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I. INTRODUCCION

Las hortalizas en general son fundamentales en la dieta humana, debido a su alto
contenido de vitaminas y minerales, dentro de este grupo de plantas se encuentra
la familia de las cruciferas, a la cual pertenecen la coliflor, el rdbano, la col y el

brécoli entre otras.

En nuestro pais 17 de los 32 Estados son productores de brécoli, de los cuales
destacan los Estados de Guanajuato, Michoacan, Querétaro, Tamaulipas,
Aguascalientes, y Baja California Norte, no solo por la superficie que afio tras afio
se destina a este cultivo, sino que ademas representa una gran aportacion de
divisas, dado que gran parte de la produccion es destinada a la exportacion, en
fresco procesado o bien congelado. De ahi que existan compafiias congeladoras
y/lo procesadoras como Birds Eye, Campbell's, Gigante Verde entre otras,

asentadas principalmente en la zona del Bajio.

Otro aspecto importante del brécoli es que actualmente, se han determinado una
serie de compuestos que tendrian efectos benéficos en la prevencién de cancer y
diversas enfermedades, razén que justifica el creciente interés en su consumo y

cultivo.

En la actualidad, el brécoli se ha ido colocando como una alternativa no sélo para
producirse en grandes superficies, sino también en huertos familiares, o bien para
producirse en las ciudades, conocido esto como agricultura urbana; lograndose

cosechas de buena calidad.

Si bien las caracteristicas climaticas de un lugar son importantes para la
produccion, el aspecto nutritivo también lo es. En sistemas de explotacién
intensivas, es indispensable que las plantas cuenten con los elementos nutritivos
necesarios, en la cantidad y la época apropiada, ya que en caso contrario se
dejaria de aprovechar el potencial productivo de las variedades utilizadas y por
tanto la obtencién de rendimientos por debajo de lo que seria una buena
redituabilidad econémica.

Por lo anterior una de las principales actividades dentro de la produccion del



brocoli es la utilizacion de fertilizantes quimicos, a fin de suministrar al suelo los
elementos nutritivos que nos permitan obtener la maxima rentabilidad en la
produccién, ya que en ocasiones el suelo no cuenta con las cantidades
necesarias de elementos nutritivos o bien estos no estan en forma asimilable para

las plantas.

El presente trabajo pretende aportar un grano de arena en el conocimiento del
cultivo del brécoli abarcando todo su sistema de produccion, haciendo énfasis
principalmente en el punto de la fertilizacién quimica granulada y la foliar, a fin de
determinar la dosis y el tipo de fertilizante mas adecuada, si tomamos en cuenta
que dicha actividad es determinante para obtener una produccion Optima en

cualquier cultivo.



. OBJETIVOS

.1 OBJETIVO GENERAL

@ Evaluar el rendimiento del cultivo de brécoli (Brassica oleracea var. itélica)
Hibrido Patriot, bajo una dosis de fertilizacién granulada y una foliar en

condiciones ambientales de la FES-Cuautitlan.

1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

@ Someter a dos tipos de fertilizacion una granulada (120-80-00) y otra foliar
(Bayfolan forte a una dosis de 3 L/Ha.) al cultivo de Brécoli Hibrido Patriot

a fin de evaluar su rendimiento agricola.

@ Analizar la respuesta del Hibrido Patriot bajo las condiciones ambientales
de la FES-Cuautitlan.

@ Determinar el tipo de fertilizacion (Granulada 120-80-00 y Foliar Bayfolan 3
L/Ha) mas adecuada desde el punto de vista productividad, para el Hibrido

Patriot bajo condiciones ambientales de la FES-Cuautitlan.



II. HIPOTESIS

@ El establecimiento del cultivo de Brocoli sometido a los dos diferentes tipos
de fertilizacion se vera reflejado en la productividad por unidad de

superficie, que serd mayor que en el testigo.

@ En base a los diferentes tratamientos de fertilizacién, se espera obtener
mayor rendimiento con el tratamiento de fertilizacion 120-80-00 que con
Bayfolan Forte 3 L/Ha.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE BROCOLI

La familia de las cruciferas, se conocen también como “Cole-crops” o familia de la
mostaza. Aunque se registran cerca de 300 géneros dentro de esta familia, el mas
conocido es el de las Brasicas, y dentro de este tenemos el brécoli, la col de bruselas,

la col china, la coliflor, la col, la mostaza, el rabano, el nabo entre otras (Bringas, 2001).

41.1 Origen.

Al parecer, el brocoli se origind6 hace unos 2500 afios de la col silvestre. Su origen
parece ser que esta ubicado en el Mediterraneo Oriental y concretamente en el Préximo
Oriente (Asia menor, Libano, Siria, etc.) (Maroto, 1989).

4.1.2 Antecedentes del cultivo de Braécoli.

La expansion como cultivo en Europa se inicia a partir del siglo XVI y en América se
empez6 a considerar importante a partir de 1940.

En Estados Unidos, las primeras descripciones de brécoli datan de inicios del siglo XIX;
hoy en dia es el principal pais productor y consumidor. En Asia, a pesar de ser un
cultivo también reciente, hay produccidn en diferentes paises destacando Japon, donde
se ha realizado un significativo mejoramiento genético de esta variedad botanica
(Lopez, 1991).

En México la demanda a nivel nacional para consumo en fresco es casi nula; sin
embargo todo el brocoli que se produce es congelado, y una parte considerable es
destinada al mercado de exportacion, principalmente Estados Unidos (Valadez, 1994).



La importancia del brécoli recae también en los efectos medicinales relacionados con la
presencia del compuesto Sulphoraphane, un potente agente anti-cancerigeno,
caracteristica muy valorada por los consumidores. Asimismo, algunas investigaciones
indican que 100 gramos de brdcoli contienen 75% mas de vitamina C que igual cantidad
de naranjas. A su vez, 148 gramos de brécoli aportan el 200% de la vitamina C
requerida diariamente, 16% de la fibra, 6% de vitamina A en forma de betacaroteno, 6%
de calcio y 4% de la ingesta diaria de hierro, ademas de potasio y otros minerales. En
suma, en los proximos afos, el USDA anticipa un sostenido crecimiento del consumo
de brdcoli en Estados Unidos. ("Agricultural Outlook”, ERS, abril, 1999).

4.1.3 Importancia.

El cultivo del brocoli se produce, en 17 entidades de la Republica Mexicana,
destacando las regiones del centro y norte del pais por su participacion en superficie
sembrada, superficie cosechada y produccion.

En la explotacion de esta hortaliza, destacan como principales Estados productores, las
Entidades de Guanajuato, Michoacan, Puebla, Sonora, Baja California, Jalisco,
Aguascalientes, Zacatecas y San Luis Potosi, estados que concentran mas del 80% de
la superficie sembrada y cosechada, asi como el 90% de la produccion total nacional.
Cabe sefalar que San Luis Potosi no tiene gran participacion sino hasta 1997. Sin
embargo existen otros Estados en los cuales se cultiva el brécoli como son: Coahuila,
Distrito Federal. Hidalgo, Estado de México, Morelos, Querétaro, Tamaulipas y Tlaxcala,
aunque la participacién de estos ultimos en el total producido es sumamente pequefia
(SAGARPA, 1999-2002).

Los datos en cuanto a la superficie sembrada de brdocoli a nivel nacional
correspondiente al periodo de 1995 -2002, indican un incremento del area dedicada a
este cultivo, al pasar de 12,165 hectareas de las cuales 12,047 hectareas corresponden
a superficie de riego y 118 hectareas a temporal; a 16,263 hectareas, de las que 210

hectareas son de temporal y 16,053 hectareas de riego, respectivamente.



Asimismo cabe sefalar que 1995, fue el afio de menor superficie sembrada durante el

periodo de analisis. (Ver Anexo No. 1).

La superficie cosechada, registr6 el mismo comportamiento aumentando un total de
3,959 hectareas en total durante el periodo considerado al pasar de 12,158 hectéareas
en 1995 a 16,117 hectareas en 2002, concentrandose el 99.27% de la superficie

cosechada en las zonas de riego (Ver Anexo No. 1y 2).

Respecto a la produccién nacional, el promedio producido por afio en el periodo citado
fue de 199,702 toneladas. Sin embargo el afio de 1999 fue en el que mejor se obtuvo
produccién con un tonelaje de 263,092 toneladas a nivel nacional y el afio en el que
menos se produjo fue 1995 con 132,573 toneladas. Es importante mencionar que el
Estado de Guanajuato es el estado méas dindmico en este rubro. (Ver Anexo No. 1y 2).

En relacion al rendimiento en el periodo mencionado, tenemos un promedio nacional
global de 12.03 Ton/Ha, mientras que para la superficie de riego es de 12.02 Ton/Ha y
para la de temporal es de 12.78 Ton/Ha, aqui se puede observar que el promedio
nacional esta por debajo del promedio correspondiente a temporal, esto se debe a que
en los afios 1995 y 1996, se obtuvieron bajos rendimientos en la superficie de riego,
mientras que para los afios de 1999 y 2000 aumento el rendimiento en la superficie de

temporal. (Ver Anexo No. 1).



4.1.4 Clasificaciéon Taxonémica.

En lo que se refiere a su taxonomia, seglin Sanchez (1990) la estructura es de la

siguiente manera:

Reino.......coviii, Vegetal
(DIAVIE (o] o PSR Angiospermae
Clase......ccovviiiviiiiiinainn. Dicotiledoneae
Orden......cceeeeeieieiiiienee, Capparales
Familia......cccoooeviiiiin, Cruciferae
GENEr0....cvvveeeiiiiiiiiieeeeennn. Brassica
Especie.....cccociniiiiiiiinns oleraceae
Variedad...........coeeeeeeinene. Itélica

Nombres vulgares en espafiol: brécoli, bréculi.
Nombres vulgares en otros idiomas: Portugués: Couvolo brocolo. Italiano: Cavolo
brocolo. Francés: Choux brécoli. Alemén: Brkkoli. Inglés: Sprouting broccoli. Holandes:

brokelie. Danés: Brocoli y Ruso: Brokoli sparjevaya kapusta (Sobrino, 1989).

4.1.5 Descripcion Botéanica.

El brocoli (Brassica oleracea var. italica), es una planta herbacea, de ciclo anual y/o
bianual, erecta, mide de 60 a 90 cm. de altura y termina en una masa de yemas
funcionales (Sakata, 2001 y Valadez, 1994).

4.1.5.1 Raiz.

Posee una raiz pivotante, de la que parte una cabellera ramificada y superficial de

raices, puede llegar a penetrar hasta 1.20 m de profundidad. El sistema de raices

secundario que presenta es muy profuso y abundante (Maroto, 1989 y Valadez, 1994).



Su zona radicular amplia le permite un buen anclaje y alta capacidad de absorciéon de

agua y nutrientes (Sakata, 2001).

4.15.2 Tallo.

La planta desarrolla un tallo principal relativamente grueso o carnoso (3 a 6 cm. de
didmetro) y de 20 a 50 cm. de alto (Maroto, 1989).

4.1.5.3 Hojas

Las hojas miden hasta 50 cm. de longitud y 30 cm. de ancho, y varian en nimero
de 15 a 30, segun el cultivar y se disponen en forma helicoidal en el tallo.

Suelen ser de color verde oscuro, muy rizadas, festoneadas, con ligerisimas espiculas,
presentando un limbo hendido, que en la base de la hoja puede dejar a ambos lados del
nervio central (muy pronunciado) pequefios fragmentos de limbo foliar a modo de
foliolos. Tienen un peciolo pronunciado, son erectas y se extienden de forma mas
horizontal y abierta. En las axilas de las hojas pueden desarrollar brotes hipertrofiados
de yemas florales (Maroto, 1989).

4.15.4 Flores.

Las flores son de color amarillo y tienen cuatro pétalos en forma de cruz, de donde
proviene el nombre de la familia a la que pertenece, presenta cuatro sépalos, seis
estambres, cuatro mas largos que los otros dos, el pistilo es simple y se compone de

dos carpelos y tiene dos loculos (Lépez, 1991 y Valadez, 1994).



4.15.5 Inflorescencia.

El tallo principal termina en la inflorescencia primaria, la cual se desarrolla a partir de la
yema apical de éste. La inflorescencia esta conformada por flores dispuestas en un
corimbo principal, denominado pella o pan que corresponde a la parte comestible.
Puede desarrollar inflorescencias laterales (secundarias), de menor tamafo que la
principal. Las pellas son de color verde claro a purpura dependiendo de la variedad.
Mantienen la estructura compacta por poco tiempo, hasta que se elongan los
pedunculos y maduran las flores (Castafios, 2000).

La inflorescencia puede alcanzar un diametro hasta de 35 cm.; sin embargo, las
cabezas de los rebrotes solamente alcanzan 10 cm. (Valadez, 1994).

FLORES CERRADAS

PEDICELO

PEDUNCULO TERCIARIO

PEDUNCULO SECUNDARIO

PEDUNCULO PRIMARIO

TALLO PRINCIPAL

INFLORESCENCIA PRIMARIA DE BROCOLI

4.1.5.6 Fruto.
El fruto es una silicua o silicula es subsésil, delgada, con pico cénico y generalmente

dehiscente en dos valvas, de color verde oscuro cenizo que mide en promedio de 3 a 4

cm. y que contiene las semillas (de 6 a 8 por silicua) (Sarli, 1980 y Valadez, 1994).
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4.15.7 Semilla.

Las semillas tienen forma de municién (redondas) de color castafio oscuro, que miden
de 2 a 3 mm de didmetro En un gramo pueden contenerse unas 350 semillas, con una

capacidad germinativa media de unos cuatro afios (Maroto, 1989 y Valadez, 1994).

4.1.6 Etapas Fenoldgicas
4.1.6.1 Fase juvenil

Se inicia con la germinacién y se caracteriza porque a lo largo de este estadio la planta
s6lo forma hojas y raices. La duracién de este periodo y la cadencia formadora de

hojas, varian con los cultivares de que se trate.

En cultivares de verano esta fase dura 5-8 semanas, formando 5-7 hojas; en las de
otofio la duracion es de 5-8 semanas, pero forma en este tiempo 12-15 hojas; por
ultimo, en variedades de invierno, este periodo dura 10-15 semanas, en las que forma
20-30 hojas (Maroto, 1989).

Crecimiento de planta
Almécigo de brocoli posterior al trasplante
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41.6.2 Fasedeinduccion floral.

En esta fase la planta recibe, por la accion de bajas temperaturas, la aptitud para
reproducirse y la capacidad de formar un cogollo de yemas hipertrofiadas. Asimismo,
continla formando hojas, por lo que aparentemente no experimenta cambios
morfolégicos especiales. Sin embargo la planta internamente sufre una serie de
cambios fisioldgicos profundos que la hacen capaz de formar los érganos reproductivos
(Maroto, 1989).

En la induccion floral el aspecto mas importante es el papel que juegan las bajas
temperaturas vernalizantes, las cuales estan en funcion de los cultivares de que se
trate; asi para variedades de invierno, se requieren temperaturas que oscilan entre 6 y
10 °C; con una duracion aproximada de 5 semanas para las precoces y 15 semanas
para las mas tardias; para variedades de otofio, entre 8 y 15 °C, con una duracion de
aproximadamente dos semanas para las precoces y cinco para las mas tardias y para
las de verano, superiores a los 15 °C. Asimismo la duracién del periodo vernalizador
puede acortarse si las temperaturas son mas bajas y alargarse en caso contrario
(Maroto, 1989).

Otros factores a considerar son: la edad, la variedad, etc. Cuando finaliza la fase de

induccion floral cesa la formacion de hojas.

Existe una correlacion muy marcada entre el nUmero de hojas formadas y la produccion
de cogollos, por esta razon es muy importante ajustar las fechas de siembra a la
variedad de que se trate, para que el periodo de induccion floral se produzca cuando la
planta posea un namero suficiente de hojas (Maroto, 1989).

La concurrencia de temperaturas altas en pleno periodo de induccién puede tener un

efecto desvernalizador.
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Fase de induccién floral

4.1.6.3 Fase de formacion de cogollos

La planta deja de formar nuevas hojas y las que ya se habian formado poseen una tasa

de crecimiento menor.

La mayor parte de las sustancias de reserva elaboradas por las hojas, son movilizadas
hacia el meristemo de crecimiento apical, que sufre una serie de transformaciones y

multiplicaciones que conducen a la formacién del cogollo apretado de la inflorescencia.

En esta multiplicacion no se observa dominancia apical de la inflorescencia ni

elongacion alguna de los pedunculos (Maroto, 1989).

Planta con inflorescencia en
madurez 6ptima de cosecha




Planta iniciando formacion
de inflorescencia

Inflorescencias secundarias
después de la cosecha de la
inflorescencia central.
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41.6.4 Fase de floracion.

Las ramificaciones preflorales del cogollo inician un crecimiento en longitud, lo que

ocasiona en primer lugar una descompactacion de la cabeza.

El alargamiento se produce principalmente en las ramificaciones periféricas y
posteriormente se diferencian internamente los pétalos, sépalos, estambres y carpelos.

Finalmente las flores se abren al exterior (Maroto, 1989).

Inflorescencia iniciando la
apertura de flores

4.1.6.5 Fase de polinizacion y fructificacion.

Los estigmas estan maduros antes de la abertura de la flor, mientras que los estambres
no sueltan el polen hasta que se ha producido la floracion. Debido al fendmeno de auto
incompatibilidad, presenta polinizaciébn cruzada entomdfila (principalmente abejas y
moscas), o bien por el viento (Castafios, 2000).
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En el brocoli ha sido detectado un gen recesivo que, influenciado por la temperatura,
puede producir la andro esterilidad (Dickson, 1970). Aquellas plantas que poseen este
gen, a temperaturas diurnas de 24 °C y nocturnas de 17 °C, manifiestan la esterilidad
polinica total. Con temperaturas nocturnas de 12 °C tan so6lo un escaso porcentaje del
polen formado es anormal, y con temperaturas nocturnas de 10 °C, las plantas son
androfértiles. Voss Stern et al. (1982) identificaron hasta siete genes de

autoincompatibilidad en varios cultivos hibridos de brocoli (Maroto, 1989).

Inflorescencia en plena
floracion y formacién de
silicuas

4.1.7 Composicion Nutricional.

El brécoli ha sido calificado como la hortaliza de mayor valor nutritivo por unidad de
peso de producto comestible. El aporte de vitaminas, principalmente C, B2 (riboflavina)
y provitamina A, es elevado; ademas suministra cantidades significativas de minerales

como Ca, Ky P, como puede apreciarse en la Tabla No.1.
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Algunas investigaciones realizadas, han encontrado que el brécoli, y en general las
Brasicas, producen una sustancia denominada Glycosinolate, que al reaccionar con
otras enzimas produce un olor pungente y agrio, y al parecer esta misma sustancia
contribuye al olor y sabor caracteristico de las cruciferas, asi como al alargamiento y
engrosamiento de los tejidos (Bringas, 2001).

TABLA No. 1 COMPOSICION NUTRITIVA DE 100 GRAMOS DE LA
PARTE COMESTIBLE DE BROCOLI.

SO BROCOLI CRUDO BROCOLI COCIDO
Contenido Unidad Contenido  Unidad

Agua 91,00 % 90,00 %
Carbohidratos 5,30 g 5,56
Proteinas 2,65 g 2,78
Lipidos 0,66 g 0,56
Calcio 47,68 mg 113,89 mg
Fosforo 66,23 mg 47,68 mg
Fierro 0,86 mg 1,17 mg
Potasio 325,17 mg 162,78 mg
Sodio 27,15 mg 11,11 mg
Vitamina A (valor) 1543,05 U.LL* 1411,11 U.L.*
Tiamina 0,07 mg 0,08 mg
Riboflavina 0,12 mg 0,21 mg
Niacina 0,66 mg 0, 78 mg
Acido ascorbico 93,38 mg 62,78 mg
Valor energético 26,49 cal 27,78 cal

* Una Unidad Internacional (U.l.) de vitamina A es equivalente a 0.3 mg de vitamina A en alcohol.
Fuente: Adaptado de Gebhardt y Matthews, 1998.
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4.1.8 Necesidades Edafoclimaticas.

4.1.8.1 Requerimiento de clima.

El brocoli se ubica dentro de los vegetales que se desarrollan bien en climas frescos o
templados, ya que es propio de climas frios, aunque existen variedades que prosperan
en climas calidos. Particularmente en México el cultivo del brocoli se puede explotar
durante todo el afio (Sakata, 2001 y Valadez, 1994).

El rango de temperaturas para germinacion es de 5 a 28 °C pudiendo llegar a emerger
a los ocho y tres dias respectivamente. Las temperaturas para su desarrollo son de 15
a 25 °C siendo la 6ptima 17 °C. A temperaturas de 0 °C y mayores a los 30 °C pueden
detener su desarrollo. Puede tolerar heladas (-2 °C) por ser una hortaliza de clima frio,
mientras no haya formado su inflorescencia, ya que ésta es facilmente dafiada por las
bajas temperaturas. El crecimiento a temperaturas altas es mayor durante el desarrollo
de la inflorescencia, por lo que es necesario cosechar a tiempo (Valadez, 1994).

Resultan perjudiciales los vientos excesivamente secos, (Maroto, 1989).

El cultivo del brocoli requiere un fotoperiodo de 11 a 13 horas luz y una humedad
relativa intermedia a baja (Sakata, 2001).

Las variedades tempranas y medias de brdcoli no requieren de un periodo de frio para
florear, mientras que las clases tardias requieren de temperaturas bajas (vernalizacion)

antes de florear.
Temperaturas elevadas durante el periodo de cosecha, pueden dar como resultado un

indeseable follaje en las cabezas y éstas se desarrollaran rapidamente, por lo que se
dificultard cosechar en el tiempo debido.
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Generalmente las mejores cabezas se forman en un rango de 13° a 20 °C, ya que
arriba de los 25 °C se genera una mayor elongacién del tallo con inflorescencias
irregulares que causan una deformacion de la cabeza (Bringas, 2001).

4.1.8.2 Requerimiento de suelo.

Se desarrolla bien en cualquier tipo de suelo, prefiriendo los franco arenosos, con buen
contenido de materia organica; en cuanto a su pH, se le clasifica como ligeramente
tolerante a la acidez, con un rango que va de 6.8 a 6.0 y medianamente tolerante a la
salinidad (4 mmho o 2560 ppm) (Richards, 1954; Maas, 1984, citado por Valadez 1994).

Se adapta casi a cualquier tipo pero como todos los vegetales, prefieren suelos no muy
ligeros, con buen drenaje, asi como con buen poder de retencion de humedad (Maroto,
1989 y Sakata 2001).

4.1.9 Cultivares.

Los cultivares se clasifican generalmente en tres grupos: tempranos (cosechas de
verano/otofio), intermedios (otofio/invierno), y tardios (invierno/primavera) que son
bianuales y requieren de un periodo de dormancia con temperaturas bajas (Bringas,
2001).

Existe gran cantidad de variedades de esta hortaliza, sin embargo en las regiones

productoras de Brocoli de nuestro pais, se han probado varios cultivares y los mas

utilizados son los que se mencionan en la Tabla No. 2.
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TABLA. 2. VARIEDADES DE BROCOLI

ZONA DEL BAJIO

VARIEDAD

EPOCA DE TRASPLANTE

EPOCA DE COSECHA

Greenbelt

Agosto — Diciembre

Octubre - Marzo

Patriot

Julio — Enero

Octubre — Abril

Arcadia

Agosto — Diciembre

Octubre — Abril

Decathlon

Septiembre — Noviembre

Diciembre — Marzo

Marathon

Septiembre — Diciembre

Noviembre — Marzo

Triathlon

Octubre — Diciembre

Enero — Marzo

Shogun

Octubre — Diciembre

Enero - Marzo

ZONA DEL NORTE DE GUANAJUATO

Greenbelt

Junio — Septiembre

Septiembre — Diciembre

Patriot

Marzo — Junio

Junio — Septiembre

Arcadia

Febrero — Abril

Mayo — Junio

Decathlon

Julio — Septiembre

Octubre —Diciembre

Marathon

Junio — Septiembre

Septiembre — Diciembre

Triathlon

Agosto — Septiembre

Noviembre — Diciembre

Shogun

Agosto —Septiembre

Noviembre - Diciembre

Fuente: Sakata, 2001.
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4.2 Manejo Agrondmico del Cultivo de Brocoli.

42.1 Preparacién del terreno.

La preparacion del terreno tiene por objeto mullir, desmenuzar y voltear la tierra,
modificando las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, haciéndolo mas
apto para el cultivo (Lépez, 1991).

Generalmente se efectlia en primer lugar una labor profunda de vertedera o subsoleo,
para favorecer la evacuacion del riego, principalmente en suelos con textura pesada
(Maroto, 1989).

El terreno debe ser trabajado profundamente, es apropiada una labor de subsoleo que
no baje de los 50 cm, seguido de una vertedera de 40 cm. (Sobrino, 1989).

En cuanto al surcado, la distancia entre surcos puede ser de 0.66 a 0.77 m a una sola
hileray de 0.92 cm a 1.00 m a doble hilera (Valadez, 1994).

4.2.2 Siembra.

La siembra se realiza entre mayo y agosto segun la zona, el ciclo productivo que quiera
cubrirse y la variedad (Maroto, 1989).

El brécoli puede sembrarse en forma directa o indirecta (trasplante) En la siembra
directa se puede utilizar una sembradora de precision, que consume en promedio de
2.0a2.5Ib./Ha (Valadez, 1994).

En cuanto a la siembra indirecta, aqui se pueden utilizar alméacigos, ya sea a campo
abierto cuya actividad se realiza ocupando pequefias superficies de aproximadamente
60 m? gastando de 200 a 300 gramos de semilla y obteniendo suficientes plantas
(65 000 plantas) o bajo condiciones de invernadero mediante el uso de charolas de
poliestireno de 200 a 338 cavidades (Valadez, 1994).
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La semilla se cubre ligeramente con una capa de 1-1.5 cm. y el terreno se mantiene
fresco con riegos frecuentes a fin de conseguir una planta desarrollada en unos 45-55
dias. La germinacién tiene lugar aproximadamente diez dias después de la siembra
(Sobrino, 1989).

Tradicionalmente se siembra en semilleros. Las ventajas econdmicas que brinda la
siembra indirecta son el ahorro de semilla, agua, deshierbes e insecticidas
principalmente (Valadez, 1994).

Durante el tiempo que dura la fase de semillero, los riegos deben ser muy frecuentes,
pues en pleno verano la evapotranspiracion es muy intensa, asimismo, es conveniente

aclarar las plantas nacidas para evitar el ahilamiento (Maroto, 1989).

El transplante se debe de realizar cuando la planta tenga de 30 a 35 dias en
invernadero, cuando ya tenga de 5 a 6 hojas verdaderas para que tenga una buena
firmeza de tallo y una adecuada zona radicular (Sakata, 2001).

El trasplante con cepellon permite conseguir mas uniformidad, sobre todo en
plantaciones de pleno verano, (Maroto, 1989).

El trasplante debe hacerse cuando los surcos estén bien mojados con el agua de riego
para facilitar el trasplante o una mejor colocacion de la planta en la parte superior del
surco (Sakata, 2001).

4.2.3 Densidad de siembray poblacion.
Pallevitch, 1970 y Kraus, 1979, citados por Valadez, 1994, mencionan en cuanto a la
densidad de poblacién, las densidades comerciales son de 40,000 a 66,000 plantas por

hectarea, sin embargo, experimentalmente se han obtenido poblaciones de hasta
150,000 plantas por hectéarea.
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En densidades comerciales se utilizan distancias entre hileras de 25 a 30 cm. para
doble hilera. Mientras que para hilera sencilla como para doble se recomienda una

distancia entre planta de 33 cm. (3 plantas por metro), (Valadez, 1994).

La poblacion de plantas que se utiliza es muy variada debido al tipo de mercado al que
se va a destinar la produccion, las mas comunes son: a) Mercado fresco: 80,000
plantas/ha. b) Proceso: 66,000 plantas/ha. En surcos de 1 metro de ancho con cama

central de 60 cm.

La distancia entre plantas depende del mercado al cual se va a destinar la produccion:

1) Mercado fresco: la distancia entre plantas es de 22 cm. con una disposicién de
estas en forma triangular.
2) Proceso: la distancia entre plantas es de 66 cm. con una disposicion triangular

de las plantas.

La disposicién triangular es para permitir una mejor distribucion de plantas y de esa
manera tener mayor difusion de aire y mejor sanidad y temperatura en el cultivo
(Sakata, 2001).

Sin embargo, Maroto, 1989; menciona que la distancia entre plantas va de 0.40 a 0.80

m, esto esta en funcion de la variedad.

4.2.4 Riegos.

Inmediatamente después del trasplante se dard un primer riego de auxilio, alos 2 0 3
dias después del trasplante, se dara el segundo riego, el tercero a los 6 6 7 dias y

posteriormente con una frecuencia regular, segun las condiciones climéticas (Maroto
1989).
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No se tienen datos especificos sobre la cantidad de agua requerida, sin embargo, por
ser una hortaliza, sus requerimientos de este liquido son muy elevados, reportdndose a
nivel comercial de 8 a 12 riegos (Ver Tabla No. 3) con un intervalo promedio de 15 dias,
dependiendo de la variedad, época del afio y textura del suelo. Cabe sefialar que la
etapa critica es cuando esta pequefia (30 a 45 dias) (Sakata, 2001 y Valadez, 1994).

TABLA No.3 PPROGRAMACION DE RIEGOS EN EL BAJIO.

RIEGO ETAPA

1° Al trasplante
2° Dos semanas después del trasplante
3° Cinco semanas después del trasplante
4° Ocho semanas después del trasplante
5° 12 a 13 semanas después del trasplante
6° Catorce semanas después del trasplante

Posteriores Antes de cada corte

Fuente: Sakata, 2001.

En ésta area es muy comun realizar otro riego al momento de la cosecha, con la
finalidad de que la cabeza del brocoli esté mas firme y tenga mayor peso (Sakata,
2001).

425 Escarda.

Esta actividad se realiza a las tres semanas después de la plantacién y la segunda a la
séptima semana y es alternativa otra, dependiendo del grado de madurez del cultivo
(Sakata, 2001).

El objetivo principal de esta actividad es oxigenar y aflojar el suelo. Se recomienda

hacer las escardas necesarias, sobre todo cuando los suelos son arcillosos. Esta labor

se realiza antes de cada riego y/o fertilizaciébn nitrogenada, y una vez hecha es
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preferible dejar pasar 1 o 2 dias para que se oxigene el suelo y después fertilizar

cuando sea necesario (Valadez, 1994).

4.2.6 Aporque.

Esta actividad se realiza después de la escarda y cuando se ha fertilizado, consiste en
“arrimar” tierra a las plantas con el objeto de tapar el fertilizante y/o darle mas apoyo a
las plantas. El primer aporque se realiza a los 40 dias cuando se hizo siembra directa y
18 dias después en caso de haber llevado a cabo trasplante (Valadez, 1994).

427 Fertilizacion.

La fertilizacion esta determinada por el tipo de suelo, pH, CE y CIC. Sin embargo se

recomienda lo siguiente:

Nitrégeno. Se recomienda utilizar 225 Kg/Ha, distribuidos en cuatro partes.

Fésforo. De acuerdo a lo siguiente: En suelos pobres, se recomienda de 225 a 280
Kg./Ha. En suelos medios de 170 a 225 Kg. de P,Os/Ha y en suelos con fésforo, se

pueden utilizar fertilizantes no mayores de 90 Kg. de P,0Os /Ha.

Potasio. En terrenos que necesiten la aplicacion de este elemento, se podré utilizar de
110 a 220 Kg. de P,0Os/Ha.

Otros nutrientes. Aungue el brécoli no es sensible a la falta de boro, es conveniente

aplicar directamente al suelo 0.5 Kg./Ha de borato de sodio. Este cultivo reciente la falta

de molibdeno, el cual se puede aplicar en forma foliar (Castafios, 2000).
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4.2.8

Control de maleza.

Los mayores dafos los causan las malezas de hoja ancha si no se les controla dentro

de los primeros treinta dias después de la siembra. Existen reportes de pérdidas entre

el 38 % y el 40 %, asi como retraso en la madurez, sobre todo en variedades de ciclo

largo, ademas debe mantener el cultivo libre de malezas para evitar competencia por
nutrientes (INIFAP, 1999 y Castafios, 2000).

El control manual o mecanico se puede iniciar a los 20 dias después del trasplante

teniendo cuidado de no lesionar las raices, o bien puede realizarse un control quimico,

existiendo para ello varios herbicidas (Ver Tabla No.4), que permiten solucionar este

problema. Algunos productos son para aplicacion antes o después de la siembra,

incluso algunos tienen las dos aplicaciones (Sobrino, 1989).

TABLA No. 4. PRODUCTOS QUIMICOS PARA EL CONTROL DE MALEZA.

NOMBRE ) DOSIS POR , CATEGORIA
I.A. PRESENTACION APLICACION 5
COMERCIAL L 6 Kg./HA. TOXICOLOGICA
Treflan Diafloran
) ) Concentrado Moderadamente
Herban Trifuralina ) .560-1.125 | Preemengente )
Emulsionable Tdxico
Treto
_ Concentrado Moderadamente
Prefar Bensulide ) 5.5-6.7 Preemergente )
Emulsionable Téxico
Clortal Preemergente Ligeramente
Dacthal o Polvo Humectable 5-12 ) )
Dimetil (selectivo) Toxico
Gramoxone Solucién Acuosa y
y Moderadamente
Nasaquat Paraquat Solucion .625-.940 | Postemergente Téxi
oxico
Cuproquat Concentrada
Prey ]
) Concentrado Ligeramente
Goal Oxifluorfen ) 1.125-2.250 | Postemergente )
Emulsionable o Toxico
(sistémico)

Fuente: Castafios, 2000.
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4.2.9 Plagas y enfermedades.

En las Tablas No. 5 y 6 se presentan las principales plagas y enfermedades que atacan
al cultivo de brécoli.

TABLA No. 5 PRINCIPALES PLAGAS DEL BROCOLI

PLAGAS
NOMBRE NOMBRE N
- DAN E CAUSAN
COMUN CIENTIFICO OS QUE CAUS
) Ninfas y adultos chupan la savia de las plantas
Afido o Pulgon de la _ ) causandoles distorsion, achaparramiento,
col Brevicoryne brassica L rizado, marchitamiento y poco después la
muerte. Las plantas infectadas tienen una
apariencia blanquecina.
Las larvas minan las raices y se alimentan
Diabrotica balteata (Le Conte) | dentro de ella.
o ) ) _ Los adultos se alimentan de las flores y el
Diabrdtica Diabrotica undecimpuctata follaje.
howardi (Barber) Los dafios mas severos se registran en plantas
jévenes, El insecto es vector de algunas
enfermedades virosas.
Epitrix cucumerix (Harry) Las larvas gl emerger, atacan raices o _
producen cierto tipo de minadura en el follaje.
Chactocnema sp. Los adultos se alimentan de la parte inferior de
Pulga saltona las hojas, dando apariencia de “tiro de municién

Phyllotreta spp. El mayor dafio sé registra cuando las plantas

se encuentran en etapa de cotiledén o cuando
solo tienen una hoja.

Gusano rayado de | Leptophobia aripa La larva al nacer se alimenta de sus propios
huevecillos y posteriormente se desplazan por

la col (Bois Duval) toda la planta comiendo las hojas.
Gusano Importado o Las larvas atacan las hojas y tallos,
de la col Pieris rapae L. generalmente hacen agujeros grandes de

forma y tamafio regulares

Las larvas se alimentan principalmente en el

) envés de las hojas, haciendo pequefios hoyitos
Dorso de diamante | Plutella xylostella (L) que dan la apariencia de “tiro de municién”. En

épocas secas aumentan su poblacion pudiendo
ocasionar un dafio apreciable.

Gusano falso Trichoplusia ni (Hubner) Se alimentan vorazmente de las hojas.

medidor de la col

Adultos y las ninfas chupan la savia de las
hojas y tallos, inyectando una sustancia toxica
gue origina bolseado y necrosis de las hojas,
retardando el crecimiento de las plantas.
Caracoles y Helix aspersa Son plagas muy corrientes, que pueden
producir dafios importantes en esta especie

Chinche arlequin Murgantia histriénica (Hahn)

Babosas Deroceras reticulatum Muller

Fuente: Castanos, 2000.
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TABLA No. 6 ENFERMEDADES DEL BROCOLI.

ENFERMEDADES
NOMBRE NOMBRE o
) DANOS
COMUN CIENTIFICO
Afecta a las plantas de cualquier estado de desarrollo,
L | los primeros sintomas se manifiestan por manchas
Pudricion Xanthomonas campestri | necréticas en los margenes de las hojas y una redecilla
negra (E. F. Smith) de venas negras que se desarrolla dentro de ellas. Las
areas afectadas se tornan cafés y se secan, dejando una
lesion en forma de “V”, internamente en los tallos se
pueden detectar anillos negros.
La caracteristica mas importante de esta enfermedad
Perenospora parasitica son las vellosidades blanco-grisaceas que se desarrollan
p E en la parte inferior de las hojas infectadas durante las
(Pers y F), épocas humedas y frias. Tanto en el haz como en el
Cenicilla Perenospora efusa envés de las hojas, se detectan manchas de forma
irregular, la infeccion se puede extender atallos e
Vellosa (Grev. Ex Desm) g P

inflorescencias donde se manifiestan areas café obscura
o manchas morado obscuras, en el tallo, las
inflorescencias pueden ser invadidas posteriormente por
bacterias u organismos secundarios.

Marchitez por
Fusarium o

Amarillamiento

Fusarium oxysporum
Fusarium cepae (Hans)
Snyd. Y Hans F. y/o
Fusarium. oxysporum

lycopersici (Sacc.)

Amarillamiento de las hojas tiernas, seguido de un
marchitamiento general, al cortar el tallo se observa un
anillo castafio oscuro. Las raices adquieren una
coloracién rosada y se pudren. El ataque de plagas de
suelo acelera los dafios en raiz.

Pierna negra

La enfermedad ocasiona pudriciones en la parte basal
del tallo, las cuales tienen tonalidades rojizas. Cubriendo
las lesiones se encuentran picnidos de color negro. Sise
corta transversalmente el tallo, se observaran lineas de

de las Phoma lingam (Tod ex Fr)
] color negro a lo largo del xylema, que obstruyen la
cruciferas conduccidn del agua, causando inicialmente
marchitamiento y posteriormente la muerte de la planta.
Los sintomas se manifiestan en las partes aéreas. La
Roya Blanca . infeccion se caracteriza por pUstulas realzadas en los
de las Albugo candida (Pers) tallos y en la parte superior de las hojas y de color verde
] Ktz, amarillento. El hongo provoca malformaciones, marchitez
cruciferas y muerte de las h6jas

Fuente: Agrios, 1986 y Castafios, 2000.
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4.2.10 Control de plagas y enfermedades.

El control de plagas es uno de los factores importantes en el cultivo, debido a la
diversidad de insectos plaga en esta especie, en nuestro Pais las plagas de mayor
importancia econdmica para las cruciferas son la palomilla dorso de diamante (Plutella
xilostela), gusano falso medidor (Trichoplusia ni) y el pulgon de la col.

La presencia de varios de los estados biol6gicos de estas plagas, asi como sus
excrementos, ocasiona la contaminacion de las cosechas de brdocoli por lo que afectan
la calidad del producto (Sakata, 2001).

1) Control quimico

En la utilizacién de los productos quimicos es importante considerar la cantidad que se
debe aplicar, tomando en cuenta la edad de la planta (tamafio), infestacién y tipo de
insecto o0 parasito. Asimismo se recomienda elaborar un programa de aplicacion
durante todo el ciclo de la hortaliza, utilizar 4 o 5 insecticidas diferentes (Ver Tabla No.

7) y que su aplicacién sea en forma rotativa.

TABLA No. 7. CONTROL QUIMICO DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

NOMBRE NOMBRE
’ PRODUCTO DOSIS/HA
COMUN CIENTIFICO
Azinfos Metilico
) 1Kg.
. ) . Dimetoato
Afido o Pulgén de la col Brevicoryne brassicae L o 1L
Diazinon
0.5-0.7LalL
Paration Metilico
Diabrotica balteata (Le Conte) Caramillo 1-1.5 Kg.
Diabrotica Diabrotica undecimpuctata Disulfoton 10 Kg.
howardi (Barber) Malation 0.5-0.75L
Azinfos Metilico 0.8 Kg.
) ) ) Caramillo 1 Kg.
Gusano rayado de la col | Leptophobia aripa (Bois Duval) o
Fosfamidon 05-1L
Triclorfon 1-1.5 Kg.
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NOMBRE NOMBRE
’ PRODUCTO DOSIS/HA
COMUN CIENTIFICO
Gusano Importado de la o Azinfos Metilico 0.8 Kg.
Pieris rapae L.
col Endosulfan 2-3L
) L. Cyalotrina 05L
Dorso de diamante Plutella xylostella (L) _
Permetrina 05L
_ Azinfos metilico 0.5-1.25 Kag.
Gusano falso medidor de ) o
| | Trichoplusia ni (Hubner) Endosulfan 2-3L
aco
Metomilo 0.4 Kg.
Azinfos Metilico 1Kag.
S Dimetoato 1L
Chinche Arlequin Murgantia histrionica (Hahn) o
Diazinon 0.5-0.7 L
Paration Metilico 1L
. Captan 2-4 Kg.
Perenespora parasitica
o Maneb 1-3 Kg.
Cenicilla Vellosa (Pers y Fr) )
Oxicloruro de Cobre | 2-4 Kg.
Perenospora efusa (Grev. Ex _
Zineb 1.6-3.2 Kg.
Desm)
o Xanthomonas campestri (E. F.
Pudricion negra _ Maneb 1-3 Kg.
Smith)
Pierna negra de las ) Sin Agroquimicos
Phoma lingam (Tod ex Fr) )
cruciferas Autorizados
Roya Blanca de las ) Maneb 1-3 Kg.
Albugo candida (Pers) Ktz, )
Cruciferas Oxicloruro de Cobre | 2-4 Kg.

Fuente: INIFAP, 1999 y Castafios, 2000.

Es comun en México hacer combinaciones de insecticidas, lo cual no es nocivo cuando
se tiene conocimiento de la afinidad de los pesticidas y el tipo de parasito que se quiere
combatir. Sin embargo, cuando se utilizan combinaciones y dosis sin control alguno
pueden presentarse problemas tales como resistencia del insecto a los insecticidas,
muerte de parasitos naturales del insecto plaga, alto costo y desequilibrio general, tanto

natural como econdémico (Valadez, 1994 y Castafios, 2000).
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2) Control Biolégico

En nuestro Pais, se utiliza la bacteria Bacillus thurigensis con el nombre comercial de
Dipel y Thuricide, siendo recomendable hacer 3 6 5 aplicaciones durante todo el ciclo
agricola (Valadez, 1994).

Segun el Cuadro Bésico del INIFAP, 1999, la formulacion de estos productos es Polvo
Humectable 6 granulos dispérsables y la dosis recomendada es de 0.5 — 1.0 Kg/ha.

3) Manejo Integrado de Plagas

Actualmente se utilizan programas de Manejo Integrado de Plagas que consiste en:

Monitoreos
Control bioldgico. Uso de insecticidas a base de Bacillus thurigensis
Control quimico
Calidad de aplicaciéon
Vedas Establecidas: Bajio (30 de abril a 15 de junio),
Norte de Guanajuato (15 de enero al 28 de febrero),
Querétaro (2 de diciembre y 10 de febrero)
Destruccion de residuos de cosecha
Destruccion de hospederos alternantes
Uso de plantas sanas
(Sakata, 2001).

4.2.11 Accidentes y fisiopatias

@ Formacion prematura de la cabeza: es causada por el stress de agua en los
primeros estadios de desarrollo (Valadez, 1994).
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@ Aparicion de hojas bracteiformes en el interior del cogollo prefloral: puede
producirse por: vernalizacidbn muy corta, elevaciéon brusca de temperaturas, induccion y
exposicién de las plantas a temperaturas muy altas subsecuentes a la fase juvenil.
Alguno de éstos eventos pueden ocurrir en el caso de siembras demasiado precoces, 0o
bien por influencia de la variedad, labores de cultivo u otros (Maroto, 1989).

@ Granos pardos en la superficie del cogollo: como consecuencia del efecto llamado
lupa de la luz sobre las gotas de rocio, puede producirse un escalonado de granos, que
posteriormente en la recoleccién se desprenden (Maroto, 1989).

@ Amarillamiento de inflorescencias: determinadas variedades y en épocas con
temperaturas elevadas pueden presentar una sintomatologia parecida con una mayor
incidencia de areas bronceadas e incluso marrones, en la inflorescencia, este ultimo
desorden, suele atribuirse a problemas relacionados con la nutricion calcica asociada a

un crecimiento demasiado rapido (Maroto, 1992).

@ Carencia en Boro: aparecen en los peciolos de las hojas manchas corchosas,
escaso desarrollo radicular y manchas necréticas en los cogollos. La deficiencia de boro
aunado con altas temperaturas (mas de 26 °C), causan que las plantas presenten tallos
huecos (Castafio, 2000 y Maroto, 1989).

@ Carencia de Molibdeno: se produce un desarrollo anormal de los limbos y pueden
guedar reducidas las hojas al nervio central y no haber producciéon y otras forman
cogollos muy pequeiios.

4.2.12 Cosecha.

El inicio y duracion de la cosecha estara en funcién de la variedad cultivada, fecha de
siembra y trasplante principalmente. Para iniciar la cosecha se debe de tener en cuenta
los indicadores fisicos siguientes:
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Tiempo. Cuando tenga una edad de 70 o 75 después del trasplante, se efectua el
primer corte y de ahi cada 2 o 3 dias dependiendo del cultivar y de la superficie
sembrada.

Didmetro y/o firmeza de la parte comestible. Serd cuando la inflorescencia principal
alcance un didmetro de 25 a 35 cm. y ésta debe ser lo més firme y compacta posible,
(Valadez, 1994).

Con el fin de que el producto no pierda calidad por el manejo y roces hasta su
comercializacion, deben cosecharse con el numero de hojas exteriores necesaria para

su comercializacién (Sobrino, 1989).

Segun Sakata, (2001), la cosecha se realiza cuando la cabeza principal o inflorescencia
tiene un tamafo ideal de 5 a 6 pulgadas, grano fino y compacto, este es el momento
Optimo de cosecha que es el parametro usado en el mercado.

La cosecha para el mercado de proceso se realiza un poco sobre maduro en el punto
maximo de tamafio y grano fino a medio, antes de que reviente el pedicelo, para evitar
dafio mecanico. El tamafio ideal de corte es de 6 a 5 pulgadas para que favorezca el
corte de 5 pears (lanzas) y flores.
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4.3 Fertilizacion.

4.3.1 Definicién de fertilizacion.

La fertilizacion tiene la finalidad de mantener o aumentar la fertilidad del suelo, para lo
cual hay que suministrar productos que aportan elementos nutritivos y/o favorezcan la
capacidad del suelo de retener temporalmente esos elementos. Suele llamarse
fertilizacion a la aportacion de productos que suministran elementos nutritivos

disponibles para las plantas en un plazo mas o menos corto (Fuentes, 1999).

Fuentes (1994) menciona que el objetivo primordial de la fertilizacién es suministrar al
suelo los elementos nutritivos que se precisan para obtener la maxima rentabilidad de la

produccién, tomando en cuenta lo siguiente:

@ La fertilidad del suelo, que es la capacidad para abastecer de elementos nutritivos
a las plantas y se conserva reponiendo las pérdidas de dichos elementos, las cuales
se producen por extraccion de los cultivos, por lixiviacion o por fijacién irreversible en
el suelo. La reposicion de los nutrientes se puede hacer de forma natural
(meteorizaciébn de minerales primarios, aportacion de restos vegetales, fijacion
biolégica, etc.) o de forma artificial (aportacion de abonos verdes, estiércoles, abonos

minerales, etc.).

@ El aumento de la fertilidad no es proporcional al incremento de la dosis de

abonado.

@ La aportacion de una determinada cantidad de un elemento nutritivo es mas
eficaz cuanto mas préximos estén a su éptimo los demas elementos. Para tal efecto

el andlisis del suelo es una guia de gran utilidad.



4.3.2 Definicién de fertilizante.

El fertilizante es un medio a través del cual, abasteciendo las necesidades nutritivas de
las plantas, influye en las mismas para que desarrollen sus maximas posibilidades
productivas y de mayor rendimiento y mejor calidad abaratando el costo de produccion.
Sin embargo, la definicibn mas estricta de fertilizantes dice que son todas aquellas
sustancias que contienen una cantidad apreciable de uno o varios elementos en forma
asimilable, es decir, son todos aquellos productos organicos e inorganicos que
contienen uno o varios de los elementos nutritivos primarios; nitrégeno, fésforo y
potasio, pudiendo contener, ademas otros elementos secundarios 0 microelementos.
(Fuentes, 1994).

4.3.3 Uso efectivo de los fertilizantes.

Segun Vega (1996), los fertilizantes seran efectivos cuando los tipos, grados y
cantidades satisfagan las necesidades nutritivas del cultivo y cuando la absorciéon por
las plantas sea 6ptima.

Para evitar pérdidas y mantener disponibles los nutrientes, asi como economizar en el
proceso de fertilizacién, se deben tomar en cuenta varias medidas apropiadas desde el
momento de la compra, hasta la aplicacion en el suelo.

Algunas précticas son las siguientes:

a) Seleccidon del producto: Esta dependera del cultivo, sus requerimientos segun la
fertilidad del suelo, pH, textura, de la precipitacion en la region y el precio del
producto.

b) Control de pérdidas. La seleccion de fertilizantes méas adecuada es la primera

medida para reducir las pérdidas por lixiviaciéon y fijacion. Después de haber aplicado

el fertilizante es necesario evitar pérdidas fisicas antes de su aplicacion.
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c) Que no haya derrames del producto o formacion de terrones al momento de la
descarga o su almacenamiento o durante el transporte al campo cuando se vaya a

utilizar.

d) Silo anterior no es posible el fertilizante se debe de acomodar en pilas o cubrirlo
con plastico, pero el almacenamiento no debe de ser mayor a tres semanas; cuando

el fertilizante se acomoda no debe de ser mayor la pila a 12 sacos.

e) El fertilizante debe ser aplicado en forma apropiada para obtener el maximo
beneficio de una distribucion uniforme, debe aplicarse de tal manera que tanto las
semillas como las plantas dispongan facilmente del nutrimento, tomando en cuenta
las necesidades del cultivo; puede ser aplicado antes de la siembra, durante la
siembra o en diferentes etapas de desarrollo.

El fertilizante granulado puede ser aplicado mediante los siguientes métodos.

Aplicacién Superficial.
Aplicacién en Hilera.
Aplicacién en Banda.
Aplicacién Localizada.

S

Aplicacién de Inyeccion al Suelo.
4.3.4 Clasificacion de los fertilizantes.
|. Segun su origen, los fertilizantes se clasifican en:
v Organicos. Son aquellos que se derivan de productos animales, vegetales o
mixtos.

Vv Inorganicos, Minerales o Quimicos. Son productos inorganicos obtenidos

mediante procesos quimicos.
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Il. Segun contengan uno o varios elementos principales, los fertilizantes se

clasifican en:

Simples. Porque no contienen mas que un solo elemento fertilizante N, P 6 Ky

se llaman nitrogenados, fosfatados o potasicos.

Compuestos. Contienen dos o tres elementos primarios (N, P, K) pueden ser
binarios o ternarios, segun contengan dos o tres elementos. Estos a su vez,
pueden ser de mezcla, cuando son el resultado de la mezcla de abonos simples y
complejos o cuando resultan de una reaccion quimica. Se designan mediante una
féormula de dos o tres niameros que expresan la cantidad de cada elemento
contenido en 100 Kg. de fertilizante. ElI primer namero indica el nitrégeno, el
segundo el acido fosforico y el tercero la potasa (Guerrero, 1996, Dominguez, 1992
y Fuentes, 1994).

Guerrero (1996) menciona las ventajas e inconvenientes de los fertilizantes compuestos

sobre los simples y estas son:

Ventajas:

U Al suprimir la mezcla de los fertilizantes simples y repartir dos o tres elementos de
una sola vez se ahorra en mano de obra y de empleo de horas tractor.

U La mezcla de abonos simples suele ser menos homogénea que los fertilizantes
compuestos.

U Ahorro de sacos y gastos de transporte, al ser generalmente los fertilizantes

compuestos de formulas mas concentradas aunque no siempre es asi.

37



Inconvenientes:

= El precio es més elevado.
2 En ocasiones no se encuentran formulas con la proporcién N, P, K que se desea,
con lo que, para no disminuir la cantidad a afadir de uno de ellos, se aumenta

innecesariamente la cantidad afadida en otros.

lll. Segun su estado fisico, los fertilizantes pueden ser:

/‘
Polvo (manejo dificil)

Cristalina (poco utilizada)

@ Sdlidos <+ Granulado (tamafio de 1-4 mm, permite buena manipulacién)
Perlado (esferas de tamafio uniforme)

Macrogranulado (tamafio 1 — 3 cm. de diametro)

Soluciones claras sin presion. Contiene uno o varios elementos
disueltos en agua
o Soluciones con presién. Contienen productos nitrogenados
@ Liquidos $ disueltos en agua, en concentracion elevada y sometidos a una

presion superior a la atmosférica, se necesita un equipo especial

para su manipulacion.

Suspensiones. La elevada concentracion del elemento no
\ permite la disolucién total.

@ Gaseosos. El unico abono que se aplica en esta forma es el amoniaco
anhidro, que es liquido cuando esta sometido a presion y se vaporiza al momento
de la aplicacién. (Fuentes, 1994).

435 Abonos orgéanicos.

Existen diferentes formas de abonar organicamente el suelo.

Los abonos orgéanicos incluyen todas las sustancias de origen vegetal, animal y mixto,

gue se afiaden al suelo con el objeto de mejorar su fertilidad (Rey, 1991).
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Dentro de esta categoria se incluyen:

1. Abonos de Origen Vegetal:

<« Abonos Verdes: Se entiende por abono verde, la practica de sembrar una
determinada planta en el terreno con la finalidad especifica de incorporarla al suelo
durante la época de su desarrollo vegetativo (generalmente antes de la floracion),
cuya finalidad es agregar materia organica y mantener e incrementar la fertilidad de
los suelos (Rey, 1991).

Los abonos verdes se utilizan porque aumentan el nitrégeno en el suelo, nitrdgeno
asimilable a través de las plantas verdes jovenes que son facilmente descompuestas
(Torres, 1996).

<« Los residuos de cosecha: Son los deshechos orgénicos que deja el cultivo
“saliente” en o sobre el suelo, en forma de hojas, tallos, raices y otros érganos
aéreos o subterraneos de las plantas (Dominguez, 1992).

La reintegracion al suelo de los residuos de cosecha es uno de los medios mas
econdmicos para mantener la materia organica activa en el suelo, sin embargo no es
el mas apropiado, porque representa un material dificil de descomponer por la

lignificacién que puede presentar (Torres, 1996).

<« Residuos organicos, es decir los desperdicios organicos de la industria cafetalera,
ingenios y desechos urbanos entre otros (Le6n, 1991).

2. Abonos de Origen Animal:

@ Estiércoles. El estiércol animal estd formado por los excrementos soélidos y
liquidos del ganado, mezclado generalmente con ciertos materiales usados para

cama de establo como paja o turba (Hernandez, 1996).
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Dependiendo del tipo de animal, su habito de alimentacién y del grado de
descomposicién en que se encuentre el estiércol, tendremos los tipos y sus calidades
incluyendo su composicion (Torres, 1996).

3. Abonos de origen Mixtos

w Compostas. La composta es el producto de la degradacion acelerada de restos
vegetales y animales, llevados a cabo por microorganismos aerobicos
facultativos (bacterias y hongos principalmente), esta degradacién comprende la
destruccion de compuestos organicos y complejos en sustancias mas sencillas

de facil asimilacion por parte de las plantas (Hernandez, 1996).

Estos materiales, deben de sufrir amonizacion, amonificacion y nitrificacion antes de
gue su nitrégeno resulte aprovechable para las plantas. Claro que no sera rapidamente
efectivos como los provenientes de sales minerales y no producirdn respuesta
satisfactoria a menos que el suelo no tenga una temperatura elevada. Su accién no

obstante es moderada y natural.

Los fertilizantes organicos se usan en muchos casos debido a su tendencia a liberar
nitrdgeno gradualmente durante la estacion y debido a que la materia organica modifica
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Fuentes, 1994).

Alguno de estos abonos son demasiado caros para su uso comercial, pero por lo
general estos se aplican cuando se tienen disponibles en un lugar cercano evitando el
encarecimiento del cultivo. Su uso se ha extendido mucho en sistemas de cultivo
reducidos, tal es el caso de huertos familiares, los cuales requieren de cantidades

pequefias.
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4.3.6 Fertilizantes inorganicos.

4.3.6.1 Materiales portadores de nitrégeno (N).

Los materiales portadores de Nitrégeno son producidos partiendo del nitrégeno
atmosférico, esto quiere decir, que la cantidad de nitrdgeno aprovechable para producir
estos compuestos viene limitada por la cantidad que esta presente en la atmésfera y a
su vez, los métodos sintéticos de proporcionar nitrdgeno han jugado un papel
importante en reducir el costo de este elemento. Ademas, los procesos sintéticos han
utilizado gran variedad de materiales en cantidades bastante grandes para hacer
practico su uso; tal variedad no seria posible cuando sélo se dependia de los depdsitos

naturales.

Los fertilizantes sintéticos son de mayor importancia, ya que las 2/3 partes de éstos son
usados (Ver Anexo No.3).

1) Sulfato aménico

Tiene una riqueza del 21% de Nitrdgeno, que equivale a un 96.6 % de pureza como
(NH4).SO,4 vy azufre 24%, por lo que resulta aconsejable para aquellos cultivos que
requieren este elemento (papas, zanahoria y algunas cruciferas) (Fuentes 1999 y
Guerrero, 1996).

El nitrdgeno de este abono estd en forma amoniacal, por lo que es retenido en el
complejo de cambio (fase sélida del suelo) y no se pierde con el agua de percolacién.
Tiende a acidificar el suelo, por lo que es adecuado en suelos que tiene un pH elevado
(Fuentes, 1999).

Es de los mas importantes portadores de nitrdgeno, sobre todo, para la preparaciéon de
mezclas de fertilizantes. Su fuente es mas barata que el contenido del nitrato sddico,

por consiguiente, es el mas utilizado. (Ledn, 1991 y Guerrero, 1996).

41



2) Nitratos amoénicos

Se fabrican los siguientes fertilizantes de este tipo:

@ Nitrato de amonio

El nitrato de amonio generalmente se reviste para evitar que se coagule y el producto
comercial contiene entre 33.5y 34 % de nitrégeno, que equivale a un 95.72% de pureza
como NH4NOj3; Leodn, 1991 y Soil Improvement Committee California Fertilizer
Association, 1995).

@ Nitrato amoénico célcico

El Nitrato amonico célcico NO3NH, con 35% de Nitrdgeno, mitad nitrico y mitad
amoniacal. Pero el nitrato amoénico no puede utilizarse puro a causa de su elevada
higroscopicidad, por lo que suele afiadirse materia inerte que es el carbonato de cal
(Guerrero, 1996).

3) Nitrosulfato de amonio
Es una sal doble de nitrato y sulfato de amonio. El producto que se vende
comercialmente contiene 30 % de Nitrégeno y 6.5 % de Azufre (Soil Improvement
Committee California Fertilizer Association, 1995).
Segun Fuentes (1999), tiene una riqueza del 26%, de la cual el 75% corresponde a la

forma amoniacal y el 25 % restante a la forma Nitrica. Contiene el 15 % de Azufre
(Guerrero, 1996).
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4) Nitrato sodico

El nitrato sédico (NOsNa), también llamado de Chile, por su procedencia de aquel pais,
es un fertilizante de sintesis que contiene el 16% de N y el 25% de sodio y ademas

posee pequefias cantidades de microelementos.

El sodio es un elemento que puede ser perjudicial en tierras arcillosas principalmente,
por tener una accién disociadora de la arcilla, que provoca la aparicién de costras en la

superficie (Guerrero, 1996)

5) Nitrato de calcio

La formula quimica del nitrato de calcio es: (NOs3),Ca, lo mas comln es que presente
una riqueza del 15.5% de nitrégeno (14.5% nitrico y 1% amoniacal) y 19% de calcio.

Es un material muy higroscoépico, lo que perjudica su almacenamiento, sin embargo
esta caracteristica le da una gran capacidad para su absorcion, siendo el fertilizante
gue la planta absorbe mejor y mas rapidamente en tiempo de sequia (Guerrero, 1996).

6) Urea

Tipos:
a) Recubierta
b) Sin recubrir

La féormula quimica de la urea es: CO(NH,),, posee una riqueza del 45% de Nitrégeno
sin recubrir y 46% para el recubierto y una pureza del 96.47 % y 98.62% como
NH,CONH; respectivamente. (Lebén, 1991).

La urea posee el mas alto porcentaje de N de los fertilizantes sélidos que comunmente
se utilizan y es muy soluble, se emplea directamente y como constituyente de abonos

complejos y soluciones nitrogenadas, en pulverizaciones foliares se emplea urea
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cristalina y también en fertirrigaciéon por goteo, ya que por su gran pureza no deja
residuos en tuberias y goteros (Fuentes, 1999 y Soil Improvement Committee California
Fertilizer Association, 1995).

Este fertilizante suele presentarse en forma perlada y es algo mas barato que los
demas abonos nitrogenados de mayor consumo, también es un fertilizante utilizado en
la ganaderia, como complemento proteinico en la alimentacion de los rumiantes

(Guerrero, 1996 y Soil Improvement Committee California Fertilizer Association, 1995).

7) Amoniaco anhidro

El amoniaco anhidro es un gas que contiene el 82% de su peso de nitrégeno en forma
amoniacal. Cuando se somete a grandes presiones se licua y de este modo se utiliza
como fertilizante. EI manejo se hace con equipos especiales capaces de soportar
elevadas presiones (Fuentes, 1999).

Es el menos caro de todos los portadores de nitrdgeno inorganico y también se
considera importante el hecho de ser este el primer paso para la formacién de cualquier
otro compuesto sintético (Guerrero, 1996).

8) Agua amoniacal

El amoniaco anhidro disuelto en agua forma agua amoniacal, la cual contiene 20% de
N, que equivale a un 24.3% como NH3. Se almacena este fertilizante en tanques a baja
presién y se aplica utilizando un equipo menos costoso que el que se requiere para
aplicar el amoniaco anhidro (Soil Improvement Committee California Fertilizer
Association, 1995).



9) Cianamida de calcio

Contiene una riqueza del 20.5 % de un nitrdgeno que se transforma en urea y
posteriormente en nitrdgeno amoniacal. Se utiliza poco porque es cara y exige
precauciones especiales en su aplicacion (Fuentes, 1999).

4.3.6.2 Materiales portadores de fosforo (P).

Los principales fertilizantes sintéticos, cuya fuente es el fosforo son de gran importancia
al igual que los nitrogenados (Ver Anexo No. 3).

La principal fuente de fosfatos para la obtencién de fertilizantes son las rocas fosfatadas
de origen igneo o marino. También se utilizan depdsitos de guano, principalmente los
originados por aves marinas y en menor escala, los de murciélagos. La fuente mas
importante a escala comercial es la roca fosfatada de origen marino que puede
contener hasta el 80% de apatito, normalmente con sustituciones isomorficas. Rocas

igneas y metamorficas se aprovechan para la extraccion de apatito (Wild, 1992).

1. Superfosfatos

@ Superfosfato simple

Este fertilizante es una mezcla de fosfato monocalcico (16 a 24% de P,0s) soluble en
agua Yy citrato, siendo al menos el 90% soluble en agua) y de sulfato de calcio o yeso,
aproximadamente, al 50% en peso. (Dominguez, 1992).

El superfosfato simple contiene alrededor de un 12% de azufre y pequeias cantidades
de microelementos: hierro, zinc, manganeso, boro, molibdeno, ademas de un 21% de
calcio, por lo que resulta interesante aplicarlo en suelos pobres en calcio, con

independencia del pH (Guerrero, 1996).
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@ Superfosfato triple

Posee de 38 a 48%, soluble en agua y citrato, y el contenido de azufre es casi nulo
(1 a 5%). Por su alta concentracién es muy util en la preparacion de mezclas muy
concentradas. Los productos con el 45% de P,Os son los mas corrientes (Dominguez,
1992).

Los superfosfatos se presentan generalmente granulados. No conviene mezclar los
superfosfatos con fertilizantes que lleven cal activa, Por corto espacio de tiempo se
pueden mezclar con nitrato calcico, urea y nitrato amoénico. Los mejores resultados de

los superfosfatos se obtienen en suelos neutros o ligeramente &cidos (Fuentes, 1999).
2. Acido fosférico

Tiene una riqueza del 54% de P,Os soluble en agua en su totalidad. Es sobre todo un
producto intermedio en la industria de fertilizantes, también se aplica en estado liquido
en fertirrigacion (Fuentes, 1999).

3. Escorias de desfosforacion o escorias Thomas

Tiene una riqueza de P,Os comprendida entre el 15y 20 %, insoluble en agua y soluble
en citrato, ademas contiene cantidades apreciables de magnesio y algunos

microelementos. Es utilizado muy poco (Fuentes, 1999).

Las escorias de Thomas son un subproducto de la fabricacion del acero, y se presentan
en forma de polvo negro (Guerrero, 1996).
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4. Fosfatos y polifosfatos

Contienen de 85 a 95 unidades fertilizantes totales de P,0s y K,O (Fuentes, 1999).

El fosfato de amonio puede existir como sal mono o diamoniacal. Estos fertilizantes
aportan nitrégeno y fésforo, se utilizan como base para la elaboracién de abonos
compuestos. Son fuente excelente de fosforo pues esta demostrado que el ibn amonio

favorece la absorcion del fésforo por la planta (Fuentes, 1999).

El fosfato monoamoénico tiene una riqueza del 10/11-50/55-00, presentacién granulada
o polvo. La formulaciéon 12-61-00 corresponde al producto mas puro y se presenta en
forma cristalina utilizada en fertirrigacién (Fuentes, 1999).

El fosfato monoamaonico, puede presentar un andlisis de 11% de nitrégeno y un 84% de

acido fosforico, es también un fertilizante econdmico cuando se requiere en altas dosis.

El fosfato diamonico, tiene una riqueza de 16/18-46/48-00, en fertirrigacion se utiliza la

formulacion mas pura 21-53-00 (Fuentes, 1999).

El fosfato diamoénico es un material mas recientemente utilizado, conteniendo mas del
21% de nitrégeno y un 53% de P,0s. Es muy valioso en suelos con un alto poder de

retenciéon de potasio, donde se precisen tanto de Ny P.

Los fosfatos amonicos son compuestos solubles en agua y tienen un efecto residual

acido sobre los suelos, son adecuados para suelos alcalinos o neutros (Fuentes, 1999).
Los polifosfatos aménicos son productos de altas concentraciones 10/15-35/62-00 y se

presentan en forma sélida o liquida. Estos fertilizantes permiten la incorporacién de

micronutrientes, que se mantienen en suspension en los liquidos.
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5. Fosfato mineral.

El fosfato mineral es el menos asimilable de todos los fertilizantes fosfatados, siendo su
origen asi; fosfatos amoénicos y superfosfatos, escorias basicas, harinas de hueso y
roca pulverizada. El fosfato mineral es mucho mas complicado de lo que esta formula
puede sugerir. Aparentemente se acerca a fluorapatita (3(PO4).Casz P, Ca) en su

estructura molecular, lo que influye en un lento aprovechamiento.

El fosfato mineral cuando se aplica al suelo debe ser finamente reducido a polvo para
gue pueda reaccionar facilmente, su aprovechamiento aumenta marcadamente por la
presencia de materia organica descompuesta, por esta razdn, se recomienda a menudo
como refuerzo del estiércol, usandose liberales cantidades de él. Ordinariamente no

puede aplicarse solo, a menos que el suelo sea bien abastecido con materia organica.
4.3.6.3 Materiales portadores de potasio (K).
Los fertilizantes minerales potasicos son originados por evaporacion de grandes
depdsitos de agua salina. Son sulfatos y cloruros impurificados con otras sales que es
preciso separar mediante algunos procesos industriales. Los principales fertilizantes
inorgénicos potasicos. (Ver Anexo No. 3).

1) Cloruro de potasio
El cloruro de potasio es la fuente mas importante de potasa (K;O. Este fertilizante
contiene una rigueza del 60% de KO, lo cual equivale al 93.37% de pureza como KCl y

su presentacion es en forma de cristales blancos.

Es muy soluble en el agua e higroscépico, por lo que forma agregados con facilidad. Se

puede mezclar con cualquier otro fertilizante, aunque es aconsejable efectuar la mezcla

48



en el momento de emplearlo. No se debe utilizar cuando se riega con aguas que tienen

altas concentraciones de sales (Leon, 1991 y Guerrero, 1996).

2) Sulfato potasico

Tiene una rigueza de 50 % de KO, equivalente a un 90.93% de pureza como K,SOy,
ademas contiene un 18% de azufre. (Ledn, 1991 y Dominguez, 1992).

Tiene una reaccion acida, por lo que puede provocar una acidificacién en el suelo

cuando se usa constantemente (Fuentes, 1999).

La unidad fertilizante K,O resulta mas cara abonado con sulfato potasico que con
cloruro de potasio; sin embargo, debera de usarse preferentemente sulfato en los
siguientes casos:

@ En suelos que sin llegar a ser salinos, contienen una cierta cantidad de sal.

@ Cuando se riega con aguas saladas.

@ En cultivos que tienen apetencia por este fertilizante, tales como: tabaco, agrios,
patata, cultivos florales, vid, platano y algunas leguminosas.

@ En suelos descalcificados. Al reaccionar con la cal el cloruro o el sulfato potasico
se produce, respectivamente, cloruro célcico (muy soluble) y sulfato célcico (muy
poco soluble). En el primer caso se pierde cal por lixiviacion (Fuentes, 1994).

En la mayoria de los suelos existen suficientes cantidades de potasio, sobre todo en los
suelos arcillosos; pero para que pueda ser asimilado por las plantas tiene que estar
solubilizado en el agua del suelo. Las plantas lo absorben en forma de i6n potasio (K*)
(Fuentes, 1999).
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4.3.7 Elementos esenciales para las plantas.

Existen 16 elemento quimicos considerados esenciales para la vida de las plantas,
cada uno tiene una funcién especifica en la misma. De estos el carbono, el oxigeno y el
hidrogeno son suministrados por el aire y el agua. Los trece elementos restantes tienen

gue ser suministrados por el suelo. (Fuentes, 1999).

4.3.7.1 Caracteristicas de los elementos mayores (Macronutrientes).

Los llamados macronutrientes son: Azufre (S), Calcio (Ca), Fésforo (P), Nitrogeno (N),
Magnesio (Mg) y Potasio (K), son necesarios para las plantas en cantidades
relativamente grandes, sin embargo, el N, P y K son considerados entre los nutrimentos
gue la planta absorbe en mayor cantidad e intervienen en las principales funciones

metabdlicas de la planta (Leon, 1991).

La clasificacion de los elementos nutritivos considerando la cantidad de ese elemento

gue las plantas necesitan y la frecuencia con que se necesita aportarlo es la siguiente:

Elementos Primarios: Nitrégeno, Fésforo y Potasio. Las plantas los necesitan en
grandes cantidades. En la mayoria de los cultivos, las necesidades de las plantas son
mayores que las disponibilidades en el suelo, por lo que se precisa hacer aportaciones

cuantiosas.
Elementos Secundarios: Calcio, Magnesio y Azufre: Las plantas consumen grandes

cantidades, pero, por lo general hay suficiente disponibilidad en el suelo y no se

necesita hacer aportaciones. (Fuentes, 1999).
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v Nitrogeno (N)

El contenido de nitrégeno en los suelos esta intimamente relacionado con su fertilidad.
La mayor parte de este elemento se encuentra en los suelos en forma organica de ahi
qgue de los tres elementos aplicados en fertilizantes comerciales (N, P, K), el Nitrégeno

es el de los mayores y mas rapidos efectos.

Las plantas toman el nitrégeno a través de sus raices, la mayor parte bajo la forma de
ion nitrato (NO3) y en mucho menor cantidad bajo la forma de i6n amonio (NH,"), estas
son las dos formas de nitrdgeno asimilable por las plantas. Sin embargo, las hojas

también pueden absorber N mineral y ain de la urea (Guerrero, 1996 y Fuentes, 1999).

El nitrégeno se combina con otros elementos (carbono, oxigeno, hidrogeno azufre,
fosforo), para formar materias nitrogenadas orgéanicas denominadas albuminoides,
proteinas o protidos. Algunas de las proteinas que tienen una naturaleza compleja
(acidos nucleicos y nacleo-proteinas) juegan un papel esencial en la constitucion de la
célula, en la fotosintesis (clorofila) o en la estructura de los cromosomas (Dominguez,
1992).

El Nitrégeno de la planta es facilmente translocable, si el nitrégeno es deficiente, las
proteinas de las partes mas viejas de la planta se hidrolizan y en forma de amino&cidos

se movilizan a los tejidos jovenes (Leon, 1991).

En todas las plantas, el Nitrogeno es un regulador que gobierna un considerable grado
el uso de Potasio, Fésforo y otros constituyentes; ademas, su aplicacion tiende a
producir suculencia cualidad particularmente deseable en muchos cultivos (como

lechuga y rabano).
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Los inconvenientes de una fertilizacion excesiva de Nitrogeno.

2 Hojas de color verde oscuro, demasiado jugosas y blandas.

= Retarda la maduracion al favorecer el crecimiento excesivo, la absorcion tardia de
N retrasa la maduracién, al estimular el desarrollo vegetativo y si se aplica en época
adecuada, acelera el crecimiento aumentando la precocidad.

2 Favorece el acame, ya que el gran desarrollo foliar y el nimero de hijos impide
qgue la luz ilumine y fortalezca el pie de las plantas.

= EI| Nitrogeno puede hacer baja la calidad del cultivo. Especificamente notable en
cereales y fruto de melocotones.

2 Mayor sensibilidad a enfermedades al permanecer los tejidos verdes.

Deficiencias de Nitrégeno.

~ Por ser constituyente de la clorofila una deficiencia de (N), produce
amarillamiento en las plantas.

~ En las plantas jovenes el crecimiento es lento, lefioso y con hojas verdes
amarillentas.

~ Se retarda la floracion y la cosecha.

~ Los sintomas de deficiencia de nitrdgeno se acentian conforme persiste la

carencia de N en el suelo.

Ademas el nitrégeno es el factor que determina los rendimientos y la base de la
fertilizacion (Dominguez, 1992).
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v Fésforo (P)

En los suelos existe el fésforo organico e inorganico en suficiente cantidad para
satisfacer las necesidades de los cultivos, pero Unicamente puede ser asimilado por las
plantas el fosforo soluble contenido en la solucidon del suelo, y éste representa una parte
muy pequefa del total. La solubilidad del fosforo depende de la presencia de otros
iones (calcio, hierro, aluminio) y del pH (6 y 7.5) Fuentes, 1999).

El fésforo disponible en los suelos se encuentra en forma de iones fosforicos, de los
gue el mas abundante es el ion monovalente (PO4H"), aunque también existen iones
bivalentes (PO4H,") (Dominguez, 1992).

El fosforo no se encuentra en la planta en estado libre, sino combinado con otras
sustancias o con cuerpos simples formando fosfatos minerales, o bien, mas frecuente,
con sustancias complejas, formando combinaciones organicas con lipidos, prétidos y
glucidos, como la lecitina, las nucleoproteinas (componentes del nacleo celular) y la

fitina (6rganos de reproduccion) (Dominguez, 1992 y Guerrero, 1996).

Funciones del Fésforo

P Interviene en la mayor parte de las reacciones bioquimicas complejas de la planta
(metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas; en la fotosintesis, respiracion y
fermentacion).

P Juega un papel importante en la asimilacion de N nitrico y en la regulacion del pH
en la célula.

P Division celular y crecimiento, asi como la formacion de albuminas.

P Floracion y fructificacion, asi como la formacion de semilla.

P Maduracién de las cosechas, disminuyendo asi los efectos de aplicaciones
excesivas de Nitrogeno.

P El desarrollo de raices, fundamentalmente de raicillas laterales y fibrosas.
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P Robustecimiento de la paja en los cultivos de cereales, ayudando asi a prevenir el
encamado (acame).

P Sobre la calidad de la cosecha, sobre todo en forrajes y hortalizas.

P Resistencia a determinadas enfermedades vy al frio.

P Esta asociado a la fijacion de nitrégeno y al amacoyamiento en las gramineas.

Carencia de Foésforo

- Se refleja en un follaje color verde oscuro, casi azulado y por el amarillamiento y
secado de las puntas de las hojas.

- Ondulacion caracteristica, mostrando manchas purpuras.

- Retraso en el crecimiento y maduracion.

- Fecundacion defectuosa.

- Deficiente calidad de la cosecha.

- Influye en una disminucién de la absorcién del nitrégeno.

v Potasio (K)

El contenido de K total en el suelo varia ampliamente, desde menos de 0.01% hasta
cerca del 4%, pero normalmente se sitia en alrededor del 1%. (Wild, 1992).

La riqueza de los fertilizantes, lo mismo que la existencia de este elemento en el suelo,
se expresa en potasa (K;0), y es quiza el elemento extraido del suelo en mayor
cantidad en cada cosecha (Le6n, 1991).



El potasio en el suelo se encuentra en:

1) La roca madre en formaciones cristalinas y volcanicas, sin embargo dicha potasa

se encuentra en forma de silicatos insolubles, no obstante la accion de raices y

agentes atmosféricos parte de esa potasa se pone a disposicion de las plantas.

2) En ciertas arcillas de tipo laminar como motmorillonita y la illita, que atrapan

iones K*;y

3) En estado cambiable. Existiendo equilibrio entre el potasio de la solucion del

suelo y el absorbido por el complejo arcillo-himico y por la arcilla y demas coloides

del suelo (Guerrero, 1996).

Las plantas absorben el potasio bajo la forma de K*. La potasa interviene en la plata en:

%)

Q Q

Contribuye a disminuir la transpiracion de la planta, aumentando su tolerancia a
la sequia e indirectamente a la tolerancia de enfermedades y heladas.

Favorece el desarrollo de las raices.

Aumenta la resistencia de los cereales al encamado, pues da rigidez a los tejidos.
Interviene en la fotosintesis, favoreciendo la formacion de los carbohidratos vy el
movimiento de estos glucidos hacia los 6rganos de reserva.

Interviene en la formacion de los proétidos, por ello existe interaccion entre el Ny
el K.

El Potasio promueve el crecimiento de tejidos meristematicos, ya que las partes
de las plantas en desarrollo activo son mas ricas en potasio que sus partes viejas
(Ledn, 1991 y Guerrero, 1996).

Junto con la cal constituye la mayor parte de las materias minerales de las plantas y

aproximadamente el 3% de la materia seca de los vegetales (Fuentes, 1999).
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El potasio tiende a frustrar los efectos nocivos del nitrégeno. Retrasando la madurez, el
potasio actla contra las influencias del exceso de fésforo y por lo tanto, es de

importancia enorme en la mezcla de fertilizantes.
Deficiencias de Potasio.
@ Las hojas de los cultivos se secan, se endurecen sus bordes y sus superficies

presentan una clorosis irregular. Como consecuencia de este deterioro, la

fotosintesis es poco activa y la sintesis de almidon se detiene.

Q

Se tienen frutos pequefios y de cascara delgada.
@ En los cereales se produce amarillamiento de la punta de las hojas.

4.3.7.2 Caracteristicas de los elementos menores (Micronutrientes).

Los microelementos son los elementos absorbidos en cantidades muy pequefias, del
orden de algunos gramos o cientos de gramos por hectarea, pero esenciales para
realizar las funciones de la fisiologia vegetal y se consideran generalmente a siete
elementos (Ver Tabla No. 8) (Dominguez, 1992).

TABLA No. 8. MICROELEMENTOS.

MICROELEMENTO SiMBOLO CANTIDAD (g)
Manganeso Mn
) 500
Hierro Fe
Zinc Zn
200
Boro B
Cobre Cu 100
Molibdeno Mo 10
Cloro Cl

Fuente: Dominguez, 1992.
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La absorcion de estos oligoelementos en cantidades insuficientes provoca en la planta
irregularidades nutritivas, acompafiadas de manifestaciones patoldgicas llamadas
enfermedades carenciales, que se exteriorizan de muchas maneras (Ver Tabla No. 9).

TABLA No. 9. CARACTERISTICAS DE LOS MICROELEMENTOS:

MICROELEMENTO

FUNCIONES

SINTOMAS DE
DEFICIENCIA

Cinc (Zn)

§ Es absorbido por las
plantas en forma de ion Cinc
Zn++

§ Componente fundamental de
varios sistemas enzimaticos.

§ Regulador del crecimiento de
las plantas

§ Necesario para la sintesis de
triptofano a partir del cual se forma
AlA.

§ Necesario para la sintesis de
proteinas.

§ Interviene en el mantenimiento
de niveles adecuados de auxina en
los tejidos.

§ Interviene en los procesos de
oxido-reduccion, sintesis de clorofila
y asegura un adecuado contenido
de acido ascarbico.

§ Quemadura del apice
de las hojas jovenes.

§ Muerte de los apices de
crecimiento (yemas
terminales) y los apices de
las raices.

§ Coloracion verde oscura
anormal del follaje.

§ Calida prematura de
flores y yemas.

§ Tallos debilitados.

§ Areas decoloradas y
embebidas en agua
presentes en frutos.

Hierro (Fe)
§ Es absorbido por las
plantas en forma de ion

ferroso Fe™

§ Su absorcion es dificil
cuando hay un exceso de cal
que inmoviliza el hierro en el
suelo.

§ Sintesis y degradacion de
clorofila.

§ Funciona como activador de
procesos bioquimicos (respiracion,
fotosintesis y fijacion simbidtica del
nitrégeno).

§ Clorosis internerval de
las hojas jovenes.

§  Muerte descendente de
las ramas nuevas.

§ En casos severos,
muerte de todas las ramas
o de toda la planta.

§ Las plantas absorben

cantidades del orden de 1 a 2

Kg/Ha

8

Manganeso (Mn) § Actla como catalizador de los § Clorosis internerval de
sistemas enzimaticos de la las hojas jovenes.

S Es absorbido por las|respiracion, fotosintesisy

plantas en forma de ion|metabolismo del nitrégeno. § Gradacién de una

manganoso Mn*"

§ Esun elemento no movil.
Es necesario aplicar este
elemento junto con el cinc.

§ Es activador de enzimas en los
procesos de crecimiento.

§ Junto con el hierro forman la
clorofila.

coloracion verde palido.
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MICROELEMENTO

FUNCIONES

SINTOMAS DE
DEFICIENCIA

Cobre (Cu)

$  Es absorbido por las plantas
en forma de ion cuproso Cu’ y
cuprico Cu™

§ Este elemento puede ser muy
toxico aun en niveles bajos, no se
recomienda aplicarlo salvo
cuando sea muy necesario.

§ Componente de enzimas (fenolasas
u oxidasa de acido ascorbico).

§  Activador de enzimas.

§  Sintesis de vitamina A.

Sintesis de proteinas

§ Achaparramiento de las
plantas.

§ Muerte descendente de
los retofios terminales de los
arboles.

§ Escasa pigmentacion del
follaje.

§ Marchitamiento y muerte
de los apices de las hojas.

§ Formacién de bolsas de
goma alrededor de la médula
central.

Boro (B)

$  Es absorbido por las plantas
en forma de ion borato BO3""

§ No es movil en la planta

§ El contenido en suelos es de
1 a 2 ppm, riesgo de carencia
contenidos menores a 0.6 ppm

§ Este elemento es bloqueado
por un pH elevado (suelos calizos
o encalados excesivos).

§ Se cree que interviene en el
transporte de carbohidratos

§ Interviene en la diferenciacion de
células meristematicas.

Metabolismo del nitrégeno.
Fertilizacion

Absorcion de sales activas
Metabolismo de Hormonas
Relaciones con el agua
Metabolismo de grasas
Metabolismo de fosforo

Fotosintesis

wn W W LN LN LN N LN

§  Muerte del crecimiento
terminal.

§ Hojas cloréticas,
engrosadas, enrolladas y
marchitas.

§ Presencia de manchas
blandas o necréticas en frutos.
§  Menor floracion o
polinizacién inadecuada.

Molibdeno (Mo)

§ Es absorbido por las plantas
en forma de ion molibdato MoO,4~

Es el U(nico elemento cuya
carencia se acentlia con la acidez
del suelo, desapareciendo con un
encalado.

§ Interviene en el metabolismo del
nitrégeno (fijacion de nitrégeno gaseoso
y asimilacion del ion NO’;

§ Al parecer esta involucrado en el
metabolismo del fésforo.

§ Achaparramiento y falta de
vigor

§ Quemadura marginal y
copeo o enrollamiento de las
hojas.

§  Cola de latigo de la coliflor
§ Mancha amarilla en citrico.

Cloro (Cl)

§ Es absorbido por las plantas
en forma de ion cloruro CI

§ La deficiencia de este
elemento es muy rara ya que es
un ion muy mévil en el suelo.

§ Su presencia es mas bien
perjudicial

§ Se requiere para que se lleven a
cabo reacciones fotosintéticas.

§  Marchitamiento,
de clorosis

§ Ramificacién excesiva de
raices laterales

§ Bronceado de las hojas

seguido

Fuente: Soil Improvement Committee California Fertilizer Association, 1995, Le6n, 1991 y Guerrero, 1996.
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La cantidad de microelementos presentes en el suelo depende, de la naturaleza del
material parental. A medida que el suelo evoluciona y actdan la lixiviacién y el reciclado
de nutrientes a través de las plantas, algunos elementos tienden a encontrarse en
determinados horizontes del suelo, mientras otras irdn perdiéndose progresivamente en
el agua de drenaje. Al mismo tiempo, algunos elementos se incorporan a partir de la
contaminacién atmosférica, de aportes naturales (emisiones volcanicas, deposiciones
de polvo) y por las aguas de escorrentia procedentes del suelo en partes mas elevadas
(Wild, 1992).

Las carencias de los elementos menores pueden ser de dos tipos:

a) Carencia absoluta o primaria: Falta de un microelemento en cantidad suficiente
en el suelo. Bastara con afadir al suelo el elemento que falta para que desaparezca

la deficiencia.

b) Carencia inducida: Los microelementos se encuentran en el suelo en forma no
asimilable, por haber sido bloqueados por otros elementos, un pH demasiado alto,
antagonismo de iones, etc. Es preciso suministrarlo directamente por las hojas, o
modificar las condiciones desfavorables del medio. El hierro, el manganeso, el boroy
el magnesio, son buenos ejemplos de estas carencias (Guerrero 1996 y Dominguez,
1991).

Las deficiencias de los micronutrientes suelen presentarse en:

Suelos 4cidos, arenosos y lixiviados.

Suelos con drenaje superficial e interior deficiente y manto freatico elevado.
Suelos con mayor contenido de materia organica.

Suelos con explotacion continua e intensiva.

Suelos de gran cantidad de caliza.

w W w W W W

Contenido de micro-nutrientes en el suelo y rocas (ppm).
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Las adiciones de micronutrientes a los fertilizantes debe de ser con mayor cuidado y
controladas que en el caso de macronutrientes. La diferencia entre la cantidad de un
micronutriente determinado cuando es deficitario y cuando ya es tdxico, es
extremadamente pequefia. Por lo tanto, los micronutrientes deben de ser afiadidos soélo

cuando se esta seguro de que faltan y cuando se conozca la cantidad requerida.

Cuando deba corregirse la deficiencia de un elemento traza, sobre todo si es urgente,
se afiade frecuentemente una sal del elemento faltante, por separado al suelo. El cobre,
manganeso, hierro y zinc son aplicados sobre todo en forma de sulfato, mientras que el
boro en forma de borax. El hierro y en algunos casos el zinc, pueden ser aplicados

como quelatos.

El molibdeno es afiadido en forma de molibdato sddico. El hierro, manganeso y zinc a
veces son requeridos en pequefias cantidades sobre las hojas, que directamente en el

suelo.

Los llamados compuestos siliceos “desmenuzados de Boro, Manganeso, Hierro y Zinc

pueden ser también usados para abastecer a estos nutrientes.

Las propiedades de las diferentes fuentes de micronutrientes varian de manera
considerable. Las fuentes organicas existen en forma de quelatos sintéticos, y

complejos organicos naturales de iones metélicos.
Un agente quelante es el compuesto (cominmente organico) que se combina con un

ion metalico y forma una estructura en anillo en cierta porcion de la molécula del agente

guelante y el metal (Ver Tabla 10).
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TABLA No. 10. QUELATOS SINTETICOS COMO FUENTES
DE MICROELEMENTOS.

CONTENIDO DE MICRONUTRIENTES

AGENTE (PORCENTAJE DEL ELEMENTO
QUELANTE

Cu Fe Mn Zn
EDTA 7-13 5-14 5-12 6-14
HEEDTA 4-9 5-9 5-9 9
NTA - 8 i 13
DTPA - 10 - i
EDDHA i 6 i -

Fuente: Soil Improvement Committee California Fertilizer Association, 1995.

Los complejos organicos naturales que se emplean con fines comerciales para formar
complejos con micronutrientes suelen obtenerse a partir de subproductos de la industria
de la pulpa de la madera. Los complejos metélicos de estos compuestos son menos

estables que los quelatos sintéticos comunes.

Las fuentes inorganicas pueden ser compuestos relativamente puros o mezclas (Ver
Anexo No. 4).

La tasa de aplicacion debera de ser cuidadosamente regulada ya que una sobredosis

causaria dafios severos a las plantas

4.3.8 Fertilizacién foliar.

El abastecimiento de los nutrimentos a través del suelo esta afectado por muchos
factores de diferentes tipos como son: origen del suelo, caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas, humedad, plagas y enfermedades. Sin embrago puede contener todos los
elementos necesarios para la nutricién, pero estos pueden estar en una forma no

disponible para la absorcion radicular; tal es el caso frecuente del hierro y el fésforo
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cuando el suelo es alcalino, es decir, que tiene un pH elevado. En esos casos se realiza

una fertilizacién a nivel foliar, constituyendo una nutricion complementaria.

Los fertilizantes foliares comenzaron a utilizarse desde principios de los afios 70’s, poco
después de comprobarse que podian aumentar el rendimiento hasta en un 30% en los
cultivos de maiz y soya. Sin embargo, estos resultados habian sido obtenidos al aplicar
numerosas dosis de urea en aspersiones de baja concentracion y elevado volumen.
Logicamente estas condiciones no podian aplicarse a todos los cultivos y con el tiempo,
las formulaciones a base de urea, como su empleo se fueron convirtiendo en una

practica convencional de beneficios muy cuestionables (Bayer, 2000).

Sin embargo, esta practica es utilizada desde hace muchos afios, en la literatura se
reporta que en 1844 en Francia se aplicaba sulfato ferroso en el follaje de la vid, para
corregir clorosis en las plantas, aunque su uso se inicia desde la época Babildnica.
(Trinidad y Aguilar, 1999).

Segun Fuentes (1999), la fertilizacion foliar consiste en aplicar sobre las hojas, los
fertilizantes disueltos en agua, sin embargo, la fertilizacion foliar no suele emplearse
para el nitrégeno, el fosforo y el potasio, pues para suministrar la cantidad adecuada

haria falta un elevado niumero de aplicaciones.

Con frecuencia las deficiencias de micronutrientes, los cuales tienden a ser fijados o
bloqueados en el suelo, generalmente se corrigen con fertilizacion foliar. al ser mas
eficaces cuando se aplican sobre las hojas y bastara con dos o tres aplicaciones de
éstos para cubrir las necesidades de las plantas (Fuentes, 1999 y Le6n 1991).

La fertilizacion foliar es una realidad en la nutricion de los cultivos y esta practica
utilizada convenientemente (Ver Anexo No. 5), optimiza la capacidad productiva de las
cosechas tanto de gramineas, leguminosas, hortalizas, plantulas de viveros, frutales y

especies forestales.

62



La fertilizacién foliar se ha convertido en una practica comuan, debido a que permite la
incorporacion inmediata de los elementos esenciales en los metabolitos que se estan

generando en el proceso de fotosintesis.

Algunos de los propdsitos se indican a continuacion:

@ Corregir las deficiencias nutrimentales, que en un momento dado se presentan
en el desarrollo de la planta.

@ Corregir requerimientos nutrimentales que no se logran cubrir con la fertilizacion
comun al suelo.

Abastecer de nutrimentos a la planta que se retienen o se fijan en el suelo.
Mejora la calidad del producto.

Acelera o retarda alguna etapa fisiologica de la planta.

Hace eficiente el aprovechamiento nutrimental de los fertilizantes.

La aplicacién de nutrientes puede combinarse con la de plaguicidas.

Q8 8 8 8 8

Se obtiene facilmente una aplicacion uniforme.

Este tipo de fertilizaciébn no sustituye a la fertilizacion tradicional de los cultivos, o bien
los nutrimentos que se requieren en cantidades elevadas, pero sirve de respaldo,
garantia o apoyo para suplementar o complementar los requerimientos nutrimentales de
un cultivo que no se puede abastecer mediante la fertilizacién comuan al suelo. (Trinidad
y Aguilar, 1999).

Entre las desventajas que podemos encontrar en la fertilizacion foliar estan las

siguientes:

@ Pueden resultar quemaduras de las hojas si las concentraciones salinas en el
asperjado son muy elevadas.

@ La demanda de nutrientes frecuentemente es alta cuando las plantas son
pequeiias y la superficie de las hojas de las plantas son insuficientes para la

absorcién foliar.
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@ No se pueden lograr rendimientos maximos si la aplicacion se retrasa hasta que
aparezcan los sintomas de deficiencia.

@ El efecto residual es pequefio, de modo que los costos de la aplicacion seran
mayores si se precisa mas de una aspersion (Eddy, 2000).

Las raices no son los Unicos 6rganos capaces de absorber los elementos minerales,
sino que también las hojas y los tallos, si estos no presenta una suberizacion o
lignificacion muy fuerte, pueden asimilar las sustancias nutritivas, tanto minerales como
orgénicas, principalmente aminoacidos. Entre las partes aéreas de las plantas las hojas
son las mas activas en la absorcion de las sustancias aplicadas, pues tienen una mayor

superficie expuesta (Lopez, 1991).

La hoja tiene una funcién especifica de ser la fabrica de los carbohidratos, pero sus
caracteristicas anatOmicas presenta condiciones ventajosas para una incorporacion
inmediata de los nutrimentos a los fotosintatos y la translocacién de éstos a los lugares
de la planta de mayor demanda.

Fisiolégicamente la hoja es la principal fabrica de fotosintatos. De aqui la importancia de
poner al alcance de la fabrica los nutrimentos necesarios que se incorporan de
inmediato a los metabolitos al ser aplicados por aspersion en el follaje (Trinidad y
Aguilar, 1999).

La efectividad de la fertilizacion foliar depende en gran medida de la cantidad absorbida
de la sustancia a través de la superficie (siendo importante la composicién quimica de
las hojas) y su traslado por los conductos floematicos, requiriendo un gasto de energia
metabdlica (Suppo, 1982).

4.3.8.1 Mecanismo de absorcién de nutrimentos

El proceso de absorciébn comienza con la aspersién de gotas muy finas sobre la

superficie de la hoja de una solucion acuosa de nutrimentos en cantidades
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convenientes. Estas sustancias nutritivas deben atravesar la cuticula, formada de
cutina, aparentemente impermeable por su naturaleza lipofilica, la pared externa de las
células epidermales, debajo de la cuticula, que es una mezcla de pectina, hemicelulosa
y ceras y tiene una estructura formada por fibras entrelazadas, dependiendo de la
textura de éstas es el tamafio de los espacios que quedan entre ellas, llamados
espacios interfibrales. Después de esta capa se tiene al plasmalema o membrana

plasmatica, que es el limite mas externo del citoplasma.

Al ser aplicado el nutrimento este se difunde por los espacios interfibrales en la pared
de las células epidermales (difusion), o bien via intercambio i6nico a través de
ectodesmos (ectoteichodes), hasta llegar al plasmalema, lugar donde se lleva a cabo
una absorcion activa como es el caso de la absorcidén de nutrimentos por las raices. En
esta absorcion activa participan transportadores, que al incorporar el nutrimento al
citoplasma de la célula, forman metabolitos que son posteriormente translocados a los
sitios de mayor demanda para el crecimiento y rendimiento de la planta. Por lo tanto la
absorcion foliar de nutrimentos se lleva a cabo por las células epidérmicas de la hoja y
no exclusivamente a través de los estomas. (Trinidad y Aguilar, 1999).

4.3.8.2 Factores que influyen en la fertilizacion foliar

Para el éxito de la fertilizacion foliar es necesario tomar en cuenta tres factores: los de

la planta, ambiente y formulacion foliar.

1. Relacionados con la formulacién foliar

@ pHde lasolucién. El pH de la solucion y el ion acompafiante del nutrimento por
aplicar influyen en la absorcién de éste en la hoja. Reed y Tukey (1978), citado
por Trinidad y Aguilar, 1999 mencionan que en soluciones de pH &cido favorecen
la absorcion de fosforo y esta absorcion es mayor en el ion acompafiante Na®,

NH4" que con el K*.
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Surfactantes y Adherentes. La adicion de estos a la solucion favorece el
aprovechamiento del fertilizante foliar, al permitir una mayor superficie de
contacto con la hoja y una mejor distribucion del nutrimento en la misma,
evitando concentraciones de éste en un punto aislado cuando el agua se
evapora.

Presencia de sustancias activadoras. Los &cidos humicos y la urea que
desempefan la funcion de absorcién de fosforo.

Concentracién de la solucion. La concentracion de la sal portadora de un
nutrimento en la solucion foliar.

Cantidad aplicada

Relacionados con el ambiente:

Temperatura. La temperatura influye en la absorcibn de nutrimentos via
aspersion foliar. Un ejemplo es que el fosforo en las hojas de frijol se absorbe en
mayor cantidad a 21 °C que a 14 o 25 °C.

Luz. Para que la planta pueda incorporar nutrimentos en los metabolitos se
requiere de un proceso fotosintéticamente activo en la planta.

Humedad relativa. Influye en la velocidad de evaporacion del agua que se
aplica, una alta HR del medio favorece la penetracién de los nutrimentos al
mantener humeda la hoja.

Hora de aplicacién. Los nutrimentos deben aplicarse muy temprano o muy
tarde, segun las condiciones de la region, para evitar evaporacion por calor.

Viento. La direccion y la intensidad principalmente.

Relacionados con la planta:

Edad de la planta y Hoja. Las plantas y hojas jévenes son las que tienen mayor

capacidad de absorcién de nutrimentos.
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@ Especies de plantas. Principalmente se refiere al grado de cutinizacion y/o
lignificacion de las hojas, ya que a mayor cutinizacion o lignificacion y presencia

de ceras en las hojas, habra menor facilidad de absorcién del nutrimento.

La aplicacion foliar se realiza con aspersiones aéreas por medio de pulverizados
especificos. En estas aspersiones se suele combinar la practica de fertilizacién con las
practicas terapéuticas del cultivo: tratamiento con productos insecticidas y fungicidas.
La aplicaciéon foliar es un medio tanto de correccion complementaria de fertilizacion
como una forma Unica de suministro de algunos elementos, principalmente de los
micronutrientes como el Zinc, Manganeso, Cobre, Boro, Molibdeno y eventualmente

Hierro (Rodriguez Suppo, 1982).

Actualmente se estan utilizando las aplicaciones foliares con reguladores de
crecimiento a base de citoquininas, auxinas y enzimas que estimulan el crecimiento y
germinacién, que ademas contiene microelementos como Fe, Zny Mn.

4.3.9 Fertilizacién en Broécoli.

En la region del bajio mexicano la fertilizacibon mas utilizada y recomendada es la

siguiente:

TABLA No. 11. FERTILIZACION UTILIZADA EN LA ZONA DEL BAJIO.

MACRONUTRIENTES MACRONUTRIENTES
PRIMARIOS SECUNDARIOS
Elemento kg Elemento kg
Nitr6geno 350 Calcio 30
Fosforo 105 Magnesio 25
Potasio 70

Fuente: Sakata, 2001.
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12, Fertilizacion: Esta se realiza al momento del surcado, se incorporan 500 Kg. de la

férmula 10-21-10, con un total de 20 N, 105 P, 50 K, kilogramos por hectérea.

22, Fertilizacién: Se realiza de 20 a 25 dias después de la plantacion con 400 Kg. de
Nitrato de Amonio y 50 Kg. de Nitrato de calcio con un total de 141 N, y 20 K,

kilogramos por hectarea.

32 Fertilizacion: Se realiza a los 50 dias después de plantado con 400 Kg. de Nitrato
de amonio y 50 Kg. de Nitrato de calcio con un total de 141 N, 20 K unidades por

hectéarea.

El pH del suelo debe oscilar entre los 5.5 a 7.5 siendo el 6ptimo 6.5
El pH del agua debe ser de alrededor de 7.0

La CIC: Su mejor rango debe ser menor de 5 meq.

La CE: Su mejor rango es menor de 1.5.

(Sakata, 2001).

En esta misma region, se ha adoptado la practica de la fertirrigacion, en cultivos de
brécoli, apio y col, para favorecer el desarrollo del cultivo y evitar la acumulacion de
nitratos, que generan primero la acidez del suelo, y en casos extremos pueden lixiviarse
hacia el subsuelo, causando la contaminacion de los mantos acuiferos y hasta el efecto
invernadero que se relaciona con el ciclo del nitrogeno y el resultado a partir de la
implementacion de esta practica ha sido aceptable, al lograr reducir considerablemente
las aplicaciones de , nitrégeno y al mismo tiempo incrementar la produccion de brocoli
hasta alcanzar un promedio de 20 ton/ha., en tres cortes destinados para el congelado
(Burguefio, 1997).

Otras formulas utilizadas se muestran en la Tabla No. 12.
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TABLA No. 12. FORMULAS DE FERTILIZACION RECOMENDADAS

COMPANIA FORMULAS RECOMENDADAS
INIFAP 120- 80-0
Mar Bran 400-138-0
BirdsEye 500-138-0
Gigante Verde 500-138-0
Expo Hori 500-138-0

Fuente: Valadez, 1994.

Al experimentar con la variedad Southern Comet, aplicando diferentes tratamientos de
fertilizacion con N, P y K, se demostr6 que al aumentar la proporcion de N, se
incrementd el peso de cabeza, diametro de tallo y total de flésculos, clorofila, raiz y
apice, obteniéndose plantas altas y de buena calidad, pero disminuyeron los dias de
maduracion a la cosecha; incrementando el fosforo, se incrementé el rendimiento pero
en menor grado (L6pez, 1991).

4.3.10 Estudios sobre fertilizacién en brdécoli.

Trabajando con diferentes cultivares de brécoli para evaluar efectos del espaciamiento
y proporcion de N sobre el rendimiento, % de tallo hueco, didmetro y peso de cabeza.
El espaciamiento fue de 20, 30 y 40 cm. El rango de N fue de 0, 112, 168 y 224 Kg. de
N/Ha utilizando nitrato de amonio como fuente de N antes de la plantacién se aplico la
mitad del N. Los resultados fueron que al aumentar la proporcién de N se incrementé el
rendimiento, tallo de cabeza (didmetro y peso) y la aparicién de tallo hueco y con
espaciamiento menor y densidad mayor, se incrementé el rendimiento, disminuyendo el

tallo de cabeza (diametro y peso) y la aparicion de tallos huecos. (Lépez, 1991).

En experimentos de campo, en Polonia se estudié el efecto de fertilizacion de N
(100, 200, 400 y 600 Kg. de N/Ha) e irrigacién en la produccion y calidad de brécoli. El
brécoli para la cosecha de otofio solo se producia bajo temporal. La cantidad de N

residual en la capa de tierra de 0-60 cm. era incluido. EI N a 200, 400 y 600 Kg./Ha.
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fueron aplicados en el trasplante y dividido por partes en lapsos de tiempo, los 100
Kg./Ha. se aplicé solo en el trasplante. La irrigacién y las proporciones mas altas de N
(400 y 600 Kg./Ha.) incrementaron el peso de la planta y rendimiento del brocoli,
acelerando la formacién de cabezas y el tiempo de cosecha. Las aplicaciones por
partes no incrementaron en rendimiento cuando son aplicaciones en banda y precedido
de un trasplante alto y una taza de N (400 y 600 Kg./Ha.) pero fue ventajoso a un
trasplante de una taza de 100 Kg. de N/Ha. El rango 6ptimo de Nitrato contenido en el
suelo 25 dias antes de la plantacion fue de 209-297 mg/L, cuando la irrigacion fue
aplicada y 112 a 204 mg/L solo para temporal. Para la aplicacién espaciada de N, el
rango optimo fue mas bajo de 88 — 179 mg/L y fue igual que para los tratamientos no
irrigados. Bajo la influencia de irrigacion y tazas muy altas de N, las cabezas de brdocoli
son mas atractivas en su color verde, pero los tallos son huecos, efecto que se extendio
para ese tratamiento. Con alta fertilizacion nitrogenada el contenido de azlcar
incrementd, pero el nivel de acido ascorbico y la fibra dietética disminuye. El nitrato
contenido en las cabezas de brdocoli también se incrementé cuando las proporciones de
N elevadas fueron aplicadas. La irrigacion con bajo contenido de nitrato, considerando
azucar, &cido ascorbico y los beta carotenos contenidos no cambiaron comparados con

el brocoli de tratamientos no irrigados (Babik, 2002).
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V MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del Sitio Experimental.

El Municipio de Cuautitlan Izcalli esta situado dentro de la Provincia Geoldgica del Eje
Neovolcanico, donde las elevaciones que se pueden observar al suroeste y al este del
Municipio forman parte de las estribaciones de las sierras de Monte Alto y Monte Bajo,

al suroeste la Sierra de Guadalupe separa el Valle de Cuautitlan del Valle de

Tlanepantla (Figura No. 1).

FIGURA No.1
UBICACION GEOGRAFICA DEL MUNICIPIO DE CUAUTITLAN IZCALLLI,

LUGAR DONDE SE REALIZO EL EXPERIMENTO

Estado de México

Cuautitlan Izcalli

Republica Mexicana
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Las instalaciones de la F.E.S. — Cuautitlan se ubican dentro del Municipio de Cuautitlan
Izcalli, al noroeste de la Cuenca del Valle de México y al oeste de la Cabecera del
Municipio de Cuautitlan, Estado de México, sobre el Km. 2.5 de la carretera Cuautitlan-
Teoloyucan. (Flores, 1998).

El experimento se realiz6 en la parcela No. 12, ubicada atrds del area de los
invernaderos (Figura No. 2). Esta se encuentra situada entre los 19° 37y los 19° 45’ de
Latitud Norte y los 99° 07’ y 99° 14’ de Longitud Oeste y a una altitud de 2250 msnm.
Limita al norte con el municipio de Teoloyucan, al sur y al este con Cuautittan México y
al oeste con Tepotzotlan.

FIGURA No. 2
UBICACION DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES EN LA FACULTAD
DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN, UNAM

Facultad de Estudios Superiores- Cuautitlan-
UNAM

Cuautitlan 1 zcalli

= Zona de edificios
Area de invernaderos de la F.E.S.
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5.2 Condiciones Ambientales.

Segun la clasificacion de Koppen, modificado por Garcia, corresponde a la region un
clima C (Wo) (W) b(’) que corresponde al tipo templado, el mas seco de los
subhumedos, con régimen de lluvias en verano y seco en invierno, menos del 5% de la
precipitacion anual. Con un verano largo y fresco y oscilacién térmica entre 5y 7
°C (Ver Anexo 6) (Garcia, 1973).

La temperatura media anual es de 15.7 °C con una oscilacion media mensual de 6.5
°C, el mas frio es enero, con una temperatura promedio de 11.8 °C, presentandose una
minima promedio de 2.3 °C y hasta temperaturas bajo 0 °C; el mes de junio es el mas
caliente con temperaturas promedio de 18 °C, aunque se presenta una temperatura

maxima promedio de 26.5 °C en el mes de abiril.

El promedio de horas frio oscila entre 800 y 820 al afio y la constante térmica o grados
calor promedio es de 1250 anualmente.

Con relacion a la radiacion solar promedio mensual, se presenta la mayor intensidad en
la época de primavera y la menor en la época invernal. Esto es producto de la posicién
de la superficie terrestre con respecto a los rayos solares, asi como la latitud de la zona;
se observa un maximo valor en mayo de 537.95 cal/cm?/dia, disminuyendo de junio a
septiembre por la presencia de nubes y asi paulatinamente en los siguientes meses del
periodo invernal, siendo diciembre el que tiene el menor valor con 388.18 cal/cm?/dia. El
valor promedio anual fue de 470.67 cal/cm?/dia (Flores, 1998).

El promedio anual de dias con heladas es alto (64 dias) abarcando desde octubre hasta
abril, sin embargo son méas frecuentes en diciembre, enero y febrero. Las heladas
tempranas se pueden presentar entre el 8 y 10 de septiembre y las tardias hasta el mes
de mayo (De la Teja, 1982).
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La precipitacion media anual es de 605 mm concentrandose en el verano; durante los
meses de mayo a octubre, siendo el mes de julio el mas lluvioso con 128.9 mm y
febrero el mes mas seco con 3.8 mm. La frecuencia de granizadas es baja, se observa

en verano principalmente.

5.3 Condiciones Agrologicas.

Los suelos segun la FAO-DETENAL, (1981) se clasifican como vertisoles pélicos,
presentan una textura fina, son arcillosos y pesados, cuando estan hiumedos son muy
plasticos y adhesivos, dificiles de manejar. Cuando se encuentran secos son muy duros
y forman grietas y pueden ser impermeables al agua de riego y/o de lluvia. El pH varia 6
a 7 (Colegio de Postgraduados, 1977).

Los suelos de la FES- Cuautitlan, como la mayoria de los suelos de esta zona, son de
formacion aluvial y se originaron a partir de depositos de material igneo, derivados de
las partes altas que circundan la zona (Eje Neovolcanico), son suelos profundos con
mas de 1m de profundidad (Ver Cuadro No. 1).

CUADRO NO. 1. ANALISIS DE SUELO DE LA PARCELA DEL EXPERIMENTO,
REALIZADO EN EL LABORATORIO DE SUELOS DE INGENIERIA AGRICOLA, A
UNA PROFUNDIDAD DE 0-20 Y 20-40 CM EN LA F E S — CUAUTITLAN, UNAM.

CARACTERISTICAS FISICAS PPROMEDIO
Arenas % 37.56
Limos % 28.64
Arcilla % 33.80
Clasificacion Textural Migajon Arcilloso
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CARACTERISTICAS QUIMICAS PPROMEDIO
pH (real) 7.0
pH (potencial) 6.8
M.O. % 2.88
N % 22
P ppm 6.41
K ppm 16.15
Na ppm 20.50
Ca meq./100 g 8.075
Mg meq./100 g 4.055
C.I.C.T. meq./100 g 11.26
Conductividad Eléctrica Mmhos/cm 79
Espacio Poroso % 52.17
Densidad Real g/cm® 2.238
Densidad Aparente g/cm?® 1.225

Fuente: Laboratorio de suelos, 2003.

Puede considerarse que estos suelos planos, profundos y arcillosos como textura
dominante, son de buena calidad agricola y pueden ser explotados intensivamente sin
perder sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, si se le da un manejo

adecuado para su conservacion.
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54 Materiales.

1. Agua 11.Manguera para riegos.
2. Aspersores. 12.Mecabhilo para delimitar.
3. Azadones. 13.Mochila aspersora.
4. Béscula. 14.Palas.
5. Bolsas de plastico 15.Pintura
6. Brocha 16.Probetas
7. Cal 17.Rastrillos.
8. Cinta métrica 18.Cema (Trampas Caracoles)
9. Cuchillo o navaja 19.Semilleros de poliestireno con
10.Madera (estacas y letreros) 200 cavidades.
5.5 Insumos Agricolas.

1. Semilla: Hibrido Patriot
2. Sustrato: Terra-Lite.
3. Fertilizantes:
a. Granulados
1. Nitrato de amonio ( NOs NHy )
2. Superfosfato de calcio simple ( (PO4)2 HsCa)
b. Foliar

Nombre Comercial: Bayfolan Forte

4. Insecticida: Neem (Orgéanico).

76



5.6 Disefio Experimental.

El disefio experimental empleado en la presente investigacion fue un factorial 2", con
n=2 factores estudiados y la base 2 que simboliza los 2 niveles de cada uno de los

factores, con un arreglo completamente al azar. Con 4 tratamientos y 8 repeticiones.

FACTORES A B
NIVELES ao ai bo b1
Donde:

Nivel ap  (Dosis: 00-00-00)
A = Fertilizacién Granulada < Nivel a; (Dosis: 120-80-00)

J Nivel by  (Sin aplicacion foliar)

B = Fertilizacion Foliar Nivel b;  (Con aplicacién foliar, Dosis 3L/Ha)

Entonces:
/ | \
ao 1 bo b1
2 X 2 =
4 combinaciones
ap bo ; agh: 00, 01 de tratamientos
a; bo ; aib; 10, 11
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CUADRO No. 2 ARREGLO DE LOS TRATAMIENTOS DE ACUERDO AL DISENO
EXPERIMENTAL UTILIZADO.

FACTOR 1 FACTOR 2
FERTILIZACION |FERTILIZACION
TRATAMIENTOS
GRANULADA FOLIAR
00-00-00 (ao) 0 L/Ha (bo) ap bo, do b1
120-80-00 (a;) 3 L/Ha (by) a; bp, aib;
No. DE NIVELES . . 4
Tratamientos en Total

Fuente: Garibay, 2003.

El modelo estadistico de este disefio es:
Yi=u+T +eg

Donde:

u = efecto general

Tj = efecto de tratamientos

Eij = error experimental

i = 1,2,3...t (tratamientos)
j =1,2,3...r (repeticiones
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5.7 Especificaciones de los Tratamientos.

Los tratamientos a evaluar son los que se muestran en el Cuadro No. 3.

CUADRO No. 3 TRATAMIENTOS OBTENIDOS.

L/Ha.)

TRATAMIENTO SIMBOLOGIA UNIDADES

. . T1 ap bg 1,8,10,15,17,24,26 y 31
Sin Fertilizar
Fertilizacion Granulada Gnicamente

_ T2 a; bg 3,6,12,13,19,22,28 y 29
(Dosis 120-80-00)
Fertilizacion Foliar con Bayfolan Forte 3 b 2,5,11,16,18,21,27 y 32
a

Gnicamente (Dosis 3 L/Ha) o
Fertilizacion granulada + Fertilizacion
Foliar (Dosis 120-80-00 + Bayfolan 3 T4 a; by 4,7,9,14,20,23,25y 30

Fuente: Investigacion directa.

5.8 Unidad Experimental.

Cada unidad experimental const6 de 2.5 m de largo por 3 m de ancho, teniendo un total
de una superficie de 7.5 m?2 y 60 cm. de calles o pasillos entre unidades. Sin contar
éstos Ultimos se tuvo un area util de 240 m?. Los surcos del centro, de cada unidad

experimental, son los que se tomaron como competencia completa y fueron

considerados como parcela util.

59 Distribucién de los Tratamientos

Se tuvieron un total de 32 unidades experimentales. La distribucion de estos se puede

observar en el Anexo No. 7.
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5.10 Conduccion del Experimento.

El experimento se realiz6 en el afilo 2003 (Ver Anexo No. 8).

5.10.1 Preparacion del terreno: Barbecho y rastra actividades realizadas por
personal del area de maquinaria, en el mes de marzo. Se dividié el terreno en 32

unidades experimentales de 3 m de ancho X 2.5 m de largo.

5.10.2 Siembra: se realiz6 el dia 24 de abril, en semilleros de poliestireno, colocando
una semilla por cavidad, a una profundidad de tres veces el tamafio de la semilla.
Terra-Lite fue el sustrato utilizado. Las charolas se colocaron en el invernadero del area
de hidroponia, durante 40 dias. Manteniendo la humedad necesaria para las plantas.
Las plantulas comenzaron a emerger a los 10 dias de la siembra.

5.10.3 Trasplante: el trasplante se efectio el dia 5 de junio cuando las plantulas
presentaban su cuarto par de hojas verdaderas. Esta actividad se realizé cuidando de
no maltratar a la plantula, por tal motivo, se trasplanté con todo y el cepellén, y por la
tarde para evitar que éstas se deshidratan por el calor. El trasplante fue a una sola
hilera

5.10.4 Escardas: La primera fue el 16 de junio, la segunda el 27 de junio, la tercera
el 11 de Julio y la cuarta el 27 del mismo mes. Esta actividad de realiz6 en forma

manual con azadones.

5.10.5 Riegos: El primer riego se hizo inmediatamente después del trasplante, éste

fue pesado. Posteriormente sélo se regd cuando no se presentaron las lluvias.
5.10.6 Deshierbes: Los deshierbes se realizaron en forma manual, en tres ocasiones

el 1° el 16 de Junio, el 2° el 28 de Junio y el 3° el 22 de julio. La maleza dominante

fueron las siguientes:
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Chayotillo (Sicyros angulata)
Verdolaga (Portulaca oleracea)
Coquillo (Cyperus spp)

Quelite (Amaranthus spp.)
Malvas (Malva parviflora)

w W w w W w

Acahual (Simsia amplexicaulis)

5.10.7 Control de Plagas y Enfermedades: Afortunadamente en la etapa de

semillero las plantulas no sufrieron el ataque de plagas y de enfermedades.

El control de caracoles, se hizo manualmente colocando trampas de cema hiumeda por
la mafiana, para atraerlos y por la tarde se revisaban, ademas de aplicar cal en la orilla

de la parcela para evitar el paso de éstos.

Para el control de la mariposa blanca, de la mariposa dorso de diamante en estado
larvario y de pulgones, se realizaron 4 aplicaciones del insecticida organico Neem (12. el
26 de junio, 22. el 7 de julio, 32. el 14 de julioy 42. el 27 de Julio y la dosis utilizada fue

de 6.8 cc de Neem /5 litros de agua.

5.10.8 Fertilizacion: La aplicacion de los dos tipos de fertilizantes se realizé de la

siguiente forma:

Granulada.

Fuente Nitrogenada Nitrato de Amonio |NO3z;NH,; |Cantidad de N Total 34%

Dosis utilizada: 120 — 80 — 00
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Se ocuparon 4.23 Kg. de NO3 NH,4 que se aplicaron en dos partes:

@ En la 12 Parte aplicada el 27 de junio se utilizaron 2.115 Kg de NO3; NH4 en

total. Por unidad se agregaron 132.18 g de la fuente nitrogenada.

@ La 22 parte se aplicé el 11 de Julio, misma cantidad.

Fuente Fosfatada

Superfosfato de Calcio

Simple

(PO4)2H4sCa

Cantidad de P Total 18%

Se utilizaron 5.33 Kg. de (PO,4); HsCa en total y a cada unidad que le correspondia se

aplicaron 333.3 g de éste. Todo el superfosfato se aplicd en una sola vez, el 27 de

junio.

Foliar

Fuente: Bayfolan Forte (Ver Cuadro No. 4)
Dosis Utilizada: 3 L/Ha.

Se realizaron cuatro aplicaciones de Bayfolan Forte:

1.

2
3.
4

El 23 de junio.

. El 11 de julio.

El 24 de julio.

. El 8 de agosto.

La cantidad de producto utilizada fue de 36 ml., para cada unidad en las que se requirio.
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CUADRO No. 4 ANALISIS DE BAYFOLAN FORTE DE BAYER.

ANALISIS GARANTIZADO PORCENTAJE EN PESO/VOL.
Nitrégeno total (N) 11.470 %
Fésforo (P205) 8.000 %
Potasio (K20) 6.000 %
Boro (B) 0.036 %
Cobre (Cu) 0.040 %
Fierro (Fe) 0.050 %
Molibdeno (Mo) 0.005 %
Zinc (Zn) 0.080 %
Clorhidrato de tiamina 0.004 %
Azufre (S) 0.230 %
Calcio (Ca0) 0.025 %
Cobalto (Co) 0.002 %
Manganeso (Mn) 0.036 %
Magnesio (MgO) 0.025 %
Acido indolacético 0.003 %

5.10.9 Cosecha: Esta se realiz6 a partir del 10 de Agosto. Esta actividad se realizo
por las mafanas, con un cuchillo cortando la cabeza principal, posteriormente se

trasladaron al laboratorio en carretilla para la toma de datos, que se hizo el mismo dia.
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511 Parametros Evaluados.

Para obtener los datos, se cosecharon las plantas con competencia completa dentro de

la parcela util, a las cuéles se les tomaron individualmente las siguientes medidas:
\4 Peso por unidad experimental. Se tomo6 el peso de las cabezas de las

plantas utiles (7) de cada unidad experimental. El valor se expreso en kilogramos.

\V4 Peso de la cabeza principal, para tal efecto se utilizé una bascula electronica

los valores se expresaron en gramos.

\V4 Diametro de la cabeza principal, la cabeza se midi6 en forma radial y

ecuatorial, es decir, en forma cruzada. Los valores fueron dados en centimetros.



VI RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados se analizaron con el paquete Estadistico S.P.S.S. for MS WINDOWS

En el experimento realizado, para evaluar las variables Peso de la Cabeza Principal,

Diametro Radial y Diametro Ecuatorial de la cabeza de brécoli, segun el tipo de

fertilizante y dosis se obtuvieron los siguientes resultados.

vv PCP (PESO DE LA CABEZA PRINCIPAL)

En el Cuadro No. 5 se simplifican los datos arrojados por el analisis de varianza de la
variable dependiente PCP.

CUADRO No. 5 ANALISIS DE VARIANZA DEL PCP.

GRADOS
FUENTE DE SUMA DE CUADRADOS
, DE Fc SIGNIFICANCIA
VARIACION CUADRADOS MEDIOS
LIBERTAD
Tratamientos 3 152722.628 50907.543 2.724 .063
FG 1 120037.750 120037.750 6424 .017
FF 1 2.531E-02 2.531E-02 .000 .999
Interaccion
1 32684.853 32684.853 1.749 197
FG*FF
Error 28 523236.366 18687.013
Total 32 6618156.190
Total
_ 31 675958.995
Corregido

Fuente: Programa Estadistico SPSS

En este cuadro de analisis de Varianza referente a la variable Peso de la Cabeza

Principal, se encontré que para FG (Fertilizacion Granulada) se tuvo una significancia
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en el 0.05, mientras que para FF (Fertilizacién Foliar) y la Interaccion FG + FF no se
tuvo significancia, esto se muestra graficamente en la Estimacién Marginal de Medias
ya que el testigo presentd una media de 337.687 (Ver Anexo No. 9). El Tratamiento a
dosis de 120-80-00 indica una media de 524.100 g siendo el valor mas alto
representado en la Gréafica No. 1, lo que permite tener significancia. El tratamiento de
3 L/Ha. obtuvo una media de 401.662 g y la interaccion 460.237 g indicando todos
estar mas bajo que el Tratamiento 120-80-00.

El Gréafico No. 1 indica el comportamiento de la Variable PCP direccional con nivel O L
de Foliar y por otro lado el de 3 L/Ha. mostrando que en determinado momento se
intersectan las dos lineas en sus diferentes niveles de fertilizacién; despuntando el

tratamiento sin dosis foliar.

IGrafica No. 1. Estimacion Marginal de Medias de PCP.

600

500 <

Estimacion Marginal de Medias

400 e W8
FF
[ = 1
- -
300 = 2
1(0g) 2 (120 g)

FG
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IGrafica No. 2. Medias de PCP

600

400 o

FG

Medias PCP

1(0Lt) 2 (3Lt
FF

El Grafico No. 2 muestra al igual que la dosis a 120-80-00 es el que tiene mayor
significancia en Peso de la Cabeza Principal, la Interaccién de tratamientos es la que
sigue con 460.237 g sin llegar a ser significativo.

Estos dos graficos nos permitieron visualizar los resultados de fertilizacién en el cultivo

destacando la diferencia en rendimiento de las diferentes dosis y formas de fertilizacion.

Si observamos la Grafica No. 3 que corresponde a la variable Peso de la Cabeza
Principal (PCP) nos muestra claramente que el tratamiento a;bg en el cual se utilizé

unicamente la fertilizacion granulada cuya dosis fue de 120-80-00, se obtuvieron

mejores resultados respecto a los demas.
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Grafica No. 3

PESO DE LA CABEZA PRINCIPAL (PCP)

GRAMOS

T1 (a0Ob0) Sin T2 (alb0) T3 (alObl) T4 (albl)
Fertilizante Fertilizacién Fertilizacion Interaccion
Granulada Foliar (FF+FG)

TRATAMIENTOS
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v DRRCP (DIAMETRO RADIAL DE LA CABEZA PRINCIPAL)

CUADRO No. 6 ANALISIS DE VARIANZA CORRESPONDIENTE A LA VARIABLE
DEPENDIENTE DRCP

GRADOS
FUENTE DE SUMA DE MEDIA DE
. DE Fc SIGNIFICANCIA
VARIACION | CUADRADOS CUADRADOS
LIBERTAD
Tratamientos 39.823% 3 13.274 2.732 .063
FG 26.463 1 26.463 5.447 .027
FF .228 1 .228 .047 .830
Interaccion
13.133 1 13.133 2.703 11
FG*FF
Error 136.031 28 4.858
Total 6467.470 32
Total
_ 175.855 31
Corregido

Fuente: Programa Estadistico SPSS

Este cuadro muestra que la Fertilizacién Granulada fue la que obtuvo significancia,
mientras que la FF y la Interaccién FG + FF no fueron significativos; esto se muestra en
la Gréafica No. 4, de la estimacion Marginal de Medias, en la linea de 0 L Foliar se tiene
la mayor significancia en valor de 15.488 ya que al analizar este valor corresponde al
tratamiento de Fertilizacion Granulada a dosis de 120-80-00, la grafica de Estimacion
muestra que la linea de la dosis 3 L/Ha incluyendo el Tratamiento de interaccion llegan
a intersectar la linea de 0 L Foliar en determinado punto analizando que en ésta la
medida del DRCP llegd a ser cercana en ambos niveles de fertilizacion, pero mas

adelante se eleva el valor en el Tratamiento de Fertilizacién Granulada sin dosis Foliar.

La gréfica de medias del Diametro Radial de la Cabeza Principal (Grafica No. 5)
muestra mas la relacidbn de este parametro con las dosis y tipos de Fertilizacion

indicando que el testigo obtuvo el rendimiento més bajo con 12.388 cm. (Ver Anexo
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No. 9), seguido por el Tratamiento de 3 L/Ha de Foliar, ambos puntos que unen la
recta de 0 (cero) aplicacion de granulado; la interaccion 3 L/Ha de Foliar y 120-80-00
tuvieron 14.375 cm., esto sin tener significancia. El tratamiento que mostro significancia
en esta Gréfica de Medias fue el Granulado 120-80-00 con 15.488 cm. de Didmetro
Radial de la Cabeza Principal. La interaccion y el Tratamiento con 120-80-00 son dos

puntos que unen la recta correspondiente a 120-80-00 Granulado.

IGrafica No. 4. Estimacion Marginal de Medias de DRCP]
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IGrafica No. 5. Medias de DRCP
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Grafica No.

6

CENTIMETROS

DIAMETRO RADIAL DE LA CABEZA

PRINCIPAL (DRCP)
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T1 (a0b0) Sin T2 (albO) T3 (a0bl) T4 (albl)

Fertilizante Fertilizacion Fertilizacion Interaccién
Granulada Foliar (FF+FG)

TRATAMIENTOS

En cuanto a la variable Didmetro Radial de la Cabeza Principal (DRCP), esta grafica
como las anteriores nos indica como el tratamiento mas satisfactorio fue el a;bg que

fue fertilizado con la dosis 120-80-00, obteniéndose un promedio de didmetro radial de

15.5 cm. por cabeza. Comparado con los resultados de los otros tratamientos, se puede

decir que super6 tanto al testigo (sin fertilizar) como a los demas.
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v DECP (DIAMETRO ECUATORIAL DE LA CABEZA PRINCIPAL)

CUADRO No. 7 ANALISIS DE VARIANZA CORRESPONDIENTE A LA VARIABLE
DEPENDIENTE DRCP

GRADOS
FUENTE DE SUMA DE MEDIA DE
. DE Fc SIGNIFICANCIA
VARIACION CUADRADOS CUADRADOS
LIBERTAD
Tratamientos 36.858% 3 12.286 2.335 .095
FG 24.675 1 24.675 4.690 .039
FF .300 1 .300 .057 .813
Interaccion
11.883 1 11.883 2.258 144
FG*FF
Error 147.321 28 5.261
Total 7143.230 32
Total Corregido 184.180 31

Fuente: Programa Estadistico SPSS

El cuadro No. 7 muestra que FF y FG + FF (Interaccion) no mostraron significancia, el
anico fue FG con un 0.05 de Intervalo de Confianza; las Graficas de Estimacion
marginal de Medias y de Medias de DECP (Grafica No. 7 y 8) nos aclara que al igual
que PCPy DRCP, el Tratamiento con mejores resultados y con significancia son
120-80-00 con 16.138 cm. de didmetro Ecuatorial de la Cabeza Principal. Tanto en la
linea de O fertilizante foliar y la recta de 120-80-00 de este Tratamiento le sigue la
Interaccién y después el Tratamiento Foliar de 3 L/Ha, ambos sin significancia. El
Testigo obtuvo 13.163 cm. (Ver Anexo No. 9).
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IGrafica No. 7. Estimacion Marginal de Medias de DECP
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IGrafica No. 8. Medias de DECP
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Grafica No. 9

DIAMETRO ECUATORIAL DE LA CABEZA
PRINCIPAL (DECP)
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Fertilizante Fertilizacion Fertilizacion Interaccién
Granulada Foliar (FF+FG)
TRATAMIENTOS

Para la variable Diametro Ecuatorial de la Cabeza Principal (DECP), se observo el

mismo comportamiento que para las variables anteriores, es decir que el tratamiento

a,bo fue el mejor.
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En cuanto al Rendimiento se obtuvieron los resultados que a continuacion se muestran

en el Cuadro No. 8.

CUADRO No. 8. RENDIMIENTO PROMEDIO

RENDIMIENTO RENDIMIENTO
TRATAMIENTOS PROMEDIO PROMEDIO
Kg/U.E. Ton/Ha.
T1 (ag bo) |Sin fertilizante 24 9.5
T2 (a bo) |Fertilizacion Granulada 3.7 14.7
T3 (ag by) |Fertilizacién Foliar 2.8 11.2
T4 (ap by) |Interacciéon (FF + FG) 3.2 12.9

Los resultados anteriores se grafican de la siguiente forma:

Grafica No. 10

RENDIMIENTO PROMEDIO Kg/U.E.

>

Kg
e

O T T T
T1 (aOb0) T2 (alb0) T3 (aObl) T4 (albl)
Sin Fertilizacion  Fertilizacion  Interaccién
Fertilizante Granulada Foliar (FF+FG)

TRATAMIENTOS
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Grafica No. 11

RENDIMIENTO PROMEDIO TON/HA
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Fertilizante Foliar

TRATAMIENTOS

En ambas graficas se observa que el comportamiento del rendimiento es el mismo que

para las variables PCP, DRCP y DECP. Segun las graficas el tratamiento con mayor
rendimiento es el T2 (a;bp) que es el fertilizado con la dosis 120-80-00 granular, dosis
recomendada por el INIFAP, lo cual indica que es una dosis aceptable, le sigue el
T4 (a; by) que esla Interaccion (Fertilizacion Foliar 3 L/Ha + Fertilizacion Granulada
120-80-00), enseguida tenemos al T2 (agh1) que corresponde a la Fertilizacion Foliar y

por Ultimo tenemos a T1 (agho) tratamiento Sin Fertilizar considerado como testigo.

En general podemos decir que el comportamiento para cada una de las variables que
se manejaron (PCP, DRCP y DECP) fueron que el tratamiento a; bg (fertilizacion
granulada) fue el que obtuvo mayor significancia obteniendo una respuesta favorable,
en cuanto a rendimiento, asi como de las medidas tanto radiales como ecuatoriales y
de peso unitario de la cabeza principal, que es el producto que se comercializa, ademas

de presentar caracteristicas fisicas aceptables, seguido por el tratamiento de interaccion
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3 L/Ha + 120-80-00 luego por el tratamiento de fertilizacién foliar 3L/Ha y por ultimo el

testigo sin fertilizacion alguna.

Un exceso de nitrdgeno perjudica al brdcoli, el cual se hace sensible a enfermedades
y/o a alteraciones fisiol6gicas como tallo hueco (relacionado también con el desbalance
de boro) y a una mayor incidencia de plagas, principalmente la mariposa dorso de
diamante, aun existiendo un valor 6ptimo para cada especie vegetal, ya que el exceso
es un concepto relativo, que es funcion del fésforo y potasio absorbido por la planta,
cuyo incremento permite mayor asimilacion nitrogenada (Lazcano, 1996).

Investigaciones sobre la absorcion de nutrientes en brdcoli reportan rangos de entre

150 y 250 Kg. N/Ha., para cosechas que oscilan entre 10 y 13 ton/ha. (Lazcano, 1996).

El disminuir la cantidad de nitrdgeno aumentando las dosis de potasio en suelos con
fertilidad media o baja puede tener efectos positivos en el rendimiento y la calidad del
brécoli y en suelos de baja fertilidad o desbalance de nutrientes, no se recomienda
aplicar grandes cantidades de nitrdgeno (mas de 400 Kg. de nitrégeno).

Por otro lado el potasio no se utiliza en las cantidades adecuadas para balancear las
altas fertilizaciones nitrogenadas (principalmente en la zona del bajio) (Lazcano, 1996).
Sin embargo Fuentes (1994), sefala que el potasio abunda en la mayoria de los suelos
por lo que Unicamente hay necesidad de enriquecer cuando el contenido de KO es
inferior al 2%. Estudios preliminares (Lazcano, 1996) ha encontrado que existe
respuesta a potasio en suelos que tradicionalmente presentan valores de suficiencia de
este elemento. De hecho se puede afirmar que todavia no se conocen las dosis 6ptimas
de fertilizacion potasica para el cultivo de brocoli.

La interaccion de tratamientos no obtuvo significancia, lo cual indica que el uso de
ambos tipos de fertilizacion no siempre es adecuado, debido a que si queremos
proporcionamos una mayor cantidad de nutrientes a la planta, pensando que vamos a

obtener mayores rendimientos, esto puede salir contraproducente debido a que la
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planta sélo tomara lo que requiere y el sobrante se desperdiciara o bien dafara a la

misma, ademas de que elevara el costo de produccion.

Thompson vicepresidente de Monterrey Chemical Company en Memphis, Tennessee
(Citado por Eddy, 2000) seiala que los fertilizantes foliares no necesariamente

proporcionan mayores rendimientos, pero producen hortalizas mas grandes.

Asi que a medida que aumenta la dosis de fertilizante incorporado al suelo va
disminuyendo el incremento de cosecha conseguidos por cada unidad de fertilizante
aportada, hasta que llega un momento en que un aumento de la dosis no se traduce en

un aumento de la produccién (Fuentes, 1994).
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VILI. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos y bajo las condiciones en que se realiz6 el

experimento se puede concluir lo siguiente:

v El andlisis Estadistico indica claramente que la fertilizacién granulada cuya dosis fue
120-80-00 recomendada por el INIFAP fue con la que se obtuvieron los mejores
resultados en cuanto a rendimiento y didmetro radial y ecuatorial de las cabezas

principales del brécoli.

Vv La respuesta del Hibrido Patriot a las condiciones edafocliméaticas de la FES
Cuautitlan fue favorable debido a que este material se adapto muy bien a dichas
condiciones, lo cual se vio reflejado en el rendimiento y en las caracteristicas fisicas

de las plantas.

v Finalmente el resultado obtenido por esta tesis afirma que la formula 120-80-00
sugerida por el INIFAP para zonas productoras de bréocoli en México y aunado al
material vegetal utilizado Hibrido Patriot nos dio una produccion de 14.7 Ton/Ha. en
una zona que no es productora de brdcoli asi que podemos considerar como

aceptable el resultado.

100



VIIIL. BIBLIOGRAFIA

Agricultural Outlook. ERS, abril, 1999.

Agrios G. N. 1986. Fitopatologia. Ed. Limusa. 12. Edicion, México.

Babik, I. Ekner, K. 2002. El Efecto de la Fertilizacién de Nitrégeno e Irrigacién en el
Rendimiento y la Calidad de Brocoli. Acta de Horticultura. La Sociedad Internacional
para la Ciencia Horticola (ISHS), Leuven, Bélgica.

Bayer. 2000. Conozca los Beneficios de la Nutricion Foliar. Rev. Productores de
Hortalizas. Afio 9. NUum 9. Septiembre de 2000.

Bringas G., Luis. 2001. Nutricién y Temperaturas de Crecimiento. Rev. Productores
de Hortalizas. Afio 10 Num. 4. Abril de 2001.

Burguefio, H. 1997. La Minita de Brécoli. Rev. Productores de Hortalizas. Afio 6,
Num. 11. Noviembre de 1997.

Castafios C. 2000. Horticultura, Manejo Simplificado Universidad Auténoma
Chapingo. México.

Colegio de Postgraduados. 1977. Manual de Conservacién del Suelo y del agua.
Chapingo, México.

Cronquist, A. 1971. Introduccion a la Botanica. Ed. CECSA. México.

De la Loma, J. L. 1982. Experimentacion Agricola. Ed. UTEHA, 12 Edicion. México.
De la Teja, A., O. 1982. Estudio de las Caracteristicas Edaficas de los Suelos de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, Departamento de Ciencias Agricolas
F.E.S.- Cuautitlan. UNAM.

101



Dominguez V. A. y Gros, A. 1992. Guia Practica de la Fertilizacion. Ed. Mundi-
Prensa. 82. Edicion. Espafia.

Donahue, R.L.1977. Introduccién a los Suelos y al Crecimiento de las Plantas. Ed.
Prentice Hall International. E.U.A. Nueva Jersey, 624 p.

Eddy D. 2000. El Futuro de las Aplicaciones Foliares Rev. Productores de Hortalizas.
Afo 9. Nim 9. Septiembre de 2000.

Flores F. F. 1998. Caracterizacion Agroclimatica de la Zona de Influencia de la
estacion Meteorologica Almaraz en Cuautitlan lzcalli, México. F.E.S. Cuautitlan.

UNAM. Cuautitlan Izcalli. México.

Foth, H.D. y Turk, L.M. 1980. Fundamentos de la Ciencia del Suelo. Ed. CECSA
México. 520.p

Fuentes Y. J..L.. 1994. El suelo y los Fertilizantes. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion. Ed. Mundi-Prensa. 42. Edicion. Espafia.

Fuentes Y. J.L.. 1999. Manual Préactico sobre Utilizacion de Suelo y Fertilizantes
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Ed. Mundi-Prensa. Espafia.

Garcia, E. 1973. Modificaciones al Sistema de Clasificacion Climatica de Koppen.
Direccion General de Publicaciones UNAM. México.

Gonzalez, M. 2004. Manual de Cultivos Extensivos. Tecnologico de Monterrey.

Campus Querétaro.

Gonzalez R. M. 1994. Efecto de Cuatro Dosis de Fertilizacion y 4 Estratos de Tomate
(Lycopersicum esculentum) y Chile (Capsicum annum) Bajo el Sistema vertical de

102



Siembra en Tlanepantla, Estado de México. F.E.S. Cuautittan.UNAM, Cuautitlan

Izcalli, México.

Gross, A. 1981. Abonos, Guia Practica de la Fertilizacion. Ed. Mundi-Prensa.

Guerrero G. A.. 1996. El Suelo, los Abonos y la Fertilizacion de los Cultivos. Ed.
Mundi-Prensa. Espafa.

Herndndez, F.V. 1996. Topicos Selectos de la Produccion Agricola Actual
“Importancia de la Utilizacion de las Lombrices Gisenia fetida, en la conservacion del
suelo como una alternativa en el manejo de una agricultura sostenible. Cuautitlan

Izcalli. México. Tesis de Licenciatura. UNAM.

INIFAP, 1999. 500 Tecnologias Llave en Mano Divisién Agricola Serie 1999. Tomo |l
SAGAR-INIFAP, México.

Lazcano Ferrat, Ignacio. 1996. El Potasio y el Concepto de la Fertilizacion
Balanceada. Rev. Informaciones Agronomicas. Instituto de la Potasa y el Fosforo
(INPOFQOS). Vol 1, NUm. 6. Julio, 1996.

Lazcano F. I. 1996. Mejores Rendimientos Balanceando su Fertilizacion N,P,K 'y Mg.
Rev. Informaciones Agrondémicas. Instituto de la Potasa y el Fosforo (INPOFOS). Vol
1, Nim. 7. Octubre, 1996.

Léon A. R. 1991. Nueva Edafologia: Regiones Tropicales y Areas Templadas de
México. Caracteristicas y Propiedades de los Terrenos y su Influencia Agricola. Ed.

Distribuciones FONTAMARA. 22. Edicion.

Lépez P. G. y Morales F. L. A., 1991. Respuesta en el Rendimiento de Brdcoli

(Brassica oleracea var. ltalica) Var. Gem, a la Aplicacibn de dos Tipos de

103



Fertilizantes Quimicos y Uno Organico en Cuautitlan Izcalli México. F.E.S. Cuautitlan.
UNAM. Cuautitlan lzcalli. México. Tesis de Licenciatura. UNAM.
Lépez T. M. 1994 Horticultura. Ed. Trillas. 13. Edicidn. México

Maroto, B. 1989.Horticultura Herbacea Especial.. Ed. Mundi-Prensa. 32. Edicion.

Espafa.

Ortufio R. A. 1990. Evaluacion de la Adaptabilidad con Base en el Rendimiento de 5
variedades de Girasol (Helianthus annus L.) Para la Obtencién de Forraje en
Condiciones de Temporal, en Corutzan, Municipio de Zirandaro de Guerrero. F.E.S.
Cuautitlan, UNAM. Cuautitlan Izcalli. México.

P.L.M. 2002. Diccionario de Especialidades Agroquimicas. 42. Edicion. México.

Rey, 1991. Fenochio H. y Gomez V. 1991. Efecto de la Aplicacién de Diferentes
Dosis de Estiércol Caprino en el Rendimiento de Amaranto (Amaranthus
hypochondriacus L. ) Girasol (Helianthus annus L.) y Maiz (Zea maiz) en la FESC.
Tesis de Licenciatura FESC UNAM México.

Rodriguez S. F. 1982. Fertilizantes, Ed. AGT. México 12. Edicién.

SAGARPA. 1999-2002 Anuario Estadistico de la Produccion Agricola de los Estados
Unidos Mexicanos. Servicio de Informacion y Estadistica Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP-SAGARPA)

Sakata 2001. Paquetes Tecnoldgicos. Semillas Sakata de México.

Sanchez S. O. 1988. La Flora del Valle de México. Ed. Limusa. 62. Ediciéon. México.

Sarli, E. A. 1980. Tratado de Horticultura. Ed. Hemisferio Sur. Argentina.

104



Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural. 1995-1998 Anuario
Estadistico de la Produccion Agricola de los Estados Unidos Mexicanos por Cultivo.
Centro de estadistica Agropecuaria (CEN- SAGAR)

Simpson k. 1991. Abonos y Estiércoles. Ed. ACRIBIA, S.A. Espafia.

Sobrino I. E. y Sobrino V. E. 1989, Tratado de Horticultura Herbacea. Tomo |I.
Hortalizas de Flor y Fruto. Ed. AEDOS. Espafa.

Soil Improvement Committee California Fertilizar Association. 1995. Manual de
Fertilizantes para Horticultura. UTEHA Noriega Editores. Espaiia.

Torres C.R. 1996. Fertilidad de Suelos. UNAM-FESC.

Trinidad S. A. y Aguilar D. 1999. Fertilizacién Foliar un Respaldo Importante en el

Rendimiento de los Cultivos. Revista Terra 17 (3)

Valadez L. A. 1994. Produccién de Hortalizas. Ed. Limusa. Edicibn México.

Valderrama G. J. 1985. Perfil del Mercado de Brécoli. S.A.R.H.
Vega R. E. 1996. Apuntes de Manejo y Fertilidad de Suelos. 7° Semestre.

Wild, A. 1992. Condiciones del Suelo y Desarrollo de las Plantas segun Rusell. Ed.

Mundi-Prensa. Espafa.

105



ANEXOS



ANEXO No. 1

ESTADISTICAS RELATIVAS AL CULTIVO DE BROCOLI

RENDIMIENTO TON/HA

ANO RIEG O TEMPORAL TOTAL
1995 10.878 13.784 10.904
1996 10.733 11.630 10.744
1997 11.72 12.120 11.727
1998 12.795 6.538 12.789
1999 12.452 20.813 12.477
2000 11.605 19.449 11.623
2001 12.679 3.31 12.641
2002 13.318 14.65 13.335
TOTAL 96.18 102.294 96.24
PROMEDIO 12.0225 12.78675 12.03
PRODUCCION TOTAL
ANO RIEG O TEMPORAL TOTAL
1995 131,043 1,530 132,573
1996 155,879 2,140 158,019
1997 158,637 3,127 161,764
1998 199,071 85 199,156
1999 261,760 1,332 263,092
2000 243,131 954 244,085
2001 223,767 237 224,004
2002 211,905 3,018 214,923
TOTAL 1585193 12423 1597616
PROMEDIO 198149.125 1552.875 199702
SUPERFICIE COSECHADA
ANO RIEG O TEMPORAL TOTAL
1995 12,047 111 12,158
1996 14,523 184 14,707
1997 13,536 258 13,794
1998 15,559 13 15,572
1999 21,022 64 21,086
2000 20,951 49 21,000
2001 17,647 72 17,719
2002 15,911 206 16,117
TOTAL 131,196 957 132,153
PROMEDIO 16,400 120 16,519
SUPERFICIE SEMBRADA
ANO RIEG O TEMPORAL TOTAL
1995 12,047 118 12,165
1996 14,597 189 14,786
1997 13,830 258 14,088
1998 17,201 13 17,214
1999 21,459 64 21,523
2000 21,007 49 21,056
2001 17,712 72 17,784
2002 16,053 210 16,263
TOTAL 133,906 973 134,879
PROMEDIO 16,738 122 16,860




ANEXO No. 2

ESTADISTICAS RELATIVAS AL CULTIVO DE BROCOLI

ARO ESTADOS SUP. (S|_I|E:/ISE.’:)RADA SUP. C(E)ig(;HADA PRO(I_DI_LCJ)?\I()ZION
Principales 11,639 11,639 126,696
1995 Resto 526 519 5,877
TOTAL 12,165 12,158 132,573
Principales 14,217 13,845 151,531
1996 Resto 569 562 6,488
TOTAL 14,786 14,407 158,019
Principales 13,592 13,304 156,030
1997 Resto 496 490 5,734
TOTAL 14,088 13,794 161,764
Principales 15,627 14,683 189,821
1998 Resto 1,587 889 9,335
TOTAL 17,214 15,572 199,156
Principales 20,227 20,511 247,510
1999 Resto 1,296 575 15,582
TOTAL 21,523 21,086 263,092
Principales 19,553 19,528 228,262
2000 Resto 1,503 1,472 15,823
TOTAL 21,056 21,000 244,085
Principales 16,424 16,394 206,365
2001 Resto 1,360 1,325 17,640
TOTAL 17,784 17,719 224,005
Principales 14,561 14,430 193,497
2002 Resto 1,702 1,687 21,426
TOTAL 16,263 16,117 214,923

NOTA: Los Principales Estados segun el afio son:
1995 Guanajuato, Zacatecas, Michoacan, Sonora, Aguas Calientes, Baja California y Querétaro.
1996 Guanajuato, Zacatecas, Sonora, Jalisco, Aguas Calientes, Baja California y Michoacéan.

1997 Guanajuato, Zacatecas, Michoacan, Jalisco, Sonora, Aguas Calientes, Baja California y San Luis Potosi.
1998 Guanajuato, Zacatecas, Michoacan, Jalisco, Sonora, Aguas Calientes, Baja California y San Luis Potosi.

1999 Guanajuato, Michoacén, Jalisco, San Luis Potosi, Sonora, Puebla, Baja California y Querétaro.

2000 Guanajuato, Sonora, Michoacéan, Jalisco, Puebla, baja California, San Luis Potosi y Aguas Calientes.
2001 Guanajuato, Sonora, Michoacéan, Baja California, Puebla, Jalisco y D.F.
2002 Guanajuato, Michoacéan, Puebla, Sonora, Baja California y Jalisco.




ANEXO No. 3.

Acidez o
Sustancia del Férmula Quimica % % de Acido | % de Potasa % de % Alcalinidad
Fertilizante Nitrogeno | Fosférico (K20) Calcio (Ca) |de Azufre (S) | equivalentes en
Total (N) (P20s) Hidrosoluble | Combinado | Combinado | Ibs de CaCOs*
Disponible Acido [ Base
NITROGENADAS
Nitrato de Amonio NH4NO3 335-34 62
Sulfo-nitrato NH4NO3*(NH4)2SO04 30 6.5 68
de amonio
Fostato NHsH2PO4 11 48 58
monoamonico
Fosfo sulfato de NH4H2PO4*(NH4)2S04 16 20 15 88
amonio
Polisulfuro de (NHa4)2S« 20 40-50
amonio
Tiosulfato de (NH4)2S203 12 26
amonio
Fosfato diamonico (NHg4)2HPO4 16-18 46-48 70
Sulfato de amonio (NH4)2S04 21 24 110
Amoniaco anhidro NH3 82 148
Amoniaco acuoso NH4OH 20 36
Sol. De nitrato de Ca(NO3)2*NH4NO3 17 7.6-8.8 9
amonio y calcio 20
Nitrato de calcio® 5Ca(NOs)*NHsNOz* 15.5 19
10H.0 63
Cianamida de Ca (CN). 20-22 37 29
calcio
Nitrato de Sodio NaNOs 16 71
Urea CO(NH2)2 45-46 57
Sol. De nitrato de NHsNO3*CO(NH2)2 32
amonio y urea
FOSFATADAS
Superfosfato Ca(H2PO4)2 18-20 18-21 12 Neutro
simple
Superfosfato triple Ca(H2PO4)2 45-46 12-14 1 Neutro
Acido fosférico HsPO4 52-54 110
Acido -2 76-83 160
superfosférico
POTASICAS
Cloruro de potasio KCI 60-62 Neutro
Nitrato de potasio KNO3 13-14 44-46 26
Sulfato de potasio K2SO4 50-53 18 Neutro
Sulfato doble de K2S04*2MgSO,4 22 0.1 22 Neutro
potasio y magnesio

" Equivalente por cada 100 Ibs. de sustancia.

2 El nitrato de calcio grado fertilizante contiene cierta cantidad de N de amonio.
3 HsPO,, H4P,07, HsP3010, HsP4O13 y otras formas de fosfatos superiores.

Fuente: Soil Improvement Committee California Fertilizer Association, 1995)




ANEXO No. 4.

FUENTES INORGANICAS DE MICRONUTRIENTES.

FUENTES DE BORO (B)

FORMA QUIMICA

% DE ELEMENTO

Borax granular

*
(Tetraborato de Sodio) NaB,0; * 10H;0 113
Tetraborato de sodio anhidro. NaB.O-, 215
Solubor (Poliborato) Na,BgO13 * 4H,0 20.5
Pentaborato de amonio NH4BsOg * 4H,0 19.5
FUENTES DE COBRE (Cu) FORMA QUiMICA % DE ELEMENTO
Sulfato de cobre Cu SO, * 5H,0 25
Oxido cuproso * Cu,0O 88.8
Oxido cuprico * CuO 79.8
Cloruro cuprico’ Cu,Cl, 64.2
Cupric Chloride CuCl, 47.2
Cobre Verde (Cupravit) Cu CI(OH); 36
FUENTES DE HIERRO (Fe) FORMA QUiMICA % DE ELEMENTO
Sulfato ferroso FeSO, * H,O 314
Sulfato ferroso FeSO, * 7TH,O 88.8
Sulfato férrico Fe, (S04 )s * 9H,0 199
Oxalato de hierro Fe,(C,04 )3 30
Sulfato de amonio ferroso Fe(NH,)2 (SO4)2 * 6H0 14.2
Cloruro férrico FeCl; 334.4

FUENTES DE
MANGANESO (Mn)

FORMA QUIMICA

% DE ELEMENTO

Sulfato manganoso Mn SO, * 4H,0 24.6
Carbonato manganoso MnCO; 47.8
Oxido de manganeso * Mn COs 72
Cloruro manganoso MnCl, 43.7
Oxido manganoso MnO 77.4
FUENTES DE ZINC (Zn) FORMA QUIMICA %
Sulfato de Zinc ZnSQO4 * 7TH,0 23
Sulfato de Zinc (monobésico) ZnSO4 * H,0 36
Sulfato de Zinc (basico) ZnSO4 * 72n(0OH)2 55 (aplicacion foliar)
Quelato de Zinc ZnEDTA 14
Oxido de Zinc ZnO 70

Nota: 1 (Insoluble en agua)

Fuente: Soil Improvement Committee California Fertilizer Association, 1995.




ANEXO No. 5.

Aportacion optima de nutrientes
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ANEXO No. 6
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ANEXO No. 7
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ANEXO No. 8

CALENDARIO DE ASISTENCIA TECNICA

DEL CULTIVO DE BROCOLI
ESTABLECIDO EN LA FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIOS CUAUTITLAN
UNAM 2003
ACTIVIDADES MARZ ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO

T

N I I I
L L L L LT T T LT T T T T T DT T T T [
L L L L LT T T LT T T T T TP P IT [
L L LT T T T LT T T LT T T LT T T T T
L LT T LT T LT T T P T T

IiNIIRERERERENNREENREE
DRREERERNURRE3F1 I 1B

SIEMBRA: 24 DE ABRIL
TRASPLANTE: 5 DE JUNIO
FERTILIZACION: 1° APLICACION DE BAYFOLAN FORTE 23 DE JUNIO

FERTILIZANTE GRANULADO 120 - 80 - 00, 27 DE JUNIO

SE APLICO TODO EL FOSFORO Y LA MITAD DE NITROGENO

2° APLICACION DE BAYFOLAN FORTE 11 DE JULIO

APLICACION DEL RESTO DE FERTILIZANTE NITROGENADO 11 DE JULIO
3° APLICACION DE BAYFOLAN FORTE 24 DE JULIO

4° APLICACION DE BAYFOLAN FORTE 8 DE AGOSTO



ANEXO No.. 9

DERIPCION ESTADISTICA DE LOS DATOS (CUADROS DE MEDIAS)

Variable Dependiente: PCP

FERTILIZACION FERTILIZACION DESVIACION
GRANULADA FOLIAR MEDIA ESTANDAR NIVELES
1 10L 337.687 160.539 8
(0g) 2 (3LB 401.662 92.959 8
TOTAL 369.675 130.963 16
2 10L 524.100 149.588 8
(120-80-00) 2 (3L) 460.237 134.004 8
TOTAL 492.169 141.103 16
1 430.894 178.147 16
TOTAL 2 430.950 115.445 16
TOTAL 430.922 147.666 32
Fuente: Programa Estadistico SPSS
Variable Dependiente: DRCP
FERTILIZACION FERTILIZACION DESVIACION
GRANULADA FOLIAR MEDIA STANDAR NIVELES
1 12.388 2.868 8
1 2 13.838 1.091 8
TOTAL 13.112 2.226 16
1 15.488 1.979 8
2 2 14.375 2.470 8
TOTAL 14.931 2.237 16
1 13.938 2.869 16
TOTAL 2 14.106 1.865 16
TOTAL 14.022 2.382 32
Fuente: Programa Estadistico SPSS
Variable Dependiente: DECP
FERTILIZACION | FERTILIZACION DESVIACION
GRANULADA FOLIAR MEDIA ESTANDAR NIVELES
1 13.163 2.958 8
1 2 14.575 1.613 8
TOTAL 13.869 2.414 16
5 1 16.138 2.309 8
2 15.113 2.089 8
TOTAL 15.625 2.192 16
1 14.650 2.988 16
TOTAL 2 14844 1.824 16
TOTAL 14.747 2.437 32

Fuente: Programa Estadistico SPSS
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