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RESUMEN

El trabajo se realizo en el ciclo agosto-diciembre del 2012 en el campo experimental
del Departamento de Horticultura, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto de diferentes fuentes de fertilizacion potésica en el indice y densidad
estomética del cultivo de brécoli. Se evaluaron 5 tratamientos los cuales fueron:
Tratamiento 1 (Testigo), Tratamiento 2 (Nitro K Sul), Tratamiento 3 (Sulfato de
potasio), Tratamiento 4 (Cloruro de potasio), Tratamiento 5 (Amifol K), cada uno con
9 repeticiones, en un disefio completamente al azar utilizando el programa
estadistico SAS version 9.0 mediante la prueba de Tukey (x= 0.05). Las variables
evaluadas fueron: nimero de estomas adaxial y abaxial, indice estomético adaxial y

abaxial, densidad estomética adaxial y abaxial.

Los resultados obtenidos en la variable indice estomatico adaxial el tratamiento
Cloruro de Potasio superé al testigo, en la parte abaxial mostré diferencias
significativas, los tratamientos Sulfato de Potasio y Amifol K fueron superior al
testigo. El tratamiento Cloruro de Potasio favorecié la densidad estomatica en la
superficie adaxial, en la parte abaxial mostr6 diferencias significativas, los
tratamientos Sulfato de Potasio y Amifol K superaron al testigo. El tratamiento
Cloruro de potasio favorecidé el numero de estomas en la superficie adaxial, en la
parte abaxial el tratamiento Sulfato de Potasio y Amifol K superaron al testigo

mostrando diferencias significativas esta variable.

Palabras claves: Brocoli, Estomas, Potasio, Densidad Estomatica.
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|. INTRODUCCION

El brécoli es originario del mediterraneo, principalmente de Italia. Su aparicion es
mas reciente que el repollo o col blanca y la coliflor, siendo introducido a los Estados
Unidos en 1925 por inmigrantes italianos. Es una hortaliza de la familia de las
cruciferas relacionada con la col o repollo, coliflor o coles de Bruselas. En la
actualidad un cultivo dominante que tiene gran demanda en los mercados en fresco y
proceso, nacional y para exportacion. Existen 2 variedades de brécoli, el italiano
(Brassica oleracea itélica) y el brocoli de cabeza (Brassica oleracea) que se parece
una coliflor, (Gray, 1982).

La compleja relacion de la nutricibn del K con las funciones metabdlicas y el
crecimiento, asi como su interrelacion con otros nutrimentos dentro de la planta y el
suelo, permiten al K modificar la resistencia o susceptibilidad a las enfermedades. El
K probablemente ejerza un gran efecto sobre las enfermedades, a través de una
funciébn metabdlica especifica que altera la compatibilidad de la relacibn ambiental

parasito-huésped, (Huber y Arny, 1985).

En plantas bien suplidas de potasio, la tasa de transpiracién no depende sélo del
potencial osmaético del mesdfilo de las células, sino también del control que ejerce
sobre la abertura y cierre de los estomas, (Mac Robbic, 1981; citado por Marschner,
1986).

Hemos desarrollado esta investigacion como una contribucién al entendimiento de la
relacion demanda-suministro de potasio empleado en brécoli en los cuales buscamos
comprobar que el potasio modifica las estructuras epidérmicas de la planta lo cual a

su vez modifica la calidad y rendimientos de las plantas.



1.1. Objetivo General
Evaluar el efecto de la fertilizacion potasica sobre el indice y densidad estomética del
cultivo de brécoli (Brassica oleracea var Italica).

1.2. Objetivo Especificos
Determinar el indice estoméatico adaxial y abaxial en plantas de brocoli tratadas con

diferentes fertilizantes potasicos.

Cuantificar la densidad estomatica adaxial y abaxial de la hoja en el cultivo de

brocoli.
Cuantificar numero de estomas en respuesta a la fertilizacion potasica.

1.3. Hipétesis
El indice y densidad estomatica es modificado por la adicion de diferentes fuentes de
fertilizacion potéasica.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del Cultivo

2.1.1. Origen e Historia del Brocoli

El origen del brécoli o brécol se asienta en los paises con climas templados a orilla
del Mediterraneo oriental, en Oriente Proximo. La Peninsula de Anatolia, Libano o
Siria serian el lugar de origen de los primeros ejemplares de esta planta provenientes
de una especie silvestre comun con las coles y coliflores, donde se la comenzé a
seleccionar por caracteristicas especiales al menos 2500 afios atras. Durante la
época de dominio del Imperio Romano, esta llegé hasta la Peninsula Italica donde
fue cultivada para consumo. Pero seria mucho mas tarde, a mediados del siglo XX,
cuando su produccién se desarrollaria en Europa. Como resultado de la seleccion,
dentro de B. oleracea se encuentran seis vegetales distintos, conocidos
colectivamente como coles, (Babula, et al., 2007).

2.2. Clasificacion Taxonémica
El brécoli pertenece a la familia de las Cruciferas, al género Brassica y a la especie
Oleracea, es una planta perenne de aproximadamente 60 cm en estado maximo de

la clase Dicotiledoneae, (Barahona, 2002).
2.3. Descripcién Botanica del Cultivo

2.3.1. Raiz

La raiz es pivotante profunda, por lo tanto con una zona radicular amplia que le
permite una buen anclaje y alta capacidad de absorcion de agua y nutrientes,
(Maurer, 1976).

2.3.2. Tallo
El brocoli desarrolla un tallo principal con diametro de 2 a 6 cm y de 20 a 50 cm de
largo, sobre el que se disponen las hojas con entrenudos cortos, con una apariencia

de roseta de coliflor, donde termina la inflorescencia principal, (Barahona, 2002).



2.3.3. Hojas

En los cultivos de brocoli, las hojas suelen ser de color verde oscuro, rizadas,
festoneada, con ligerisimas espiculas, presentando un limbo foliar hendido, que en la
base de la hoja puede dejar a ambos lados del nervio central (muy pronunciado
pequefios fragmentos de limbo foliar a manera de foliolos, son de tamafo grande,
posee un peciolo bien desarrollado y generalmente se extiende en forma horizontal y
abierta, (Maroto, 1995).

2.3.4. Inflorescencia

Esta formada por primordios florales o flores inmaduras, dispuesta en un corimbo
primario, en el extremo superior del tallo, o en ramificaciones de las yemas axilares, y
puede superar los 20 cm de didmetro. El peso de la pella varia de 50 a 1000 g. Los
corimbos son de color variable segun el cultivar, desde verde claro a purpura, y
mantiene una estructura compacta durante poco tiempo, hasta que se acelera la

elongacién de los pedunculos y la maduracién de las flores, (Pollak, 2003).

2.3.5. Flor

Las flores son actinomorfas, con cuatro pétalos libres, amarillos, dispuestos en forma
de cruz (cruciferas). A pesar de poseer flores compuestas, debido a problemas de
autoincompatibilidad, la especie presenta polinizacion cruzada, la que es realizada

por insectos, (Maroto, 1995).

2.3.6. Semilla
Son redondas, de color oscuro, tiene 2 mm de diametro y se encuentran en nimero

de 250-300 semillas-gr dependiendo del cultivar, (Barahona, 2002).

2.4. Fases del Cultivo

En el desarrollo del brécoli se pueden considerar las siguientes fases:
2.4.1. Crecimiento: En esta fase la planta desarrolla solamente hojas.

2.4.2. Induccion floral: Después de haber pasado un numero determinado de dias

con temperaturas bajas la planta inicia la formacién de la flor, al mismo tiempo que



esta ocurriendo esto, la planta sigue brotando hojas de tamafio mas pequefio que en

la fase de crecimiento.

2.4.3. Formacion de pellas: La planta en la yema terminal desarrolla una pella y, al
mismo tiempo, en las yemas axilares de las hojas esta ocurriendo la fase de
induccion floral con la formacion de nuevas pellas, que seran mas pequefa que la

pella principal.

2.4.4. Floracion: Los tallos que sustentan las partes de la pella inician un

crecimiento en longitud, con apertura de las flores.
2.4.5. Fructificacion: Se forman los frutos (silicuas) y semillas, (DAGV, 1992).

2.5. Requerimiento Climatico del Cultivo
Los factores ambientales como: Precipitacion pluvial, humedad relativa, luminosidad,
ejerce fuerte influencia sobre el comportamiento de las plantas, los cuales delimitan

las areas productoras de las diversas especies horticolas, (Hernandez, 1992).

2.5.1. Temperatura

El brécoli es un cultivo de clima frio y fresco. Asi mismo, puede tolerar heladas de
hasta -2°C siempre y cuando no se hayan formado aun las inflorescencias. El rango
de temperatura para su germinacion es de 5 a 28°C, la temperatura ambiental para
su desarrollo es de 15 a 25°C, siendo la 6ptima de 17°C; a temperatura de 0°C y

mayores de 30°C puede detener su desarrollo, (Valadez, 1998).

2.5.2. Luminosidad

La luz favorece la fotosintesis, fendmeno responsable del aumento de la biomasa,
actuando negativamente sobre el crecimiento de los tallos favoreciendo en cambio al
desarrollo de las hojas. Los vegetales elaboran durante el dia los materiales
organicos y lo acumulan en forma de reserva. La falta de luz en las plantas da lugar a
un crecimiento desordenado de los tallos, alargandose los entrenudos quedando sin
resistencia, asi tenemos que la luz interviene en la fotosintesis, en el fotoperiodo, en
el fototropismo, en el crecimiento de tejidos y en la floracion, (Hernandez, 1992;
Torres, 1984).



2.5.3. Humedad
Para el cultivo de brdcoli la humedad relativa tanto de aire y suelo debe ser 60 -75%

como condiciones ideales, (Krarup, 1992).
2.6. Requerimientos Edaficos

2.6.1. Suelo

El brocoli se desarrolla bien en cualquier tipo de suelos, prefiriendo los francos
arenosos, con buen contenido de materia organica; es ligeramente tolerante a la
acidez, siendo un rango de pH de 6.0 a 6.8, y medianamente tolerante a la salinidad
(4 mmhos 6 2560 ppm), (Nonnecke, 1989; Peirce, 1988).

2.7. Siembra

El brécoli puede sembrarse de forma directa o indirecta (trasplante). El primer
sistema se refiere a la utilizacion de sembradoras de precision las cuales consumen
un promedio de 2.0 a 2.5 Ib-ha. En el de siembra indirecta la utilizacion de almacigo,
ya sea a campo abierto o bajo condiciones de invernaderos, en el que los trasplantes
se debe efectuar cuando las plantulas tengan de 4 a 5 hojas verdaderas, que por lo

general ocurre en un lapso de 28 a 35 dias, (Valadez, 1998).

2.8. Densidad de Plantacion

La densidad de cultivo por hectarea es de 50.000 plantas, cuya productividad
depende del sistema de riego que se utilice, asi como de otros factores inherentes al
cuidado del cultivo, (Mayberry, 1995).

2.9. Riego

Sus requerimiento de agua son muy elevados, ya que requiere humedad constante,
se estima una lamina de riego de 5.5 cm., durante todo el desarrollo del cultivo o bien
de 8 a 12 riegos, con intervalo promedio de 15 dias, esto dependiendo del cultivar,
época del afo y textura del suelo, (Valadez, 1998).

Hortalizas de sistema radicular poco profundos, como el brécoli son susceptible a

cualquier estrés hidrico. Asi si existiera un punto o periodo critico de donde la planta



fuera més susceptible a un estrés de humedad, seria el periodo de formacién de
cabeza, (Maurer, 1976).

2.10. Fertilizacion

Es un cultivo que requiere un alto nivel de materia organica, que se incorporara un
mes o dos antes de la plantacion. El brocoli es exigente en potasio y también lo es en
boro; en suelos en los que el magnesio sea escaso conviene hacer aportacion de
este elemento, en el cuadro 1 se observa las recomendaciones de fertilizacion para

este cultivo, (Mayberry, 1995).

Cuadrol: Recomendaciones de fertilizacion en el cultivo de brécoli

% en unidades de Unidades de
Fuente fertilizante Kg-ha fertilizante-ha
Sulfato amonico 20 600 120
Superfosfato de
Cal 18 500 90
Sulfato potasico 50 300 150
Nitrato amonico 33.5 300 100

2.11. indice de Cosecha

La cosecha se realiza cuando la cabeza principal o inflorescencia tiene un tamano
ideal de 5 a 6 pulgadas, grano fino y compacto, este es el momento 6ptimo de
cosecha que es el parametro usado en el mercado fresco. La cosecha para el
mercado de proceso: se realiza un poco sobre maduro en el punto maximo de
tamafo y gano fino a medio, antes de que reviente el pedicelo, para evitar dafio
mecanico. El tamafio ideal de corte es de 6 a 8 pulgadas, para que favorezca el corte
de Spears y floretes, (Sakata, 2007).



2.12. Produccion Nacional

Actualmente se han realizado investigaciones y mejoras en la planta de broécoli, lo
avances cientificos han mejorado la produccion. El cultivo de esta hortaliza se ha
convertido en un negocio rentable. Para el 2010, la produccion de brécoli a nivel
nacional, se reportaron 314 mil toneladas. Dentro de los principales cinco estados
productores de brécoli: Guanajuato (con mas de 50 % de la superficies sembrada) y
el resto, Puebla, Michoacan Jalisco y Sonora; en estos estados se tienen una gran
cantidad de empacadoras y congeladoras que permiten el envio a otros paises de
Ameérica, Europa y Asia. Las fases del cultivo del brécoli son: crecimiento, induccion
floral, formacion de pellas, calidad de glumas y fructificacion. Los rendimientos
promedio anual se reportan entre 15 a 25 ton-ha. El brécoli ha sido calificado como la
hortaliza de mayor valor nutritivo por unidad de peso motivo; por el cual su consumo
es cada vez mayor considerando la tendencia mundial de consumo de alimentos
saludable. Los precios de brocoli en el mercado nacional son muy diversos, y por lo
general se mantienen constantes casi todo el afio: durante el 2009 oscilaron entre 12
y 17 pesos, con un promedio de 13.86 pesos por kilogramo. El precio en los
mercados de Estados Unidos va de 1.16 a 1.32 ddélares por libra de fruta fresca,
(Internet 1).

2.13. Importancia del Potasio en los Cultivos

El potasio (k) es uno de los macronutrientes esenciales mas importantes que
permiten el funcionamiento de sistemas agropecuarios. Cumple funciones vitales en
la fisiologia vegetal y por lo tanto su deficiencia origina importantes mermas en el
rendimiento y/o calidad de los cultivos. Si bien en gran parte de los suelos su
disponibilidad edafica ain no es limitante, en zonas tropicales y subtropicales, con
suelos mas meteorizados como los Oxisoles y Ultisoles, el agregado de K a través
del uso de fertilizantes es una practica cotidiana. Conocer las bases de su dinamica
en sistemas agricolas, es el primer paso para el disefio de estrategias de fertilizacion

sustentables, (Rodriguez, 1990).



2.14. Usos del Potasio en la Agricultura

Beridze (1988), aplicé fertilizacibn a base de potasio a un cultivo de mandarina
(Citrus reticulata) con lo cual aumentd su rendimiento de 16.2 a 24.8 ton-ha, ademas
obtuvo mayor porcentaje de materia seca, mayor calidad de carnosidad del fruto y un
mayor contenido de vitamina C. En plantas bien previstas de K, se incrementa el
ndamero y tamafio de estomas por unidad de éarea, facilitando de esta manera el
intercambio de CO, y el oxigeno del tejido de la hoja. Lo cual indica que el potasio
esta ligado al transporte y acumulacion de azucares dentro de la planta dando un

mayor rendimiento y calidad de frutos.

Ozawa y Tazuke (1990), sometieron varias especies de hortalizas a diferentes
concentraciones de potasio (0.02, 0.3 y 1.0 ppm) observando la respuesta maxima
en rendimiento al aplicar 1.0 ppm. Hilman, et al., (1988), reportaron un aumento de
produccion de 19.38% al aplicar cloruro de potasio y mencionan que el cloro participa
en la fotolisis del agua, tiene gran implicancia en el cierre y apertura de los estomas,
activa varias enzimas importantes al igual que el potasio, estos elementos en

combinacion con el da un mayor incremento en la productividad de la planta.

2.15. Forma de Potasio en el Suelo

El contenido de potasio en el suelo oscila entre 0.3 y 3%. Esta cantidad esta
presente casi exclusivamente en forma inorganica. El potasio esta presente en el
suelo en diferentes fracciones y estados de disponibilidad para la planta, las cuales

se describen a continuacion:

2.15.1. Potasio inorganico

Se encuentra en una proporcion media del 1.5 %, contenido principalmente en
materiales silicatados. Los terrenos formados a partir de las rocas volcanicas (como
el granito) contienen mayor cantidad de este elemento que en las formadas a partir

de las rocas sedimentarias (por ejemplo, la caliza), (Hilman, et al., 1988).

2.15.2. Potasio organico
Procede de la descomposicion de restos animales y vegetales. Representa una

pequefia cantidad del total contenido en el suelo. Una parte del potasio organico se
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solubiliza en el agua del suelo inmediatamente, y el resto es retenido por los
microorganismos para sintetizar sus cuerpos. Este potasio inmovilizado, se recupera

cuando los restos de microorganismos se incorporan al suelo, (Rodriguez, 1990).

2.16. Dinamica del Potasio en el Suelo

El entendimiento de la dinamica del K en el suelo permite, desde el punto de vista de
la nutricibn de cultivos, establecer una relacion cuantificada entre los diferentes
“pooles” o reservorios de K y la asociacion de éstos con la absorcién de K por los
cultivos. En funcién de la compresion que tengamos del sistema suelo-planta
relacionado con el K podremos intervenir adecuadamente en el sistema de
produccion, sincronizando y el suministro de este nutrimento con el propésito de

obtener altas producciones con calidad superior, (Hilman, et al., 1988).

Desde 1933, con los trabajos de Hoagland y Martin. Se reconocen a la fecha cuatro
formas o reservorios de K en el suelo: K en la solucion del suelo (Ks), K
intercambiable (Ki), K no intercambiable (Kni; fijado pero potencialmente disponible) y
el K en la matriz de los materiales; sin embargo, los primeros tres reservorios son lo
que intervienen en la nutricién de los cultivos y consecuentemente la medicién de
éstos reservorios y de los flujos que se establecen entre ellos, permitiran un mejor
compresion de las reservas de potasio y de su disponibilidad para las plantas,
(Rodriguez, 1990).

2.16.1. Potasio en la Solucion del Suelo

El K de la solucion es aquel que se encuentra como ion K* libre en la solucion del
suelo y por lo tanto, es a partir de este reservorio de donde las raices de las plantas
lo absorben para satisfacer sus necesidades nutrimentales. Para su cuantificacién en
laboratorio, se utiliza una solucion extractora de CaCl, 0.01 M, (Novazamsky Houba,
1987).

2.16.2. Potasio intercambiable (Ki)
El Ki es aquel que se encuentra en las posiciones de intercambio de las arcillas y su
medicion constituye un procedimiento generalizado para evaluar el suministro edafico

de K. Esta fraccion de K es extraida con una solucion de NH4OAc IN, pH 7.0 en una
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relacion 1:10 suelo: extractantes y sus concentraciones en el suelo varian de <100 a
2000 ppm o mas, (Knudsen, et al., 1989). En Inceptisoles y Oxisoles es frecuente
encontrar valores de Ki tan bajo como <0.1 cmol + Kg?, (Bekker, et al., 1994). El Ki
tiende a estar equilibrado con el Ks y depende en gran medida del grado de
selectividad de K* en los sitios de absorcion de la fraccion intercambiable de las
arcillas. La absorcion de Ki a partir de las posiciones de intercambio es relativamente
facil, introduciendo iones NH4" en la solucion del suelo mediante agitacion,
(Rodriguez, 1990).

2.16.3. Potasio no intercambiable (Kni)

El Ks y Ki son las principales fuentes aportadoras de K para las plantas, pero el Kni
puede contribuir significativamente a la cantidad de K que puede accesar, aunque
tiene que pasar primero a las posiciones de intercambio y después a la solucién del
suelo para poder ser absorbido por las raices. Los suelos con potencial para liberar
Kni, son aquellos con minerales de arcilla 2:1 del tipo de las micas e illitas, o ricos en
minerales primarios como feldespatos de granulometria fina, (Memon, et al., 1988).
El Kni puede ser liberado a partir de los minerales del suelo como mica, vermiculita y
clorita, cuando el Ks y Ki disminuyen debido a la absorcion por las plantas,
(Rodriguez, 1990).

El Kni es aquel que se encuentra entre los espacios interlaminares de las arcillas 2:1
y es retenido con mayor fuerza que el Ki. El K interlaminar no es facilmente
desplazado por otros cationes y mucho menos por cationes con radio fonico mayores
como son el Ca o Mg?", por tal razén este reservorio es denominado K no

intercambiable, (Mengel, 1980).

2.17. Capacidad Amortiguadora de Potasio

La capacidad amortiguadora o tapon de K de un suelo puede conceptualizar como la
resistencia que ofrece un suelo a los cambios en la concentracion de k de la solucion
del suelo. Dicho de otra manera, es la capacidad que tiene un suelo para reponer el

Ks partir del Ki adsorbido en las arcillas. Por siguiente, el cK es un indice de la
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labilidad del Ki y de la caracteristicas del equilibrio entre el Ks y Ki, (Rodriguez,
1990).

El abastecimiento adecuado de K durante el ciclo de crecimiento de un cultivo es de
vital importancia para lograr los altos rendimientos y calidad del producto. Se ha
demostrado que principalmente la concentracion de K en la superficie radical y la
capacidad amortiguadora de K (cK) controlan la absorcion nutrimental de K por las
plantas, (Mengel, 1980).

2.18. Factores Ambientales que Influyen en la Absorcién y Translocacion del
Potasio en las Plantas
Segun PPI, (1997), las caracteristicas generales de cada suelo en particular

determinan la eficiencia con la que cada cultivo absorbera potasio. Por ejemplo:

2.18.1. El nivel de oxigeno: El oxigeno es necesario para el funcionamiento

adecuado de las raices, incluyendo la absorcion de potasio.

2.18.2. Humedad del suelo: Las plantas absorben mejor el potasio cuando el suelo

esta humedo.

2.18.3. La labranza del suelo: Cuando se labra el suelo con regularidad, la
absorcion de potasio es mejor.

2.13.4. La temperatura del suelo: De 15 a 26 Celsius es el rango de temperatura
del suelo ideal para la actividad de las raices y para la mayoria de los procesos
fisiolégicos en las plantas. Cuanto menor sea la temperatura, la absorcién del potasio

y otros nutrientes sera mas lenta, (Knudsen, et al., 1989).

2.19. Antagonismo y Sinergismo del Potasio

El antagonismo consiste en el aumento de la concentracion de un elemento
reduciendo la absorcion de otro, son frecuente los antagonismo entre cationes y lo
sSon menos en aniones, el potasio compite con otros cationes y su exceso puede
originar carencias de magnesio si la concentracion o el aporte de este elemento es
deficiente, (Wild, 1989).
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El antagonismo puede ocurrir durante la absorcion, translocacion o acumulacion en
el tejido o en el metabolismo. Esto puede involucrar la competencia entre dos 0 mas
elementos, pero también la precipitacion de nutrientes u otros fenémenos. El
antagonismo durante la absorcion puede presentarse entre cationes, pero en algunos
casos también entre aniones. Los antagonismo mas documentados se han
determinados entre Ky Ca, Ky mg, Cay Mg, NH4 y Ca, NH; y K, (Maldonado,
2002).

El sinergismo se produce cuando uno de los iones provoca una accidn excitante
sobre la absorcion del otro, como ocurre, por ejemplo, con el nitrégeno y potasio,
(Oliveira, et al., 2006).

2.20. Forma de Absorcion del Potasio por la Plantas

La difusion es el principal mecanismo por el cual las raices de las plantas accesan
iones K* a partir de la solucion del suelo, por lo que el movimiento de iones ocurre a
partir de una zona de alta concentracién a otra de baja concentracién, (Barber,
1984).

En la absorcion de K por las plantas pueden operar dos mecanismos dependiendo
de la concentracion presente en el exterior de las raices. EI mecanismo 1 sucede
cuando la concentracién de K es aproximadamente 0.5 mmol-L en la solucién del
suelo. En estas concentraciones la absorcion de K es un proceso mas selectivo. En
cambio, el mecanismo 2 opera en concentraciones mayores de 50 mmol-L, y es
menos selectivo. Sea uno u otro mecanismo las especies vegetal difieren en su
habilidad para absorber K, la cual esta relacionada con la densidad radical, (Mengel,
1980).

2.21. Funciones Metabdlicas del Potasio

El K* activa una enzima llamada almidon sintasas que cataliza la sintesis de la
formacion de almidones en los cloroplastos a partir de difosfoglucosa de adenina
(ADPG), siendo una de las razones por las cuales dicho ion es esencial para las

plantas y que probablemente sean azucares solubles y no almidones los que
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acumulan en las plantas con deficiencias de K*, (Salisbury y Ross (1994); Marschner,

1986).

2.22. Funciones Fisioldgicas del Potasio en las Plantas
Tisadale y Nelson (1982), afirmaron que el potasio es imprescindible para las

siguientes funciones fisioldgicas:
¢ Interviene en la formacion y transportacion del almidon.
¢ Interviene en el metabolismo del nitrégeno y sintesis de proteinas.
e Controlay regula las actividades de varios elementos minerales esenciales.
e Promocion del crecimiento de los tejidos meristematicos.
e Ajusta la apertura de los estomas y regulacion hidricas.

Demolon (1972), menciona que el papel fisioldgico del potasio se relaciona, entre
otras cosas, con la transpiracion, el metabolismo de la presion osmética y la
turgencia celular. Esta ultima disminuye fuertemente cuando falta el potasio, incluso

en presencia de buenas cantidades de agua.

2.23. Deficiencias de Potasio
A partir de la importancia fisiolégica del potasio, en el metabolismo y catabolismo del
vegetal, se deducen los problemas o trastorno ocasionado por su deficiencia, en los

cuales estan:

e Disminucién de la fotosintesis (produccién de materia organica) y aumento de

la respiracidon (destruccion de materia organica).

e Disminucion de traslado de azucares a la raiz (por una disminucion de la

sintesis del azucar).

e Acumulaciébn de compuesto organico que contiene nitrégeno, pues no se

produce una sintesis de proteinas (y uniones peptidicas).
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e Aparicion en las células de las hojas de sustancias catabdlicas, como la

putresceina, que inician los procesos de muerte celular y de tejidos.

e Se promueve la susceptibilidad al ataque de los hongos (enfermedades
criptogamicas, (Tisadale y Nelson (1982).

2.24 Excesos de potasio
Los excesos de potasio pueden inducir una deficiencia de magnesio o calcio y en

algunos casos, manganeso, zinc o hierro, (Havlin, 1999).

2.25. Definicion de Estomas, Composicion y Ubicacion

Entre las estructuras que conforman el tejido epidérmico, se ubican los estomas
formados por un ostiolo rodeados por dos células oclusivas de forma arrifionada, las
cuales pueden estar acompafiadas 0 no por otras células epidérmicas estructural y
fisiolégicamente asociadas a los estomas. La posicion de los estomas sobre la
superficie de la lamina es variable en seccion transversal; se pueden presentar
hundidos, al mismo nivel de las otras células epidérmicas o proyectarse hacia el
exterior de la lamina. Otras caracteristicas la distribucion en la superficie de la lamia
foliar, en las hojas en las cuales estas estructuras se ubican en la epidermis superior
de la lamina se conoce como epiestomatica; si estan en el inferior, son hipostomatica
y por dultimo, si se presenta en ambas superficie, adaxial y abaxial, son
anfiestométicas. Los estomas tienden a ser mas frecuentes en la superficie abaxial
de las hojas y en algunas especies, solo se presentan en esta. Estas estructuras
desemperfian un papel vital en el mantenimiento de la homeostasis de la planta y de
ahi la importancia de conocer tanto el nimero como la forma en que los poros se
abren y se cierran como también los factores que controlan estos procesos, (Flores-
Vinas, 1999).

2.26. Funciones de los Estomas en las Plantas

En las plantas tienen varias funciones fisiolégicas importantes, involucran
intercambio de gases entre la atmésfera y la hoja. El intercambio de gases
generalmente se lleva a cabo a traves de los estomas en la epidermis. Los estomas

son responsables de la toma de CO, y de la pérdida de agua durante la transpiracion
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bajo las cambiantes condiciones ambientales. Por ello, la informacion acerca de la
morfologia, densidad y frecuencia de los estomas es importante ya que estos estan
relacionados con importantes funciones fisiolégicas como la fotosintesis y la
respiracion, relacionadas con el rendimiento de frutos y acumulacion de biomasa en

las plantas, (Barrientos, et al., 2003).

Por esto, la apertura o cierre de los estomas esta muy finamente regulada en la
planta por factores ambientales como la luz, la concentracion de diéxido de carbono
o la disponibilidad de agua. En casos de sequia (estrés hidrico) se cierran los
estomas impidiendo pérdidas de agua en la planta, lo cual, sin embargo, también
imposibilita el intercambio de gases y, en consecuencia, la entrada de CO,
atmosférico necesaria para la nutricibn de las plantas mediante el proceso de
fotosintesis, (Castor, 2009).

El mecanismo de apertura y cierre de los poros de estomas ha sido objeto de
diversas investigaciones, se admite de modo general que el movimiento estomatico
tiene lugar como respuesta directa al aumento o disminucion de contenido osmético
de las células oclusivas, los cambios osmoticos obligan al agua a entrar o salir de las
células oclusivas, haciendo aumenten de volumen o se tornen flacidas. Cuando las
células oclusivas estan turgentes, el estoma se abre y cuando estan flacidas el

estoma se mantiene cerrado, (Delvin, 1982).

2.27. indice Estomatico
El indice estomético representa el cociente entre el nimero de estomas y la cantidad

de células epidérmicas, (Croxdale, 2000).

En estudios relacionados con la anatomia foliar, se deben considerar fendmenos
anatomicos individuales tales como los indices estomaticos (IE), y que este valor
puede variar dentro de la misma hoja segun la parte del limbo que se utilice (apice,
media 0 base), en el mismo individuo cuando se consideran las hojas en diferente
posicion en la planta, ademas el ambiente ecoldgico puede ejercer cierta influencia

sobre este caracter, (Esau, 1976).
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El indice estomético sirve para expresar el numero de estomas por superficie foliar,
independientemente del tamafio de las células epidérmicas. Tanto la DE como el IE
pueden estar influenciados por las condiciones ambientales y nutricionales,
(Cafniizares, et al., 2003).

2.28. Densidad Estomatica

La densidad estomatica corresponde al nimero de estomas por unidad de superficie
foliar y representa un valor diagnostico para fragmentos de laminas foliares. Del
mismo modo, la densidad estomatica (DE) alta o baja parece estar relacionada con
ciertas familias también existe una relacién conspicua entre la DE y el tamafio de las
células oclusivas, asi altas densidades se presentan en plantas con células oclusivas

pequefias, (Croxdale, 2000).

2.29. Relacion de los Estomas en cuanto ala Productividad y Produccién de los
Cultivos.

Aunqgue el area foliar es importante, pues de ella depende la fotosintesis, una rapida
expansion foliar puede afectar negativamente la adaptacion a la poca disponibilidad
de agua. La disponibilidad de agua afecta la relacion entre el crecimiento de la parte
aérea y la raiz; la raiz continla su desarrollo mientras que la parte aérea deja de

crecer por causa del estrés, (Potters, et al., 2007; Shao, et al., 2008).

Otro mecanismo de resistencia a nivel fisiologico es el cierre de estomas, ya que
estos son los responsables de la mayor proporcion de perdida de agua en las plantas
(Taiz y Zeiger, 2006). A nivel celular, otra respuesta de resistencia es el ajuste
osmaético, que consiste en una disminucion del potencial hidrico en los tejidos
vegetales, lo cual tiene como consecuencia la entrada de agua y, por tanto, no se
presenta una disminucion en el turgor o en la productividad fotosintética. El ajuste
osmotico se da en las plantas a través de la biosintesis de osmolitos organicos de
bajo peso molecular y por la acumulacion de iones, fundamentalmente K+ (Cushman,
2001). Se debe sefialar que el crecimiento esta ligado a factores ambientales como

luz, temperatura y humedad, entre otros, (Salisbury y Ross, 1994).

17



lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion y Caracteristicas del Area de Estudio

El presente trabajo se llevd a cabo en el campo agricola experimental del
departamento de Horticultura de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, en
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Durante el periodo otofio-invierno del afio
2012. Ubicado en las coordenadas 25°23' de la longitud norte y 110°00' longitud este,
del meridiano de Greenwich y una altitud de 1737 m.s.n.m (Google Earth, 2013).

3.2. Clima

Es de tipo Bwhw (x) (e) seco, semicalido con invierno fresco extremo y templado, con
lluvias principalmente en verano. La temperatura media anual es de 19.8°C, con una
oscilacion de 10.4°C, los meses mas calidos son Junio, Julio y Agosto con
temperatura maxima de 37°C, durante diciembre y enero se registran temperaturas
bajas de hasta 10°C bajo cero, la precipitacion total media es de 298.5 mm, la
temporada lluviosa va de Junio a Octubre, el mes mas lluvioso es Junio y el mes mas

seco es Marzo (Google Earth, 2013).

3.3. Material Vegetal
Se utilizé la variedad Waltham 29 la cual presenta las siguientes caracteristicas;
produce cabezas de tamafo uniforme, de buen color, resistente al frio. Planta

compacta, con brotes laterales grades.

3.4. Siembra
Se llevo a cabo el 23 de julio en charolas de 200 cavidades permaneciendo en el

invernadero del departamento de Horticultura.
3.5. Establecimiento del Experimento

3.5.1. Preparacion del Terreno

El experimento se llevé a campo abierto, en la cual esta actividad se hizo de forma

manual, para esto se tuvo que retirar los resto de malezas que habia en el lugar

para evitar problemas de contaminacion por patdgenos, asi también se realizo la
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nivelacion del suelo para la formacion de las camas. Se hizo la instalacion del

sistema de riego, que en este caso fue riego por goteo.

3.5.2. Trasplante

El trasplante se realiz6 el dia 29 de agosto de 2012, se consider6 un total de 23
plantas por tratamiento, de las cuales 10 de ellas se muestrearon durante su
desarrollo. Se empled un sistema de riego por goteo durante la etapa del cultivo.
Para este experimento contamos con cinco tratamientos con 10 repeticiones, con un
total de 50 unidades experimentales, cada tratamiento consté de tres plantas para

ser analizadas en laboratorio.

3.6. Descripcion de los Tratamientos

El experimento fue realizado con la finalidad de evaluar el efecto de la fertilizacion
potésica utilizando cinco tratamientos incluido el testigo aplicado a una dosis de 2
gr-L de gua. En el cuadro 2 se observan los tratamientos empleados en el

experimento.

Cuadro 2. Descripcién de los Tratamientos Aplicados al Cultivo de Brécoli

COMPOSICION
TRATAMIENTOS NOMBRE COMERCIAL %

DEL PRODUCTO N P K S CL

1 (testigo) Sulfato de Amonio 21, 0 | 0 |24 | O

2 Nitro K Sul 12| 0 |45 ]| 1 0

3 Sulfato de Potasio 0 O |650(18 | O

4 Cloruro de Potasio 0 0O |e0| O 90

5 ** Amifol K 0 O [31]| 0 0

** Contiene aminoacidos libres 5.12%
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3.7. Aplicacion de los Tratamientos

Las aplicaciones de los tratamientos se hicieron manualmente, se realizaron en
intervalo de cada cinco dias, la primera aplicacion se realizé el dia 25 de septiembre
en la etapa de crecimiento de la planta siguiendo el intervalo de aplicacion
mencionado, se aplicaron 200 ml-planta con un total de 8 aplicaciones de los

tratamientos.

3.8. Manejo del Cultivo
3.8.1. Deshierbe: Esta actividad se realiz6 de manera manual durante el ciclo del

cultivo.

3.8.2. Fertilizacién: Para la fertilizacion fueron aplicados cada tercer dia
micronutrientes (micro mix) en la cual se realizO manualmente aplicando con una
probeta 200 ml-planta, se hizo solo dos aplicaciones de Nitrolour 2.5 ml-L de agua
via foliar y Tradecorp AZ 5 gr-L de agua via suelo.

3.8.3. Riego y Frecuencia de Lamina de Riego

Para el riego se instaldé un sistema por goteo para facilitar mejor la humedad en el
suelo. El riego se aplico diariamente por las temperaturas presentadas durante el
experimento y de acuerdo a la necesidad de estas para asi evitar la deshidratacién y
un mal desarrollo de la planta. Estos riegos se realizaban por las mafiana y en las
tardes para aprovechar mejor la humedad en la planta, se dejaba aproximadamente
de una hora diario de riego con un gasto de 13 ml-min. Dependiendo de la necesidad

observada en la planta.

3.8.4. Desbrote: Se realizaba manualmente para evitar competencia de nutriente de

la misma planta.

3.8.5. Manejos preventivos: Con el fin de evitar el ataque de algun patdgeno se
hicieron aplicaciones con fungicida aplicando Mancozeb a razon de 0.8 ml-L de agua,
asi también aplicaciones con Furadan a una dosis de 1 ml-L de agua. Para el control
de algunos insectos se hicieron aplicaciones de Dimetoato a 0.6 ml-L de agua y
Endosulfan a 1 ml-L de agua, estas aplicaciones por lo regular se hacian cada tercer

dia dependiendo de la necesidad observada en la planta.
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3.9. Disefio Experimental
Los datos fueron analizados mediante el programa SAS version 9.0 bajo un disefio
completamente al azar con 5 tratamientos y 9 repeticiones, realizando una prueba de

media por medio de la prueba Tukey con nivel de significancia 0.05.
3.10. Variables Evaluadas

3.10.1. Numero de estomas Adaxial y Abaxial

Se tomaron al azar 3 repeticiones por tratamientos, para esta variable se tuvo que
tomar una muestra de la hoja utilizando pegamento PVC, el cual se coloc6 una capa
delgada en la superficie de la hoja dejandola unos minutos que secara y se le colocé
encima un pedazo de cinta adhesiva transparente, colocandola después en un
portaobjeto para ser analizada en laboratorio. Para los analisis en laboratorio, en
cada impresion se observé al azar tres campos microscopicos a 40X y se hizo el
conteo del nimero de estomas y células epidérmicas por campo visualizado. Los
analisis fueron analizados en el Laboratorio de Citogenética ubicado en el

departamento de fitomejoramiento de la UAAAN.

3.10.2. indice estomatico Adaxial y Abaxial

El indice estomatico representa el cociente entre el nimero de estomas y la cantidad
de células epidérmicas. Con los datos obtenidos en el conteo en nimero de estomas
y células epidérmicas, para determinar el indice estomético se utilizé la formula

siguiente:
indice estomatico= N° de estomas x 100/ células epidérmicas + N° de estomas.

3.10.3. Densidad estoméatica Adaxial y Abaxial

Con el numero de estomas observadas en el microscopio, para poder determinar la
densidad estomatica se saca primero el diametro del campo visual (ocular) para esto
se divide el diametro del ocular entre el objetivo (18/40x), el cual se utiliza para sacar
el area del campo. Se procede para transforma con una regle de tres para determinar

el nimero de estomas (mm32).

Diametro del campo visual= diametro del acular/el aumento del microscopio.
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Area del campo=m x 12
Area del campo= 3.1426 x 0.506= 0.1589mm?
Regla de tres simple:

N° de estoma observado --------- area del campo
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Numero de Estomas en la parte Adaxial
Los resultados obtenidos para la variable nimero de estomas adaxial no mostraron
diferencias significativas entre las media de los tratamientos. Pero numéricamente si

fueron diferentes mostrando las siguientes tendencias (Figura 1).

4 -

N° DE ESTOMAS HAZ
N

Sulfato de Nitro K Sul Sulfato de Cloruro de Amifol K
Amonio Potasio Potasio SQM
(Sulposol)

Figura 1. Comportamiento de las medias para variable numero de estomas adaxial
tratadas con diferentes fertilizantes potasico.
En los resultados de esta variable se observa que el tratamiento a base de Cloruro
de Potasio obtuvo el mayor nimero de estomas, siendo superior al testigo, mientras
que los tratamientos que mostraron el menor nimero de estomas fuero el
tratamiento de Sulfato de Potasio con 2.77 y el tratamiento Amifol K con 2.88 nimero
de estomas. Pemadasa, (1978), menciona que el comportamiento diferencial de
estomas tanto adaxial y abaxial se relacionan, en gran medida, a la diferencia de los
cambios en las concentraciones de almidén y potasio en las células guarda, la cual
una concentracion baja de K declinan los niveles de almidones y se acumulan los de
carbohidratos solubles y N. Con alta concentracion de K los almidones se mueven

eficientemente de las zonas de formacion a los 6rganos de almacenamiento.
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4.2. Numero de Estomas en la parte Abaxial
Los resultados obtenidos para la variable nimero de estomas abaxial mostro

diferencias significativas entre las medias de los tratamientos (Figura 2).

6_
AB A A

N° DE ESTOMAS ENVES
w

0 T T T T 1
Sulfato de Nitro K Sul Sulfato de Cloruro de Amifol K
Amonio Potasio Potasio SQM
(Sulposol)

Figura 2. Comportamiento de las medias para variable nimero de estomas abaxial
tratadas con diferentes fertilizantes potasico.
Con base a los resultados de la variable nimero de estomas abaxial los tratamientos
a base de Sulfato de Potasio y Amifol K representan el mayor incremento alcanzando
un valor de 5.66, los tratamientos (2 y 4) Nitro K Sul con un valor de 4.77 y Cloruro
de Potasio con valor de 4.22 estomas, en estos resultados los tratamientos superan
al testigo que fue Sulfato de Amonio con un valor de 3.88 nimeros de estomas.
Vuorine, et al., (1992), mencionan que una funcidon anaplerética de las enzimas
favorece la asimilacién de amonio en la raices mediante la produccion de esqueletos
carbonados que son utilizados en la sintesis de aminoacidos y que disminuyen el
transporte y acumulacion de amonio en las hojas donde puede alterar los procesos
metabdlicos, la cual puede reducir la tasa fotosintética y disminucion de estomas,

provocando un descenso en la productividad de la planta.
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4.3. Indice Estomatico Adaxial
Los resultados obtenidos para la variable indice estomético adaxial no muestra

diferencias significativas entre las medias de los tratamientos (Figura 3).

16 +

INDICE ESTOMATICO HAZ
00

Sulfato de Nitro K Sul Sulfato de Cloruro de Amifol K
Amonio Potasio Potasio SQM
(Sulposol)

Figura 3. Comportamiento de las medias para la variable indice estomatico adaxial
tratadas con diferentes fertilizantes potasico.
De acuerdo a los resultados el tratamiento Cloruro de Potasio con un valor de 12.46
supera al testigo por una diferencia de 0.5 %, y con 2.4 % al menor tratamiento que
fue Sulfato de Potasio, lo cual pudo haber sido afectado por las condiciones
ambientales como luz, temperatura y humedad que se presentaron durante el
desarrollo del experimento, lo cual influy6 en los tratamientos. Sekiya, et al., (2008),
encuentra diferencias significativas en la parte adaxial y abaxial en plantas de Caupi
utilizando sulfato de amonio, cloruro de potasio y diferentes cantidades de fosforo en

el suelo.
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4.4. Indice Estomatico Abaxial
Los resultados obtenidos para la variable indice estomético abaxial mostraron

diferencias significativas entre las medias de los tratamientos (Figura 4).
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Figura 4. Comportamiento de las medias para la variable indice estomatico abaxial
tratadas con diferentes fertilizantes potasico.
Los resultados en la variable indice estomatico de manera abaxial, los tratamientos
gue mostraron mayor indice estomatico fueron el tratamiento Sulfato de Potasio con
un valor de 100 % y el tratamiento Amifol K con un indice estomatico de 99.6 % ,
superando por completo al testigo Sulfato de Amonio que obtuvo un valor de 72.8 %.
Teran, (2008), reporta diferencias significativas en cultivo de tomate bajo condicion
de invernadero utilizando en solucién nutritiva sulfato y nitratos de amonio y potasio
bajo el efecto de cinco dosis de C.E. Salas et al., (2001), mencionan que la C.E
influye en los procesos fisiologicos reduciendo el crecimiento y la tasa fotosintética,
por lo tanto, el efecto osmético no sélo causa un simple efecto fisico sobre la
reduccion de la presion de turgor de las células de la planta, sino que involucra
alteraciones bioquimicas o fisioldgicas que envuelven la expresion, reduciendo el
namero de estomas del area foliar para aumentar su resistencia estomatica y evitar

el exceso de transpiracion.
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4.5. Densidad Estomética Adaxial
Los resultados obtenidos para la variable densidad estomética adaxial no mostraron
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos. Numéricamente

muestran las siguientes tendencias (Figura 5).
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Figura 5. Comportamiento de las medias para la variable Densidad estomética
adaxial tratadas con diferentes fertilizantes potasico.
En esta variable se observa que el tratamiento Cloruro de Potasio supera al testigo
por una diferencia de 1.04 % en densidad de estomética, mientras que el tratamiento
gue mostro un bajo valor fue el tratamiento Sulfato de Potasio. Afkari, et al., (2009),
encuentra diferencias significativas en cuatro cultivares de girasol con aplicacion de
tres dosis de sulfato de potasio (0, 75 y 150 kg-ha) bajo tres condicione de estrés

hidricos.

Koch, et al., (1975), reporta diferencias no significativas en cultivo de Maiz con

diferentes suministro de potasio a 0.5 y 3.0 mm en solucion nutritivas.
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4.6. Densidad Estomatica Abaxial
Los resultados para la variable densidad estomatica abaxial muestran que hay

diferencia significativa entre los tratamientos (figura 6).

S
[
J

AB

w
o
1

AB

DENSIDAD ESTOMATICA ENVES
[N
(2]

Sulfato de Nitro K Sul Sulfato de Cloruro de Amifol K
Amonio Potasio Potasio SQM
(Sulposol)

Figura 6. Comportamiento de las medias para la variable Densidad estoméatica
abaxial tratadas con diferentes fertilizantes potasico.
En esta variable se observa que los tratamientos Sulfato de Potasio y el tratamiento
Amifol K con una densidad estomatica de 34.65, fueron superior al testigo Sulfato de
Amonio. Cadena, et al.,, (2000), mencionan haber encontrado mayor densidad
estomatica en la parte abaxial en cultivo de chayote mediante la fertilizaciéon con la

férmula 170-46-220 recomendada por este mismo autor para este cultivo.
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V. CONCLUSIONES

La fertilizacion potéasica influyé en el indice y densidad estomatica de la planta de
brécoli en las cuales se pueden observan diferencias no significativas en la parte

adaxial y diferencias significativas en abaxial de la hoja.

Con los resultados obtenidos para el indice estomatico y la densidad estomatica se
concluye que el mejor tratamiento es el cloruro de potasio para el indice estomatico
adaxial, en tanto que para el indice estomético y la densidad estomatica abaxial el

mejor tratamiento fue el sulfato de potasio.

De acuerdo a los resultados obtenidos en promedio de numero de estomas podemos
clasificar al brécoli como una planta ambiestomatica que presenta el mayor nimero

de estomas en la parte abaxial de la hoja.
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VII. APENDICE

Cuadro Al. Analisis de varianza de la variable “Numero de Estomas Adaxial’ de

planta de brécoli tratadas con diferentes fertilizantes potasicos.

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente GL Suma De Cuadrados Valor F Pr>F
Cuadros medios
Tratamiento 2.88888889 | 0.72222222 0.36 0.8325
Repeticion 26.04444444 | 3.25555556 1.64 0.1524
Error 32 63.51111111 | 1.98472222
Total 44 92.44444444
Media 3.111111
C.V 45.28291

Cuadro A2. Analisis de varianza de la variable “Numero de Estomas Abaxial’ de

planta de brécoli tratadas con diferentes fertilizantes potasicos.

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente GL Suma De Cuadrados Valor F Pr>F
Cuadros medios
Tratamiento 4 23.91111111 | 5.97777778 3.82 0.0120
Repeticion 9.91111111 | 1.23888889 0.79 0.6139
Error 32 50.08888889 | 1.56527778
Total 44 83.91111111
Media 4.844444
CV 25.82568
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Cuadro A3. Andlisis de varianza de la variable “indice estomatico Adaxial” de planta

de brocoli tratadas con diferentes fertilizantes potasicos.

ANALISIS DE VARIANZA
Fuente GL Suma De Cuadrados Valor F Pr>F
Cuadros medios

Tratamiento 4 36.8120000 | 9.2030000 0.46 0.7647
Repeticion 288.5528444 | 36.0691056 1.80 0.1135

Error 32 640.7342000 | 20.0229437

Total 44 966.0990444

Media 11.22889

CV 39.84989

Cuadro A4. Andlisis de varianza de la variable “indice Estomatico Abaxial” de planta

de brocoli tratadas con diferentes fertilizantes potasicos.

ANALISIS DE VARIANZA
Fuente GL Suma De Cuadrados Valor F Pr>F
Cuadros medios

Tratamiento 4 200.6933333 | 50.1733333 3.89 0.0110
Repeticion 86.0589600 | 10.7573700 0.83 0.5795

Error 32 412.6513067 | 12.8953533

Total 44 699.4036000

Media 16.60667

C.Vv 21.62391
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Cuadro A5. Analisis de varianza de la variable “Densidad Estomatica Adaxial” de

planta de brocoli tratadas con diferentes fertilizantes potasicos.

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente GL Suma De Cuadrados Valor F Pr>F
Cuadros medios
Tratamiento 4 127.7235644 | 31.9308911 0.47 0.7582
Repeticion 949.6217778 | 118.7027222 1.74 0.1265
Error 32 2179.848556 | 68.120267
Total 44 3257.193898
Media 19.30578
CV 42.75145

Cuadro A6. Analisis de varianza de la variable “Densidad estomatica Abaxial’” de

planta de brécoli tratadas con diferentes fertilizantes potasicos.

ANALISIS DE VARIANZA

Fuente GL Suma De Cuadrados Valor F Pr>F
Cuadros medios
Tratamiento 4 843.0628756 | 210.7657189 3.84 0.0117
Repeticion 318.8005111 | 39.8500639 0.73 0.6676
Error 32 1756.507844 | 54.890870
Total 44 2918.371231
Media 29.74756
CV 24.90570
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Cuadro A7. Comparacion de rangos multiples de medias de la Prueba Tukey
(p<0.05) de la variable “Numero de Estomas Adaxial” en plantas de brécoli tratadas

con diferentes fertilizantes potasicos.

Agrupamiento Tukey Medias Tratamientos
A 3.33 1
A 3.11 2
A 2.77 3
A 3.44 4
A 2.88 5

Medias con las mismas letras no son significativamente diferentes.

Cuadro A8. Comparacion de rangos multiples de medias de la Prueba Tukey
(p=0.05) de la variable “Numero de Estomas Abaxial” en plantas de brdécoli tratadas

con diferentes fertilizantes potasicos.

Agrupamiento Tukey Medias Tratamientos
B 3.88 1
AB 4.77 2
A 5.66 3
AB 4.22 4
A 5.66 5

Medias con las mismas letras no son significativamente diferentes.

Cuadro A9. Comparacion de rangos mudltiples de medias de la Prueba Tukey
(p<0.05) de la variable “indice Estomatico Adaxial” en plantas de brécoli tratadas con

diferentes fertilizantes potasicos.

Agrupamiento Tukey Medias Tratamientos
A 11.96 1
A 11.23 2
A 10.05 3
A 12.46 4
A 10.43 5

Medias con las mismas letras no son significativamente diferentes.
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Cuadro A10. Comparacion de rangos multiples de medias de la Prueba Tukey
(p<0.05) de la variable “indice estomatico Abaxial” en plantas de brécoli tratadas con

diferentes fertilizantes potasicos.

Agrupamiento Tukey Medias Tratamientos
B 13.85 1
AB 16.42 2
A 19.01 3
AB 14.77 4
A 18.95 5

Medias con las mismas letras no son significativamente diferentes.

Cuadro Al1ll. Comparacion de rangos multiples de medias de la Prueba Tukey
(p=0.05) de la variable “Densidad Estomatica Adaxial” en plantas de brocoli tratadas

con diferentes fertilizantes potasicos.

Agrupamiento Tukey Medias Tratamientos
A 20.63 1
A 19.23 2
A 17.14 3
A 21.67 4
A 17.84 5

Medias con las mismas letras no son significativamente diferentes.

Cuadro Al12. Comparacion de rangos multiples de medias de la Prueba Tukey
(p<0.05) de la variable “Densidad estomatica Abaxial” en plantas de broécoli tratadas

con diferentes fertilizantes potasicos.

Tukey agrupamiento Medias Tratamientos
B 24.46 1
AB 29.39 2
A 34.65 3
AB 25.56 4
A 34.65 5

Medias con las mismas letras no son significativamente diferentes.

39



Fotografias 1. Observacion de estomas en hoja de brocoli, tratamiento testigo
(Sulfato de Amonio). Vista superficial a 40X.

Parte adaxial Parte abaxial

Fotografias 2. Observacion de estomas en hoja de brdocoli, tratamiento Nitro K Sul.

Vista superficial a 40X.

Parte adaxial Parte abaxial
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Fotografias 3. Observacion de estomas en hoja de broécoli, tratamiento Sulfato de
Potasio. Vista superficial a 40X.

Parte adaxial Parte abaxial

Fotografias 4. Observacion de estomas en hoja de brocoli, tratamiento Cloruro de

Potasio. Vista superficial a 40X.

Parte adaxial Parte abaxial
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Fotografias 5. Observacion de estomas en hoja de brocoli, tratamiento Amifol K.
Vista superficial a 40X.

Parte adaxial Parte abaxial
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