde 60 % N + 13,3 % FYM + 13,3 % Vermicompost + 13,3
% estiércol de aves es el mejor en términos de calidad vegetal, altura, nimero de
hojas, area foliar, dias para cuajar iniciacion, dias hasta la madurez de la cuajada,
diametro de la cuajada, peso de cuajada, rendimiento de cuajada por parcela,
corroborando lo de Ortiz (2019) la aplicacion conjunta de abonamiento organico y
qguimico, fue el de mayor rendimiento de inflorescencia alcanzando 22.93 t/ha; la
superioridad de los fertilizantes inorganicos se debe principalmente al efecto
inmediato de los elementos nutritivos (N,P,K) de facil solubilidad e inmediata

asimilacion por el sistema radicular de la planta.

Con base al ciclo fenolégico del brécoli se encontré que el nivel de extraccion
de nitrogeno mas bajo fue de 9.1 kg/ha el dia 35 y el mas alto entre los dias 56 y
75 con una diferencia de 140 kg/ha segun el ciclo fenol6gico del brécoli. Al extraer
fosfato, la fabrica logra un mayor nivel de consumo de 75 ddt con un valor de 33,3
kg/ha; mientras que potasio mostr6 un comportamiento similar con una
recuperacion de 187,4 kg ha-1 a los 75 dias, lo que segun un estudio realizado por
Ajila (2021), no coincidi6 con los resultados propuestos, ya que las dosis mas bajas
para el incremento de la productividad de brocoli es de kg/ha de 250 N, 275 P20s,
121 K>0O influye de manera positiva en las siguientes variables agronémica: altura
de la planta, nimero de hojas, diametro de tallo, dias a la aparicion de la pella, dias
a la cosecha, peso de la planta y pella, rendimiento de pellas y residuos de cosecha

por parcela neta y tonelada/hectarea.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Conclusiones

Objetivo 1: Detallar las estrategias nutricionales que se utilizan en el

cultivo de Broécoli.
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El abono de gallinaza, compost, bocashi, humus y biol, son las practicas que
mejoran la rentabilidad y el rendimiento del cultivo de brécoli, siendo importante
adoptar estos enfoques integrados este cultivo aprovecha los nutrientes organicos
e inorgénicos optimizando su productividad y siendo sostenible con el medio

ambiente.

El efecto de los fertilizantes organicos e inorganicos en el cultivo de brocoli
resulta crucial para la mejora su calidad y rendimientos de la cosechay es vital para
mejorar la estructura y fertilizad del suelo, aunque existe una desventaja en el uso
de fertilizantes inorganicos la cual puede generar residuos y su uso excesito puede

ocasionar dafios en el suelo y de esta forma tener un bajo rendimiento en el cultivo.

Objetivo 2: Identificar los niveles de fertilizacién adecuado para mejorar

la calidad del Brocoli en el Ecuador.

Las variables de altura de planta, nimero de hojas, dias a la aparicion de la
pella, dias a la cosecha, peso del residuo, peso de la pellay diametro de los floretes,
sobresalen con aportaciones a la fertilizaciéon de 237,6 kg ha* de Nitrégeno, 105,5
kg ha! de Fésforo, 136,1 kg ha! de Potasio, 47,6 kg ha* de Calcio, 17,4 kg ha de
Magnesio y 69,3 kg ha* de Azufre.

3.2. Recomendaciones

e Utilizar abono de gallinaza, compost, bocashi, humus y biol, como practicas
organicas para mejorar la rentabilidad y el rendimiento del cultivo de brécoli.

e Incorporar residuos organicos para garantizar un suministro adecuado de N,
P y Ky maximizar calidad del brécoli en Ecuador.

e Aplicar 237,6 kg ha! de Nitrégeno, 105,5 kg ha' de Fésforo, 136,1 kg ha
de Potasio, 47,6 kg ha! de Calcio, 17,4 kg ha' de Magnesio y 69,3 kg ha
de Azufre para incrementar los rendimientos.
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e Mantener practicas de uso combinado de fertilizantes organicos e
inorganicos para mejorar produccion y calidad del brocoli de forma

sostenible.
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Cultivo de brécoli en desarrollo (Roméan 2023).
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