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Resumen

El brocoli es un cultivo no tradicional de exportacion para Ecuador. Este
estudio utilizo la metodologia de superficie de respuesta para optimizar
la fertilizacion de brocoli hibrido Avenger. La investigacion se llevo a
cabo en la hacienda Las Mercedes, provincia de Cotopaxi, Ecuador, a
una altitud de 2.913 m s. n. m. Se evalu6 la respuesta del brocoli a dife-
rentes dosis de N-P-K (nitrogeno, fosforo y potasio) con cinco niveles de
dosis crecientes desde 0 a 300 kg ha' de N, 0 a 70 kg ha' de Py 0 a 180
kg ha! de K, y un tratamiento sin fertilizacion. El disefio experimental
fue un compuesto central rotable (DCCR) 3K+1 con cuatro repeticiones.
Las variables evaluadas incluyeron la altura de la planta, compactacion,
diametro ecuatorial y rendimiento de la pella. Los resultados mostraron
que: 1) la mas grande altura de la planta (59,90 cm) se obtuvo con T13
(150 kg ha' N, 70 kg ha! P, 90 kg ha'! K); ii) la mayor compactacion de
la pella (1,12 kg cm) se encontrd con T11 (300 kg ha' N, 35 kg ha' P, 90
kg ha'! K); iii) el mejor didmetro ecuatorial (197,80 mm) y rendimiento
(25,25 t ha') se lograron con T8 (239 kg ha' N, 56 kg ha! P, 144 kg ha!
K); y iv) el modelo de superficie de respuesta sugirié una dosis 6ptima de
178 kg ha' N, 70 kg ha! Py 25 kg ha! K para un rendimiento de 26,5 t
ha!. En conclusion, el modelo ajusta de manera aceptable el rendimiento
del cultivo.

Palabras clave: superficie de respuesta, rendimiento, nitrégeno, fosforo,
potasio.

Abstract

Broccoli is a non-traditional export crop for Ecuador. This study used
the response surface methodology to optimize the fertilization of hybrid
broccoli, Avenger. The research was conducted at Hacienda Las Mer-
cedes, Cotopaxi province, Ecuador, at 2,913 meters above sea level. We
evaluated the response of broccoli to different doses of N-P-K (Nitrogen,
Phosphorus, and Potassium), with five levels ranging from 0 to 300 kg
ha-1 of N, 0 to 70 kg ha-1 of P, and 0 to 180 kg ha-1 of K, along with
one treatment without fertilization. The experimental design was a Cen-
tral Composite Rotable Design (CCRD) 3K+1 with four replicates. The
variables evaluated included plant height, compactness, equatorial diam-
eter, and head yield. The results showed that: i) the greatest plant height
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(59.90 cm) was obtained with T13 (150 kg ha' N, 70 kg ha! P, 90 kg ha-' K); ii) the highest head compactness (1.12 kg
cm?) was found with T11 (300 kg ha' N, 35 kg ha' P, 90 kg ha' K); iii) the best equatorial diameter (197.80 mm) and
yield (25.25 t ha') were achieved with T8 (239 kg ha' N, 56 kg ha™' P, 144 kg ha' K); and iv) the response surface model
suggested an optimal dose of 178 kg ha'! N, 70 kg ha' P, and 25 kg ha! K for a yield of 26.5 t ha'. We can conclude that
the model adequately fits the crop yield.

Keywords: response surface, yield, nitrogen, phosphorus, potassium.

1. Introduccion

El brocoli (Brassica oleracea itélica) se ha consolidado como uno de los principales productos de exporta-
cion no tradicionales a nivel global (Raya-Montatfio et al., 2018). En 2021, la produccién mundial alcanz6 26
millones de toneladas, con China e India liderando este cultivo (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAQO], 2021). En el comercio internacional agricola, el brocoli ocupa una po-
sicion destacada, representando el 2 % de las exportaciones agropecuarias y abarcando el 3 % de la superficie
de cultivos transitorios de la region Sierra (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2022a). Segun la
Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua [ESPAC] (MAG, 2022b), el rendimiento pro-
medio nacional es de 19,24 t ha' con 8.725 ha cosechadas, resultando en una produccion total de 135.259 t,
con Cotopaxi liderando la produccion (7.697 ha), seguida por Chimborazo (465 ha), Tungurahua (445 ha) y
Pichincha (119 ha) (Carrillo-Riofrio y Minga-Leon, 2020).

La creciente demanda de brocoli en Japon, Estados Unidos y la Union Europea se debe a la preferencia
por comidas ligeras, de rapida preparacion y dietas mas nutritivas enfocadas en la salud y la prevencion de
enfermedades (Moreno et al., 2006; Vélez Duque y Alava Murillo, 2021). Reconocido por su alto contenido
nutricional y propiedades antioxidantes y anticancerigenas, el brocoli esta destinado a desempefiar un papel
fundamental en futuras investigaciones, especialmente en la creacion de medicamentos farmacéuticos y nu-
tracéuticos (Nagraj et al., 2020). Este panorama anticipa un futuro prometedor para el brocoli, no solo como
alimento saludable, sino también como recurso valioso en la bisqueda de soluciones para la salud humana
(Moreno et al., 2006; Vélez Duque y Alava Murillo, 2021).

La optimizacion del rendimiento y la calidad del brocoli esta limitada por la provision adecuada de nu-
trientes minerales (Yildirim et al., 2011). La fertilizacion es fundamental en la produccion, representando entre
el 20 % y 30 % de los costos de produccion. Sin embargo, el uso excesivo de fertilizantes inorganicos y los
problemas de salinidad plantean desafios significativos para la fertilidad del suelo, afectando la produccion
agricola y generando impactos ambientales y de salud (Carrillo-Riofrio y Minga-Leon, 2020; Jiménez Villalva
y Osorio Bautista, 2019; Mejia Sanchez, 2022). Por lo tanto, es crucial encontrar un equilibrio entre la dosis y
el costo de los fertilizantes para garantizar una nutricion adecuada sin comprometer la viabilidad econdmica
del sector, lo cual se puede lograr mediante técnicas de fertilizacion precisas y adaptadas a las necesidades
especificas y condiciones locales (Roman Llamuca, 2022).

En el contexto de la fertilizacion, el nitrégeno se identifica como el elemento mas limitante para el ren-
dimiento, con dosis recomendadas que varian entre 150 y 320 kg ha! (Cartagena Ayala, 2014; Pantoja, 2006;
Puenayan et al., 2008; Roman Llamuca, 2022). La aplicacion de fosforo, en cantidades de 100 a 200 kg ha'', es
esencial para evitar la aparicion de tonos purpura en las hojas mas viejas (Pantoja, 2006; Puenayan et al., 2008;
Roman Llamuca, 2022). Ademas, el potasio, administrado en dosis de 100 a 300 kg ha'!, incrementa la activi-
dad fotosintética y mejora la calidad de la pella (Reyes Matamoros et al., 2001; Vidal-Martinez et al., 2006).

El objetivo de esta investigacion es determinar la dosis optima de fertilizacion utilizando la metodologia
de superficie de respuesta, ajustada a los requisitos especificos del cultivo de brocoli, para proporcionar una
recomendacion de fertilizacion eficaz, eficiente y sostenible.

2. Materiales y Métodos
La investigacion se llevo a cabo en condiciones de campo en la hacienda Las Mercedes, ubicada en la parro-

quia Joseguango Bajo, canton Latacunga, provincia de Cotopaxi. Este lugar se encuentra a una altitud de 2.913
m s.n.m., y en las coordenadas geograficas de latitud sur 00° 48’ 51" y longitud oeste 78° 36’ 25”.
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El suelo del area experimental presentd una textura franco arenosa, con un contenido de 27,5 mg kg' de
N-NO,, 1,8 mg kg de P, 73,5 mg kg de K, 4,7 % de materia orgénica y un pH de 7,2. Se utilizaron plantulas
de brocoli (Brassica oleracea var. italica), hibrido Avenger, en un estado vegetativo de tres hojas (20 dias) y
un tamafio de 5 a 8 cm. El trasplante se realizé con una distancia entre surcos de 0,8 m y entre plantas de 0,25
m, lo que resultd en una densidad de poblacion de 52.000 plantas ha'. Cada unidad experimental tuvo una
superficie de 46,65 m? (4,8 m de ancho por 7,92 m de largo), con 6 surcos.

Los factores en estudio fueron nitrégeno [N], fosforo [P] y potasio [K], aplicados en cinco niveles dife-
rentes. Las dosis variaron desde 0 hasta 300 kg ha™! para N, de 0 a 70 kg ha™! para P, y de 0 a 180 kg ha™! para

K (Tabla 1).

Tabla 1. Niveles de N, P y K de un disefio compuesto central rotable.

Table 1. Levels of macroelements (N, P and K) in a Central Composite Rotable Design [CCRD].

Nivel codificado

Niveles reales

Niveles (kg ha™®

X, X, X N P K
1 - o - 0 0 0
2 -1 1 -1 61 14 36
3 0 0 0 150 35 90
4 1 1 1 239 56 144
5 a o o 300 70 180

o=1,08.

Se obtuvieron 16 tratamientos a partir de la combinacion de diferentes niveles de N, P y K. Estos tratamientos
se disenaron utilizando un disefio compuesto central rotable [DCCR] de la forma 3K+1, donde “K” representa
el nimero de factores. Cada tratamiento se replicd cuatro veces (Tabla 2).

Tabla 2. Tratamientos de un disefio compuesto central rotable.

Table 2. Treatments to determine the optimal nutritional balance of a Central Composite Rotatable Design [CCRD].

Nivel codificado

Niveles reales

Tratamientos (kg ha™

X, X, X, N P K

T1 -1 -1 -1 61 14 36
T2 -1 -1 1 61 14 144
T3 -1 1 -1 61 56 36
T4 -1 1 1 61 56 144
TS 1 -1 -1 239 14 36
T6 1 -1 1 239 14 144
T7 1 1 -1 239 56 36
T8 1 1 1 239 56 144
T9* 0 0 0 150 35 90
T10 -1,68 0 0 0 35 90
T 1,68 0 0 300 35 90
T12 0 -1,68 0 150 0 90
T13 0 1,68 0 150 70 90
T14 0 0 -1,68 150 35 0
T15 0 0 1,68 150 35 180
T16%* 0 0 0 0 0 0

*Testigo agricultor: Fertilizacion hacienda Las Mercedes. / Farmer witness: Fertilization at Las Mercedes farm.

**Testigo absoluto: Sin fertilizacion. / Absolute witness: No fertilization.
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Se incluyeron dos tratamientos testigo en el estudio: *) el testigo del agricultor, que corresponde al régimen de
fertilizacion utilizado por la hacienda Las Mercedes, y **) el testigo absoluto, que representa la ausencia total
de aplicacion de fertilizantes.

La fertilizacion quimica se aplico en tres etapas. La primera se realizo al momento del trasplante, apli-
cando el 33 % del N, el 100 % del Py el 50 % del K. La segunda etapa se efectud a los 30 dias después del
trasplante [ddt], aplicando otro 33 % del N y el 50 % restante del K. La tercera y tltima etapa tuvo lugar a los
51 dias después del trasplante, aplicando el 33 % final del nitroégeno.

Las fuentes de fertilizantes utilizadas fueron urea advance (46 % N), superfosfato triple (46 % P,0,),
muriato de potasio (60 % K,0), sulfato de magnesio (27 % MgO, 20 % S) y calcimed (30 % CaO, 17 % S). La
aplicacion se realizd de manera manual.

Se empleod un diseno compuesto central rotable [DCCR] de la forma 3K+1, con cuatro repeticiones, para
evaluar la respuesta del brocoli a diferentes dosis de N, P y K. Este disefio permiti6 analizar las interacciones
entre los factores y ajustar un modelo de superficie de respuesta que describe la relacion entre las dosis de
fertilizantes y las variables de respuesta evaluadas.

Las variables evaluadas incluyeron:

i) Altura de planta: Medida en las fases fenologicas V3 (30 ddt), V10 (45 ddt), VT (60 ddt), R1 (75 ddt) y
R3 (90 ddt) desde la base del tallo hasta el apice principal con una regla, expresada en centimetros. Se
utiliz6 el modelo logistico para describir la altura de planta en funcion del tiempo, ecuaciones [1, 2 y 3]
(Alonso Baez et al., 2003).

@

W(t)zm [1]
w==2&

2 2]
_mg

T [3]

donde:

W(t) = Tamatfio en el tiempo (7).

a = Valor limite de crecimiento.

B = No tiene significado bioldgico y solo toma lugar en el tiempo inicial (¢ = 0).
y = Tasa de la constante que determina la amplitud de la curva.

ii)  Compactacion de la pella: Evaluada en la fase fenoldgica R3 (90 ddt) con un penetréometro de bolsillo,
expresada en kg cm™.

iii) Diametro ecuatorial de la pella: Medido en la fase fenologica R3 (90 ddt) utilizando un calibrador Vernier
y expresado en milimetros.

iv) Rendimiento de la pella: Evaluado en el momento de la cosecha de forma manual y expresado en t ha''.

El analisis de los datos se realizo utilizando el analisis de la varianza [ANOVA] para determinar las diferencias
significativas entre los tratamientos. En los efectos significativos se utilizo la prueba de Tukey al 5 %.

Ademas, se ajusto el modelo de superficie de respuesta para el rendimiento, utilizando técnicas de regre-
sion multiple (ecuacion 4). Este modelo permitio identificar las dosis optimas de N, P y K para maximizar el
rendimiento del brocoli (Gutiérrez Pulido y Vara, 2008).

y=B,+ BN +B,P+B,K+BNN+BPP+BKK+BNP+BNK+BPK+e [4]

donde:

y = Caracteristica que deseamos estimar en funcion de N, Py K.

B, = Ordenada al origen correspondiente a la estimacion de y cuando N=P=K=0.
B, B, B, = Efectos lineales.

B, B B, = Efectos cuadraticos.

B, By B, = Interacciones dobles.

e = Error experimental.

Siembra 11(2) (2024) | 6658 ISSN-e: 2477-8850
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3. Resultados y Discusion

La altura de la planta mostré diferencias significativas (a = 0,01) a los 60 dias después del trasplante (ddt),
significativas (o= 0,05) a los 75 ddt, y no significativas (o> 0,05) a los 30, 45 y 90 ddt. Los coeficientes de va-
riacion oscilaron entre el 4 % y el 13 %, indicando una confiabilidad adecuada de los datos obtenidos (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de la varianza para la altura de planta.
Table 3. Analysis of variation for plant height.

Cuadrado medio

Fuentes de variacion  Grados libertad
30 ddt 45 ddt 60 ddt 75 ddt 90 ddt
Total 63
Tratamientos 15 2,17 22,58 ™ 3492 16,68 ~ 18,45 ™
Repeticion 3 2,16 68,89 4437 7 596 10,55 "
Error 45 1,69 12,28 13,68 5,86 7,58
CV (%) 9,52 13,60 7,87 4,34 4,76
Promedio (cm) 13,65 25,75 47,01 55,66 57,80

** = diferencia significativa (p- valor < 0,01); * = diferencia significativa (p- valor < 0,05); ns = no significativo; ddt = dias después del trasplante.
** = significant difference (p value < 0.01); * = significant difference (p value < 0.05); ns = not significant; ddt = days after transplantation.

La prueba de Tukey al 5 % para la altura de planta a los 75 ddt present6 dos rangos, con T13 (150 kg ha! N,
70 kg ha' P, 90 kg ha' K) alcanzando 58,32 cm y T16 (0 kg ha' N, 0 kg ha'' P, 0 kg ha'! K) con 51,62 cm. A
los 90 ddt, T13 mostr6 la mayor altura de planta con 59,90 cm (Tabla 4).

Tabla 4. Prueba de Tukey al 5 % para la altura de planta.

Table 4. Tukey test at 5 % for plant height.

Altura de planta (cm)*

Tratamientos

30 ddt 45 ddt 60 ddt 75 ddt 90 ddt
T1 14,50 25,57 45,12 55,30 ab 57,65
T2 12,82 26,12 42,95 52,40 ab 54,30
T3 13,97 28,50 50,70 55,82 ab 58,87
T4 14,20 26,87 49,82 52,72 ab 54,97
TS5 13,87 26,62 45,15 56,07 ab 59,17
T6 13,07 26,32 45,10 56,55 ab 59,32
T7 14,15 29,80 49,42 57,30 ab 60,30
T8 13,90 29,25 49,65 56,65 ab 58,85
T9 13,90 25,45 48,05 57,17 ab 59,42
T10 13,65 25,95 49,15 55,60 ab 57,00
T11 13,77 23,82 45,87 56,37 ab 57,95
T12 12,95 23,65 46,67 5795 a 59,10
T13 14,85 23,27 50,37 58,32 a 59,90
T14 14,17 26,92 49,47 57,22 ab 59,12
T15 12,37 22,80 43,07 53,50 ab 55,55
T16 12,32 21,12 41,57 51,62 b 53,32

* Valores que comparten la misma letra no muestran diferencias estadisticas significativas segun la prueba de Tukey con un nivel de significancia de
p <0,05./ Values with the same letter do not show significant statistical differences according to Tukey's test with a significance level of p < 0.05.

Los parametros del modelo logistico para la altura de planta mostraron que T13 (150 kg ha' N, 70 kg ha' P, 90
kg ha! K) presento los valores mas altos, mientras que T16 (0 kg ha' N, 0 kg ha! P, 0 kg ha! K) los mas bajos,
y T9 (150 kg ha' N, 35 kg ha'! P, 90 kg ha! K) se ubicé entre ambos (Tabla 5).

Siembra 11(2) (2024) | e6658 ISSN-e: 2477-8850
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Tabla 5. Parametros de la funcion logistica normal para altura de planta.
Table 5. Parameters of the log-normal function for plant height.

Tratamientos Pardmetros
o B y R? w t
T1 60,72 38,86 0,07 0,99 30,36 47,29
T2 56,49 4284 0,08 0,99 2825 46,11
T3 59,97 61,60 0,09 0,99 29,99 44,50
T4 56,28 64,44 0,09 099 28,14 43,62
T5 62,07 39,51 0,07 099 31,04 47,69
T6 62,15 4552 0,07 099 31,08 47,97
T7 61,73 48,70 0,08 0,99 30,87 44,97
T8 60,29 56,06 0,09 0,99 30,15 44,54
T9 61,96 55,02 0,08 0,99 3098 47,15
T10 59,00 67,20 0,09 0,99 29,50 4544
T11 61,13 52,76 0,08 0,99 30,57 48,07
T12 62,20 67,64 0,08 0,99 31,10 48,50
T13 62,78 68,28 0,08 0,99 31,39 47,51
T14 61,26 56,78 0,08 0,99 30,63 45,85
T15 58,41 54,89 0,08 099 2921 48,49
T16 56,34 55,28 0,08 0,99 28,17 48,75

o = valor limite de crecimiento, = no tiene significado bioldgico y solo toma lugar en el tiempo inicial cuando t = 0 y y = tasa constante que determina
la amplitud de la curva; R? = coeficiente de determinacion; w = tamafio en el tiempo; t = tasa de crecimiento maxima. / a = growth limit, § = has no
biological significance and occurs only at the initial time when t = 0 and y = constant rate that determines the amplitude of the curve; R> = coefficient
of determination; w = size over time, t = maximum growth rate.

En este contexto, para la altura de planta, las variaciones relativamente pequefias son cercanas y sugieren que,
en términos proporcionales, se incrementa rapidamente en todos los tratamientos. Esto se debe a las condi-
ciones experimentales y caracteristicas de cada tratamiento. Ademas, el coeficiente de determinacion (R?) es
igualmente alto en todos los tratamientos (0,99), lo que indica que el modelo logistico se ajusta bien.

Una de las caracteristicas que present6 la dosis de fertilizante T13 (150 kg ha' N, 70 kg ha' P, 90 kg ha'!
K) y comparado con Zamora (2016), que aplico dosis de 220 kg ha' N, 40 kg ha' P, 0 kg ha' K, influyen sig-
nificativamente en el crecimiento vegetativo, incluida su altura. El alto contenido de nitrégeno en el cultivo de
brocoli es esencial para el desarrollo de las partes verdes, como hojas y tallos, al ser fundamental en la sintesis
de proteinas y clorofila, fomentando un crecimiento vigoroso y saludable. Aunque un suministro adecuado de
nitrégeno promueve este crecimiento, un exceso puede provocar un desarrollo desproporcionado de las partes
vegetativas a expensas de la floracion y fructificacion (Mainardi Fazio, 2017).

El anélisis mediante el modelo logistico revelo la presencia de tres fases distintas en los tratamientos
evaluados. Se identific una fase inicial lineal hasta los 20 ddt, seguida de una fase de crecimiento exponencial
que abarco desde los 20 hasta los 70 ddt, y finalmente una fase de estabilizacion o meseta entre los 70 y 90 ddt
(Figura 1).

En un estudio realizado por Bacarreza Manrique (2018) sobre dos variedades de brocoli, se registraron
alturas maximas de 67,88 cm para Monte Cristo y 60,94 cm para Green Storm. Este autor destaco que la altura
maxima de las plantas no solo se ve afectada por la fertilizacion del suelo, sino también por factores genéti-
cos y ambientales. Las diferencias observadas pueden explicarse por las condiciones especificas de cultivo y
las caracteristicas genéticas de las variedades, asi como por la competencia entre plantas y las densidades de
siembra que afectan el crecimiento. La cantidad de luz disponible y las temperaturas también influyen signifi-
cativamente en el desarrollo dptimo de las plantas. Ademas, se observo que temperaturas mas bajas durante la
noche pueden favorecer un mayor crecimiento debido a una reduccién en la tasa de respiracion.

La calidad de la pella de brocoli se evalud con la compactacion, en donde el analisis de varianza no indico
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos estudiados, con un coeficiente de variacion
[CV] del 14,94 %, lo cual indica una dispersion moderada de los datos (Tabla 6). El tratamiento T11 (300 kg
ha' N, 35 kg ha' P, 90 kg ha' K) mostr6 la mayor compactacion, alcanzando 1,12 kg cm?, mientras que el
tratamiento T5 (239 kg ha' N, 14 kg ha' P, 36 kg ha' K) registro la menor compactacion con 0,82 kg cm™

Siembra 11(2) (2024) | 6658 ISSN-e: 2477-8850
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(Tabla 7). Estos resultados sugieren que existe una baja variabilidad en términos de densidad, tamafo y peso,
indicando una compactacion uniforme. Este atributo es crucial en numerosos procesos de produccion y apli-
caciones, contribuyendo significativamente a mejorar la calidad del producto final (Heather y Sieczka, 1991).

70
ceeeees TO
60 - T
- - T13 ,..ﬂ-g"..
al
50 —T16 -

N w o
o o o

Altura de planta (cm)

-
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Dias después del trasplante

Figura 1. Efecto de los tratamientos en la altura de planta (T9, T13 y T16).
Figure 1. Effect of treatments on plant height (T9, T13 and T16).

Tabla 6. Analisis de la varianza para la compactacion, diametro ecuatorial y rendimiento de la pella de bréocoli.
Table 6. Response optimization for broccoli yield. Analysis of Variance for compaction, equatorial diameter,
and broccoli peel yield.

Cuadrado medio

Fuentes de variacion Grados de libertad — — —
Compactacion Diametro Rendimiento

Total 63
Tratamientos 15 0,02 ™ 1171,57 ™ 28,85
Repeticion 3 0,08 * 1231,06 ™ 83,37
Error 45 0,02 176,71 4,47
CV (%) 14,94 8,11 9,68
Promedio 0,94 163,73 21,85

** = diferencia significativa (p- valor < 0,01); * = diferencia significativa (p- valor < 0,05) y ns = no significativo / ** = significant difference (P value
< 0.01); * = significant difference (P value < 0.05),; and ns = not significant.

Ademas, se evaluo el diametro ecuatorial de las pellas, encontrando una alta significacion estadistica (o= 0,01)
entre los tratamientos estudiados, con un CV de 8,11 % que sugiere una confiabilidad de los datos (Tabla 6).
Mediante la prueba de Tukey al 5 %, se identificaron cuatro grupos significativos. El tratamiento T8 (239 kg
ha' N, 56 kg ha'! P, 144 kg ha'! K) mostr6 el mayor diametro con 197,80 mm, mientras que el tratamiento T12
(150 kg ha' N, 0 kg ha! P, 90 kg ha! K) presento el diametro mas bajo con 142,87 mm (Tabla 7).

Estas respuestas son consistentes con estudios previos como los de Cuatin Revelo (1998) y Puenayan
et al. (2008), quienes reportaron didmetros que variaban entre 88,2 mm y 149,2 mm. Lazcano-Ferrat (2006)
inform6 diametros que oscilaban entre 80 mm y 200 mm, mientras que Hussain et al. (2012) registraron dia-
metros desde 91,5 mm hasta 150,2 mm, lo cual concuerda estadisticamente con los obtenidos en este estudio
con dosis de 120 kg ha'! N y 60 kg ha' N, respectivamente.
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Tabla 7. Prueba de Tukey al 5 % para compactacion, diametro ecuatorial y rendimiento
Table 7. Tukey test at 5 % for compaction, equatorial diameter, and yield.

Tratamientos Compactacion Diametro Rendimiento
(kg cm?) (mm) (tha™)

T1 0,91 150,72 cd 20,83 abcde
T2 0,95 145,65 cd 19,01 cde
T3 0,99 186,12 ab 24,11 abc
T4 0,99 147,70 cd 20,01 abcde
TS 0,82 152,77 bed 19,52 bede
T6 0,99 168,25 abced 21,15 abcde
T7 0,89 170,90 abced 24,74 ab
T8 0,85 197,80 a 2525 a
T9 0,90 166,90 abced 23,73 abc
T10 0,96 153,05 bed 17,95 de
T11 1,12 188,72 a 23,29 abced
T12 0,96 142,87 d 22,24 abed
T13 0,97 173,97 abc 24,39 abc
T14 0,99 171,25 abed 24,72 ab
T15 1,07 167,25 abced 22,15 abed
T16 0,91 142,87 cd 16,45 ¢

* Valores que comparten la misma letra no muestran diferencias estadisticas significativas segin la prueba de Tukey con un nivel de significancia de
p <0,05./ Values with the same letter do not show significant statistical differences according to Tukeys test with a significance level of p < 0.05.

Por ultimo, el andlisis de varianza para el rendimiento de las pellas de brocoli revel6 diferencias significativas
(a=0,01), con un coeficiente de variacion del 9,68 % y un rendimiento promedio de 21,85 t ha! (Tabla 6).

La prueba de Tukey al 5 % identifico cinco rangos de rendimiento. El tratamiento T8 (239 kg ha' N, 56
kg ha'! P, 144 kg ha' K) obtuvo el mayor rendimiento con 25,25 t ha'', mientras que el tratamiento T16 (0 kg
ha' N, 0 kg ha! P, 0 kg ha! K) mostré el menor rendimiento con 16,45 t ha'! (Tabla 7).

La correlacion entre las variables altura de planta, compactacion, diametro ecuatorial y rendimiento de la
pella, determinaron una alta correlacion estadistica entre el didmetro ecuatorial de la pella y el rendimiento (o
=0,01), no asi, para la correlacion entre la compactacion de la pella y el didmetro ecuatorial y tampoco para
la altura de planta y la compactacion de la pella. En conjunto, estos resultados subrayan la importancia de la
altura en relacion con el didmetro y el rendimiento del brocoli, mientras que la compactacion de la pella parece
tener una influencia limitada en estas variables (Tabla 8).

Tabla 8. Matriz de correlacion de Pearson para altura, compactacion de pella,
didmetro ecuatorial de pella y rendimiento de brocoli.

Table 8. Pearson correlation matrix for height, compaction, equatorial diameter of the head, and broccoli yield.

Altura Compactacion Didmetro Rendimiento

Altura 1

- 0,1422 1

Compactaciéon 02621

Dismetro 0,2993 -0,004 1
0,0163 0,9707

Rendimiento 0,3075 0,0731 0,5714 1
0,0134 0,5658 0,0001

El analisis de varianza para el modelo de superficie de respuesta, mostrd que los efectos lineales de N, P y
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K son significativos (o = 0,01) en el rendimiento del brocoli, mientras que las interacciones cuadraticas no
mostraron significancia. Esto sugiere que los niveles individuales de N y P tienen un impacto considerable en
el rendimiento, pero las combinaciones entre estos nutrientes no presentan un efecto sinérgico significativo.
El coeficiente de determinacion (R?) del modelo fue de 0,45, indicando que el modelo explica el 45 % de la
variabilidad en el rendimiento del brdcoli, lo cual se considera moderadamente aceptable (Tabla 9).

Tabla 9. Analisis de la varianza de la regresion multiple para el rendimiento de brocoli.
Table 9. Analysis of variance of the multiple regression for broccoli yield.

Fuentes de variacién Grados libertad Cuadrado medio
Lineal 3 63,76 **
N 1 78,89 **
P 1 94,53 **
K 1 17,16 *
Cuadratico 3 27,08 ns
NN 1 80,25 **
PP 1 9,87 ns
KK 1 8,32 ns
Interaccion de 2 factores 3 16,02 ns
NP 1 9,84 ns
NK 1 29,20 ns
PK 1 10,17 ns
Error 54 8,93
Falta de ajuste 6 5,13 ns
Error 48 9,40
Total 63
CV (%) 13.67
R? 0.45

** = diferencia significativa (p- valor < 0,01); * = diferencia significativa (p- valor < 0,05) y ns = no significativo / ** = significant difference (P value
< 0.01); * = significant difference (P value < 0.05), and ns = not significant.

En el analisis del modelo de superficie de respuesta para el rendimiento del brocoli, el término independiente
mostrd una significancia estadistica notable (o0 = 0,01), con un estimado de 16,76. Esto sugiere que existe una
contribucion significativa al rendimiento del brocoli sin considerar los efectos especificos de los nutrientes N,
Py K. Ademas, se observaron los efectos de los nutrientes N y P, asi como de las interacciones cuadraticas de
NN. El estimador positivo para N indic6 que un incremento en el contenido de N esta asociado con un aumento
en el rendimiento. De manera similar, los estimadores para P y el efecto cuadratico de NN también sugieren
incrementos positivos en el rendimiento. Por otro lado, los estimadores no significativos para K y las demas
interacciones (PP, KK, NP, NK, PK) indicaron que estos factores no tienen significancia en el rendimiento
(Tabla 10).

El modelo polinomial que explica el efecto de la fertilizacion con N, Py K en el rendimiento del brocoli
es: Y =16,766822 + 0,041978 N + 0,145246 P + 0,007657 K — 0,000184 NN — 0,001184 PP —0,000164 KK +
0,000279 NP + 0,000187 NK — 0,000468 PK.

Los efectos principales de los niveles de N, P y K muestran diferentes patrones: para N, se observa un
efecto cuadratico positivo; para P, el incremento en rendimiento es menor; y para K, se presentd un efecto
cuadratico negativo (Figura 2).
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Tabla 10. Parametros de la regresion para el rendimiento de brocoli.
Table 10. Regression parameters for broccoli yield.

Parametro Grados libertad Estimador

Término independiente 1 16,766822 *E

N 1 0,041978 *

P 1 0,145246 *

K 1 0,007657 ns

NN 1 -0,000184 ok

PP 1 -0,001184 ns

KK 1 -0,000164 ns

NP 1 0,000279 ns

NK 1 0,000187 ns

PK 1 -0,000468 ns
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Figura 2. Efectos principales para el rendimiento de brocoli.
Figure 2. Main effects for broccoli yield.

Los efectos para las interacciones N*P, se puede apreciar que con un valor fijo de 0 kg ha! P es mas bajo y
siendo lo contrario para las otras interacciones como N*K y P*K (Figura 3). Los efectos de la interaccion N*P
muestran que con un valor fijo de 0 kg ha! de P, el rendimiento es mas bajo. En contraste, las interacciones
N*K y P*K presentan un comportamiento diferente, mostrando un mayor rendimiento.

En la Figura 4 se muestra la representacion grafica de los modelos cuadraticos con la superficie de res-
puesta para el rendimiento del cultivo de brocoli.
El modelo de superficie de respuesta de optimizacion para mejorar el rendimiento del brocoli explord niveles
crecientes de fertilizacion, desde 0 hasta 300 kg ha' de N, 0 a 70 kg ha! de P, y 0 a 180 kg ha™! de K, con el ob-
jetivo de alcanzar el mayor rendimiento posible. Los resultados indicaron que la aplicacion de 178 kg ha! de N,
70 kg ha'! de P,y 25 kg ha'! de K, permitié obtener un rendimiento maximo de 26,35 t ha! de brocoli (Tabla 11).

Este resultado se puede confirmar con investigaciones realizadas por Puenayan et al. (2008) y Lozano
Fernandez et al. (2018), quienes evaluaron el efecto de diversos niveles y combinaciones de fertilizantes con
N, Py K en el desarrollo y produccion del cultivo de brocoli. Sus estudios mostraron que dosis superiores a 225
kg ha' de N tienden a reducir los rendimientos, aunque los maximos rendimientos se obtuvieron con dosis de
250 y 400 kg ha! de N, alcanzando 15 y 24.5 t ha'!, respectivamente. En cuanto al P, los mayores rendimientos
se reportaron con la aplicacion de 240 kg ha'!, disminuyendo drasticamente con aplicaciones inferiores a 160
kg ha''. Ademas, se observo una buena respuesta con la aplicacion de 200 kg ha! de K, mientras que cantidades
superiores a 300 kg ha! tienden a disminuir la produccion.
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Figura 3. Interaccion para el rendimiento de brocoli.

Figure 3. Interaction for broccoli yield.
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Figura 4. Superficie de respuesta de los niveles de a) N - P, b) P- K y ¢) N - K, en el rendimiento de brocoli.
Figure 4. Response surface of the levels of a) N- P, b) P—K, and ¢) N - K, in broccoli yield.
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Tabla 11. Optimizacion de respuesta para el rendimiento de brocoli.
Table 11. Response optimization for broccoli yield.

Niveles
Factor Rendimiento maximo
(kg ha')
Bajo Alto Optimo (tha™)
0 300 178
P 0 70 70 26,35
0 180 25

4. Conclusiones

La investigacion demostré que la metodologia de superficie de respuesta es efectiva para optimizar la fertiliza-
cion quimica en el cultivo de brocoli hibrido Avenger en el Ecuador. Los resultados indican que la dosis de 178
kg ha' N, 70 kg ha! Py 25 kg ha! K proporciona el mejor rendimiento, alcanzando 26,5 t ha!. Este enfoque
no solo maximiza la produccion, sino que también asegura una utilizacion eficiente de los fertilizantes, redu-
ciendo potencialmente los costos y minimizando el impacto ambiental.

Ademas, se observo que la mayor altura de planta (59,90 cm) se obtuvo con 150 kg ha' N, 70 kg ha' Py
90 kg ha! K; la mejor compactacion de la pella (1,12 kg cm?) se logré con 300 kg ha' N, 35 kg ha! Py 90 kg
ha'! K; y el mejor diametro ecuatorial (197,80 mm) y rendimiento (25,25 t ha!) se obtuvieron con 239 kg ha'!
N, 56 kg ha! Py 144 kg ha! K. Estos resultados indican la importancia de ajustar adecuadamente las dosis de
fertilizacion para lograr un cultivo de alta calidad.

Finalmente, estos resultados proporcionan una base so6lida para futuras recomendaciones de fertilizacion
en el cultivo de brocoli en la region, contribuyendo a la sostenibilidad y rentabilidad del sector agricola. Tam-
bién se deben realizar estudios adicionales que consideren otras variedades de brocoli y condiciones agrocli-
maticas diferentes para validar y ampliar la aplicabilidad de estos resultados.
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