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Vii
TRABAJO DE GRADUACION

MANEJO DEL CULTIVO DE BROCOLI (Brassica oleracea Var. ltalica) EN LA
EMPRESA ALIMENTOS CONGELADOS, S.A. — ALCOSA - EN EL DEPARTAMENTO
JALAPA, GUATEMALA DE AGOSTO DE 2005 A MAYO DE 2006

RESUMEN

El presente trabajo de graduacion es el resultado obtenido de la realizacion del
Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia —-EPSA- en la empresa de alimentos
congelados, S.A. —ALCOSA- en el cultivo de brocoli, en el departamento de Jalapa,
Guatemala, de agosto de 2004 a mayo de 2005 y que constod de tres etapas importantes:

diagndstico, investigacion y servicios.

Para la realizacion del diagndstico se realizaron diversas fases, la primera fase de
reconocimiento para identificar las areas productivas, la segunda fase de recopilacion de
la informacién administrativa y técnica del cultivo, y la fase de analisis de la informacion a
través de un analisis de las fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de la
produccion de brécoli de la empresa Alimentos Congelados, S.A., para finalmente priorizar

la problematica del cultivo y emitir recomendaciones al respecto.

A través del diagndstico se establecié que la principal limitante en la produccién de
brécoli, es la enfermedad de la hernia de las cruciferas (Plasmodiophora brassicae

Woronin), para lo cual es necesario desarrollar una investigacion, acerca de su manejo.

La investigacion consistio en evaluar el encalado del suelo en dosis de 15.996
toneladas métricas de cal hidratada (Ca[OH],) por hectarea a una profundidad de 0.20 m,
en periodos de 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 semanas previo a la siembra del cultivo de brécoli, para
variar el pH de 5.1 hasta 7.2 y de esta manera crear condiciones adversas para
Plasmodiophora brassicae Woronin, en los suelos de la aldea El Astillero, Jalapa,
Jalapa, donde los agricultores han tenido que dejar la produccion de brécoli por tener altos

niveles de incidencia hasta del 100 %.
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En el tratamiento testigo (sin encalado) se tuvo una incidencia del 100 %, se
cosecharon 5,273 floretes con un rendimiento de 1,141 kg/ha; entre tanto que en los
tratamientos con encalado, el mejor tratamiento fue encalar cinco semanas previo a la
siembra del brocoli puesto que la incidencia de plantas enfermas fue 15 %, se cosecharon
28,900 floretes con un rendimiento de 12,340 kg/ha, con una tasa marginal de retorno
respecto al testigo de 290.58 %, lo cual implica que la inversion adicional entre no encalar
el suelo y hacerlo a cinco semanas, permiti6 una ganancia de 2.90 quetzales por cada

quetzal invertido en la practica de encalado.

A través de las actividades principales del servicio, se capacitoé alrededor del 70 por
ciento de los agricultores que cultivan brécoli y papa; en la capacitacion de brécoli el
aspecto sobresaliente e interesante para los agricultores fue el manejo de la enfermedad
de la hernia de las cruciferas, de tal forma que también se incluy6 un analisis quimico del
suelo, por ser el pH del suelo un factor determinante para el desarrollo del patégeno. En la
capacitacion en el cultivo de papa el aspecto sobresaliente e interesante para los
agricultores fue el relacionado con la adquisicién y criterios para la seleccion de una

semilla adecuada.

Resultado de la evaluacién se aprecia que los agricultores, prestan mayor atencion
cuando en la capacitacion se tratan temas que enfocan los problemas inmediatos de la
comunidad, menor atencion prestan a los temas que como finalidad transmiten
conocimiento que les puede evitar complicaciones en un futuro, lo cual se confirma a

través del porcentaje de asistencia.



CAPITULO|

DIAGNOSTICO DEL MANEJO AGRONOMICO DEL CULTIVO DE BROCOLI, EN EL
DEPARTAMENTO DE JALAPA, GUATEMALA, 2004



1.1 PRESENTACION

El presente diagndstico se realiz6 en agosto del 2004 en plantaciones de brocoli
cuya cosecha se comercializa con la empresa Alimentos Congelados, S.A, —ALCOSA-,
en las comunidades de Soledad Grande, El Refugio, Pino Dulce del municipio de
Mataquescuintla, Jalapa y El Astillero del municipio de Jalapa, Jalapa. El objetivo principal
fue determinar la situacion actual del manejo agronémico de éste cultivo, especialmente

en lo referente al manejo de plagas y enfermedades.

Para la realizacién del diagndstico se realizaron diversas fases, la primera fase de
reconocimiento para identificar las areas productivas, la segunda de recopilacién de la
informacion tanto administrativa como técnica de campo del cultivo y la fase de analisis de
la informacion a través de un anadlisis de las fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas de la produccion de brocoli de la empresa de Alimentos Congelados, S.A., para

finalmente priorizar la problematica del cultivo y emitir recomendaciones al respecto.

A través del diagndstico se establece que la principal limitante en la produccion de
brécoli, es la enfermedad de la hernia de las cruciferas (Plasmodiophora brassicae

Woronin).

Como segunda limitante se encontro la falta de conocimiento de los productores del
ciclo productivo del brécoli y los aspectos técnicos relacionados al mismo, por lo que fue

necesaria la capacitacion constante y efectiva de los agricultores.



1.2 MARCO REFERENCIAL
1.2.1 Ubicacién de las comunidades

El diagnostico, investigacion y servicios del manejo agronémico de los cultivos de
brécoli y papa se realizaron en las comunidades, La Soledad Grande, El Refugio y Pino
Dulce, que pertenecen al municipio de Mataquescuintla, Jalapa, y la comunidad de El
Astillero del municipio de Jalapa, Jalapa. Las comunidades estan distribuidas en dos
municipios, ya que su eleccion no obedece a un marco geopolitico, sino a un marco de
produccion de hortalizas bajo contrato para la empresa Alimentos Congelados, S.A,
(ALCOSA), la cual fue financiante del Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia. La
ubicacién geografica y altitud en metros sobre el nivel del mar de cada una de las cuatro

comunidades se presenta a continuacion:

Soledad Grande: 14 ° 32 "05 “ Latitud Norte y 90 ° 07°37” Longitud Oeste, 2,590 msnm.

El Refugio: 14° 38 12 “Latitud Norte y 90 ° 08 "10” Longitud Oeste, 2, 350 msnm.
Pino Dulce: 14° 32°52” Latitud Norte y 90° 09°30 “ Longitud Oeste, 2,230 msnm.
El Astillero: 14° 31°28” Latitud Norte y 90° 04°45” Longitud Oeste, 2,050 msnm (2).

1.2.2 Condiciones climaticas

En general el clima en las comunidades es frio; de diciembre a febrero se registran
temperaturas minimas de hasta menos tres grados centigrados, llegando a formar
escarcha, la temperatura minima promedio anual es de 2 grados centigrados; la
temperatura maxima anual es de 28 grados centigrados y el promedio anual es de 16

grados centigrados (2).

La humedad relativa oscila alrededor del 75 por ciento en los meses de febrero a
abril y el resto del afio es del 88 por ciento; los vientos en promedio son del orden de los 4

kildmetros por hora y la precipitacion de 1,316 milimetros anuales (1, 2).

1.2.3 Suelos del lugar
Los suelos de las comunidades usados en la agricultura segun USDA, pertenecen a las

clases V, VI y VII, de textura franca y pH acido y ligeramente acido (2).



1.3
1.3.1

1.3.2

OBJETIVOS

General

Conocer el proceso del manejo del cultivo de brocoli y las limitantes asociadas en el
mismo, en la empresa Alimentos, Congelados, S.A. (ALCOSA), en comunidades del

municipio de Mataquescuintla, Jalapa, Guatemala.

Especificos

Establecer las limitantes técnicas en la produccion del cultivo brocoli.

Identificar los aspectos sociales que pueden contribuir a mejorar la produccién del

cultivo de brécaoli.



1.4 METODOLOGIA
Para la elaboracion del presente diagnostico en términos generales se realizaron
las fases: de reconocimiento, recopilacion de la informacion y de analisis de la

informacion.

1.4.1 Fase de reconocimiento

Dentro de esta fase, se realizaron visitas a las instalaciones de la empresa en la
sede central y en las oficinas que se encuentra en el municipio de Mataquescuintla,
Jalapa, también los recorridos siguientes:
A. Recorrido en la empresa ALCOSA
B Establecimiento en la sede de Mataquescuintla
C. Recorrido en areas productoras de brocoli
D

Recorrido en centros de acopio

1.4.2 Fase de recopilacion de la informacion

Esta fase es la de mayor importancia, ya que en ella se tomaron datos muy
puntuales y relevantes en la produccion de brocoli. La informacion se obtuvo de tres
puntos importantes donde se encierra el proceso productivo de brécoli en el municipio de
Mataquescuintla, en el area de cultivo de brdcoli, en el area de acopio y en el area de

control de calidad. En términos generales la informacién recabada corresponde a:

A. Estructura administrativa y técnica de la empresa.
B. Comunidades productoras de brécoli.

C. Cultivares de brocaoli.

D. Plagas y enfermedades relevantes.

E. Parametros de calidad.

1.4.3 Fase de analisis de la informacion

Luego de haber obtenido la informacion de las dos fases anteriores se efectué un
Analisis de las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA) para
posteriormente ubicar los principales problemas que existian dentro del proceso productivo

del cultivo de brocoli.



1.5 RESULTADOS
1.5.1 Estructura administrativa de la empresa Alimentos Congelados, S.A.

(ALCOSA)

La empresa de Alimentos Congelados, S.A. (ALCOSA), esta conformada por tres
departamentos: Finanzas, Agricola y Control de Calidad. El departamento agricola esta
conformado por 17 agronomos distribuidos en las zonas: Salama, Teculutan, Costa Sur,
Central, Altiplano y Xela.

La estructura jerarquica comprende:

A. Gerente de Campo
B. Jefes de Zona
C. Técnicos Agricolas

En la zona central, se encuentra ubicado el departamento de Jalapa, donde se

realizo el Ejercicio Profesional Supervisado de Agronomia.

1.5.2 Zona central, sede Mataquescuintla

La sede se encuentra ubicada en la entrada del pueblo, la cual consiste en una
oficina de atencién a los productores y con una bodega donde se encuentra todos los
insumos agricolas para el mantenimiento del cultivo de brocoli. En esta sede es donde los

agricultores se abocan para la obtencion de los pilones de brécoli.

En la sede laboran el Ingeniero Agronomo, jefe de la sede, un encargado de

bodega, y el técnico de campo.

El técnico de campo, se encarga de asesorar a los agricultores en el manejo del
cultivo desde el transplante de pilon de brécoli hasta su cosecha y la entrega en los

centros de acopio.

1.5.3 Comunidades productoras de brécoli
En el Cuadro 1, se presentan las comunidades productoras de brocoli para la

empresa Alimentos Congelados, S.A, del departamento de Jalapa.



Cuadro 1. Comunidades de Jalapa, productoras de brécoli, para ALCOSA, 2004.

Mataquescuintla, Jalapa Jalapa, Jalapa

El Pajal C. Hernandez
Los Planes La corona

La Esperanza El astillero
Las Brisas
Tenosco
Pino Dulce
La Soledad
El Refugio
San Granada

En las doce comunidades se cultiva un total de 210 hectareas de brocoli durante la
época lluviosa y 52 hectareas durante la época seca. Es importante indicar que los
agricultores ademas de cultivar brécoli para la empresa Alimentos Congelados, S.A.,
también cultivan papa la cual por medio de intermediarios la comercializan hacia la

republica de EI Salvador.

1.5.4 Manejo del cultivo de brécoli
A. Cultivares

Monaco

Marathon

Legasi

o O T o

Domador

El cultivar Monaco es el de mejor calidad en consistencia de la flor, color,
estructura, firmeza, tamafo, peso, etc., por lo que es el mas ampliamente empleado por

los agricultores y técnicos de ALCOSA.

B. Convenio de produccion entre productores y ALCOSA

Para el establecimiento de plantaciones, la empresa de Alimentos Congelados,
S.A,, le da a los agricultores crédito, el cual se cancela contra la cosecha. El crédito
abarca desde la planta en pildn, insumos, asesoria técnica, etc. Los agricultores que

desean trabajar con la empresa, tienen que llenar un contrato cada vez que deseen



plantar brécoli, este debe ser hecho 15 dias antes de ser entregado el pilon, la entrega del
pilon de brécoli a los agricultores se realiza cada 8 dias. EI compromiso que adquiere el

agricultor a cambio del crédito es entregar toda la produccidon obtenida a la empresa.

C. Siembra y fertilizacion
Antes del transplante, se pica bien el suelo. Para sembrar una hectarea se necesita
aproximadamente 42,600 pilones; antes del transplante se aplica abono quimico completo

a razon de 260 kilogramos por hectarea y organico 1900 kilogramos por hectéarea.

La segunda fertilizacion se realiza aplicando 10-20-18 (nitrégeno, fésforo y potasio

respectivamente) mas elementos menores a los 20 dias después de la primera.

La tercera fertilizacion se realiza a los 45 dias después del transplante, con 10-0-20

(nitrégeno, fésforo y potasio respectivamente) mas elementos menores.
D. Manejo fitosanitario
Para la zona central, especialmente para los municipios de Mataquescuintla, y

Jalapa, Jalapa, las principales plagas y enfermedades se indican en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Principales plagas y enfermedades del cultivo de brécoli.

Plagas Enfermedades
Plutella xylostella Plasmodiophora brassicae
Agrotis ipsilon Cercospora brassicicola
Phyllophaga spp Alternaria brassicae
Spodeptera spp. phitophthora

La hernia de las coles Plasmodiophora brassicae Wornin, es una de las
principales enfermedades del cultivo de brocoli, segun la empresa ALCOSA y agricultores
de la regién de los municipios de Mataquescuintla y Jalapa, Jalapa, esta enfermedad llega
a ocasionar del 60 a 70% de pérdidas en algunas areas y en otras hasta el 100%. Las
areas de produccion van desde 0.16 a 3 hectareas, que ya no pueden ser cultivadas,
debido a que el patégeno se ha dispersado de tal manera que ya no es posible cultivar

especies de la familia de las cruciferas



Para corregir el problema, se ha aplicado cal dolomitica, a razén de 380 kilogramos
por hectarea, normalmente durante una semana previo a la siembra del brécoli; sin
embargo, no se ha realizado ningun estudio acerca de la cantidad adecuada, como

tampoco acerca del tiempo previo a la siembra de su aplicacion.

La principal plaga es la Plutella, que provoca en su mayor parte el rechazo de
brécoli a los agricultores, lo cual se puede controlar con un buen plan de fumigacion y

siguiendo el mismo no representa problema alguno.

E. Cosecha

La fase de cosecha se efectua a los dos meses con 15 dias después del trasplante;
para este tiempo se esta obteniendo las primeras flores que estan listas para corte, las
flores son transportadas en costales, llevadas por bestias o en carro a los centros de
acopio, para luego colocarla en canastos plasticos, seguidamente es revisada por el de

control de calidad, si clasifica es llevada por camiones a la planta empacadora.

1.5.5 Control de calidad

Los parametros establecidos de control de calidad se presentan en el Cuadro 3.



Cuadro 3. Parametros de calidad del brécoli.
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PARAMETROS DE CALIDAD

EXPECTATIVAS DE COMPRA

Tamafio de la muestra

De 1 a 15 canastas 11 libras
De 16 a 150 canastas 22 libras

Diametro de cabeza

Maximo 7 pulgadas tolerancia de 10%

Largo de tallo

a) Destroncados, hasta el ultimo brazuelo.
b) Con tallo 6 pulgadas.

Las cabezas deben ser compactas, grano cerrado, bien desarrollado,

Madurez debe ser corte del dia, se rechaza o se castiga malformaciones,
manchas y amarillamiento, floreado 4%.
(de 1 a 15 canastas) 2 gusanos maximo.
Gusanos (de 16 a 150 canastas) 3 gusanos maximo.
Se descuenta 1% por cada gusano.
Afidos Se tolera el 2%.
Se castigan todas las manchas causadas por gusanos, enfermedades,
Manchas oxidacion y otros que afectan la apariencia.

No se acepta si existe quemadura de pesticidas y pudricién.

Daflo mecanico

Se castiga el dafo mecanico, oxidacion, o malformacion, lastimado,
orillas de cabezas 2%.

Materia extrafia

Usar costal con orilla. Se castiga a los que no usan costal.

Se advierte una vez del material extrafio.

Rafia se castiga con el 5%.

No se acepta ningun material extrafo, principalmente pita, palos, pelos,
piedras, hojas, vidrio, etc.

Para que la produccién de los agricultores pueda ser aceptada es necesario que

cumpla con cada uno de los items indicados.

1.5.6 Analisis de las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas

El analisis FODA de la empresa, pretende determinar las Fortalezas que se puedan

aprovechar, las Oportunidades que se deben incentivar, las Debilidades que se deben

corregir y las Amenazas que se deben prevenir y se presenta en el Cuadro 4.



Cuadro 4.

Analisis FODA de la empresa Alimentos Congelados, S.A.
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FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

DEBILIDADES

AMENAZAS

Trabajo en equipo

Ampliacion del area de siembra de
brécoli.

Falta de agua para riego en
época seca.

Dificil acceso a areas cultivadas
en época lluviosa.

Experiencia de

Manejo adecuado de las

Poco personal relacionado

Desvi6 de los productos

los técnicos plantaciones con los programas agricolas a cultivos no
fitosanitarios. correspondientes a la empresa

Insumos Aplicaciones de los productos Malas aplicaciones de los Aalto porcentaje de larvas de

agricolas agricolas de acuerdo al plan de productos y dosis Plutella xylostella a en la

manejo.

inadecuadas

empacadora.

Transporte del
producto a la
empacadora.

Todos los agricultores tienen
acceso al transporte de su producto
clasificado por el personal de
control de calidad.

Necesidad de tener un
control de calidad mas
estricto en los centros de
acopio.

Disminucién del area que se
encuentra en produccion, por la
rapida diseminacion de
Plasmodiophora brassicae.

No existe un manejo
adecuado de las plagas del
suelo que afectan al brocoli.

Mal manejo de la fertilizacion y
otras actividades del suelo, las
cuales disminuyen la
productividad.

No existen analisis de suelo
de las areas productoras de
brocoli.

No existe un laboratorio, que
diagnostique enfermedades,
plagas y fertilidad de suelos.

Bajo conocimiento del
manejo de todo ciclo del
cultivo de brocoli.

1.5.7 Priorizacion de problemas

disminuyendo los rendimientos de produccién son los siguientes:

A.

Los problemas que tienen un efecto en la productividad del cultivo de brécoli,

Disminucién de las areas productoras de brécoli por causa de la Hernia de las

Coles (Plasmodiophora brassicae).

Poco conocimiento del ciclo productivo del brécoli. Es necesario la capacitacion a

productores.

No existe un archivo de analisis de suelos, para la elaboracion de planes de

manejo.
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1.6 CONCLUSIONES

1.6.1

1.6.2

La principal limitante en la produccién de brécoli, es la enfermedad de la hernia de
las cruciferas, para lo cual es necesario desarrollar una investigacion acerca de su

manejo adecuado.

Un aspecto importante que debe tomarse en cuenta para lograr un adecuado
manejo del cultivo de brocoli, es la capacitacion constante y efectiva a los

agricultores.



1.7.
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CAPITULO II

EFECTO DEL ENCALADO EN DIFERENTES PERIODOS PREVIO A LA SIEMBRA DEL
BROCOLI, PARA EL CONTROL DE LA HERNIA DE LAS CRUCIFERAS
(Plasmodiophora brassicae Woronin) EN BROCOLI (Brassica oleracea Var. Italica),
EN LA ALDEA EL ASTILLERO, JALAPA, JALAPA

EFFECT OF THE ONE WHITENING IN DIFFERENT PERIODS BEFORE THE SOWING
TIME OF BROCCOLI, TO CONTROL THE HERNIA OF THE CRUCCIFERAE
(Plasmodiophora brassicae Woronin) IN BROCOLI (Brassica oleracea Var. ltalica),
AT “EL ASTILLERO”, JALAPA.
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21 PRESENTACION

Se evalud el encalado del suelo a razén de 15.996 toneladas métricas de cal
hidratada (Ca[OH],) por hectarea a una profundidad de 0.20 m, en periodos de 2, 3, 4, 5,
6, 7 y 8 semanas previo a la siembra del cultivo de brocoli, para variarel pHde 5.1a7.2y
de esta manera crear condiciones adversas para Plasmodiophora brassicae Woronin,
en la aldea El Astillero, Jalapa, Jalapa, donde los agricultores han tenido que dejar la

produccion de brécoli por tener altos niveles de incidencia hasta del 100 %.

En el ensayo se evaluaron ocho tratamientos, siete periodos de encalado y el
testigo absoluto (sin encalado del suelo), en un disefio de bloques completos al azar con

cuatro repeticiones, para un total de 32 unidades experimentales en un area de 643 m2.

En el tratamiento testigo se tuvo una incidencia del 100 %, se cosecharon 5,273
floretes con un rendimiento de 1,141 kg/ha; entre tanto que en los tratamientos con
encalado, el mejor tratamiento fue encalar cinco semanas previo a la siembra del brécoli
puesto que la incidencia de plantas enfermas fue 15 %, se cosecharon 28,900 floretes con
un rendimiento de 12,340 kg/ha, con una tasa marginal de retorno respecto al testigo de
290.58 %, lo cual implica que la inversion adicional entre no encalar el suelo y hacerlo a
cinco semanas, permite una ganancia de 2.90 quetzales por cada quetzal invertido en la

practica de encalado para el 2005.
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22 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 El cultivo de brocoli
El brécoli es una hortaliza originaria del mediterraneo y en Asia se cultiva por la

produccion de brotes y flores para su consumo en fresco y congelado (1).

Botanicamente se le denomina como Brassica oleracea L. var. ltalica, pertenece a
la subclase IV, Dellenidae, orden Caparales y a la familia Cruciferae o Brassicae del grupo

las coles (2).

A. Importancia econémica
La importancia econdmica del brécoli se debe actualmente a su demanda en el
mercado internacional. El destino para los Estados Unidos es del 85% de la exportacion y

el resto para algunos paises europeos (1, 2, 7).

San Marcos, Quetzaltenango, Solola, Quiché, Chimaltenango, Sacatepéquez,
Guatemala, Jalapa, Alta Verapaz y Baja Verapaz son zonas brocoleras tradicionales de
Guatemala. Existen plantas de procesamiento en donde se llevan a cabo actividades de
clasificacién, empaque y embarque, siendo por ello, el brocoli un cultivo que actualmente

tiene gran importancia socioeconémica en Guatemala (2, 11).

B. Requerimientos climaticos
El brocoli es una hortaliza que requiere climas frescos o templados, y bajo ciertas
condiciones se da en climas que tienden a ser calidos. La temperatura 6ptima oscila entre

15 a 18 °C y la temperatura ideal para la germinacién esta entre 25 y 30 °C (2, 6).

El brécoli se adapta a una gran variedad de tipos de suelo, que fluctuan desde los
muy livianos hasta los muy pesados, prosperan mucho mejor en los suelos de textura
franca. Deben ademas poseer altos contenidos de materia organica y suficientes

nutrimentos capaces de conferirles caracteristicas fisicas y quimicas deseables (6).
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C. Generalidades botanicas

Es una planta herbacea con raices profundas y amplias lo que le permite tener un
buen anclaje y una gran capacidad de absorcion de nutrientes. Las hojas son erectas
verde oscuro y algo rizadas, festoneadas con ligerisimas espiculas, presentando un limbo
hendido, que en la base de la hoja puede dejar en ambos lados del nervio central

pequeios fragmentos de limbo foliar, a modo de foliolos (1, 10).

Las hojas suelen ser pecioladas, siendo erectas y se extienden mas en forma
horizontal y abierta. Generalmente desarrollan solamente hojas cuando esta en su fase
de crecimiento, que iran decreciendo en tamafio cuando empiezan a surgir las flores. Sus
tallos principales rematan en una masa globulosa de yemas hipertrofiadas lateralmente,

capaces de rebrotar (2, 10).

Las masas de inflorescencias hipertrofiadas son verdosas grisaceas o moradas, el
grado de compactacién es mediano (pellas abiertas). Las flores amarillas blanquecinas
estan formadas por cuatro pétalos en forma de cruz que se agrupan en racimos
desarrollados a partir del tallo principal. Es una flor de polinizacion alégama vy la

fructificacion se produce en silicuas (10).

2.2.2 Hernia de las coles
A. Clasificacion taxonémica
El patégeno responsable de la enfermedad denominada hernia o nudo de la raiz de

las cruciferas es Plasmodiophora brassicae (Woronin), cuya clasificacion taxonémica es

la siguiente:
Reino: Protozoa
Phylum: Plasmodiophoromycota
Orden: Plasmodiophorales
Familia: Plasmodiophoraceae
Genero: Plasmodiophora

Especie: Plasmodiophora brassicae (18).
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B. Importancia de la enfermedad

La hernia es una enfermedad ampliamente difundida en muchos paises de Europa
y América donde ocasiona serios dafnos a la economia. Esta enfermedad fue estudiada
por vez primera en 1872 por Woroni, quien reportd que la espora infecciosa era una
zoospora con un flagelo, pero en 1934, Ledingham demostro la existencia de un segundo

flagelo mas corto (21).

En Guatemala, la enfermedad se ha diseminado en forma acelerada. En 1995 se
determiné su distribucion geografica en 7 departamentos de la republica, generalmente en
el altiplano central y zona central. Se encontré hernia en San Marcos, Quetzaltenango,

Solola, Chimaltenango, Sacatepéquez, Guatemala y Jalapa (5).

C. Sintomatologia de la enfermedad
Las plantas afectadas manifiestan marchitamiento y clorosis de la parte aérea,
siendo mas marcada en horas de mayor intensidad solar, pero pueden recuperarse

durante la noche (Figura 1).

Figura1. Caracteristicas fisicas de una planta tipica infectada por el patégeno

Plasmodiophora brassicae Woronin.
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La raiz presenta tumores, o hinchamientos en forma de huso. En el caso de la raiz
principal, este es globoso y de un diametro de 2 a 5 cm mientras que en las secundarias
los tumores son alargados. Como consecuencia, el desarrollo del eje principal queda
detenido, dando lugar a la produccion de numerosas raicillas anormales, largas y fibrosas
(Figura 2) (21).

Las plantas muestran al inicio un vigor normal, pero gradualmente se va
produciendo un enanismo. La enfermedad al marcarse severamente, puede incluso

causar la muerte de la planta (21).

Figura2. Caracteristicas fisicas de las raices de una planta de brécoli infestadas

por el patégeno Plasmodiophora brassicae Woronin.

D. Desarrollo del patégeno
Es un protozoo mucilaginoso cuyo soma es un plasmodio que produce esporas

latentes o0 zoosporangios, que cuando germinan producen zoosporas. Estas penetran en
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los pelos radiculares de la planta huésped formando un plasmodio. En pocos dias el
plasmodio se fragmenta en porciones multinucleadas que forman un zoosporangio. Los
zoosporangios salen del hospedero y cada uno de ellos libera de cuatro a ocho zoosporas
secundarias. Algunas zoosporas forman cigotos y producen un nuevo plasmodio que
forman nuevas esporas latentes y son liberadas al suelo tal como se aprecia en la Figura 3
(16, 21).

Diseminaciin de
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Fuente: Monterroso (16)

Figura 3. Ciclo de vida de Plasmodiophora brassicae Woronin.
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E. Desarrollo de la enfermedad

Los plasmodios se encuentran en las células corticales, donde se multiplican y para
difundirse lo hacen a través de la divisidon de la célula huésped, causandoles hipertrofia e
hiperplasia, que es un alargamiento y division excesiva de las células. Este crecimiento
anormal destruye las células esclerenquimatosas y reduce el xilema, mientras que el
floema aumenta proporcionalmente, ejerciendo cierta presion sobre los vasos xilematicos
los cuales se comprimen y dislocan, por lo que se tornan menos eficientes para el
transporte del agua y minerales a través del sistema radicular, dando como resultado

enanismo y marchites de la planta (21).

F. Condiciones favorables para el desarrollo del protozoo

Las condiciones favorables para el desarrollo del hongo es de una humedad del
suelo mayor del 50% de la capacidad de campo, temperaturas bajas comprendidas de 9 a
20 °C en el ambiente y en el suelo de 9 a 30 °C, humedad relativa de 80 a 85 % y pH de 5
a 7. Cuando todos estos factores llegan a conjugarse, la infeccion puede alcanzar hasta
un 100% de incidencia (21).

2.2.3 pH del suelo

El término pH define la relativa condicion basica o acida de una sustancia. La
escala del pH cubre un rango de 0 a 14. Un valor de pH de 7.0 es neutro. Los valores por
debajo de 7.0 son acidos. Aquellos que estan sobre 7.0 son basicos. La mayoria de los
suelos productivos fluctuan entre un pH de 4.0 a 9.0. Un acido es una sustancia que libera
iones hidrogeno. Cuando un suelo se satura con iones hidrogeno actua como un acido
débil. Mientras mayor sea el contenido de iones hidrogeno retenidos por el complejo de
intercambio, mayor sera la acidez del suelo. El aluminio (Al) también actua como un
agente acidificante y activa los iones hidrogeno Los grados relativos de acidez y basicidad

se presentan en la Figura 4 (12).
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Figura 4. Grados de acidez y basicidad encontrados en la mayoria de suelos

agricolas.

A. Definicion quimica del pH del suelo
El pH del suelo es definido como el logaritmo negativo de la concentracién del ion
hidrogeno (H*). Cuando el agua (HOH) se ioniza a H" y OH" (solucion neutra), tanto el H*

y el OH" estan en concentraciones de 10”" moles por litro (9).

HOH«+ H' OH"

[H+[110[12]H_]:1X10_14; [H*]=[on]=1x107

Por lo que el logaritmo negativo de H* es 7, 6 pH 7. Cuando la concentracion de
H* es mayor (mas acido), tal como 10™ moles por litro, el pH es 4. En soluciones alcalinas
la concentracion de OH™ excede la concentracién de H'. La suma de las concentraciones

de H* y OH  es igual a 10™* moles por litro (9).
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B. Significado practico de la expresién logaritmica

El pH del suelo mide la actividad de los iones H* y se expresa en términos
logaritmicos. El significado practico de la expresion logaritmica del pH es que cada
cambio de una unidad en pH representa un cambio de una magnitud diez veces mayor en
la acidez o alcalinidad del suelo. Asi por ejemplo, un suelo con pH de 6.0 tiene diez veces

mas actividad de iones H" que uno de pH 7.0.

C. Interaccién del pH con elementos de la solucién del suelo

Desde un punto de vista quimico el pH de la solucién del suelo afecta la
solubilizacion, disponibilidad y absorcidn de los nutrimentos en el suelo; afecta el
porcentaje de saturacién de bases y el porcentaje de saturacion de acidez; la generacion

de carga variable y por lo tanto la capacidad de intercambio catidnico y aniénico del suelo

(3).

a. Interaccion de nutrientes en suelos acidos
En suelos &acidos, la concentracion de elementos como aluminio, hierro, y
manganeso pueden llegar a niveles toxicos, debido a que su solubilidad se incrementa

notablemente (4).

La toxicidad del aluminio es probablemente el factor que mas limita el crecimiento
de las plantas en suelos fuertemente acidos. EIl hidrégeno solamente es toxico a un pH

menor a 4.2 (4).

Los organismos responsables de descomponer la materia organica y de mineralizar

al nitrégeno, fésforo y azufre pueden ser menores en numero y actividad (4).

El calcio puede ser deficiente cuando la capacidad de intercambio catidnico (CIC)
del suelo es extremadamente baja. También puede presentarse una deficiencia de

magnesio (4).
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D. Accioén bioldgica del pH del suelo

A pH menores de 5.5 la actividad de las bacterias y actinomicetes es baja; los
hongos son mas adaptables y se desarrollan en ambito de pH mas amplio, hasta soportar
pH mas acidos. La nitrificacion, la fijacion de nitrégeno, la mineralizacién y la amonificaciéon
prosperan mejor bajo condiciones neutras ya que la participacion de las bacterias en estos

procesos es decisiva. Elevada acidez inhibe la actividad de las lombrices (3).

2.2.4 Origen de la acidez del suelo

Es muy importante conocer a que se debe la acidez o alcalinidad de los suelos
siempre que se planea un programa de fertilizaciéon o encalado del suelo. Se sabe que la
proporcion de iones hidrogeno y iones oxhidrilo presentes en el suelo y en las soluciones
acuosas de éste, determinan en gran medida los efectos de la acidez y/o la alcalinidad del
suelo. Sin embargo, lo importante es saber a qué obedece la presencia o ausencia de

estos iones.

Pese a que mucha gente cree que el principal factor que influye en la acidez o
alcalinidad de los suelos es el uso de los fertilizantes quimicos, esto no es asi. Las
condiciones climatolégicas determinan en gran medida la predominancia de la acidez o la

alcalinidad del suelo (13).

El clima tiene una influencia dominante en las propiedades del suelo. Las
diferencias entre las caracteristicas del suelo en las principales y mayores regiones
climaticas del mundo fue lo que motivd a los investigadores a desarrollar sistemas de
clasificaciéon de suelo. La lluvia, el viento y la temperatura controlan la intensidad de
lixiviacion y el desgaste de minerales en el suelo, lo cual tiene la mayor influencia en las
propiedades quimicas de los suelos, particularmente acidez, alcalinidad y salinidad. La
acidez esta asociada con suelos lixiviados, con altas precipitaciones, mientras que la

alcalinidad ocurre principalmente en regiones mas secas (13).

Los suelos también tienen fuentes internas de acidez:
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» La respiracion de la raiz y la actividad microbiana producen bi6éxido de carbono que
es disuelto para producir acido carboénico en la solucion del suelo. Este acido débil
es significativamente disociado unicamente por arriba de pH 5, y en suelos
neutrales y alcalinos se convierte en una fuente importante de iones hidrégeno.

» Los acidos organicos son liberados por la vegetacion, materia organica en
descomposicién y las raices de las plantas.

» Las raices liberan iones hidrogeno y oxhidrilos para mantener la neutralidad
eléctrica en sus superficies durante la absorcién de los iones de los nutrientes. Por
lo tanto pueden ser una fuente acida o basica.

Los minerales del suelo son normalmente acidos, liberando iones hidrogeno durante

su desgaste por el agua del suelo (13).

2.2.5 Encalado del suelo
La acidez del suelo afecta de diversas maneras el crecimiento de las plantas.
Cuando el pH es bajo (la acidez es alta), uno o varios factores perjudiciales pueden

deprimir el crecimiento del cultivo.

Cuando se aplica la cal para lograr un pH 6ptimo, la cal hace mas que solamente

elevar el pH del suelo ya que (12):

» Reduce la toxicidad de aluminio y otros metales.
Mejora las condiciones fisicas del suelo.
Estimula la actividad microbiana en el suelo.
Incrementa la CIC en suelos de carga variable.
Incrementa la disponibilidad de varios nutrientes.
Proporciona calcio y magnesio para las plantas.

Mejora la fijacion simbidtica de nitrdgeno por parte de las leguminosas.

YV V. V V V VYV V

Limita la accién de agentes patdégenos que se desarrollan en medios acidos.

Sin embargo, en suelos tropicales con alto contenido de éxidos de hierro y aluminio, el

“sobre encalar” el suelo buscando llegar a valores de pH mayores a 6.00 puede reducir
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drasticamente la produccion, cuasar deterioro estructural del suelo, reducir la

disponibilidad de fésforo e inducir deficiencias de zinc, boro y manganeso (12).

2.2.6 Como la cal reduce la acidez del suelo

Los procesos y reacciones por los cuales la cal reduce la acidez del suelo son muy
complejos. Sin embargo, una visién simplificada de estos procesos explicara como
funciona la cal. Como se mencioné anteriormente, el pH del suelo es una expresion de la
actividad de iones hidrégeno. La principal fuente de iones hidrogeno en la mayoria de los
suelos de pH menor a 5.5 es la reaccion de aluminio con el agua, como se demuestra en
la siguiente ecuacion:

Al + H,0 > Al (OH)*® + H*

Esta reaccion libera iones hidrogeno y a su vez incrementa la cantidad de aluminio
listo para reaccionar. El encalado constituye el manejo mas convencional para
contrarrestar el efecto de la acidez, representa una enmienda para ese sistema, y consiste
en la aplicacion masiva de sales basicas comunmente calcio y en forma preferencial
calcita (12)

La accion que se persigue con este producto es la neutralizacion de la acidez
intercambiable, o sea del aluminio principalmente y de los iones hidrogeno
intercambiables. El hecho que el acido carboénico se descomponga en diéxido de carbono

que se volatiliza y agua, es esto que permite la neutralizacién (12).

La cal reduce la acidez del suelo al convertir parte de los iones hidrégeno en agua.
Cuando el pH es mayor a 5.5 el aluminio se precipita como hidréxido de aluminio

eliminando la accion toxica de este metal y la principal fuente de hidrégeno (12).

Las reacciones del encalado funcionan de la siguiente manera: los iones de Ca™ de
la cal reemplazan al Al*® en los sitios de intercambio, y el ion carbonato reacciona con el
agua de la solucion del suelo creando un exceso de iones oxhidrilo, que a su vez

reacciona con el exceso de iones hidrégeno, formando agua (12).
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Cuando el pH alcanza niveles de 5.5 practicamente se han conseguido la
neutralizacion total del Al porque para arriba de estos valores el Al precipita como
hidroxidos insolubles. Se considera que la forma hidrolitica Al(OH)+2 es la principal

responsable(12).

2.2.6 Epocay frecuencia de las aplicaciones de cal

En rotaciones que incluyen un cultivo de leguminosas con una demanda de pH alto,
la cal debe aplicarse de 3 a 6 meses antes de la siembra, especialmente en suelos muy
acidos. El encalar unos dias antes de sembrar los cultivos puede a menudo producir
resultados desalentadores debido a que la cal no tiene el tiempo suficiente para reaccionar
en el suelo. Los materiales de encalado mas causticos (como el éxido e hidroxido de
calcio) deben ser aplicados con suficiente tiempo de anticipacion para prevenir dafios a las

semillas que estan por germinar o las plantulas recién transplantadas.

El hacer recomendaciones generales con respecto a la frecuencia de aplicacion de
cal no es una buena alternativa debido a que en esta practica estan involucrados muchos
factores. La mejor forma de determinar la necesidad de un reencalado es el analisis de

suelo. Los factores que influencian la frecuencia del encalado son los siguientes (12):

A. Textura del suelo
Los suelos arenosos deben ser reencalados mas a menudo que los suelos

arcillosos.

B. Dosis de nitrégeno utilizadas
Dosis altas de amonio (NH4) generan una acidez considerable por las reacciones

que produce en la solucion del suelo.

C. Cantidad de bases removidas por los cultivos
Dependiendo del cultivo, del rendimiento y de las partes cosechadas, se pueden

remover cantidades substanciales de calcio y magnesio del suelo.
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D. Cantidad de cal aplicada
La aplicacion de cantidades altas de cal generalmente reduce la frecuencia del

reencalado, pero no se debe sobreencalar (12).

E. Rango de pH deseado

El mantener un pH alto generalmente requiere de aplicaciones mas frecuentes de
cal que cuando se busca mantener un pH intermedio. A menudo no se logra obtener el
rango deseado de pH debido a que no se aplica la cantidad requerida de cal, se esta
usando un material de baja calidad (granulos gruesos), no se mezcla completamente la cal
con el suelo. El analisis de suelo puede determinar los cambios de pH a través del tiempo
(12).

2.2.8 Materiales de encalado

Cuando se selecciona un material de encalado, se debe tener en cuenta el valor de
neutralizacién, grado de finura y reactividad de la cal. En los sitios donde el contenido de
magnesio en el suelo es bajo o deficiente, se debe considerar el contenido de magnesio

de la cal como uno de los factores para seleccionar el material (12).

El valor neutralizante de un material de encalado se determina por comparacion con
el valor neutralizante del carbonato de calcio puro (CaCO3). Se ha establecido que el valor
neutralizante del calcio puro es 100 y de esta forma se puede determinar por comparacion
el valor de neutralizacion de cualquier material de encalado. Este valor se denomina
“valor de neutralizacion positiva® o “equivalente de carbonato de calcio”. Los valores de

neutralizacioén relativa de la cal hidratada Ca(OH), esta entre 120 a 135 por ciento (12).

A. Calcita (CaCOs3) y Dolomita (CaMg[COs],)

Estos son los materiales de encalado de uso mas comun. Depésitos de calcita y
dolomita de alta calidad se encuentran localizados en muchos lugares del mundo. Estas
cales generalmente son minadas a cielo abierto. La calidad depende del contenido de

impurezas del material tales como arcilla o residuos de materia organica. Sus valores de
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neutralizacién (CaCO; equivalente) fluctuan desde 65 — 70 % hasta un poco mas del
100% (12).

B. Oxido de Calcio CaO

Material conocido también como cal quemada, el CaO es un polvo caustico, blanco,
desagradable de manejar. Se manufactura por medio de la incineracion de la calcita y su
pureza depende de la pureza de la materia prima. Cuando se aplica al suelo reacciona
casi inmediatamente, por lo tanto, cuando se requieren resultados rapidos, es ideal utilizar
este material (0 el hidroxido de calcio). Se debe mezclar completamente con el suelo
inmediatamente después de la aplicacion, debido a que se solidifica rapidamente y puede

tornarse ineficiente (12).

C. Hidréxido de Calcio (Ca[OH])

Frecuentemente conocido como cal hidratada o cal de construccion, el Ca (OH), es
también un polvo blanco, caustico, dificil y poco placentero de manejar. Se prepara
mediante la hidratacién del CaO. Este tipo de cal también neutraliza rapidamente la acidez

cuando se aplica al suelo (12).

2.2.9 Investigaciones afines

Desde el ano 1974 se dieron los primeros indicios de la existencia de
Plasmodiophora brassicae en Guatemala segun investigd Monterroso y Kruegg (16),
pues destacaron que “esporas del hongo” se encontraban adheridas a los repollos, luego
identificaron que en el valle de Almolonga, Guatemala, la incidencia de la enfermedad iba
en aumento asi como su distribucién. Los mismos autores sefialan algunas medidas de

control del patogeno.

En Guatemala la enfermedad se ha diseminado en forma acelerada. En 1995 se

determind su distribucién geografica en 7 departamentos y entre ellos se encuentra Jalapa

(5).



31

Lopez Quifidnez (14), en 1995 evalud solarizado simple y en combinacion con
encalado y productos quimicos, en Patzicia, Chimaltenango, para determinar su eficiencia
en el control de la hernia del brocoli, encontré que el control quimico no fue efectivo para
el hongo pues se presentdé incidencia superior al 90 por ciento, en tanto que el encalado
solo, solarizado solo y la combinacion de ambos reducen la incidencia hasta no tener
plantas enfermas obteniendo los mayores rendimientos en el cultivo de brdcoli de
alrededor de 20,000 kg/ha.

El segundo trabajo fue realizado por Paz (17) en 1996, quien evalué diferentes
periodos de exposicidn de solarizado y solarizado encalado, ademas de solo encalado,
como meétodos de control de la hernia del brocoli. El mejor tratamiento consistio en
solarizar el suelo con encalado durante ocho semanas, seguido por solarizado mas
encalado del suelo por seis semanas y el menos eficiente fue el solarizado mas encalado

a dos semanas previo a la siembra.
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OBJETIVOS E HIPOTESIS

Objetivo General

Establecer el efecto del encalado con cal hidratada en diferentes periodos previo a
la siembra del brocoli, para el control de la hernia de las cruciferas
(Plasmodiophora brassicae Woronin) en brocoli (Brassica oleracea Var. Italica),

en la aldea El Astillero, Jalapa, Jalapa.

Objetivos Especificos
Establecer el periodo de encalado que permita el control de Plasmodiophora

brassicae, en el cultivo de brécoli en forma econémica.

Identificar el tratamiento que permita obtener el mayor beneficio econémico.

Hipotesis
El periodo de encalado del suelo de ocho semanas previo a la siembra, permitira
reducir la incidencia de plantas enfermas por Plasmodiophora brassicae, con lo

cual se lograra tener el maximo rendimiento de brocoli en kilogramos por hectarea.
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24 METODOLOGIA
241 Seleccion del area experimental

Para seleccionar el area experimental dentro de los limites de la Aldea EIl Astillero,
Jalapa, Jalapa, se sostuvieron platicas iniciales con los productores de brocoli del lugar a
fin de dar a conocer la naturaleza de la investigacion, involucrarlos en el proceso y

realizar con ellos

Visitas a las areas productoras de brocoli que tenian antecedentes de presencia de
hernia de las cruciferas. Se tomaron fotografias de cada &area, se observo la
sintomatologia del follaje y raices de las plantas, se recolectaron muestras de plantas

infectadas para verificacion del patégeno.

Todas las areas potenciales fueron consideradas, seleccionando como area

experimental aquella que reunio las caracteristicas siguientes:

v' el ciclo de cultivo previo al ensayo presentar una incidencia superior al 80 %,

<

que en el area fuera posible desarrollar un disefio experimental,
v' que el area fuera representativa de la mayor parte de los agricultores en cuanto a

relieve y principales caracteristicas fisicas del suelo evaluadas a nivel de campo.

2.4.2 Formulacion de los tratamientos

El objetivo principal de la investigacion fue evaluar el efecto del encalado para el
control de Plasmodiophora brassicae Woronin, en el cultivo de brécoli, por lo que fue
necesario realizar dos actividades, previo a formular los tratamientos. La primera actividad
fue la toma y analisis de muestra de suelo del area experimental a fin de establecer el pH
y contenido de nutrientes promedio, para luego desarrollar la segunda actividad que
consistio en la determinacién de la cantidad de cal necesaria a aplicar en los tratamientos,
para llevar el pH inicial de 5.1 a un pH de 7.2, determinacion que se hizo por medio del
método de la incubacion de CaCOj; (cal dolomitica), empleando en la practica el
equivalente a Ca(OH), (cal hidratada) por ser de mayor uso comercial, mayor capacidad

de reaccion por su menor tamano de particula y de mas bajo costo.
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A. Muestreo y analisis del suelo del area experimental

Para el muestreo se realizé la metodologia de zig-zag (Figura 5), tomando 10
submuestras de un area de 643 m? para obtener una muestra compuesta de un
kilogramo. Luego se llevo la muestra de suelo al laboratorio de suelo, planta y agua
Salvador Castillo Orellana de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos

de Guatemala, donde se le efectud un analisis de rutina.

. o
.

\D \a 643 m?
N

Figura 5. Muestreo de suelo en forma de zig-zag.

Los resultados del analisis se presentan en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Analisis de suelo del area experimental

ppm meq/100 gr ppm
Identificacion pH P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn
Rango medio 12-16 |120-150] 6-8 1.5-2.5 2-4 4-6 10-15 | 10-45
Parcela 5.1 6.35 610 6.24 1.29 0.50 7.50 10.0 25.0

Segun el andlisis de suelo, el patégeno Plasmodiophora brassicae Woronin,
tiene las condiciones optimas para poder desarrollarse, siendo una de las condiciones
optimas para su desarrollo la acidez del suelo, que para el area experimental presenta un
pH ideal de 5.1; quimicamente los aluminios e hidrogenos son los que proporcionan la

acidez al suelo.

El analisis demuestra que el suelo se encontré en desorden nutricional, el fosforo y
el potasio son dos elementos principales que se encuentran fuera del rango 6ptimo de
disponibilidad, por lo cual el rendimiento puede ser variado.
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B. Determinacion de la cantidad de cal necesaria para llevar el pH de 5.1 a 7.2

La segunda actividad basica para la formulacién de los tratamientos, fue la
determinacion de la cantidad necesaria de cal hidratada a emplear para llevar el pH del
suelo de 5.1 a 7.2. Esto se realizd por medio del método de incubacion del CaCOs, el cual
consistio en aplicar diferentes cantidades de CaCOjz; a 50 gramos de suelo del area
experimental en recipientes; a cada uno de los siete recipientes con 50 gramos de suelo
se le aplicé la dosis en gramos de CaCO3 indicada en la segunda columna, que equivale a

la dosis en toneladas métricas por hectarea de la tercera columna del Cuadro 6.

Cuadro 6. Dosis de cal empleadas en el método de incubacién

Numero Dosis de CaCO;
Gramos por 50 gramos de suelo | Toneladas métricas por hectarea a 0.20 m de profundidad
1 0.05 2
2 0.10 4
3 0.15 6
4 0.20 8
5 0.25 10
6 0.30 12
7 0.35 14

A los 15 dias después de haber incubado la cal y el suelo, se tomo la lectura del pH
del suelo en cada uno de los siete recipientes, graficando los valores de la cantidad de
CaCOs en el eje “X” y los valores de pH en el eje “Y” a fin de construir una curva; luego,
sobre la curva se interceptd el valor de pH de 7.2 para conocer el valor de CaCO3 que

permite llegar el pH del suelo a este valor segun se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. pH del suelo del area experimental segun la dosis de CaCO; aplicada

Segun la Figura 6, la cantidad de CaCOs3;, que permite obtener un pH de 7.2 es de
13.33 toneladas métricas por hectarea, que su equivalente a cal hidratada Ca(OH), a un

80 por ciento de pureza es de 15.996 toneladas métricas por hectarea.

2.4.3 Tratamientos evaluados
Los tratamientos evaluados fueron ocho y consistio en aplicar cal hidratada (cal de
construccion) Ca(OH), al suelo a razén de 15.996 toneladas métricas por hectarea en

distintos periodos previo a la siembra del brécoli como se indica en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Descripcion de los tratamientos evaluados

Tratamiento Descripcién del tratamiento

Encalado del suelo con 15.996 TM/ha de Ca(OH),, 2 semanas antes de la siembra

Encalado del suelo con 15.996 TM/ha de Ca(OH),, 3 semanas antes de la siembra

Encalado del suelo con 15.996 TM/ha de Ca(OH),, 4 semanas antes de la siembra

Encalado del suelo con 15.996 TM/ha de Ca(OH),, 5 semanas antes de la siembra

Encalado del suelo con 15.996 TM/ha de Ca(OH),, 6 semanas antes de la siembra

Encalado del suelo con 15.996 TM/ha de Ca(OH),, 7 semanas antes de la siembra

~l ||~

Encalado del suelo con 15.996 TM/ha de Ca(OH),, 8 semanas antes de la siembra

O IN|O(N|A|WIN=

Sin encalado del suelo
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A. Diseno experimental
Para la investigacion se empled el disefio experimental de bloques completos al
azar con ocho tratamientos y cuatro repeticiones, para un total de 32 unidades

experimentales. El modelo estadistico empleado fue el siguiente:

Yij=U+Ti+Bj+Eij

Donde:

Yy = Variable de respuesta

u = Efecto de la media general

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

B; = Efecto del i-ésimo bloque o repeticidon

Eij = Error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental
B. Unidad experimental

El tamafio de la unidad experimental fue de 19.06 metros cuadrados con 3.85
metros de ancho y 4.95 metros de largo, las plantas se distribuyeron al cuadro a 0.55
metros, con lo cual se tiene 63 plantas por unidad experimental (parcela bruta) y 35

plantas de la parcela neta al eliminar una hilera de plantas de las orillas (Figura 7).
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Figura 7. Diseno de la unidad experimental
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C. Distribucion de los tratamientos en el campo

Los tratamientos se distribuyeron en cuatro bloques completos, con una distancia
entre bloques de un metro y entre unidades experimentales dentro del bloque de 0.75
metros, lo cual hace un area total de 643.08 metros cuadrados (13.80 m x 46.60 m)
(Figura 8).

Figura 8. Distribucion de los tratamientos en el campo

2.4.4 Variable de respuesta
Para evaluar la respuesta a la aplicacion de cal (Ca(OH);) en distintos periodos

previo a la siembra del cultivo de brocoli se tuvieron las variables de respuesta siguientes:

A. Porcentaje de incidencia de Plasmodiophora brassicae Woronin
La determinacion de la incidencia del patégeno en la plantacion se efectu6 posterior

a la cosecha. Para obtener el porcentaje de incidencia se utilizé la siguiente ecuacion.

Total de plantas enfermas en la parcela neta N
35

Porcentaje de Incidencia = 100

B. Rendimiento en kilogramos por hectarea
Se cosecharon todas las cabezas de brocoli, que cumplieron con el standard de
calidad que es color verde oscuro, flor consistente, diametro de la flor no mayor a 17.78

cm y la cabeza libre de plagas y enfermedades. El peso unitario de los floretes de cada
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unidad experimental se sumé y luego se empled la ecuacion siguiente para obtener el

rendimiento en kilogramos por hectarea.

Kilogramos por hectarea = kilogramos por unidad experimental x 944.51

C. Numero de floretes por hectarea

Para calcular el numero de floretes por hectarea se empled la ecuacion siguiente:

Floretes por hectarea = Floretes por unidad experimental x 944.51

2.4.5 Manejo del experimento
El manejo del experimento en términos generales consistié en la preparacién del
terreno, trazo de las unidades experimentales, aplicacion de los tratamientos, riego, control

de malezas, control de plagas y enfermedades y cosecha.

A. Preparacion del terreno
El terreno se prepard previo al trazo de las unidades experimentales dentro de cada
uno de los cuatro bloques; se realizo la limpia de los rastrojos, se realizé un riego, luego

un raspado con azadon, paso de arado con bueyes y mullido con azadén.

B. Trazo de las unidades experimentales

Para el trazo de las unidades experimentales, primero se alinedé una pita en forma
perpendicular a la pendiente del terreno, luego a partir de ella se trazaron a intervalos de
3.85 metros los cuatro bloques con un espacio entre bloques de un metro. Dentro de cada

bloque se delimitaron a una distancia de 0.75 metros entre cada una de ellas.

C. Aplicacion de los tratamientos

Para la aplicacion de los tratamientos a razén de 15.996 toneladas métricas por
hectarea de Ca(OH),, se procedid a depositar en las fechas indicadas 30.48 kilogramos de
Ca(OH); en cada una de las cuatro unidades experimentales de cada tratamiento (Cuadro

8). Para ello se empled un azadon y se removié el suelo a profundidad de 20 centimetros,
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colocando la cal y luego removiendo a manera de uniformizar homogéneamente con el

suelo.

Cuadro 8. Fecha de aplicacion de los tratamientos de Ca(OH), al suelo

Tratamiento Fecha

T7 = Aplicacion de 30.48 kg/ue (15.996 TM/ha de Ca( ) 8 semanas antes de la siembra | 07 marzo-05

T6 = Aplicacion de 30.48 kg/ue (15.996 TM/ha de Ca ») 7 semanas antes de la siembra |14 marzo-05

T5 = Aplicacion de 30.48 kg/ue (15.996 TM/ha de Ca ») 6 semanas antes de la siembra |21 marzo-05

T3 = Aplicacion de 30.48 kg/ue (15.996 TM/ha de Ca ) 4 semanas antes de la siembra | 04 abril-05

T2 = Aplicacion de 30.48 kg/ue (15.996 TM/ha de Ca ») 3 semanas antes de la siembra |11 abril-05

( OH),)
( OH).)
( OH).)
T4 = Aplicacion de 30.48 kg/ue (15.996 TM/ha de Ca(OH),) 5 semanas antes de la siembra |28 marzo-05
( OH).)
( OH).)
( OH),)

~ |~~~

T1 = Aplicacion de 30.48 kg/ue (15.996 TM/ha de Ca ) 2 semanas antes de la siembra | 18 abril-05

Previo a la aplicacion de los tratamientos se humedecié toda el area experimental,
luego se mantuvo humeda antes de la siembra a fin de lograr una buena reaccion del

Ca(OH); en la solucién del suelo.

D. Siembra
La siembra o trasplante de brécoli en las 32 unidades experimentales se realizé el
02 de mayo de 2005 por medio de pilones de un mes de edad. Se tuvo especial cuidado

de no doblar la raiz al momento de introducir el pilon en cada una de las posturas.

E. Fertilizacion

Se realizaron dos fertilizaciones, la primera con 15-15-15 (nitrégeno, fosforo y
potasio respectivamente) al momento del trasplante a razén de 386.32 kilogramos por
hectarea, y la segunda a los 45 dias a razén de 584 kilogramos por hectarea de 20-0-20
(nitrogeno, fésforo y potasio respectivamente); también se aplico fertilizante organico a

razon de 1136.25 kilogramos por hectarea previo al trasplante.

F. Riego

El riego se aplicd por medio de aspersion, desde el 07 de marzo en que se aplico el
primer tratamiento de encalado (a fin de lograr reaccionar la cal en la solucion del suelo)
hasta el momento de la siembra, pues a partir de esta fecha la humedad necesaria para el

desarrollo del cultivo fue suministrada por la precipitacion pluvial.
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G. Control de malezas
En esta practica se efectudé una raspa antes de la siembra de pilones; luego a los

30 dias, y finalmente 15 dias después al momento del aporque.

H. Control de plagas y enfermedades

Para el control de plagas y enfermedades se realizaron las siguientes aplicaciones
de productos quimicos y bioldgicos: Metomilo a razén de 25 cc por bomba de 16 litros
cada quince dias intercalado con Thiacloprid y Beta-Cyflutrin a razén de 25 cc por bomba
de 16 litros en aplicaciones el 2, 23 y 31 de mayo. Bacillus thuringiensis Var. Kurstaki a
razon de 5 cc por bomba de 16 litros, Spinosin A 'y D a razén de 50 cc por bomba,
aplicaciones que se realizaron el 15, 23 y 30 de junio y 8 de julio. El hidroxido de cobre se

aplico juntamente con las otras aplicaciones a razén de 50 cc por bomba de 16 litros.

. Cosecha
La cosecha se realizé el 13, 15, 18 y 20 de marzo de 2005, teniendo las
consideraciones indicadas en el inciso 6.4 para la toma y registro de los valores de las

variables de respuesta bajo estudio.

2.4.6 Analisis de la informacién

Para el analisis de la informacion se realizaron los analisis de varianza para cada
una de las variables de respuesta, luego se establecieron diferencias entre las medias por
medio de la prueba de separacion de medias de Tukey al cinco por ciento de significancia,
para identificar los mejores tratamientos segun la variable en cuestion. Se realizaron
analisis de regresion lineares, cuadraticos, simples y multiples a fin de poder interpretar las

variables relacionadas entre si.
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25 RESULTADOS

Los valores por tratamiento y repeticion de cada una de las cuatro variables de
respuesta del cultivo de brdcoli, sometido a distintos periodos de encalado con cal
hidratada (Ca[OH],), previo a la siembra se presentan en el Anexo 1; con ellos se realizd

el analisis estadistico y econdmico que se discute.

Siendo el objetivo principal, evaluar el efecto del encalado en diferentes periodos
previo a la siembra del brécoli, para el control de la hernia de las cruciferas, se discute
primero la variable porcentaje de incidencia que mide directamente este efecto y se
analiza especificamente el efecto del tiempo de encalado sobre la incidencia;
seguidamente se analizan las variables de respuesta del rendimiento de brdcoli en
kilogramos por hectarea y numero de floretes por hectarea en términos del o de los

mejores tratamientos.

2.5.1 Incidencia de la hernia de las cruciferas

El analisis de varianza para la variable de respuesta incidencia de la hernia de las
cruciferas en el cultivo del brécoli, causada por el agente causal Plasmodiophora
brassicae, indica que existen altas diferencias significativas entre los tratamientos (puesto
que Pr>F es menor a 0.05), es decir que al menos uno o mas tratamientos de los
aplicados, permiten reducir la cantidad de plantas de brocoli enfermas mucho mas que los
otros tratamientos. Para conocer cuales son esos tratamientos se presenta en la Figura 9

el resumen de la prueba de medias de Tukey al cinco por ciento de significancia.

De acuerdo a la Figura 9, en el tratamiento testigo, donde no se encal6 el suelo
como medida de control para el agente causal de la hernia de las cruciferas, todas las
plantas de brocoli de cada una de las cuatro unidades experimentales (repeticiones)
manifestaron la sintomatologia tipica de la enfermedad, es decir una incidencia del cien
por ciento; este nivel de incidencia es muy superior y estadisticamente diferente al de los

otros siete tratamientos evaluados.
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Figura 9. Resumen de Tukey para la variable de respuesta porcentaje de

incidencia de la hernia de las cruciferas en el cultivo de brécoli.

La incidencia del 100 % en suelo sin encalar, confirma que el pH a 5.1 6 condicion
acida es muy propicio para el desarrollo del patégeno, lo que favorece su movilidad dentro

del suelo para alcanzar las raices de todas las plantas presentes e infectarlas.

En los otros siete tratamientos donde se encal6 el suelo a razén de 15.996 TM/ha
de Ca(OH), a una profundidad de 0.20 metros, la cantidad de plantas enfermas fue menor
al 20 %, de lo que se deduce que el encalado redujo la acidez del suelo convirtiendo parte
de los hidrogenos en agua y principalmente los aluminios en hidroxidos de aluminio, con lo
que se elevd el pH y de esta manera se pudo inhibir parte del desarrollo del patégeno de

la hernia de las cruciferas en estos siete tratamientos.

Al observar la Figura 9, se aprecia que el menor porcentaje de incidencia se
presentd en el suelo donde el encalado se realizé a las dos semanas previo a la siembra,
el segundo mejor tratamiento corresponde a seis semanas, seguido por el tratamiento de

cuatro semanas. Esta situacion es muy compleja de explicar en términos de los valores
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promedio de cada tratamiento, por lo que se corrieron analisis de regresion, empleando
unicamente los siete tratamientos donde se corrigié el pH del suelo por medio del

encalado.

De acuerdo al analisis de regresion linear simple realizado (Anexo 6) entre el tiempo
en semanas de aplicacién del encalado previo a la siembra (SEMPS) y la incidencia del
patégeno Plasmodiophora brassicae Woronin (INCID), se tiene que la regresion es
significtiva (Pr>F = 0.0134), es decir, si hay regresion entre la incidencia del patogeno y el
tiempo previo a la siembra de aplicacion del encalado al suelo con una confianza del 98.66
por ciento de que el modelo es valido. El modelo lineal explica el 21 por ciento de la
variaciéon de la incidencia del patdgeno asociada al tiempo de aplicacién del encalado y se
define como sigue:

INCID = 1.726 (SEMPS) + 2.8989

Donde:
INCID = Incidencia de Plasmodiophora brassicae en porcentaje.
SEMPS = Semanas previo a la siembra en que se aplico el encalado al suelo.

El modelo planteado explica que por cada semana que transcurre entre la
aplicacion del encalado al suelo y la siembra del brécoli, la incidencia de la hernia de las
cruciferas aumentara en 1.72 por ciento los cual es alto, pues la regresion esta validada
para el rango de incidencia del 4 al 18 por ciento; es decir, que entre mas tiempo se deje
transcurrir entre la aplicacion del encalado al suelo y la siembra del brocoli, el efecto del
incremento del pH del suelo serda menor y por lo tanto habra menor control del patégeno,
por lo que, para lograr un mejor efecto del encalado sobre la incidencia de
Plasmodiophora brassicae, es necesario aplicar la cal dos semanas previo a la siembra,
con lo cual se tendra la menor incidencia del 6.35 por ciento (segun el modelo

matematico), que representa 4.02 por ciento en términos practicos del ensayo.

En relacion a esta situacion hay dos aspectos importantes que mencionar: primero,
que la cal hidratada o cal de construccion (Ca[OH],), tiene una gran rapidez de reaccién

en la solucion del suelo debido a su fino tamafo de particulas y alto valor neutralizante
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(135 %), en relacion al carbonato de calcio o cal agricola (CaCO3;) empleada en
evaluaciones anteriores puesto que para ésta ultima el mejor tiempo de aplicacion entre el
encalado y la siembra fue de 8 semanas (13). El segundo aspecto importante a
considerar, es que, aunque no se realizaron mediciones de pH al final del ensayo, el pH
tendria a disminuir nuevamente al transcurrir el tiempo de aplicacion de la cal y de alli que
la incidencia se incremente a medida que el tiempo entre la aplicacién de la cal y la
siembra del cultivo de brdocoli sea mayor, aunque es importante sefalar que este aumento
en la incidencia no es significativo; es probable que la fuente de acidez para el presente
caso sea la aplicacion del abono organico como practica normal en el lugar de la

investigacion.

En tal sentido, es importante que en el manejo integral del cultivo de brocoli, se
planifiquen correctamente todas las practicas agricolas a fin de evitar, limitar o sustituir por

otras, aquellas que tiendan a acidificar el suelo.

2.5.2 Rendimiento de brocoli en kilogramos por hectarea
El analisis de varianza para esta variable (Anexo 3), indica que en al menos uno de
los ocho tratamientos evaluados se tiene un rendimiento de brécoli en kilogramos por

hectarea diferente a los demas (Pr>F = 0.0001).

El resumen de la prueba de Tukey al cinco por ciento de significancia de la Figura
10, presenta las medias de cada uno de los ocho tratamientos. En primer lugar se aprecia
que se formaron dos grupos estadisticamente diferentes, el primer grupo que incluye a los
siete tratamientos donde se aplicé Ca(OH), al suelo y el segundo grupo estadistico de
Tukey que contiene unicamente al tratamiento testigo donde no se aplico la practica de

encalado.
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Figura10. Resumen de Tukey para la variable de respuesta kilogramos de brécoli

por hectarea.

Los siete tratamientos donde se encaldé el suelo y que presentd el mayor
rendimiento de broécoli en kilogramos por hectarea, también corresponden a los siete
tratamientos donde se presentd menos del veinte por ciento de plantas enfermas. No fue
posible explicar por medio de algun modelo matematico valido la relacion entre el tiempo
encalado previo a la siembra (en semanas) y el rendimiento del brécoli en kilogramos por

hectarea, ya sea como relacion lineal directa, inversa o cuadratica.

Al aplicar el encalado dos semanas previo a la siembra se obtiene el menor
porcentaje de incidencia (4.02 %) que es estadisticamente igual y seguido en segundo
lugar por el encalado a seis semanas (7.77 %), sin embargo el mayor rendimiento
corresponde al encalado a seis semanas previo a la siembra con 12,355 kg/ha, seguido en
la cuarta posicién (pero estadisticamente igual) por el encalado a dos semanas con 11,103
kg/ha, lo que representa 1,252 kilogramos menos. Es probable que por solo existir dos

semanas entre la aplicacion del encalado y la aplicacion de la primera fertilizacion
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organica y quimica se tuvieran 1,252 kilogramos menos de brdocoli por hectarea en este
tratamiento, debido a que el calcio que no hubiera reaccionado con los iones hidrégeno,
pudiera formar compuestos insolubles de fosforo, limitando su disponibilidad para las
plantas o por algun tipo de stress ocasionado por la reciente aplicacion; del mismo modo
esta pudo ser la causa de que el numero de floretes por hectarea no sea el mayor con el
tratamiento a dos semanas de encalado previo a la siembra del brécoli tal como se aprecia

en el inciso 7.3.

A. Rendimiento actual versus rendimiento de afios anteriores

El maximo rendimiento obtenido en la presente investigacion fue de 12,355 kg/ha al
aplicar 15.996 TM/ha de Ca(OH), al suelo seis semanas previo a la siembra del cultivo;
entre tanto que Lépez Quinodnez (11) en 1995 obtuvo un rendimiento maximo de 19,242
kg/ha y Paz Kroell (1) en 1996 obtuvo un rendimiento maximo de 18,549 kg/ha de brocoli,
ambos rendimientos son superiores al maximo alcanzado en esta investigacion y se debe
a que los estandares de corte exigidos por las empresas comercializadoras en ese tiempo
son diferentes a los empleados actualmente por la empresa Alimentos Congelados, S.A.
(Figura 11).

Figura11. Floretes de brécoli con tallo largo (standard antes de 2003) en

comparacion a florete de tallo corto (estandar actual).
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El menor rendimiento actual se debe a que después del afio 2003, las
inflorescencias (floretes) se entregan sin tallo, en tanto que antes del ano 2003, los floretes
se entregaban con una extensiéon del tallo (tallo largo), siendo esta porcion extra de

materia fresca la que hace la diferencia de los rendimientos anteriores y actuales.

B. Rendimiento de brocoli en kilogramos por hectarea segun la incidencia del
patégeno
Al relacionar el rendimiento de brocoli en kilogramos por hectarea en funcion de la
incidencia de Plasmodiophora brassicae, se tiene el siguiente modelo de regresion lineal
simple el cual es valido puesto que la Pr>F es de 0.0134 y explica el 68 por ciento de la
variaciéon del rendimiento en kilogramos por hectarea asociado a la incidencia del

patogeno (Anexo 7).

KGHA =-110.29445 (INCID) + 12,618.80726

Donde:
KGHA = Kilogramos por hectarea de brocoli.
INCID = Incidencia de plantas enfermas en porcentaje.

De acuerdo al modelo anterior, en una hectarea cultivada con brécoli, por cada uno
por ciento de plantas enfermas con Plasmodiophora brassicae, es decir por cada 330
plantas enfermas por hectarea, el rendimiento se reduce en 110.29 kilogramos por
hectarea, lo cual en términos practicos casi equivale a decir que la planta que es afectada

por el patdbgeno no podra ser comercializada.

2.5.3 RENDIMIENTO DE FLORETES POR HECTAREA

El analisis de varianza para el numero de floretes por hectarea indica que existen
diferencias significativas entre los tratamientos aplicados para el control del patégeno
Plasmodiophora brassicae en el cultivo de brocoli, puesto que la Pr>F=0.0001 fue menor
a 0.05 (Anexo 4). En la Figura 12 se presenta el resumen de la prueba multiple de

separacion de medias de Tukey al cinco por ciento de significancia para esta variable.
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hectarea.

En este caso, el mayor numero de floretes por hectarea lo ocuparon igualmente los
tratamientos en que se aplico la cal a las 2, 3, 4, 5 y 6 semanas previo a la siembra, con
un rendimiento desde los 26,133 hasta 28,900 floretes por hectarea, luego el segundo
grupo lo conforman los tratamientos donde se aplico la cal a las 7 y 8 semanas previo a la
siembra y finalmente la menor cantidad de floretes por hectarea se presenté donde no se

aplicé cal al suelo para el control del patégeno de la hernia de las cruciferas.

La incidencia de Plasmodiophora brassicae afecta el numero de floretes
cosechados por hectarea, de tal forma que por cada uno por ciento de plantas enfermas
en una hectarea de cultivo (330 plantas enfermas de un total de 33,057 plantas
cultivadas) se pierden 230.85 floretes, lo que equivale a decir que de 330 plantas
afectadas por el patégeno 230.85 no podran ser cosechadas, de tal forma que 70 % de las
plantas afectadas por el patégeno no producen un florete para ser comercializado y del
resto (30 %) de las plantas afectadas por el patégeno si es posible obtener un florete para

el mercado en fresco.
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Lo anterior es valido puesto que para el modelo de regresion:

Floretes por hectarea = -230.85266 (Porcentaje de incidencia) + 29,015.71615

la Pr>F= 0.0001 fue menor a 0.05 y explica el 88 por ciento de la variacion del numero de

floretes asociado a la incidencia del patégeno (Anexo 8).

2.5.4 Analisis econémico

En el Cuadro 9, se presenta el analisis de dominancia de los tratamientos
evaluados, donde la E significa encalado y S semanas, asi “E2S”, es el tratamiento de
encalado del suelo dos semanas previo a la siembra. Los costos variables de la cal
hidratada y la aplicacibn de la misma estan depreciados para un tiempo de

aprovechamiento de cuatro afos.

Cuadro 9. Analisis de dominancia realizado en el 2005.

Costos Beneficio
Tratamiento Variables Neto Dominancia
Testigo Q 799.98 1| Q 1,231.00 | ND
E2S Q 5,797.45] Q13,965.89 | ND
E3S Q 5,832.87 | Q15,231.66 | ND
E4S Q 5,868.28 | Q13,606.70 | D
E5S Q 5,903.70 | Q16,061.51 | ND
E6S Q 5,939.11 1 Q16,052.79 | D
E7S Q 5,974.53 1 Q13,696.26 | D
E8S Q 6,009.94 | Q12,245.74 | D

Como se aprecia en el Cuadro 9, son los tratamientos testigo, encalado del suelo a
2, 3 y 5 semanas previo a la siembra del brécoli, los que al incrementar los costos
variables en la nueva alternativa también incrementan su beneficio neto, siendo
tratamientos no dominados “ND” y los que se emplearon para el analisis de la tasa

marginal de retorno (Cuadro 10).



51

Cuadro 10. Analisis de la tasa de retorno marginal

Ingreso Costos Incremento Tasa Marginal
Tratamiento Neto Variables Beneficio Neto Costo Variable de Retorno Residuo
Testigo Q 1,231.00| Q 799.98 Q 431.02
E2S Q13,956.89 | Q 5,797.45]| Q 12,725.89 | Q 4,997.47 254.65] Q 8,159.44
E3S Q15,231.66 | Q 5,832.87 1 Q 1,274.77 | Q 35.42 3599.011 Q 9,398.79
E5S Q16,061.51 | Q 5,903.70 | Q 829.851 Q 70.83 1171.61] Q10,157.81

De acuerdo a la tasa marginal de retorno calculada en el afio 2005, se aprecia que
al encalar el suelo, es decir de pasar de no controlar el patégeno de la hernia de las
cruciferas (tratamiento testigo) y encalar el suelo con 15.996 toneladas métricas por
hectarea de Ca(OH),, dos semanas previo a la siembra, por cada quetzal que se invierte
se recupera el quetzal invertido mas una ganancia de Q. 2.54; luego entre encalar el suelo
a las dos semanas previo a la siembra y hacerlo a las tres semanas previo a la siembra,
por cada quetzal adicional que se invierte se recupera el quetzal invertido mas una
ganancia de Q. 35.99; y finalmente entre encalar el suelo a las tres semanas previo a la
siembra y hacerlo a las cinco semanas previo a la siembra, por cada quetzal adicional
invertido en el arrendamiento del terreno se recuperara el quetzal invertido mas una
ganancia de Q. 11.71; en tal sentido el mejor tratamiento es aquel en el que se debe de
encalar el suelo para el control de la hernia de las cruciferas, cinco semanas previo a la

siembra del brocoli.

El analisis de residuos ratifica que el tratamiento de encalado del suelo a cinco
semanas previo a la siembra del brocoli es el mejor, puesto que presenta el mayor residuo

de Q. 10,157.81 al restar de los beneficios netos el valor de los costos variables.
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2.5.5 Conclusiones y recomendaciones

A.

Conclusiones
El encalado del suelo en diferentes periodos previo a la siembra del brocoli, tiene
efecto negativo sobre Plasmodiophora brassicae, reduciendo la incidencia de un

100 hasta un 15 por ciento.

El periodo de encalado previo a la siembra del brocoli que presenté la menor

incidencia de hernia de las cruciferas fue el de dos semanas.

El periodo de encalado previo a la siembra del brocoli, que presentd el mayor

rendimiento de brdocoli en kilogramos por hectarea fue el de seis semanas.

El periodo de encalado que tuvo mayor beneficio econémico fue el de cinco

semanas previo a la siembra del brocoli.

Recomendaciones

Para los agricultores de la aldea El Astillero, Jalapa, Jalapa, que los terrenos
presentan problemas con Plasmodiophora brassicae, y que el pH del suelo esté
alrededor de 5, se recomienda que encalen el suelo con 15.996 toneladas métricas
de cal hidratada (Ca[OH],) por hectarea cinco semanas previo a la siembra del
brécoli, ya que de esta manera se logra reducir la incidencia de plantas enfermas
hasta en un 85 % y su aplicacion es econdmicamente viable pues se recuperan los

costos de la inversion.
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3.1 PRESENTACION

De las nueve comunidades del departamento de Jalapa, que producen brécoli para
la empresa Alimentos Congelados, S.A., (ALCOSA), en cuatro de ellas se presto el
servicio de capacitacion en los cultivos de brocoli y papa, por ser éstas donde se
concentra la mayor extension cultivada. Las comunidades seleccionadas fueron Pino
Dulce, El Refugio y Soledad Grande, del municipio de Mataquescuintla, Jalapa y la

comunidad de El Astillero del municipio de Jalapa, Jalapa.

A través del servicio, se capacito alrededor del 70 por ciento de los agricultores que
cultivan brécoli y papa; en la capacitacion en brécoli el aspecto sobresaliente e interesante
para los agricultores fue el manejo de la enfermedad de la hernia de las cruciferas, de tal
forma que también se incluy6 un analisis quimico del suelo con fines de fertilidad, por ser
el pH del suelo un factor determinante para el desarrollo del patégeno. En la capacitacion
en el cultivo de papa el aspecto sobresaliente e interesante para los agricultores fue el

relacionado con la adquisicion y criterios para la seleccion de una semilla adecuada.

Resultado de la evaluacién se aprecia que los agricultores, prestan mayor atencion
cuando en la capacitacion se tratan temas que enfocan los problemas inmediatos de la
comunidad, menor atencion prestan a los temas que como finalidad transmiten

conocimiento que les puede evitar complicaciones en un futuro.
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CAPACITACION A LOS AGRICULTORES EN LOS CULTIVOS DE BROCOLI Y
PAPA

Objetivos

General

Capacitar a los agricultores de las comunidades de Pino Dulce, Refugio, Soledad
Grande y El Astillero del departamento de Jalapa, en el manejo de los cultivos de
brécoli y papa de acuerdo a los lineamientos técnicos de la empresa

agroexportadora.

Especificos
Ensefar a los agricultores los aspectos técnicos del cultivo de brécoli desde la
preparacion del suelo hasta la cosecha con el propésito de incrementar los

rendimientos.

Capacitar a los agricultores en la toma, preparacién, analisis e interpretacién de

muestras de suelos con fines de fertilidad.
Preparar bajo lineamientos técnicos a los agricultores en el cultivo de papa.
Metodologia

Capacitacion en el cultivo de brocoli

La capacitacién en el cultivo de brocoli incluyé dos grandes fases, en la primera

fase se realizaron ocho reuniones en las que se proporcion6 charlas expositivas a los

agricultores, la segunda fase se llevo directamente en los campos de cultivo a solicitud

individual o en grupo a fin de resolver inquietudes de los agricultores y/o supervision de las

parcelas de cultivo.

Primera fase: charlas expositivas

En esta fase se prepararon materiales para exponer aspectos importantes del

cultivo de brécoli, en cada una de las cuatro localidades se presentaron dos charlas, en la

primera charla las generalidades del cultivo hasta el manejo de plagas y en la segunda



charla desde el manejo de enfermedades hasta los parametros de calidad.

detallado de las charlas se expone a continuacion:

Contenido de la exposicion:

Importancia nutricional del brécoli como alimento.

Principales cultivares

Requerimientos climaticos

Requerimientos de suelo

Requerimientos de fertilizacion

Cualidades de los cultivares

@)

)

@)

@)

@)

Germinacion

Madurez

Altura y diametro de la planta
Color de la cabeza

Tamarnio del grano

Manejo de plagas

@)

©)

@)

@)

Gallina ciega

Gusano alambre

Gusano nochero

Tortuguilla

Mariposa blanca

Palomilla dorso de diamante
Gusano soldado

Falso medidor
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El contenido

Control quimico, biolégico, uso de feromonas sexuales e insectos benéficos.

Manejo de enfermedades

)

@)

Enfermedades causadas por bacterias
= Erwinia spp.
» Pseudomonas spp.
=  Xanthomonas spp.

Enfermedades causadas por hongos



Alternaria brassicae
Phoma lingam
Rhizoctonia solani
Cercospora brassicicola
Plasmodiophora brassicae
Fusarium spp.

Pythium spp.

Peronospora spp.

Phytophthora spp.

e Dafnos fisiologicos

o Lepra

o Tallo hueco

e Manejo de malezas

e Cosecha

e Parametros de calidad
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A los agricultores de cada una de las cuatro localidades, se les indico, antes del

inicio de cada charla, que al final de las mismas se haria una evaluacion rapida a través de

preguntas en forma verbal y que de acuerdo a los conocimientos asimilados, se otorgarian

(en cada localidad) dos juegos de material de apoyo como sigue:

e Manual técnico de produccion comercial de brécoli, elaborado por la

AGEXPRONT y el BCIE, el cual fue publicado en el afio 2003.

¢ Manual grafico de produccion de brécoli, elaborado por el Ing. Guillermo Diaz

Gularte, con el financiamiento de la Agencia de Cooperacion de Estados Unidos

(AID), el cual fue publicado en el afio 2004.

Ambos manuales, fueron la base para la preparacion de las charlas, ya que

contienen informacion actualizada para Guatemala, como producto de una investigacion

exhaustiva en el cultivo de brécoli y que incluye, no solo la experiencia a nivel de campo,

sino que ademas una forma sencilla y practica de transmitirla a agricultores del area rural

de Guatemala, como es el caso del manual grafico de produccion de brécoli.
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b. Segunda fase: capacitacion en campos de cultivo

En esta segunda fase, se solucionaron dudas que los agricultores plantearon al
epesista en las visitas a los campos de cultivo. La mayoria de preguntas fueron resueltas
durante las visitas a los campos de cultivo, y se centralizaron en su mayoria en cuanto al

manejo de enfermedades, especialmente la hernia de las cruciferas.

Los agricultores interesados en el manejo de la enfermedad de la hernia de las
cruciferas, recibieron una capacitacion especial en campo, para lo cual se coordind a fin
de que estuvieran presentes durante el montaje del ensayo de evaluacién de dosis de
encalado para el control de la enfermedad; finalmente se proporcion6 la informacién
obtenida del ensayo y se realiz6é una visita de campo para ver el efecto de los tratamientos

sobre el cultivo al momento de la cosecha.

B. Toma de muestras de suelo, e interpretacion de resultados de laboratorio

En este caso, se tomaron dos muestras de suelo, una en la aldea Pino Dulce y la
otra en la aldea El Refugio. Para el caso de la aldea El Astillero, la capacitacién en toma
de muestras de suelo se realiz6 cuando se obtuvo la muestra de suelo del area
experimental donde se condujo el ensayo de evaluacién de dosis de encalado para el

control de la hernia de las cruciferas.

En la capacitacion que incluyé teoria y practica, se expusieron los aspectos

siguientes:

e Muestra simple

e Muestra compuesta

e Numero de sumbuestras

e Estratificacion del terreno

e Procedimiento para obtencion de la muestra simple

e Secado a la sombra de la muestra

e Preparacion de la muestra para envio al laboratorio

e Interpretacion de resultados
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Luego de enviar las muestras al laboratorio y con los resultados de cada uno de los
tres muestreos, se convoco a una reunion a los agricultores de las Comunidades Pino
Dulce, El Refugio y El Astillero a fin de analizar los resultados obtenidos de las tres

muestras de suelo; la reunion se realizé en la aldea El Astillero.

C. Capacitacion en el cultivo de papa
Para la capacitacion en el cultivo de papa, se prepard una charla para cada una de
las cuatro localidades; la tematica, aunque fue amplia, se circunscribié especialmente a la

fase de establecimiento de la plantacion. Los aspectos tratados fueron los siguientes:

Contenido de la exposicidon
e Seleccién de la semilla.
¢ Centros de venta de semilla.
e Epoca de compra de la semilla.
¢ Clasificaciéon de la semilla segun el tamafio.
¢ Clasificacion de la semilla segun su aspecto fitosanitario
e Tratamiento de la semilla previo al encierro.
e Seleccion de la semilla por flotacion previo al encierro.
e Encierro de la semilla (cuarto obscuro) previo a la siembra.
o Rebrote previo a la siembra.
e Selecciodn final de la semilla por rebrote.
e Siembra.
o Fertilizacion organica.
e Fertilizacidon quimica.
e Emergencia de plantulas.
e Calzado de las plantas.
e Poda mecanica o quimica del area foliar.
e Llenado del tubérculo.

e Cosecha.
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3.2.3 Resultados
En el Cuadro 11, se presenta la totalidad de agricultores de cada una de las cuatro
comunidades del departamento de Jalapa, que cultivan brocoli y papa, ademas se indican

las temporadas en que se dedican a la produccion de estos cultivos.

Cuadro 11. Productores de brécoli y papa de las comunidades del departamento de
Jalapa.
PRODUCTORES
Productores Abril-Junio Julio-Octubre Diciembre-Marzo
Municipio Comunidad Bro Pap Broc Pap Broc Pap Broc Pap
Mataguescuintla Pino Dulce 31 M 23 37 12 10 4 23
Mataquescuintla Refugio 26 25 19 22 17 7 8 17
Mataguescuintla Soledad Grande 27 27 21 25 9 15 7 13
Jalapa El Astillero 24 26 17 18 15 9 3 21
TOTAL 108 119 80 102 53 41 22 74
Referencia: Bro = Brocdli, Pap = Papa
Del Cuadro 11, se observa que en las cuatro localidades un total de 108

agricultores se dedican a la produccion de brdocoli, cultivando anualmente un total de 231
hectareas; un total de 119 agricultores se dedican a la produccion de papa cultivando
anualmente un area total de 222 hectareas. En la aldea Pino Dulce es donde se

concentra el mayor numero de productores tanto de brécoli y papa

A. Capacitacion en el cultivo de brocoli
En la Figura 13, se presenta el porcentaje de asistencia de los agricultores a las
capacitaciones en el cultivo de brocoli, con base al numero de productores por localidad

que se indican en el Cuadro 11.
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Figura 13. Porcentaje de asistencia a las capacitaciones en brécoli, en Jalapa.
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La asistencia de agricultores a la capacitacién en el cultivo de brocoli fue superior al
70 por ciento en las cuatro localidades; en la comunidad de EIl Astillero, se tuvo una
asistencia del 100 por ciento de los agricultores, lo cual se debid al gran interés de éstos
para resolver la gran problematica que los aqueja referente a la enfermedad de la hernia

de las cruciferas.

B. Capacitacion en toma de muestras de suelo con fines de fertilidad
En el Cuadro 12 se presenta el resultado del laboratorio de analisis de suelo agua y
planta “Salvador Castillo Orellana”, de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

Cuadro 12. Analisis de suelo de las comunidades brocoleras de Jalapa.

ppm Meq/100 gr ppm
pH P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn
Tiango Medio (12 -16) ](120-150)| (6-8) | (1.5-2.5)| (2-4) (4-6) (10 - 15-) (10 - 15)
Pino Dulce 5.3 10.15 440 6.24 1.03 1.0 3.5 19.5 16.5
El Refugio 5.9 2.17 615 12.48 1.85 0.1 9.5 5.0 10.0
El Astillero 5.1 6.35 610 6.24 1.29 0.5 7.5 10 25

En términos generales la interpretacion conjunta del analisis de suelo fue la
siguiente:

e Segun el analisis de suelo, el patdogeno Plasmodiophora brassicae Woronin,
causante de la hernia de las cruciferas, tiene las condiciones 6ptimas para poder
desarrollarse, en las tres localidades.

e Quimicamente los aluminios e hidrogenos proporcionan la acidez del suelo.

e El suelo puede responder bien a aplicaciones de fertilizantes fosforados.

e Para evitar las pérdidas en la produccion de brécoli que en algunos casos llegan
hasta el 100 por ciento debido a la hernia de las cruciferas, es necesario encalar el
suelo con 16 toneladas métricas por hectarea de cal hidratada cinco semanas

previo a la siembra del cultivo.

A la capacitacion en toma de muestras de suelo con fines de fertilidad, asistio

alrededor del 60 por ciento de los agricultores tanto de brdcoli como de papa, lo que
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representa una asistencia de 15 agricultores de cada cultivo por cada localidad, para un

total de 120 personas en total.

C. Capacitacion en el cultivo de papa
En la Figura 14, se presenta el porcentaje de asistencia de agricultores a la

capacitacion en el cultivo de papa.
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Figura 14. Porcentaje de asistencia a las capacitaciones en papa, en Jalapa.

En la Comunidad Pino Dulce, donde se presentd el mayor numero de agricultores
que se dedican al cultivo de papa, solamente el 58 por ciento asistieron a la capacitaciéon
(24 de 41 agricultores); en la comunidad de El Astillero, se presentd el mayor porcentaje
de asistentes a la capacitacion (80.77 %), es decir 21 agricultores que cultivan papa de un

total de 26, como se indica en el Cuadro 11.

De la capacitacion ofrecida, las preguntas sobresalientes fueron en torno a cémo

adquirir una buena semilla libre de plagas y enfermedades.

3.2.4 Evaluacién

Tomando como base el porcentaje de asistencia de los agricultores y la tematica
tratada, las capacitaciones agricolas, resultan interesantes en la medida en que tiendan a
resolver sus necesidades mas inmediatas, como es el caso de la enfermedad de la hernia

de las cruciferas; a medida que la tematica no resuelve inquietudes inmediatas, los
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agricultores le prestan menor atencion, aunque por esencia la informacion sea
fundamental con el propdsito de evitar pérdidas en el futuro inmediato por

desconocimiento.
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4, ANEXOS
Anexo 1. Datos de las variables de respuesta del cultivo de broécoli analizadas
estadisticamente
Peso Kilogramos Floretes por Incidencia
Bloque | Tratamientos | Unitario (gr) | por hectarea hectarea Porcentaje

1 TES 320 1918.18 6003 100.00

1 E2S 331 9964.00 30065 11.11

1 E3S 524 13361.36 25508 0.00

1 E4S 316 8859.00 28025 0.00

1 E5S 446 12706.81 28508 0.00

1 EBS 452 13150.00 29075 11.11

1 E7S 481 11300.00 23508 11.11

1 E8S 456 10252.27 22505 20.00

2 TES 252 1259.09 5000 100.00

2 E2S 640 16643.18 26008 0.00

2 E3S 538 13986.36 26021 15.00

2 E4S 458 11927.27 26024 11.11

2 E5S 566 15561.36 27501 20.00

2 E6S 507 13445.45 26500 5.00

2 E7S 609 15222.72 25011 21.05

2 E8S 574 12054.54 21005 11.11

3 TES 282 1136.36 4025 100.00

3 E2S 255 7521.81 29456 0.00

3 E3S 344 9125.45 26500 11.11

3 E4S 377 10556.36 28009 15.00

3 E5S 308 9578.18 31082 15.00

3 EBS 387 11623.63 30016 0.00

3 E7S 361 8112.72 22503 11.11

3 E8S 469 10796.36 23000 20.00

4 TES 41 249.09 6062 100.00

4 E2S 410 10283.63 25082 5.00

4 E3S 410 10861.82 26502 16.00

4 E4S 487 12420.00 25503 15.00

4 E5S 404 11512.72 28510 25.00

4 EBS 380 11201.81 29507 15.00

4 E7S 375 9567.27 25526 18.00

4 E8S 329 7920.00 24088 20.00
Donde:
TES = Testigo
E2S = Encalado del suelo con 13.33 TM/ha de Ca (OH),, 2 semanas antes de la siembra del brécoli.
E3S = Encalado del suelo con 13.33 TM/ha de Ca (OH),, 3 semanas antes de la siembra del brécoli.
E4S = Encalado del suelo con 13.33 TM/ha de Ca (OH)2, 4 semanas antes de la siembra del brécoli.
E5S = Encalado del suelo con 13.33 TM/ha de Ca (OH),, 5 semanas antes de la siembra del brécoli.
E6S = Encalado del suelo con 13.33 TM/ha de Ca (OH), 6 semanas antes de la siembra del brécoli.
E7S = Encalado del suelo con 13.33 TM/ha de Ca (OH),, 7 semanas antes de la siembra del brécoli.
E8S = Encalado del suelo con 13.33 TM/ha de Ca (OH),, 8 semanas antes de la siembra del brécoli.
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Anexo 2. Analisis estadistico de la variable de respuesta incidencia en porcentaje de
plantas enfermas con el protozoo Plasmodiophora brassicae Woronin.
2.1  ANALISIS DE VARIANZA

Variable: INCIDENCIA

GRADO DE SUMA DE CUADRADO F

FUENTE LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA  Probabilidad > F
Modelo 10 28190.24010000 2819.02401000 76.91 0.0001
Bloque 3 242.06526250 80.68842083 2.20 0.1179
Tratamiento 7 27948.17483750 3992.59640536 108.93 0.0001
Error 21 769.73858750 36.65421845

Total 31 28959.97868750

2.2 PRUEBA DE TUKEY

Significancia= 0.05 grados de libertad= 21 Cuadrado medio del error= 36.65422
Valor critico = 4.743

Diferencia minima significativa = 14.359
Grupo Tukey Media numero tratamiento

A 100.000 4 TES
B 17.778 4 E8S
B
B 15.318 4 E7S
B
B 15.000 4 E5S
B
B 10.528 4 E3S
B
B 10.278 4 E4S
B
B 7.778 4 E6S
B
B 4.028 4 E2S

Anexo 3. Analisis estadistico de la variable de respuesta rendimiento en kilogramos
por hectarea de brécoli.
3.1 ANALISIS DE VARIANZA

Variable: rendimiento en kilogramos por hectéarea

GRADO DE SUMA DE CUADRADO F

FUENTE LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA  Probabilidad > F
Model 10 455466884.3147 45546688.4315 16.44 0.0001
Bloque 3 71415153.4272 23805051.1424 8.59 0.0006
Tratamiento 7 384051730.8875 54864532.9839 19.81 0.0001
Error 21 58168673.3963 2769936.8284

Corrected Total 31 513635557.7110
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Significancia= 0.05

PRUEBA DE TUKEY

grados de libertad del error= 21

Valor critico= 4.743
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cuadrado medio del error= 2769937

Diferencia minima significativa= 3947.3

Grupo Tukey Media
12355
12340
11834
11103
11051
10941

10256
1141

(el i i I B =

numero tratamiento

4 E6S
4 E5S
4 E3S
4 E2S
4 ETS
4 E4S
4 EB8S
4 TES

Anexo 4. Analisis estadistico de la variable de respuesta numero de floretes por

hectarea de brocoli.
41 ANALISIS DE VARIANZA

GRADO DE SUMA DE CUADRADO F

FUENTE LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA Probabilidad > F
Modelo 10 1711102437.500 171110243.750 85.16 0.0001
Bloque 3 9907578.625 3302526.208 1.64 0.2096
Tratamiento 7 1701194858.875 243027836.982 120.95 0.0001
Error 21 42194427.375 2009258.446
Total 31 1753296864.875
4.2 PRUEBA DE TUKEY

Significancia= 0.05

grados de libertad del error= 21
Valor critico= 4.743

cuadrado medio del error= 2009258

Diferencia minima significativa= 3361.9

Grupo Tukey Media
A 28900
A
A 28775
A
A 27653
A
B A 26890
B A
B A 26133
B
B C 24137
C
C 22650

D 5273

numero tratamiento

4 E5S
4 E6S
4 E2S
4 E4S
4 E3S
4 ETS
4 EB8S
4 TES
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Anexo 5. Analisis estadistico de la variable de respuesta peso unitario por florete.
51  ANALISIS DE VARIANZA

Variable: peso unitario

GRADO DE SUMA DE CUADRADO F

FUENTE LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA  Probabilidad > F
Modelo 10 316637.8125000 31663.7812500 4.75 0.0013
Bloque 3 149064.5937500 49688.1979167 7.45 0.0014
Tratamiento 7 167573.2187500 23939.0312500 3.59 0.0107
Error 21 139997.1562500 6666.5312500

Corrected Total 31 456634.9687500

5.2 PRUEBA DE TUKEY

Significancia= 0.05 grados de libertad del error= 21 cuadrado medio del error= 6666.531
Valor critico= 4.743
Diferencia minima significativa= 193.65

Grupo Tukey Media numero tratamiento
A 457.00 4 E8S
A
A 456.50 4 E7S
A
A 454.00 4 E3S
A
A 431.50 4 E6S
A
A 431.00 4 E5S
A
B A 409.50 4 E4S
B A
B A 409.00 4 E2S
B
B 223.75 4 TES

Anexo 6. Analisis de regresion lineal simple entre las semanas previo a la aplicacion

del encalado y la incidencia de Plasmodiophora brassicae.

Variable: INCIDENCIA

GRADO DE SUMA DE CUADRADO F
FUENTE LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA Probabilidad > F
Modelo 1 333.68412857 333.68412857 7.04 0.0134
Error 26 1231.55905714 47.36765604
Total 27 1565.24318571

T for HO: Pr > |T| Error estandar

PARAMETRO VALOR Parametro=0 estimado
INTERCEPT 2.898928571 0.83 0.4153 3.50211929

SEMPS 1.726071429 2.65 0.0134 0.65032723
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Anexo 7. Analisis de regresion lineal simple entre la incidencia de Plasmodiophora

brassicae y el rendimiento de bréocoli en kilogramos por hectarea

Variable: kilogramos por hectarea

GRADO DE SUMA DE CUADRADO F
FUENTE LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA Probabilidad > F
Modelo 1 352294233.5860 352294233.5860 65.51 0.0001
Error 30 161341324.1250 5378044.1375
Total 31 513635557.7110

T for HO: Pr > |T| Error estandar

PARAMETRO VALOR Parametro=0 estimado
INTERCEPT 12618.80726 24.61 0.0001 512.6553087
INCID -110.29445 -8.09 0.0001 13.6274018
Anexo 8. Analisis de regresion lineal simple entre la incidencia de Plasmodiophora

brassicae y el nimero de floretes por hectarea

Variable: FLORETE

GRADO DE SUMA DE CUADRADO F
FUENTE LIBERTAD CUADRADOS MEDIO CALCULADA Probabilidad > F
Model 1 1543362661.407 1543362661.407 220.55 0.0001
Error 30 209934203.468 6997806.782
Corrected Total 31 1753296864.875

T for HO: Pr > |T| Error estandar

PARAMETRO VALOR Parametro=0 estimado
INTERCEPT 29015.71615 49.62 0.0001 584.7823435

INCID -230.85266 -14.85 0.0001 15.5446824



