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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la Estacién Experimental de Patacamaya, en la quinta
seccion de la Provincia Aroma del departamento de La Paz, perteneciente a la Facultad

de Agronomia de la Universidad Mayor de San Andrés, en la gestion 2017.

El brocoli (Brassica oleracea), es una de las hortalizas que contiene cantidades
significantes de nutrientes, vitaminas, proteinas y sales minerales de gran importancia

para la salud ya que tiene efectos anticancerigenos.

Se evalud el efecto de tres dosis de AOLA, donde se aplic en riego por goteo, AOLA es
un abono orgéanico liquido aerdbico que se obtiene por transformacion microbial con
presencia del oxigeno, de sustratos pre-humificados caso del compost, humus de

lombriz, estiércol fermentado y otros abonos organicos solidos.

Para la investigacion se evalué al cultivo de brécoli variedad Di Cicco bajo ambientes
controlados. Donde se usé un disefio completamente al azar (DCA), con 5 repeticiones y
4 tratamientos donde: (T1 es testigo, T2 10% de AOLA, T3 20% de AOLA,y T4 30% de
AOLA). Con las siguientes variables de respuesta: altura de planta, nimero de hojas,
diametro del tallo, dias a la formacion de la pella, peso de la pella por planta, rendimiento

del cultivo de brocoli, propiedades quimicas Yy fisicas del suelo y andlisis econémico.

De los resultados: la altura de planta con un nivel de AOLA al 20% alcanzo los promedios
mas altos con 84,8cm, numero de hojas los que mejor resultaron fueron con los niveles
de AOLA al 20% y 30% con promedios similares de 12 hojas por planta, diametro del tallo
fue mejor con la dosis de 30% de AOLA con promedio de 2,86 cm, para la variable dias
a la aparicion de la pella resulto mejor con la dosis de 30% de AOLA donde aparecieron
alrededor de 89,75 dias.

Rendimiento y analisis econdmico: peso de pella por planta resulté con altos valores el
T3 con un nivel de AOLA al 20% alcanzando alrededor de 168,899, y el mismo
tratamiento resulté mejor en rendimiento con promedio de 19046,92 kgha-! y un beneficio
costo de 1,92, seguido de T4 con 17910,69 kg ha! y un beneficio costo de 1,78 lo que

significa que todo lo invertido se recuperd y ademas hay una ganancia de 0,78 Bs.

VIII



SUMMARY

The research was carried out in the Experimental Station of Patacamaya, in the fifth
section of the Aroma Province of the department of La Paz, belonging to the Faculty of

Agronomy of the Universidad Mayor de San Andrés, in the 2017 management.

Broccoli (Brassica oleracea), is one of the vegetables that contains significant amounts of
nutrients, vitamins, proteins and mineral salts of great importance for health since it has

anti-carcinogenic effects.

The effect of three doses of AOLA was evaluated, where it was applied in drip irrigation,
AOLA is an aerobic liquid organic fertilizer that is obtained by microbial transformation
with the presence of oxygen, of pre-humified substrates, case of compost, earthworm

humus, manure Fermented and other solid organic fertilizers.

For the investigation, Di Cicco variety broccoli cultivation was evaluated under controlled
environments. Where a completely randomized design (DCA) was used, with 5 repetitions
and 4 treatments where: (T1 is a witness, T2 10% of AOLA, T3 20% of AOLA, and T4
30% of AOLA). With the following response variables: plant height, number of leaves,
stem diameter, days to pellet formation, pellet weight per plant, broccoli cultivation yield,

chemical and physical properties of the soil and economic analysis.

From the results: the height of the plant with a level of AOLA at 20% reached the highest
averages with 84.8cm, number of leaves the best results were with the 20% AOLA levels
and 30% with similar averages of 12 leaves per plant, diameter of the stem was better
with the dose of 30% of AOLA with average of 2.86 cm, for the variable days to the
appearance of the pellet it was better with the dose of 30% of AOLA where they appeared
around 89 75 days

Performance and economic analysis: pellet weight per plant resulted in high T3 values
with a 20% AOLA level reaching around 168.89 g, and the same treatment resulted in
better yield with an average of 19046.92 kgha-1 and a benefit cost of 1.92, followed by T4
with 17910.69 kg ha-1 and a cost benefit of 1.78 which means that everything invested

recovered and there is also a gain of 0.78 Bs.
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1. INTRODUCCION

La propuesta del abonamiento orgénico liquido aerdbico, es un proceso importante por
el cual los abonos organicos en su estado liquido son aplicados directamente al suelo y
a la planta, mediante un riego localizado o aplicacion foliar, con la finalidad de
proporcionar nutrientes disponibles a los cultivos horticolas para asegurar su produccion,

minimizando la mano de obray la inversiéon en equipos e insumos.

El brocoli (Brassica oleracea), es una de las hortalizas que contiene cantidades
significantes de nutrientes, vitaminas, proteinas y sales minerales de gran importancia
para la salud, su cultivo se realiza bajo ambiente de campo abierto y en medios
controlados, en los Ultimos afios se ha intensificado por la falta de lluvias, las heladas y
sequia, que se constituye en problematica para la produccion de esta hortaliza porlo que
es importante estudiarlas otras alternativas para combatir y adaptarnos a estos
fendbmenos climaticos que amenaza la seguridad alimentaria. Algunas de las formas son:
mejorando la eficiencia de riego, el manejo de ambientes controlados, la implementacion
de las variedades resistentes, aplicacion eficiente de abonos organicos para optimizar la

produccion y productividad de esta hortaliza y otras.

La propuesta de riego con el abono organico liquido aerébico (AOLA) surge como una
alternativa organica frente al fertiriego, sin riesgo de contaminacién al medio ambiente,
mientras la fertirrigacion con fertilizantes quimicos no siempre asegura hacer frente la
posible contaminacion al suelo. El bioriego con AOLA es el método mas racional para
realizar un abonamiento 6ptimo, respetando al medioambiente y a los suelos agricolas.
Por otro lado el brocoli es una hortaliza de alto valor nutritivo, por encima incluso de la
espinaca, siendo un alimento con alto contenido de antioxidantes y beta carotenos.
lgualmente posee un elevado aporte de vitaminas A, B2y C, con propiedades diuréticas
y depuradoras de la sangre. En este contexto se propuso la presente investigacion del
uso de tres niveles de (AOLA) aplicando al suelo en la forma de riego por goteo en la

producciéon de brocoli.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

e Evaluar el efecto de tres niveles de abono orgénico liquido aerébico (AOLA) con
riego por goteo en el cultivo de brécoli (Brassica oleracea ) bajo condiciones

controladas.

2.2. Objetivo especifico

e Evaluar el comportamiento agronémico del cultivo de brécoli, bajo tres niveles de
concentraciones de AOLA con riego por goteo y su efecto sobre el suelo.

e Determinar el nivel de concentracion de AOLA mas eficiente en el rendimiento del
cultivo de brécoli.

e Realizar un analisis econémico de la produccion del cultivo de brécoli bajo los

diferentes tratamientos en estudio.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracterizacion del cultivo de brécoli: Origen

Casseres (1980), anota que el origen del brécoli es muy antiguo, pues hay referencias
histéricas sobre su cultivo antes de la Era Cristiana, las plantas silvestres fueron
introducidas al Mediterraneo, Inglaterra, a las costas de Dinamarca asi como también a

Francia y Espafia

Segun Ogden (1992), el centro de origen mas probable, es el area noreste del
mediterraneo Yy luego fue introducido a ltalia antes del Imperio Romano y posteriormente
a otros paises de Europa Occidental. La introduccion a Inglaterra habria ocurrido
después del 1700 y de alli habria sido llevado al este de los Estados Unidos, pais en que

las primeras descripciones datan de inicio del siglo XIX (1806).

Dillard, (2007), menciona que los italianos trajeron el brocoli a los Estados Unidos en
1806, pero fue en la década de 1920 cuando se volvid popular. La venta comercial del
brocoli se origind con los hermanos Andrea y Estefano D’Arrigo, inmigrantes de Messina,
ltalia. Finalmente se extendi6 tanto en Bolivia y en todo el mundo en el siglo XIX en los
afos de 1950.

3.2. Clasificacion taxon6mica del brécoli

Valadez (1993), clasificacion sistematica del brécoli es la siguiente:

Reino: Vegetal

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida (Dicotelidonea
Orden: Capareles

Familia: Brassicaceae

Género: Brassica

Especie: Oleracea

N. comun; brécoli



3.3. Importancia del cultivo de brocoli

Segun Dillard, (2007), el brécoli, al igual que otros cruciferos, contiene los fitonutrientes
lamados: indole y sulforaphane!, los mismos que cuentan con grandes efectos
anticancerigenos. Las investigaciones sobre el indole-3-carbinol muestran que este
compuesto ayuda a desactivar un potente metabolito del estrégeno (4-hydroxyestrone?)
que promueve el crecimiento de tumores, sobre todo en las células de los senos, las
cuales son especialmente sensibles al estrdgeno, por otro lado incrementan el nivel
2hydroxyestrone3, una forma de estrégeno que protege contra el cancer. Asi mismo
indica que impide tumores como el cancer de préstata, también tendria la habilidad de

eliminar la bacteria helicobacter pylori (causa principal de las ulceras y la gastritis).

Lazaro (1982), menciona que el cultivo de brocoli tiene el mayor porcentaje contenido de
vitamina C, que en las otras hortalizas, y también son llamadas coliflores de invierno

porque son mas rusticos y resistentes al frio.

Vallejos, (1995), indica que el cultivo de brécoli tiene propiedades que ayudan a combatir

el desarrollo de los tumores cancerosos.

Unterladtatter, (2000), sostiene que el brécoli posee propiedades medicinales por su alto
contenido en hierro y es muy recomendado para controlar la diabetes, actla
beneficiosamente sobre los rifiones, vesiculas e intestinos, ademas de fortalecer las
defensas del organismo. Estudios recientes atribuyen al bréocoli aptitudes

anticancerigenos que contribuyen ademas a prevenir problemas prostaticos.

3.3.1. Comercializacion de brécoli

Segun datos de la Organizacion de Agricultura y Alimentos (FAO) el total de las

exportaciones de broccoli en el afio 2005 fueron: 946700 Toneladas Métricas (TM). Los

1 Sulforaphane: compuesto quimico que se encuentra en las pellas del brécoli
2 4-hydroxyestrone:una forma de estrégeno que contiene el brécoli
3 2-hydroxyestrone:una forma de estrégeno anticancerigeno



principales paises exportadores de brocoli son: Espafa (240610 TM), Francia con un
19,26% (182390 TM), China con 13,92% (131860 TM) y Estados Unidos con 8,95%
(84.800 TM). Espania tiene la mayor participacion del mercado mundial con un 25,40%.
Segun datos de la FAO el total de las importaciones mundiales reportadas en el afio 2005
fueron 662.130.000 TM. Los principales importadores son: Reino Unido (18%), Alemania
(9,44%) y Canada (9,20%). Segun datos de la FAO casi un 62% delas importaciones
mundiales de brocoliy coliflor son de EU. Los paises que destacan son: Reino Unido
(29%), Alemania (15%) y Francia (9,12%).

Segun datos de la asociacién guatemalteca de exportadores (AGEXPORT). En
Guatemala, la exportacion de brocoli y coliflor tuvo su mayor nivel en el afio 2002
exportando mas de 23.000 TM anuales equivalentes a casi 8.000.000 USS. Sinembargo
en el 2004 que a pesar que en volumen que se exportd con respecto al afio 2002 fue
menor (menos de 21000 TM anuales), el precio fue mucho mayor llegando a casi los
12.000.000 USS. En los Ultimos afios las exportaciones tanto en valores como en
volumen han descendido.

Figura 1. Exportaciones de brécoli de Guatemala durante 2002 - 2006
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3.3.2. Produccién del cultivo de brécoli en Bolivia

Segun Servicio Departamental Agropecuario de Santa Cruz (Sedacruz). (2017), Santa

Cruz es el mayor productor del cultivo de brocoli a nivel nacional con 396 toneladas que



equivalen a 80.000 unidades/afio en una extension de 35 ha aproximadamente que
significa 11314,29 kg ha!, durante el 2015 y 2016, el precio por unidad es de 5 a 8
bs/unidad.

Mamani, (2014), en una investigacion de tesis de grado obtuvo rendimientos de
17394,3 kg hal. Un afio mas tarde. Copari, (2015) otra investigaciéon de tesis de grado
de la carrera de ingenieria agronémica UMSA, obtuvo 2500 kg hat. Y un costo de venta
de 9424 Bs/ha.

3.4. Requerimiento de cultivo de brocoli

3.4.1. Clima

Segun Zamora, (2016), el brocoli se adapta mejor a temperaturas promedio de 16 °C
(60 °F). Elrango 6ptimo esta entre 15y 25 °C (59y 77 °F). También, soporta temperaturas
bajas hasta de -2 °C siempre y cuando no se haya formado aun la inflorescencia. La
semilla germina en 7 dias a temperaturas entre 7 y 35 °C (45 a 95 °F). A muy altas
temperaturas, las plantas desarrollan tamafio pequefio, cabezas deformes o cabezas

normales pero de color purpura ocasionando una baja en calidad.

3.4.2. Suelo y pH

Segun Jaramillo, J. y Diaz, C. (2006), las hortalizas como el repollo Brassica oleracea
var, Capitata L, el coliflor Brassica oleracea var. Botritys L y el brocoli Brassica oleracea
var. ltalica L, sonexigentes en N, Py K. La FHIA (2004) menciona que para producir 23
t de brécoli el cultivo extrae 68 kg N ha-1 , 23 kg P ha-1 y 56 kg K ha-1. Asi mismo
Lestrange et al., (2003), manifiestan que las aplicaciones de P pueden variar entre 56 y
280 kg P205 ha y las de N entre 112y 224 kg por hectarea.

Ramirez (1995), sostiene que el brocoli necesita mas nitrégeno al desarrollar las yemas
laterales después de cortar la cabeza principal. El brécoli también requiere de 60 kg de
N, 20 kg de P y 50 kg de K.



Zamora, (2016), menciona que el cultivo de brocoli se adapta mejor a suelos con buen
drenaje, aunque puede desarrollarse en un amplio rango de texturas de suelos.
Aceptables rendimientos han sido reportados en suelos arenosos y hasta arcillo limosos.
Cuando se siembre en suelos arcillo limosos, sera necesario preparar bien el terreno con
y una buena cama el objetivo de que la siembra directa sea efectiva. El brocoli es

ligeramente tolerante a suelos acidos (6 a 6,8 de pH).

3.4.3. Humedad

Para el desarrollo vegetativo requiere una humedad relativa del 80% con una minima de
60%. El brécoli se puede cultivar de manera adecuada en zonas comprendidas entre los
2200y 2800 m.s.n.m.

3.4.4. Respuestas a la salinidad

Barahona (1998), manifiesta que es medianamente tolerante a la salinidad (4 mmhos de
C.E. 0 2560 ppm). Mientras Zamorra, (2016). Menciona que el cultivo de brocoli es
moderadamente tolerante a sales del suelo (2,8 dS/m) y muy sensible cuando se le
establece en suelos arcillosos (1,6 dS/m). En suelos arenosos llega a tolerar hasta 4,9
dS/m y en suelos medios 2,8 dS/m. El potencial de rendimiento en brécoli se ve reducido
enun 10% a 4 dS/m y hasta en un 50% a 8 dS/m.

3.4.5. Agua

Segun Casseres, (1980), en los almacigales de brécoli, debe aplicarse una cantidad de
agua de 20 IYm? de almaciguera sin caer en el exceso. El cultivo de brécoli requiere 37t
de agua por kg de brocoli por un sistema de riego por goteo. Si hay deficiencia de agua
durante la épocade desarrollo, los rendimientos seran reducidos. El riego después de un
prolongado periodo seco puede causar que las pellas se reviertan por la repentina

absorcion de agua.

Krarup, (1992), el brécoli es una planta mesdfita y, por lo mismo, requiere una
disponibilidad de agua: sin elementos toxicos, bajo contenido de sales, para evitar

situaciones de estrés hidrico.



Vera y Vilafa (2004), sostiene que los requerimientos de agua del brocoli depende del
tipo de riego que se esta utilizando, manifiesta de manera general que por inundacion, el
brécoli necesita aproximadamente 1286 m3ha! y en riego localizado 858 m3ha! para

llegar a capacidad de campo.

3.5. El riego por goteo

De acuerdo a Vermeiren (1986), sostiene que el riego localizado cubre en principio el
conjunto de métodos que entrafian el humedecimiento de una parte del suelo, pero este
término se aplica particularmente a las técnicas que llevan agua solo al pie de las plantas,

en la zona de las raices.

Segun Rodriguez (1987), el riego por goteo es el sistema de llevar el agua necesaria para
los cultivos por medio de tuberias, esta agua llega a la base de la planta por “emisores”

que funcionan como goteros.

Chipana, Huayta, et. al. (2007), mencionan que en Bolivia los agricultores y empresarios
estan produciendo hortalizas en carpa solares con riego por goteo pero no aplican
nutrientes mediante el agua de riego, esto se debe al desconocimiento de la técnica de

irrigacion, asi como al elevado costo de los equipos.

Zamora, (2016), sefiala que el sistema radical del brocoli no profundiza mas de 30 cm,
sobre todo cuando se realiza el trasplante, los riegos deberan ser ligeros y frecuentes, de
tal forma que el cultivo disponga siempre de humedad. Se deben de evitar desbalances
de humedad debido a que pueden ocasionar maduracion prematura de las cabezas. El
brocoli pudiera requerir una lamina total de agua de aproximadamente 50 cm durante la
temporada otofio-invierno alcanzando el méas alto requerimiento hidrico a partir del inicio

de formacion de la cabeza o pella asi como durante su desarrollo.

El cultivo de brécoli puede ser establecido tanto en riego por gravedad como por goteo.
Después de la emergencia, el campo es irrigado por gravedad en surquerias. El brécoli

puede requerir de 6 a 8 riegos durante la temporada que significa 28,8lt a 38,4lt por planta

8



respectivamente. Dependiendo de la fecha de siembra, los requerimientos de agua

variaran.

3.6. El fertiriego

Segun (CREA) centro nacional de estudios de agua, (2005), indica que existen los

siguientes métodos de inyeccion de fertilizantes o fertiriego por goteo y/o aspersion.
3.6.1. Bombade inyeccion

Se basa en el uso de una bomba de piston o de membrana, para la inyeccién de la
solucion desde el tanque de mezcla al sistema de riego. Esta bomba suele ser accionada
por un motor eléctrico o hidraulicamente por el agua de la red (bomba de membrana),
produciendo pequefias pérdidas de presion en la red. Este sistema permite que los

fertilizantes pasen al agua de riego con una dosificacion constante.
3.6.2. Inyectores Venturi
Figura 2. Esquema de instalacion de un inyector Venturi

Vélvula reguladora

/ de presién
‘\

1 r\;ﬁf\ £
Flujo principal N /

Flujo K
secundari | ]
dario — A, Vélvula auxiliar
N Inyector
Balde

Fuente: Martinez, (FNDR), 1998. Manual de fertirrigacion

Su funcionamiento se basa en el efecto Venturi, que consiste en producir un
estrechamiento en el flujo principal del agua para causar una depresion. Esta resulta

suficiente para succionar la solucion quimica desde un depdésito abierto hasta dicho flujo.



El Venturi se instala en un by-pass del circuito principal para poder regular el caudal

succionado.

3.6.3. Inyeccidn por succion

Este tipo de inyector es el mas facil de implementar y consiste en conectar el estanque
abonador al tubo de succion del equipo de bombeo. En el chupador de la bomba se
produce presidn negativa o succién, por lo tanto es un buen punto para inyectar solucion
madre al sistema de riego. La Figura 3 muestra el esquema de instalacion.

Este método presenta la dificultad de corrosion prematura de toda pieza metalica en el
cabezal debido a la accidn de acidos y fertilizantes que en este lugar se encuentran muy
concentrados.

Figura 3. Esquema de instalacion de un inyector por succién

Valvula check
o Valvula compuerta

/- g\ﬂ:‘tf‘_‘ 777w Flio hacia filtros

Vilvula de drenaje A T—————— Bomba auxiliar

Punto de inyeccion

F\_, Valvula de paso
= Fuente de agua
Estanque /

Fuente: (FNDR), Martinez, (FNDR), 1998. Manual de fertirrigacion

La salida de la solucion madre debe quedar dos centimetros sobre el fondo para evitar la
succion de impurezas. El volumen muerto se debe drenar en forma regular utilizando la

valvula de fondo o drenaje

3.7. El abono organico liquido aerébico (AOLA)

Chilon, E. Chilon, J. (2015), sefialan que el abono organico liquido aerdbico, se obtiene

por transformacién microbial con presencia del oxigeno, de sustratos pre-humificados
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caso del compost, humus de lombriz, estiércol fermentado y otros abonos organicos
sélidos; el AOLA es un producto del proceso del metabolismo de sustancias organicas
nutritivas y sanitarias, con la intervencién de bacterias y otros organismos en un medio
aerbbico, el AOLA favorecen la produccion de cultivos, la fertiidad de los suelos y la

biorecuperacion de suelos contaminados con hidrocarburos.

Los mismos autores recomiendan continuar con otras fases de investigacion, realizando
estudios sobre el uso y el efecto del AOLA en condiciones de campo en la produccion de
hortalizas, en carpa solares en el altiplano, en el riego organico y en el control de
enfermedades y plagas que afectan a los cultivos, y en la biorecuperacién de suelos
agricolas contaminados y también hacen conocer los resultados de experimentos en
lechuga, acelga, espinacay perejil obteniendo los mejores efectos con los diluciones de
10%y 20% de AOLA.

3.7.1. Proceso técnico de aolificacion

Segun Chilon, E. y Chilon, J. (2015), se denomina aolificacion al proceso organico
microbioldgico, de obtencion de abonos organico liquidos bajo condiciones aerobicas,
donde las bacterias y otros microorganismos realizan la biosintesis de compuestos
organicos, acidos organicos y enzimas a partir de las sustancias pre-humificados caso el
compost, humus de lombriz, estiércol descompuesto, obteniendo un abono organico
liquido muy rico en nutrientes y compuestos organicos que favorecen a los cultivos vy al

suelo.

3.7.2. Caracteristicas de abono orgéanico liquido aerébico (AOLA)

Como referencia se menciona dos tipos de AOLA obteniendos de los sustratos compost
y humus de lombriz, el pH es moderadamente basico, sin problema de sales, en
cantidades moderadas de P y K de bajo a media contenido de N, por lo que su efecto
benéfico sobre los cultivos estaria relacionado con su cantidad de sustancias y complejos
organicos.
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Cuadro 1. Caracteristicas de dos tipos de Abono organico liquido aerdbico (AOLA)

TIPO DE ABONO ORGANICO LIQUIDO
AEROBICO (AOLA)

PARAMETRO METODO UNIDADES AOLA- compost  AOLA- humus de
lombriz

Nitratos SM 4500-NO3-B mg N-NOs [t1 30 4.4
Fosforo total EPA 365,2 mgP-POx [t-1 13 16
Potasio EPA 258,1 mg It-1 439 54
Alcalinidad total EPA 310,1 mg CaCQOs It? 62 40
Acidez EPA 305,1 mg CaCQOs It1 <2 <2

pH * Potenciometria Esc. pH 7,96 7,82

1:5 (H20 dest.)
CE * Conductivimetria mS cc! 3,68 3,32

1:5 (H20 dest.)
Fuente: Chilon, E.; Chilon, J. (2015), en banco de datos laboratorio de Calidad Ambiental, Instituto de

Ecologia, UMSA (2014), (*) Laboratorio de Biofertilidad, catedra Fertilidad de suelos, Facultad de
agronomia, UMSA (2014)

3.7.3. Investigaciones del efecto de AOLA en cultivos

Chilon, E. y Chilon, J. (2015), sefialan que en la evaluacion del efecto del abonamiento
foliar con AOLA sobre las hortalizas acelga, espinaca, perejil y lechuga resulta mejor con
las dosis de 10% y 20% de AOLA.

Mita, (2016), en una investigacion con AOLA via foliar en el cultivo de Quirquifia en la
Estacion Experimenta de Patacamaya, De los resultados que obtuvo, recomienda que el
mejor tratamiento es el T3 (20% AOLA) con un beneficio costo de 1,63 y un peso de hojas

de Quirquifia por planta de 10,24 g.

Alanoca, (2017). En una investigacion con AOLA por via foliar en el cultivo de pepino en
la estacion experimental de Patacamaya obtuvo réditos econémicos con el T2 con un
nivel de AOLA al 10 % y recomienda realizar mas investigacion con el AOLA en otras

variedades de pepino y hortalizas.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Materiales

4.1.1. Localizacion

El presente trabajo se realizé en la estacion experimental de Patacamaya dependiente

de la Facultad de Agronomia, ubicada en la quinta seccion de la provincia Aroma del

departamento de La Paz a una altura de 3789 m.s.n.m. que se aprecia en la figura 4.
Figura 4. Ubicacién geogréafica de la estacion experimental de Patacamaya
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41.2. Clima

La estacion experimental de Patacamaya perteneciente a la Facultad de Agronomia de
la (U.M.S.A)) en el afio 2016 presentd una temperatura promedio anual de 10,26 °C,
presentdndose temperaturas minimas de 0,5 °C y temperaturas maximas de 20,06 °C
en los meses de octubre noviembre, diciembre y enero, en cuanto la precipitacion pluvial
durante el periodo de desarrollo de la tesis se presentd un promedio de 15 mm siendo la
precipitacién promedio anual de 13,15 mm. (SENAMHI).

4.1.3. Suelos

Los suelos de Patacamaya son superficiales de formacién aluvial sedimentaria con
problemas de drenaje, textura que varia de arenoso a franco arenoso con PHde 7,8 a

8,8 y pobres en contenido de materia organica (Mamani, 2015).

4.1.4. Vegetacion

En esta area, estd compuesta por gramineas nativas, con arbustos muy dispersos que
crecen durante la época de lluvia en algunos sectores se encuentran mantos puros de
“‘tholares” y otras especies comunes de la zona.
La produccion en la estacién experimental de Patacamaya son generalmente la quinua,
papa, isafo, cebada, avena, alfalfa y hortalizas.

4.1.5. Material de campo

Picota, chonta, huincha, bomba de agua de 1 Hp, cintas de goteo, accesorios de

instalacion, tijera podadora, cuchillo, poli tubo de %, probeta.

4.1.6. Insumos
e Abono organico liquido aerébico (AOLA) proporcionado por el laboratorio de
biofertilidad la catedra de fertilidad de suelos (2016), de la carrera de ingenieria
agronémica UMSA.

e semilla de brécoli variedad Di cicco.
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Caracteristicas de la variedad Di Cicco:

Planta compacta que produce cabezas medianas de unos 10 a 12 centimetros de
didmetro, de un color verde oscuro, produce muchas cabezas laterales que son muy
beneficiosos para el autoconsumo, por lo que es una variedad de brocoli que se utiliza
mucho en cultivos de jardin. Diametro de pella. 10 — 12 centimetros, altura de planta: 70
centimetros, Ciclo productivo: precoz, 4 meses, Profundidad de siembra: 05 a 1

centimetro, Temperatura minima de siembra: 18°C, Tolerante a heladas.

Figura 5. Caracteristicas de la variedad Di Cicco

4.1.7. Material de gabinete
Cuaderno de campo, computadora, marcadores, impresora, cAmara fotografica.

4.2. Métodos
4.2.1. Procedimiento experimental
- Muestreo de suelo
La muestra de suelo se tom6 mediante el método de zig zag y luego se unié todas las

muestras para mezclarlo y tomar la muestra de 1 kg por cuarteo, esto se hizo antes del

trasplante y después de la cosecha para verificar el efecto AOLA.

- Almacigo
El almacigo se realizd en las botellas Pet reciclado donde se estima que entra un

aproximado de 50 semillas por botella, una vez almacigado se procedi6 a cubrir con paja

esto para que la humedad se mantenga. Después de 7 a 10 dias se realiza el destapado
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de la paja ya que los platines emergen, luego de 25 dias después del almacigo
aparecieron 2 a 3 hojas verdaderas que son indicadores que ya hay que llevarlos al

trasplante a un campo fijo en este caso al carpa solar.

Figura 6. Proceso de alméacigo hasta el trasplante

d). APARICION DE
2 A3 HOJAS
VERDADERAS,
IDEAL PARA
LLEVARLO AL
TRASPLANTE, A
LOS 25 DIAS.

b). CUBIERTA DE PAJA PARA QUE
MANTENGA LA HUMEDAD

a). ALMACIGO EN BOTELLAS PET RECICLADO

- Trasplante

25 dias después del alméacigo se realizo el trasplante al invernadero colocando a una
distancia de 40 cm entre laterales de cinta de goteo y 30 cm entre plantas o goteros.
Antes del trasplante se realizd un riego a capacidad de campo 24 horas antes, con ayuda
de una estaca cilindrica se hace un hoyo de 5 a 7 cm., eligiendo los plantines mas rectos
se trasplanté primero colocando la raiz sin pan de tierra en la perforacion luego con el

mismo sustrato se rellena el hoyo, asegurandose que esté no tan compacto.
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Figura 7. Proceso de trasplante del cultivo de Brécoli

a). RIEGO A CAPACIDAD DE CAMPO 24
HORAS ANTES DEL TRASPLANTE

b). HOYO DE5A 7 cm

c). TRASPLANTE DE PLANTINES MAS
RECTOS Y SANOS

d). RELLENO DE HOYO Y DEJAR NO
MUY COMPACTO

€). PLANTA TRASPLANTADA

- Riego

Se instal el sistema de riego por goteo, mediante un tanque de agua de capacidad de
1.3 m3 de almacenamiento que esta conectado con una bomba de agua eléctrica de 1 Hp
de potencia y se realiz6 las pruebas de evaluacién de riego localizado, que se aplicé en
la investigacion.
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Figura 8. Proceso de instalacion del sistema de riego por goteo.

BOMBA DE AGUA o i
TANQUE DE ISTALACION DE CITAS

ALIMENTACION DE ELECTRICO DE 1 HP DE
CAPACIDAD DE 1,3 m3 POTENCIA PLASTICAS DE GOTEO

- Preparacion de las dosis de AOLA
El abono organico liquido aerébico se diluyd en el tanque de solucién en las

concentraciones de 10%, 20% y 30%, estas diluciones de concentraciones de AOLA se
aplicaron como riego por turnos comenzando de la menor concentracion a mayor

concentracién con las cantidades calculadas en la siguiente tabla.

Cuadro 2. Niveles de concentracion de AOLA

| CONCENTRACIONES AGUA (It)  AOLA (It) Total (It)

10% 18 2 20
20% 16 4 20
30% 14 6 20

- Formade aplicacion de AOLA
La aplicacién de abono organico liquido aerdbico, fue de acuerdo a la fase fenol6gica

cuatro veces por ciclo; la primera fue alos 5 dias después del trasplante el segundo y la
tercera aplicacion cada 15 dias y la Ultima aplicacion alos 80 dias después del trasplante .
Para la aplicacion se midi6 AOLA y agua en un tanque de 20 It. Luego se agitd para que
la solucion este uniforme, se conectd una manguera en el tanque con una valvula de
retencion y se hizo funcionar la bomba de agua para que succione y distribuya el liquido
por cada tratamientos; para controlar los tratamientos se instalo valvulas en cada ramal,
para que solo se abra y riegue el tratamiento correspondiente y los otros tratamientos se

mantuvieron cerrados.
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Figura 9. Proceso de aplicacién de AOLA

c). SUCCION ATRAVEZ DE LA
BOMBA Y DISTRIBUCION AL
TRATAMIENTO

b). MEZCLADO DE AOLA EN UN TANQUE
DE 201t.

a). MEDICION DE AOLA CON UNA PROBETA

- Control de malezas
Se realizé el control de malezas cada 14 dias en forma manual esto para que no haya

mucha variacion ya que las malezas también absorben los nutrientes. Generalmente en
la Estacion Experimental de Patacamaya hay ataque de malezas como Ajara, Paicoy
diente de leon.

- Tomade datos

Las muestras se tomaron de forma aleatoria por cada unidad experimental de acuerdo
las concentraciones de AOLA. Para las variables agrondmicas de la siguiente manera:
v' La altura de planta, el diametro del tallo y numero de hojas se tomaron cada 15
dias.
v' El peso de la pella y el rendimiento de brécoli se tomé al final de la produccién y
durante la cosecha.
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Figura 10. Desarrollo de la planta cada 15 dias

Segundatomade Terceratomade
datos datos

Cuartatomade Quintatoma de Sextatomade
datos datos datos cosecha

Figura 11. Toma de datos del cultivo de Brocoli
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4.2.1. Disefio experimental

Para evaluar el efecto de riego con AOLA por goteo en el cultivo de brocoli, se utilizé el

disefio completamente al azar; con el siguiente modelo lineal aditivo, ecuacion (1).

Yij =p+aitegf (1)

Donde se pueden explicar los términos:

Yij = Variables agronémicas de j-ésima planta de brdcoli que se aplica la i-ésima
nivel de (AOLA).

M = Media general

ai = Efecto fijo del i-ésimo nivel AOLA

£j = Error experimental

4.2.1.1. Concentraciones de AOLA

Cuadro 3. Tratamientos de aplicacién de AOLA

‘ NIVELES DE CONCENTRACION  TRATAMIENTOS

DE AOLA
0% DE AOLA T1 (testigo)
10% DE AOLA T2
20% DE AOLA T3
30% DE AOLA T4
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4.2.2. Croquis experimental

Figura 12. Representa la distribuciéon de las unidades experimentales
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4.2.3. Variables de respuesta

Cuadro 4. Variables agronémicos

Variables

rendimiento

Unidad

Se midié6 la altura de la planta desde el nivel del suelo

Altura de plantas (APL) cm hasta el &pice, en diez plantas, para ello se utilizé una
regla geométrica en unidad de centimetros.

Numero de hoja (NHO) Ne El conteo se efectué cuando aparecieron las pellas,
contabilizando el nimero de hojas existentes por
plantas.

Diametro del tallo cm Se tom¢ datos cada 15 dias para ver el desarrollo de

(DTA) la planta con un vernier a un cm de base del tallo.

Dias a la formacion de | dias Se observo el tiempo desde el trasplante hasta la

la pella (DFP) aparicion de la pella

Cuadro 5. Variables de rendimiento

Criterios de descripcidon y medicion

Se pesO la cabeza comercial del brécoli en una

Peso de la pella por g balanza digital de los cuatro tratamientos

planta registrandose los datos obtenidos para su analisis de
resultados.

Rendimiento (R.) Kg hat Se peso en una balanza las pellas una vez cosechado

del area total de cada tratamiento.

| Variables del suelo

Cuadro 6. Variables del suelo

Unidad

Criterios de descripcion y medicion

Propiedades fisicas y

guimicos

Dap,

Los analisis de Dap, DR, Porosidad, PH y CE.

Porosidad, pH, Realizo en el laboratorio de suelos en la estacion

CEy nutrientes experimental de Patacamaya; mientras los

disponibles

andlisis de nutrientes disponibles se llevo a cabo
en el laboratorio de IBTEN.
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4.2.3.1. Evaluacion econémica

El analisis econémico se realiz6 siguiendo el Método de costos de produccion, para la
estimacion de costos comparativos entre Tratamientos segun Perrin et al (1988), bajo las
siguientes formulas
Ingreso neto
IN = RxP

Donde:

IN= Ingreso neto

R= Rendimiento

P= Precio

Beneficio neto
BN = IN - CP

Donde:

BN=Beneficio neto

IN=Ingreso neto

CP= Costos de produccion.
Relacion beneficio costo

B/C

Donde:

B= Beneficio

C= Costo total
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Efecto de tres niveles de AOLA en riego por goteo sobre el comportamiento
agronémico del broécoli

5.1.1. Altura de planta

La altura de planta muestra diferencias numeéricas notorias entre los diferentes niveles de
AOLA, mientras que estadisticamente no se presentaron diferencias entre tratamientos,
lo que se aprecia en el cuadro 7.

Cuadro 7. ANVA de lavariable altura de la planta

FV GL SC CM F F critico
Niveles de AOLA 3 94,95 31,65 1,65 3,24 NS
Error experimental 16 307,6 19,225
Total 19 402,55
CV% = mxmo = fff;xmo = 538% MEDIA GENERAL = 81,85cm

Del analisis de varianza para la variable altura promedio de la planta durante la formacién
de la pella, se aprecia que no existe diferencia estadistica para la aplicacién de los niveles
de AOLA, comparando con el testigo los efectos son similares y el coeficiente de variacion
es de 5,38% que es aceptable para este tipo de ensayos en el campo.

El promedio general de la altura de planta es de 81,85 cm la cual son valores muy altos
en comparacion con los paises como Guatemala que producen brécoli de esta variedad
De Cicco. Esto se deberia al alto contenido de materia organica, nitrégeno del suelo y el
efecto de AOLA sobre el cultivo de brécoli y también al proceso de adaptacion y los
cambios bruscos de temperatura en carpa solar ya que en dias soleados llega a 25 a 30
°C, manteniendo abierto las ventanas y la puerta, en las noches de 5 a 10 °C, en épocas
de invierno llegando a -5 °C.

En una investigacion realizada por Copari (2015), sobre el efecto de concentraciones de

Biol en dos variedades de brocoli, encontré un promedio de 54 cm de altura de planta
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en la variedad Di Cicco y 50 cm en la variedad Calabrese, indica que estos resultados
son por la presencia de nutrientes mas concentrados en el Biol; mientras con el AOLA
presentaria mayores cantidades de nutrientes y compuestos organicos que favorecerian
al cultivo de brocoli.

Por otro lado Mamani (2014), en la evaluacion de densidades de siembra en dos
variedades de brocoli, concluyd que los resultados promedios de altura de planta al
momento de la cosecha fue de 88.98 cm y 60,99 cm en las variedades Di Cicco y Pirata
respectivamente, los crecimientos variados se deberian a las diferentes densidades de

siembra y también a los efectos de la genética.

Los resultado de nuestra investigacién, superan ampliamente alos obtenidos por Condori
(2010), que en una investigacion del efecto de fertilizacion foliar en dos variedades de
brocoli, Montecristo con un valor promedio de 32,75 cmy Dalmira con 28,75 cm. Especula
que la variedad Montecristo desarrollo mayor altura debido a las caracteristicas
fenoldgicas.

Figura 13. Efecto de tres niveles de AOLA sobre la altura de planta de brécoli
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Se observa que el nivel de AOLA 20% alcanz6 el promedio mas alto con 84,8 cm de
altura de planta mientras el nivel de AOLA al 30% alcanzo un promedio bajo de 78,8 cm
lo que indica un efecto negativo de la dosis mas concentrado al 30% esto se puede
atribuir a un efecto antagonico de los micronutrientes que puede tener el suelo y asi

mismo la AOLA donde los micronutrientes como Ca, K y B dificulta el crecimiento del
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brocoli. El testigo y el nivel de AOLA al 10% alcanzaron un promedio de 81,2 y 82,6 cm
respectivamente, donde numéricamente hay una diferencia entre tratamientos, mientras
estadisticamente no hay diferencias significativas. A pesar de ello se observa variaciones

en la altura de planta por el efecto del abonamiento organico liquido aerdbico (AOLA).
5.1.2. Numero de hojas al momento de la aparicion de la pella

En el ANVA del (cuadro 8), se aprecia que no existe deferencia significativa estadistica
para los niveles de AOLA en nimero de hojas al momento de la aparicion de la pella,
(figura 14), pero existen diferencias numéricas en los tres niveles de AOLA, aunque

estadisticamente no hay diferencias entre el nUumeros de las hojas al momento de la

cosecha.
Cuadro 8. ANVA para el variable numero de hojas
' Niveles de AOLA 3 455 = 152 0,93 324 NS
Error experimental 16 26 1,625
Total 19 30,55

Cv = 1121% MEDIA GENERAL = 11hojas

El coeficiente de variacion fue de 11,21% este resultado da confiabilidad al estudio.

Al respecto Mamani (2014), no encontrd diferencias estadisticos para el variable nimero
de hojas por planta pero siuna diferencia numérica de 1 a 4 hojas, también indica que la
variedad Pirata obtuvo mayores promedios de 20 hojas por planta, mientras la variedad
Di Cicco obtuvo un promedio de 18 hojas por planta. Estos resultados fueron por los
efectos de la calidad de semilla y sus caracteristicas genéticas, mientras en la presente

investigacion fue debido a la fertilidad de suelos y al efecto de los niveles de AOLA.

Por otro lado Copari (2015), en una investigacion de efecto de Biol y variedades de
brocoli, no encontrd significancia estadistica por que las concentraciones de Biol y con
cualquiera de las variedades ya sea Di Cicco o Calabrece no tienen ningun efecto en el

nimero de hojas.
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Figura 14. Comparacion del efecto de AOLA en numero de hojas al momento de la
aparicion de la pella
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En la figura se observa que no existe diferencia estadistica pero si una diferencia
matematica, el testigo y la concentracion de AOLA de 10% son iguales con un promedio
de 11 hojas por planta, mientras con las concentraciones de AOLA de 20y 30% también
son iguales con un promedio de 12 hojas por planta al momento de la aparicion de las
pellas, encontrando una diferencia minima de una hoja entre tratamientos.

Estos resultados nos indican que hubo efecto de las concentraciones de AOLA en la

variable de nimero de hojas en el cultivo de brocoli variedad Di Cicco.
5.1.3. Diametro del tallo principal

Cuadro 9, se aprecia que no existe diferencia significativa en el diametro de tallo al
momento de la cosecha, también podemos indicar que hubo efectos similares en los tres
niveles de AOLA comparando con el testigo. (Cuadro 15), no existe deferencias

estadisticas pero si una diferencia numérica.

Cuadro 9. ANVA Diametro del tallo al momento de la cosecha

Niveles de AOLA 3 0,58 0,19 2,49 3,24 NS
Error experimental 16 1,25 0,07

Total 19 1,833

CvV = 10,02% MEDIA GENERAL = 2,64 cm
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Del ANVA no existen diferencias significativas entre niveles de AOLA, en la variable
diametro del tallo, también se obtuvo una media general de 2,64 cm que son aceptables
comparando con otras investigaciones realizadas, el coeficiente de variabilidad es de

10,02% que nos indica que son aceptables para este tipo de ensayos.

Al respecto Mamani (2014), encontr6 que no hay diferencias significativas,
estadisticamente en cualquieras de las densidades de siembra y variedades Di Cicco o
Pirata, se tendran similares diametros de tallo de un promedio de 2,31cm en la variedad
Di Cicco y 1,80cm en la variedad de Pirata y también indica que estas diferencias son

debido a sus caracteristicas genéticas de la variedad.

Por otra parte Copari (2015), obtuvo similares promedios del diametro del tallo de 2 a 3
cm por el efecto de fertilizacion foliar en las variedades de brocoli; Calabrece y Di Cicco
e indica que estas diferencias es debido a la calidad de semilla, al manejo homogéneo

del cultivo y principalmente al efecto positivo del biofertilizante aplicado.

Figura 15. Comparacion del diametro del tallo al momento de la cosecha
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En la figura se observa que existen diferencias numéricas donde el promedio mas alto es
de 2,85cm que es por el efecto del nivel de AOLA al 30% seguido del nivel de AOLA de
20% con un promedio de 2,74cm y los valores con promedios bajos son el testigo y el de
10% de AOLA conun 2,4y 2,57cm de didmetro de tallo respectivamente. Pero se asume
que no existen diferencias estadisticas de diametro de tallo por el efecto de los niveles
de AOLA. Esto significa que los efectos de niveles de AOLA son similares en el diametro

del tallo.
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5.1.4. Dias ala aparicién de la pella

En la ANVA del cuadro 10, se aprecia que, no hay significancia estadistica para niveles
de AOLA en dias a la aparicién de la pella. En la (figura 16), también se observa que hay

una diferencia numérica.
Cuadro 10. ANVA dias ala formacion de la pella

FV GL SC CM F cal. F critico
Niveles de AOLA 3 0,5 0,17 0,012 3,49 NS
Error experimental 12 165,5 13,79
Total 15 166
CV  =4,13% MEDIA GENERAL = 90 dias

Del ANVA no existe diferencias estadisticas en la aparicion de las pellas en los niveles
de AOLA, el coeficiente de variacion es de 4,13%, que son aceptables para este tipo de
ensayos, esto hace que los datos obtenidos son confiables.

La media general de la aparicion de la pella es de 90 dias, esto se debe a la precocidad
del cultivo de la variedad Di Cicco. Y el efecto de AOLA que son muy similares en

cualquiera de los niveles.

En un estudio realizado en Ecuador, por Vallejos (2013) evaluando 7 variedades,
encontrd significancia estadistica. Con un promedio general de 58,17 dias al
empellamiento. Ademas el autor indica que el proceso de la formacion de la pella en las
variedades, es por las condiciones medioambientales en cuanto la altitud la aparicion de

las pellas es menor cuando mas bajo sea.
Por su parte, Condori (2010), encontré6 un promedio general de 88 dias al empellamiento,
que fueron debido a la presencias de hormonas vejetales presentes en los diferentes

niveles de fertilizacion foliar.

También Mamani (2014), en una evaluacién de tres densidades de siembra en dos

variedades de Brécoli, encontré que la variedad Di Cicco fue la que se cosecho en menor
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tiempo de 96 dias y la variedad pirata en 108 dias. Y asume que fue debido a la

temperatura. Asi mismo indica que no deja que se desarrolle bien la cabeza comercial.

Figura 16. Comparacion del tiempo de aparicion de la pella.
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La figura nos evidencia que hay una diferencia entre los niveles de AOLA en el tiempo
hasta la aparicion de la pella, donde el nivel de AOLA al 30% tardo menor tiempo con un
promedio de 89,75 dias seguido de los niveles de 10 y 20 % de AOLA en donde
aparecieron las pellas en 90 dias. En comparacién al testigo tardo mas dias en la
aparicion de las pellas con un promedio de 90,25 dias, estos resultados son diferencias
de un dia en la aparicién de las pellas por el efecto de los niveles de AOLA. También a
esto se considera la temperatura y horas sol, que repercuten por mas que estén en los
ambientes protegidos y un efecto antagdénico que se puede atribuir al Ca que causa

floracion prematura.
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5.2. Efecto de tres niveles de AOLA en riego por goteo sobre el rendimiento del
cultivo de brécoli

5.2.1. Peso de la pella

En el (Cuadro 11), se aprecia que existe una alta significancia en el peso de la pella por
planta, por el efecto de los niveles de AOLA, por otro lado la (figura 17), nos nuestra las
diferencias matematicas del peso de las pellas en los diferentes niveles de AOLA, en el

cultivo de Brocoli.

Cuadro 11. ANVA peso de la pella por planta

Niveles de AOLA 3 4641,41  1547,13 54,09 3,24 **
Error experimental 16 457,62 28,60

Total 19 5099,03

CV  =3,60% MEDIA GENERAL = 148,53¢g

En el ANVA se muestra que hay una diferencia significativa en los niveles de AOLA en el
peso de la pella por planta, el coeficiente de variacién es de 3,60% esto nos indica que
los datos son confiables. Y una media general de 148,53g de la pella por planta, la cual
esta en los rangos en comparacién a otras investigaciones, por otro lado esto se deberia
a las caracteristicas genéticas de la variedad su adaptabilidad en las alturas, y el efecto
de AOLA.

Al respecto Condori (2010), encontré promedios del peso de la pella de un 179,21g para
la variedad Montecristo y 164,069 para la variedad Dalmira, gracias al efecto de los
fitoestimulantes, por otro lado Mamani (2014), encontré promedio similar para la variedad
DiCiccode 105,789,y asume que el resultado se debe a las caracteristicas genéticas
de cada variedad, mientras en la presente investigacion se debié al efecto directo de
AOLA sobre el peso de la pella del cultivo de brocoli.

Puenayan, et. al (2009), en un estudio realizado en Colombia obtuvo resultados de

fertilizacion quimica de N-P-K con un promedio de 500g.
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Figura 17. Comparacion del peso de la pella por plantay en tres niveles de AOLA
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En la figura se aprecia que con el nivel de AOLA de 20% se obtuvo los valores mas altos
de peso de la pella por planta con un promedio de 168,9 g, seguido por el nivel de AOLA
de 30% con 155,22 g/planta lo que indica que cuanto mas concentrado es el AOLA tiene
un efecto decreciente sobre el peso de la pella y el nivel de AOLA que presentd el menor
peso de la pella fue el de 10% con un promedio de 142,15 g, sin embargo supero al
testigo que solo alcanzé un promedio de 127,84 g lo que verifica que hubo un efecto
benéfico directo de los niveles de AOLA, siendo el mejor nivel de 20% de AOLA para el
cultivo de brécoli.

El caso decreciente del peso de la pella a mayores concentrados de AOLA, puede ser
debido a la alta presencia de Cala cual bloquea la absorcién de nutrientes en la formacién
de la pella, asi mismo se considera el B que tiene las cruciferas y son inmoviles y la alta

presencia de B causa un efecto antagonico.

5.2.2. Rendimiento del cultivo de brécoli

En (cuadro 12), se presenta el analisis de varianza para el rendimiento, observando que
existe una alta significancia estadistica para los niveles de AOLA, con una media general
de 16792,28 kgha! de Brdcoli. En la (figura 18), también nos muestra las diferencias
estadisticas para los niveles de abonamiento organico liquido aerébico AOLA, sobre el

rendimiento de Brécoli.
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Cuadro 12. ANVA Rendimiento del cultivo de brécoli.

Nivelesde AOLA 3 68582189,1 22860729,7 30,08 3,24 **
Error experimental 16 12159334,7 @ 759958,42
Total 19  80741523,8
CV = 519% MEDIA GENERAL = 16792,28kg ha

Del ANVA, nuestra que existe una diferencia estadistica entre los niveles de AOLA en el
rendimiento de brécoli, por lo que asumimos que hubo efectos positivos en el rendimiento
por la aplicacion de los niveles de AOLA, cuya influencia benéfica se deberia mas que el
contenido de N, P,y K a los sustancias organicas sintetizadas durante la aolificacion el
coeficiente de variacion fue de 5,19% que es aceptable para estos tipos de ensayos en

el campo, y asi mismo los datos obtenidos son confiables.

Figura 18. Comparacion del rendimiento por el efecto de los niveles de AOLA
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En la figura se aprecia que existe amplias diferencias numéricas, el nivel de AOLA al
20%, es el mejor tratamiento obteniendo con un promedio de 19046,92 kgha-1 lo que
verifica que este nivel de AOLA es mas efectivo lo que se explica por su contenido de
nutrientes y sustancias organicas biosintetizados que favorecen al rendimiento del
brocoli, su efecto ademas si se aplica dosis mas altas de AOLA el rendimiento baja como
en el caso del nivel de AOLA de 30% tiene un efecto de disminucion del rendimiento
alcanzando un promedio de 17910,69 kgha-1, luego seguido del nivel de AOLA de 10%
con promedio de 16025,90 kgha-1, superando al testigo que solo obtuvo un promedio de
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14185,59 kg ha-1 por lo que se puede concluir que AOLA tiene un efecto benéfico directo

sobre el rendimiento del cultivo de brécoli.

Al respecto Vallejos (2013), obtuvo rendimientos similares con fertilizacion quimica en
una evaluacion de variedades de brocoli con rendimientos de 11000 kgha-1 a 16111
kgha-1. Estas variaciones son debido a las localidades y las caracteristicas genéticas de
cada variedad.

También Mamani (2014), encontré6 rendimientos de variedad Di Cicco igual a 10987 kg
ha-1, también indica que es debidoa las caracteristicas genéticas de la variedad, por otro
lado también encontrd los efectos positivos de densidad de siembraen el rendimiento del
cultivo de brécoli. Entodos los casos nuestro experimento con AOLA supera ampliamente
con los rendimientos obtenidos. Por otro lado Copari (2015), Indica que el rendimiento
depende de las caracteristicas genéticas de cada variedad, sin embargo no encontré

efectos de Biol sobre el rendimiento de las variedades de brécoli.
5.3. Caracterizacion del abono orgéanico liquido aerdbico (AOLA) utilizado
Abono orgéanico liquido aerébico AOLA, se obtiene de abonos descompuestos como

humus de lombriz, compost. Con una constante oxigenacion permitiendo el desarrollo de

los microorganismos biosintetizando a los compuestos organicos y nutrientes disponibles.

Cuadro 13. Andlisis de macronutrientes del abono organico liquido aerébico (AOLA)

Nitrégeno (NO3) Kjeldahl mg N It? 48
Fosforo (PO4) Espectrofotometria UV-visible | mgP It? 12
Potasio Emision atomica mg K It 99
Carbono organico Walkley Black % 0,019
pH Potenciometria - 7,18
CE Potenciometria mS cc? 1,31

Fuente: Laboratorios IBTEN.
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Si bien los datos de laboratorio indican una pobreza de N, P, y K, sin embargo se tiene
compuesto organico biosintetizado en el AOLA de naturaleza desconocida que influye
positivamente en el rendimiento y formacion de biomasa vegetal de los cultivos. Siendo

necesaria un estudio completo de los compuestos organicos de AOLA.

5.4. Caracterizacién del suelo

A continuacién se presenta las caracteristicas de suelo, con datos de andlisis fisico y
quimico.

5.4.1. Propiedades fisicas de suelo

5.4.1.1. Densidad aparente

La densidad aparente es una propiedad dinamica que varia con la condicion estructural
del suelo, y es un indicador de la compactacion y de las restricciones al crecimiento de
las raices.

Cuadro 14. Densidad aparente antes de la siembray después de la cosecha

DEPUES DE LA COSECHA

ANTES DE 0% DE AOLA 10% DE 20%DE 30%DE
TRATAMIENTOS LA SIEMBRA testigo AOLA AOLA AOLA
Dap gs cc'? 1,24 1,23 1,22 1,21 1,21

Fuente: Laboratorio de suelos Estacién experimental de Patacamaya

En el cuadro se aprecia que la densidad del suelo en carpa solar es adecuada para el
cultivo de brécoli, y claramente aplicando AOLA la densidad aparente mejora, es decir se
mejora la compactacién del suelo.

Segun USDA (1999). Indica que para suelos francos es ideal densidades aparentes

menores a 1,60 g cc-1 y no afectan al crecimiento radicular del cultivo.

5.8.1.2. Porcentaje de porosidad
La porosidad es el espacio ocupado por aire y/o agua de un suelo. La reduccién de la

porosidad del suelo repercute en propiedades fisicas desfavorables debidas a un menor
aireacion del suelo, menor capacidad de infiltracion de agua y dificultad para la

penetracion de las raices.
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Cuadro 15. Porcentaje de porosidad antes de la siembray después de la cosecha

DEPUES DE LA COSECHA

TRATAMIENTOS ANTES DE 0% DE AOLA 10% DE 20%DE 30%DE
LA SIEMBRA testigo AOLA AOLA AOLA
%p 50,4 50,8 51,2 51,6 51,6

Fuente: Laboratorio de suelos Estacién experimental de Patacamaya

Del cuadro se aprecia que la porosidad del suelo se encuentra dentro de los rangos de
alta porosidad tanto aplicando con diferentes niveles de AOLA y sin aplicar. Esto significa
que el cultivo de brécoli se desarrolld sin dificultad en el perfil del suelo donde se
desarrolla las raices y asi mismo en la conduccion de agua el flujo capilar es rapido.

Instituto de Geologia Universidad Nacional Autbnoma de México (2010). Califica que la

porosidad del suelo en rango de 50 a 60 % se considera como alta porosidad.

5.4.2. Propiedades quimicas del suelo

Cuadro 16. Andlisis de macronutrientes de suelos antes de la siembray después de la
siembra

ANTES DESPUES DE LA COSECHA

PARAMETRO METODO UNIDADES DELA  TLO%DE T210% T320%  T430%
SIEMBRA AOLA DEAOLA DEAOLA DEAOLA

pHenagual:5 Potenciometria - 8,32 8,15 8,56 8,36 8,18

CE1:5 Conductancia dS m1 0,87 0,871 0,578 0,684 0,511

Nitrégeno (N)  Kjeldahl % 0,27 045 031 036 0,36

Fosforo (P) espectrofotometria pmm 434,51 361,24 346,68 356,69 294,81
UV-visible

Potasio (k) Emision atdmica Meq(100g)™? 3,18 4,15 3,23 3,36 2,69

intercambiable
Fuente: Laboratorios IBTEN

Del cuadro se aprecia que el pH en el suelo aplicando AOLA con tres niveles se califica
moderada a fuertemente alcalina, el testigo y la muestra antes de la siembra se
encuentran en los rangos de interpretacion moderadamente alcalina, estos resultados

son aceptables en los suelos de lugar y asi mismo para el cultivo de brécoli.
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La conductividad eléctrica que se observa en el (cuadro 16) los valores bajan aplicando
los niveles de AOLA esto significa que cuando aplicas mas AOLA la conductividad
eléctrica del suelo baja.

El nitrégeno total (N) en el suelo se aprecia que estan en los rangos aceptables donde
aplicando AOLA aumenta el porcentaje de nitrdgeno, para el fosforo asimilable (P)
significan que aplicando AOLA por riego, el cultivo de brécoli aprovecha el fosforo
asimilable sin dificultad y finalmente para el potasio intercambiable (K) de la misma forma

que el fosforo, el cultivo de brécoli asimila el potasio intercambiable sin dificultad.

5.5. Evaluacion econémica

El analisis econémico, se realizé siguiendo el Método de costos de produccion, para la
estimacion de costos comparativos entre Tratamientos, En la figura 19, y cuadro 17, se

aprecia los costos comparativos por la aplicacién de niveles de AOLA.
Cuadro 17. Relacién beneficio costo por tratamiento

TRATAMIENTOS INGRESO NETO/ha BENEFICIO NETO/ha  BENEFICIO/COSTO
T1 (testigo) 204272,49 67572,49 1,49
T2 (10% de AOLA) 230772,92 90072,92 1,64
T3 (20% de AOLA) 274275,69 131575,69 1,92
T4 (30% de AOLA) 257913,96 113213,96 1,78

5.5.1. Ingreso neto
En el cuadro se aprecia que el mayor ingreso neto es con el nivel de AOLA al 20% con

un promedio de 274275,69 Bs/ha, mientras el testigo 0% de AOLA obtuvo menor ingreso
neto con un promedio de 204272,49 Bs/ha, y los tratamientos de 10% y 30% de AOLA
tienes promedios intermedios de 230772,92 y 257913,96 Bs/ha respectivamente.

5.5.2. Beneficio neto
El tratamiento con mayor beneficio neto es la que se aplicd con un 20% de AOLA con un

promedio de 131575,69 Bs/ha, seguido del tratamiento con el nivel de AOLA al 30% con
un promedio de 1132113,96 Bs/ha y el que otuvo menor beneficio neto es aquel

tratamiento que no se aplico AOLA o sea el testigo.
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A comparacion con otros autores estos resultados son altos, esto se debe a la diferencia

de densidad de siembra y el efecto positivo de abono organico liquido aerébico (AOLA).

Al respecto Copari, (2015), indica que en una invetigacion con Biol en dos variedades de
brocoli bajo riego por goteo encontro 9424 Bs/ha para la variedad Calabrece y 4963 Bs/ha
para la variedad Di Cicco.

Tambien Vallejos, (2013), en una investigacion en 7 variedades en el cultivo de brocoli
obtuvo un beneficio neto de 26701,92 Bs/ha, y claramente nuestra investigacion supera
los valores de los anteriores autores esto significa que hay efecto positivo de los niveles
de AOLA.

5.5.3. Beneficio costo
Figura 19. Comparacién de beneficio costo en los cuatro tratamientos

2,5

2 164 1,92 1,78
1,49 ’

TESTIGO  10% DE AOLA 20% DE AOLA 30% DE AOLA

Tratamientos

En la figura nos muestra que el tratamiento con la aplicacion de AOLA al 20% fue mejor
con un beneficio costo de 1,92. Esto quiere decir que por cada 1 Bs invertido se gana
0,92 Bs. Seguido del tratamiento al 30% de AOLA con un beneficio costo de 1,78 Y

claramente se muestra que el testigo y la aplicacion de AOLA al 10% son bajos aun asi
se tiene ganancias razonables.

Al respecto Mamani (2014), obtuvo un beneficio costo de 1 a 1,77 en una investigacion
realizada de tres densidades de siembra en dos variedades de brécoli, por otro lado
Condori (2010), en una investigacion realizada con fertilizacion foliar (multifoliar) en dos
variedades de brocoli indica que obtuvo beneficios costos de 1,2 a 2,4 que son muy

rentables.
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6. CONCLUSIONES

De los resultados experimentales obtenidos bajo ambiente controlado con la aplicacién
de tres niveles de AOLA en riego por goteo en provincia Aroma, Estacién Experimental
de Patacamaya dependiente de UMSA se concluyé que:

El brécoli variedad Di Cicco tiene un rapido crecimiento aplicando AOLA, alcanzando una
altura de planta promedio de 81,85 cm hasta el dia de cosecha en 90 dias como promedio
general, la cual también se considera que la variedad es precoz, nUmero de hojas los que
mejor resultaron fueron con los niveles de AOLA al 20% y 30% con promedios similares
de 12 hojas por planta, diametro del tallo fue mejor con la dosis de 30% de AOLA con
promedio de 2,86 cm, la variable dias a la aparicion de la pella donde con la dosis de
30% de AOLA las pellas aparecieron alrededor de 89,75 dias.

En rendimiento y analisis econdmico, el peso de pella por planta resultd con altos valores
el T3 con un nivel de AOLA al 20% alcanzando alrededor de 168,899, y el mismo
tratamiento resulto mejor en rendimiento con promedio de 19046,92 kgha-! y un beneficio
costo de 1,92 con ganancias del31575, 69 Bs ha, seguido de T4 con 17910,69 kg ha-!
y 1,78 de beneficio costo con un beneficio neto de 113213,97 Bsha-1, estos valores altos
a comparacion de otros autores, se debid a la densidad de siembra de 30 cm entre

plantas y 40 cm entre surcos.

Abono orgéanico liquido aerdbico AOLA, se considera con regulador de salinidad ya que

la conductividad eléctrica baja cuando aplicas mayores niveles de AOLA.

Tomando en cuenta los sintomas se puede ver que los nutrientes que causan
antagonismo en el cultivo de brocoli serian, el Ca en la floracion prematura y ademas
bloguea la absorcién de nutrientes, B hojas delgadas y contienen todas las crucfferas, Zn
reduccion en la formacion del brote y K tallos débiles en brécoli y competencia de

absorcién con N.
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7. RECOMENDACIONES

Segun los resultados y conclusiones de la presente investigacion se recomienda lo

siguiente.

Realizar investigacion probando otras variedades ya que la variedad Di Cicco en la
investigacion tiene un crecimiento rapido alcanzando altos valores de altura de planta con
un promedio general de 81,85 cm, asi mismo probar a campo abierto en las épocas de

primavera ya que es resistente a heladas o bajas temperaturas.

Se debe realizar el deshoje cuando supere 10 hojas existentes debido a que las hojas

debilitan el tallo haciendo caer al suelo y asi mismo baja los rendimientos.

Se debe abrir las ventanas o instalar sistema de ventilacion en la etapa de la florescencia
por que las pellas de brocoli llegan a florecer a altas temperaturas y se debe mantener a

20 a 25 °C dentro de carpa solar.

El nivel de concentracion de AOLA adecuado para el cultivo de brécoli es el 20%, es
decira 80 It de agua debes adicionar 20 It de AOLA. Ya que los rendimientos, el desarrollo

de la planta y réditos econdmicos es mejor con esta dosis.

Se recomienda el estudio completo de las sustancias organicas biosintetizados que
componen el AOLA, para conocer aquellos componentes que benefician el rendimiento
y la formacion de biomasa vegetal de los cultivos de hortalizas. Esto con fin de tener un
balance adecuado de nutrientes para el cultivo de brdocoli, ya que los efectos decrecientes
en las variables de respuesta altura de planta, rendimientos y aparicion de pellas en

menor tiempo se puede deber a efectos antagdnicos y sinergismo de nutrientes.
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Anexos l1.Fotografias del cultivo desde el trasplante hasta la cosecha




Anexos 2. Andlisis quimico de Abono Organico Liquido Aerdbico (AOLA)

| MINISTERIO DE HIDROCARBUROS Y ENERCIA |
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INTERESADO : ADOLFO BIANCO CHURA N°e SCLICITUD: [48/2016
PROCEDENCIA : Departamento LA PAZ, FECHA DE RECEPCION : 24/ Agosto /2016
Provincia MURILLO FECHA DE ENTREGA : 26/ Septiembre/ 2016
COTA COTA
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PRODUCTO : MUESTRA DE FERTILIZANTE: Fertilidad de suelos - AGLA.

N° Lab. PARAMETRO Resultado Unidades Método
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657-02 {2016 Fésloro 0012 g/LP Espectrofotometia UV-Visible
65703 /2016 Polasio 0,099 g/L K Emisidn atomica
657-04 /2016 | Carbone organico 0,019 % Walkley Black
657-05 /2016 | pH 7.18 - Potenciometia
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Anexos 3. Analices quimico de suelos antes de la siembra

INTERESADO : ADOLFQ BLANCO CHURA NO SOLICITUD: 147/2016
PROCEDENCIA : Departamento I.A PAZ, FECHA DE RECEPCION : 24/ Agoste / 2016
Provincia: AROMA FECHA DE ENTREGA, : 19/ Septienibre/ 2016
PATACAMAYA

ESTACION EXPERIMENTAL PATACAMAYA - UMSA

DESCRIPCION: MUESTRA DE SUELQ  Patacamaya

N°®Lab, PARAMETRO Rasultado Unidedes Matodo
656-01 /2016 | pHenaguald 8,32 - Potenciometrla
656-02 12016 | Conductividad eléctrica en agua, 1:5 0,871 dS/m  {Conductancia
658-03 12016 | Potasio inlercambiable 318 | meg/i00 9 IEmisién atdémica
856-04 /2016 | Nitrbgeno lotal - 027 %  |Keldanl
656-05 12018 | Fésforo asimilable 451 ppm  jEspectrafotometria UV-Visible

OBSERVACIONES,- bl Potasio infercambiable extraido con Acetate de amonio 1 N.
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_\_‘_, |HA.,.-¢
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JORAE CHUNGARA €.
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Anexos 4. Andlisis quimico del suelo por tratamiento después de la cosecha
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Anexos 5. Costos de produccion por tratamiento

COSTOS DE PRODUCCION
INGRESO NETO

TRATAMIENTOS
RENDIMIENTOS

T1 T2 T3
Rendimiento Promedio (kg ha-1) 14185,59 16025,9 19046,92
Rendimiento ajustado (-10%) 12767,03 14423,3 17142,23
Precio Bs/kg 8 8 8
Ingreso neto (Bs/ha) 102136,24 115386,46 137137,84
Nuamero de campaiianas 2 2 2
Ingreso neto (Bs/ha) 204272,49 230772,92 274275,69

COSTOS VARIABLES
TRATAMIENTOS

iTEMS
T1 T2 T3
AOLA (Bsha-1) (0} 2000 3000
Semilla (Bsha-1) 250 250 250
Labores culturales Bs ha-1 40000 40000 40000
Total costo campana 40250 42250 43250

Namero de campaia 2 2 2
Total costo variable afio 80500 84500 86500
COSTOS FUOS

TRATAMIENTOS

iITEMS
T1 T2 T3
Tuberias y cintas de goteo 45000 45000 45000
Accesorios 5000 5000 5000
Bomba de agua 1200 1200 1200
Tanque agua 5000 5000 5000
Total costos fijos 56200 56200 56200

COSTOS TOTALES POR TRATAMIENTO
TRATAMIENTOS

iTEMS
T1 T2 T3
Total costos variables 80500 84500 86500
Total costos fijos 56200 56200 56200
Total costo 136700 140700 142700

BENEFICIO NETO/HA
TRATAMIENTOS

iITEMS
T1 T2 T3
Ingreso neto 204272,492 230772,92 274275,69
Total costos 136700 140700 142700
Beneficio neto/ha 67572,49 90072,92 131575,69

BENEFICIO/COSTO
TRATAMIENTOS
T3
274275,69
142700
1,92

iTEMS
T1

204272,49
136700
1,49

T2
230772,92
140700
1,64

Ingreso neto
Total costos
Beneficio /Costo

T4
17910,69
16119,62
8
128956,98
2
257913,96

T4
4000
250
40000
44250

88500

T4
45000
5000
1200
5000
56200

T4
88500
56200
144700

T4
257913,96
144700
113213,96

T4
257913,96
144700
1,78



