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RESUMEN

El brocoli (Brassica oleracea var. Itdlica) es una hortaliza que aporta
vitaminas y elementos esenciales a la dieta humana, asi como compuestos
antioxidantes que mejoran la salud. Este cultivo puede ser alternativo
en regiones productoras de aguacate (Persea americana), en donde las
condiciones climéticas podrian ser adecuadas para el brcoli. Sin embargo
se desconoce su comportamiento productivo, las variedades y dosis de
fertilizacion nitrogenada mas apropiados. El objetivo del presente estudio
fue determinar la respuesta productiva y rentabilidad econdmica de las
variedades de brécoli Monte Carlo y Green Magic con las dosis de 0, 60 y
120 kg N ha' (NO, N60 y N120, respectivamente) en Uruapan, Michoacan,
durante 2016. El ensayo se establecié en condiciones de campo a cielo
abierto y con riego rodado, mediante un disefio de bloques al azar con cuatro
repeticiones. Los resultados indican que Green Magic fue mas productiva y
mostré mayor respuesta (P < 0.05) a la fertilizacién nitrogenada que Monte
Carlo. Green Magic con N120 logré el maximo rendimiento, 14.1 tha'y lamas
alta rentabilidad, $35,413.20 MXN. Monte Carlo con NO y N60 y Green Magic
con NO no fueron econdmicamente rentables pues presentaron pérdidas
econdmicas de hasta $-48,714.2 MXN. Por lo tanto, la variedad Green Magic
fertilizada con N120 es una opcidn de cultivo en Uruapan, Michoacan.

Palabras clave: Brassica oleracea, fertilizacion, nitrégeno, rentabilidad
economica.

SUMMARY

Broccoli (Brassica oleracea var. Italica) is a vegetable that provides vitamins
and essential elements to the human diet, as well as antioxidant compounds
that improve health. This crop may be alternative in avocado (Persea americana)
producing regions, where weather may be suitable for broccoli. However, its
productive behavior, the most appropriate varieties and doses of nitrogen
fertilization are unknown. The objective of this study was to determine the
productive response and economic profitability of Monte Carlo and Green
Magic broccoli varieties with the doses of 0, 60 and 120 kg N ha' (NO, N60 and
N120, respectively) in Uruapan, Michoacan, in 2016. The trial was established
in open field and irrigated field conditions. A randomized block design with four
replications was used. It was found that Green Magic was more productive and
showed greater response to nitrogen fertilization (P < 0.05) than Monte Carlo.
Green Magic with N120 achieved the highest yield, 14.1 t ha" and the highest
profitability, $ 35,413.20 MXN. Monte Carlo with NO and N60, as well as Green
Magic with NO were not economically profitable because of they had the highest
economical losses, $ -48,714.2 MXN. Therefore, the cultivar Green Magic
fertilized with N120 is an option to be grown in Uruapan, Michoacan.
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INTRODUCCION

Actualmente, las inflorescencias del brécoli (Brassica
oleracea var. Itélica) como producto fresco, congelado o
deshidratado son ampliamente consumidas alrededor del
mundo. Su consumo habitual provoca beneficios a la salud
por la presencia de compuestos fendlicos y glucosinolatos,
que tienen actividad antioxidante (Gratacds-Cubarsi et al,,
2010; Bachiega et al, 2016). Existen diversas variedades
mejoradas (Harrison Jr et al, 2015) que se han seleccio-
nado para aumentar productividad, resistencia a plagas y
enfermedades y adaptacion a diferentes tipos de climas
(Santoyo y Martinez, 2012).

El cultivo de brécoli en México esta en auge (SIAR, 2018),
debido a la promocién que se le ha dado como alimen-
to funcional (Bachiega et al, 2016). Para el afio 2016 la
superficie destinada a este cultivo fue de 31,904 ha, que
tuvieron un rendimiento medio de 15.9 t ha™!, por lo que
produjeron 507,482 t, con un valor de $ 2,707 millones de
pesos mexicanos. Los principales estados productores
son Guanajuato, Puebla y Michoacéan, que en conjunto re-
presentan el 81 % de la produccidn nacional. En Michoacan
destacan los municipios de Tangancicuaro, Chilchota,
Zamora y Purépero (SIAP, 2018). Existen municipios en
Michoacan en donde no se reporta la siembra de brécoli,
pero presenta algunas zonas con condiciones ambienta-
les adecuadas para este cultivo (clima templado). Muchas
de estas areas tienen como principal cultivo al aguacate
(Persea americana Mill) cv. Hass. Sin embargo, el agua-
cate al ser un monocultivo conlleva varios riesgos como
pérdida de biodiversidad productiva y ecoldgica, inestabili-
dad de los mercados, crecimiento econdmico dependiente,
etc. (De la Tejera, 2013). En este sentido, el brécoli podria
ser una opcion que ayudaria al productor aguacatero a
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diversificar sus cultivos. Sin embargo, para recomendar al
brdcoli como alternativa de cultivo es necesario conocer el
manejo agronémico mas apropiado en la zona.

La fertilizacién es determinante en el rendimiento y pro-
ductividad de los cultivos. Dentro de los macronutrientes
primarios, uno de los mas limitantes es el nitrégeno (N) (Xu
et al, 2012). La cantidad a aplicar va a depender del nivel
inicial en el suelo, las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo, el rendimiento esperado, entre otras (Puenayan et al,,
2010; Singh et al,, 2015). Otro factor importante es determi-
nar las variedades que mejor respondan a las condiciones
medioambientales de la zona. Por lo anterior se planted
como objetivo: determinar la variedad de brocoli y la dosis
de nitrégeno mas apropiada que genere la mayor produc-
cion y rentabilidad econdmica en Uruapan Michoacan, co-
mo cultivo alternativo para los productores de esta region.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se establecié en la localidad de Jucutacato,
Uruapan, Michoacan, localizada en las coordenadas 19°
22' 48" LNy 102° 4' 39" LO, a 1600 m de altitud. El clima
del lugar es ACw, que corresponde a templado subhime-
do con abundantes lluvias en verano. Las temperaturas
medias maximas son de 28 °C y minimas de 12 °C. La
precipitacion pluvial anual es de 1566 mm (Garcia, 2004).

Para conocer el nivel inicial de fertilidad del suelo se rea-
lizé un analisis fisico-quimico, que indicd un pH de 6.5, con
7 % de materia organica, 0.5 % de N total, 14 ppm de fésfo-
roy CICde39meq 100 g™ La siembra del brécoli se realizo
el 15 de junio de 2016 en charolas de poliestireno, previa-
mente desinfectadas con inmersiéon por 5 min en una so-
lucion de agua con hipoclorito de sodio a la dosis de 5 mL
LTy lavadas con agua limpia para eliminar el cloro. Las
charolas se llenaron con peat moss y fueron colocadas
bajo condiciones de invernadero. A los 45 dias después de
la siembra las plantulas fueron trasplantadas al suelo en
campo a la densidad de poblacion de 22,222 plantas ha™.
La distancia entre plantas fue de 0.5 my 0.9 m entre surco.

Los factores y niveles evaluados fueron 2 variedades y 3
niveles de N. Las variedades de brécoli fueron Monte Carlo
(M) y Green Magic (GM), que son de las mas accesibles en
el mercado. En ambas, las dosis de N evaluadas fueron 0,
60y 120 kg ha™' (NO, N60 y N120, respectivamente). Los
factores combinados generaron los tratamientos M-NO,
M-N60, M-N120, GM-NO, GM-N60 y GM-N120, evaluados
mediante el disefio experimental de bloques completos al
azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental estu-
vo formada por tres surcos de tres m de longitud.

Ademas del N, a todos los tratamientos se les aplicaron
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40 kg ha' de P,O,. Como fuentes de estos elementos se
utilizo urea y fosfato diamonico. En los tratamientos con
N, la mitad de este elemento y todo el fésforo se aplicd 12
dias después del trasplante (ddt) y el resto de N a los 42
ddt. El agua se suministrd con riego rodado y se procurd
siempre dejar a capacidad de campo.

A la madurez de cosecha se tomaron tres plantas como
parcela Util de cada unidad experimental; en ellas se co-
lectaron las pellas (floretes). En cada una de las pellas se
midi6 el didmetro ecuatorial (cm) con un vernier y se regis-
tré su peso en una bascula digital (kg). Con estos datos se
determiné el diametro y peso promedio de pellas por par-
cela. Con el nimero de pellas y la suma de los pesos de las
pellas cosechadas por parcela Util se determind el nimero
de pellas por hectarea y el rendimiento de pellas (kg ha™);
para el calculd se considerd la densidad de poblacién de
22,222 plantas ha™.

Los datos de cada una de las variables se sometieron
a un analisis de varianza con el paquete estadistico SAS
version 9.4 (SAS, 2017). A las variables con diferencias sig-
nificativas se les aplico la prueba de medias de Tukey al 5
% de probabilidad del error. Ademas se realizé un analisis
econdémico para determinar la rentabilidad de cada tra-
tamiento, mediante la ecuacion: IN = YPy — (3XiPi + CF)
(Volke, 1982), donde IN: ingreso neto, Y: rendimiento (kg
ha™"), Py: precio por kg, YXiPi: suma de costos variables
(fertilizante, jornales para la cosecha, fletes etc.) y CF. cos-
tos fijos (preparacién del terreno, semilla y jornales para
el manejo del cultivo). El precio de venta considerado por
kilogramo fue de $7.00 MXN. La tendencia de rendimiento
por la combinacion de dosis de Ny variedad fue descrita
por regresion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento de pellas y componentes del rendimiento

El andlisis de varianza mostré diferencias estadisticas
altamente significativas (P < 0.01) entre dosis de N y en
la interaccion Variedad x Dosis de N en las variables ren-
dimiento (RP), diametro de pella (DP), peso promedio de
pella (PP) y nimero de pellas (NP). Entre variedades sdlo
hubo diferencias estadisticas altamente significativas (P <
0.01) en RPy PP (Cuadro 1).

De acuerdo con el andlisis de medias (Cuadro 2), la varie-
dad GM presenté un rendimiento de pellas 51.6 % superior
al de Monte Carlo (P = 0.05), como consecuencia de que
las pellas fueron 33 % mas pesadas (P < 0.05), aunque en
ambas variedades se observé similar cantidad y diametro
de las pellas. La aplicacion de N increment6 el rendimiento
de pellas (Cuadro 3). El mayor rendimiento se registré con
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Cuadro 1. Analisis de varianza de las variables evaluadas en variedades de bro-
coliy dosis de N en Uruapan, Michoacan, México en 2016.

Probabilidad de F

Variable : : . : CV (%)
Variedad Dosisde N Variedad x Dosis de N
Rendimiento (t ha™') o ok 19.3
Diametro (cm) ns o 19.0
Peso promedio (g) *ox o 18.7
Numero de pellas ns *x 19.5

=+ P <0.07, ns : no significativo. CV : coeficiente de variacion.

N120 (P < 0.05), que fue cinco y 1.6 veces mayor que con
NO y N60, respectivamente. Cabe destacar que con la do-
sis N120 se generd la mayor cantidad y peso de pellas (P =
0.05). Estadisticamente las pellas fueron de similar diame-
tro con la dosis N60 y N120.

La respuesta a la dosis de N vario entre variedades. En la
Figura 1 se presenta el analisis de regresion del rendimien-
to de pellas por cada variedad en funcion de la dosis de N.
Se observa que Green Magic mostroé respuesta mayor a la
fertilizacion nitrogenada. De acuerdo con el modelo de re-
gresion lineal resultante, por cada kg de N aplicado Green
Magic produjo 104.1 kg de pellas, mientras que Monte
Carlo 70.2 kg. En un mismo nivel de dosis de N, la variedad
Green Magic superd a Monte Carlo. Con N120y N60 Green
Magic superé en rendimiento en 41.2 'y 86.4 % al de Monte
Carlo (Cuadro 4). Este comportamiento fue debido a que
las pellas fueron mas pesadas. En ambas variedades, con
NO las plantas de brocoli mostraron el rendimiento mas
bajo, como consecuencia de que una cantidad conside-
rable de plantas no desarrollaron pella, inicamente follaje
(Cuadro 4).

En el presente estudio, el aumento en el RP con la aplica-
cion de N fue provocado porque este elemento incremen-
to la cantidad de plantas que produjeron pellas; ademas
estas fueron de mayor didmetro y peso. Respuesta simi-
lar se encontro en la variedad Maraton y el hibrido Legacy
(Yoldas et al, 2008; Puenayan et al,, 2010). Se menciona
que es importante producir pellas de grandes diametros
debido a que contribuyen a incrementar el rendimiento fi-
naly con ello generar mayor rentabilidad (Singh et al., 2015;
Maldonado-Montalvo et al., 2017). El efecto positivo de la
aplicacion de N sobre los componentes del rendimiento y
RP en el presente estudio se atribuye al bajo nivel inicial
de N en el suelo (0.5 %), que se incrementd con la fertiliza-
cién que pudo haber favorecido la actividad fotosintética
(Apdez et al, 2014) y con ellos la acumulacion de fotosin-
tatos, muchos de los cuales son destinados al érgano de
interés econdmico, en este caso la pella (inflorescencia).

En este estudio la variedad Green Magic fertilizada con
N120 generd el mayor RP (14.7 t ha™), que estéa dentro del
rango de rendimiento de brécoli reportado para las regio-
nes productoras de México (11 a 21 tha™") (Muramoto et al,,
2011; Santoyo y Martinez, 2012). De acuerdo con Toivonen
etal. (1994), la aplicacion de 120 kg N ha™ se considera una
dosis moderada de fertilizacion, ya que se han encontrado
rendimientos mayores con dosis mas elevadas. Al respec-
to, Puenayan et al. (2010), con el hibrido Legacy fertilizado
con 150 kg N ha™, lograron un rendimiento de 28.7 t ha™,
que es superior al maximo obtenido en el presente estudio.
Yoldas et al. (2008), con la variedad Maraton, obtuvieron
32.8y34.6tha'con 150y 300 kg N ha™, respectivamente.
Mientras que Zebarth et al. (1995) encontraron que con la
dosis de 400 kg N ha™' obtuvieron un rendimiento de 20 t
ha™ en la variedad Emperor. Esta variacion en la dosis opti-
ma se explica porque la cantidad de N mas apropiada esta
en funcion del nivel inicial de N en el suelo, las caracteris-
ticas fisicas y quimicas del suelo, el clima, el rendimiento
esperado y la densidad de poblacion (Zebarth et al., 1995).

Se ha encontrado que los maximos rendimientos en
brocoli son frecuentemente obtenidos con altas tasas de
N. Sin embargo, la aplicacion de dosis elevadas de este
elemento reduce el porcentaje de N recuperado por el culti-
VO, que resulta en la acumulacion de N inorganico residual
en el suelo. Esto representa un riesgo ambiental porque
se puede lixiviar como nitrato y contaminar el agua sub-
terranea con graves consecuencias a la salud humana al
beber este tipo de agua (Zebarth et al, 1995). Por lo tanto,
es importante conocer este tipo de aspectos para hacer
recomendaciones de dosis de fertilizantes, que equilibren
el valor del cultivo con el riesgo ambiental.

Andlisis de rentabilidad economica

El analisis econdmico por tratamiento se describe en el
Cuadro 5. Se observa que los costos variables y totales
mas elevados se generaron con la dosis N120 de fertili-
zacion. Sin embargo, con estos se lograron los mayores
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Cuadro 2. Promedios por variedades de brécoli de las variables evaluadas en Uruapan, Michoacan, México en 2016.

Variedad Rendimiento (t ha™) Didmetro (cm) Peso promedio (g) Numero de pellas por ha
Monte Carlo 558D 16.23 a 0.36b 14,480 a
Green Magic 846 a 16.33 a 048 a 15918 a
DSH (0.05) 2.3 6.34 0.11 3,047.1

Medias con letras iguales dentro de cada columna no son diferentes estadisticamente (Tukey, P < 0.05). DSH : diferencia significativa honesta.

Cuadro 3. Promedios por dosis de N de las variables evaluadas en Uruapan, Michoacan, México en 2016.

Dosis de N (kg ha™) Rendimiento (t ha™) Didmetro (cm) Peso promedio (g) Numero de pellas por ha
0 1.62c 1498 b 0.24c 7,552 ¢
60 7.36b 16.44 a 041b 17,791 b
120 12.08 a 1742 a 0.60a 20,256 a
DSH (0.05) 1.73 1.25 0.12 1,859.2

Medias con letras iguales dentro de cada columna no son diferentes estadisticamente (Tukey, P < 0.05). DSH : diferencia significativa honesta.

160007 e Monte Carlo y=2218+ 104.08x; R? =0.97
= 14000- a Green Magic 'y = 1368+ 70.25x; R2=0.99

)

12000+
10000+
8000+

6000

Rendimiento de pellas (kg ha

0 60 120
Dosis de N (kg ha™)

Figura 1. Analisis de regresion del rendimiento de pellas del brécoli en funcién de la variedad y dosis de nitrégeno.

Cuadro 4. Promedios de las variables evaluadas en la combinacién variedades y dosis de N en Uruapan, Michoacan,
México en 2016.

Variedad Dosisde N Rendimiento (tha') Didmetro (cm)  Peso promedio (g)  Numero de pellas por ha
0 1.59d 16.31a 0.25b 6988 c
Monte Carlo 60 514c¢ 15.62b 0.30b 17272b
120 10.02b 16.75a 0.53a 19181 a
0 1.66d 13.65¢ 0.22b 8115¢
Green Magic 60 9.58 b 1726 a 0.53a 18,309 a
120 1415a 18.09 a 0.68 a 21,4331 a
DSH (0.05) 2.8 2.24 0.22 3399

Medias con letras iguales dentro de cada columna no son diferentes estadisticamente (Tukey, P < 0.05). DSH : diferencia significativa honesta.
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Cuadro 5. Costos de produccion y rentabilidad del cultivo de brocoli en Uruapan, Michoacan, México en 2016.

Dosis Rendimiento T CF Cv CT IN GPI
Variedad
kg N ha™ kgha' —---meeaaooo o R e
Monte Carlo 0 3633 25431 27350 329701  60320.14  -34889.1 -0.58
60 5140 35980 27,350 358700 6321997 -272400  -043
120 10,016 70112 27350 36,2938 6364384 6468.2 0.10
Green Magic 0 1658 11,606 27,350  32970.1 60,320.14  -48,714.1 -0.81
60 9582 67074 27350 358700  63219.97 3854.0 0.06
120 14,151 99057 27350 36,2938 6364384 354132 0.56

IT: Ingreso total (rendimiento * precio por kg de pella ($7.00)). CF: Costo fijo (incluye costos de preparacion del terreno, semilla, jornales para el ma-
nejo del cultivo). CV: Costos variables (incluyen el costo de fertilizante, cosecha y flete). CT: Costo total (costo fijo + costo variable). IN: Ingreso neto

(ingreso total — costo total). GPI: ganancia por peso invertido.

rendimientos e ingresos totales. Debido a esto se amorti-
zaron los costos totales, de tal manera que presentaron el
mas alto ingreso neto. Con la variedad Green Magic con
N120 se logré obtener la ganancia econdmica mas alta,
que superd en $28,945.0 al obtenido con Monte Carlo con
N120. Asi mismo, con este tratamiento se obtuvo una ga-
nancia por peso invertido de 0.56, superior a lo logrado con
los otros tratamientos. Cabe destacar que ambas varieda-
des, con NO y Monte Carlo con N60, no son econémica-
mente rentables.

CONCLUSIONES

La variedad Green Magic presenté el mayor rendimiento
y peso promedio de pellas que Monte Carlo. La aplicacion
de N genero el rendimiento mas alto de pellas, por lo que
Green Magic fertilizada con la dosis de 120 kg ha' de N re-
gistro el rendimiento mas elevado, pero también un ingre-
so neto y ganancia por peso invertido superior a los otros
tratamientos.
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