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RESUMEN

En Bolivia el cultivo de brocoli esta condicionado a diferentes factores tales como,
clima, plagas y enfermedades, tecnificacion agricola, calidad de los suelos, calidad del
agua de riego y su escasez entre otros, el rendimiento de los cultivos es dependiente
de estos factores y ante los factores adversos de estos factores surge la necesidad de
desarrollar técnicas y métodos que sean eficientes para la produccién, es por eso que
se presenta esta investigacion donde se pretende evaluar cuatro variedades de brécoli
(brassica oleracea var. italica) bajo dos métodos de riego en el hogar de Santa Aquilina
ubicado en la comunidad de Lipari en rio abajo, Mecapaca. El trabajo de investigacion
fue realizado bajo un disefio completamente al azar con arreglo de parcelas divididas,
en donde se conto con 8 tratamientos con 3 repeticiones cada uno, donde la parcela
grande fue el método de riego y la parcela pequefa las variedades, las variables
evaluadas fueron duracién del ciclo, porcentaje de germinacion, porcentaje de
prendimiento, altura de planta, numero de hojas, diametro de tallo, diametro de pella,
peso de pella, rendimiento y lamina total aplicada. En los analisis de varianza las
variables de duracién del ciclo porcentaje de prendimiento, altura de planta, numero
de hojas, diametro de tallo y diametro de pella fueron significantes con respecto al
método de riego, mientras que las variables de peso de pella y rendimiento fueron no
significantes con respecto al método de riego, siendo el tratamiento T3 (variedad Pirata
BC 1691 x riego por surcos), con un rendimiento de 1,84kg/m? el que mayor
rendimiento obtuvo, mientras que el tratamiento T6 (variedad Diccico x riego por
goteo), con 0,21 kg/m? es el que obtuvo el rendimiento mas bajo. Con respecto al total

de lamina consumida, huella hidrica y productividad del agua, el tratamiento T7



(variedad Pirata BC 1691 x riego por goteo), el mas eficiente con 175,7 mm aplicados,
una huella hidrica de 118,72 I/kg y una productividad del agua de 8,42 g/I, mientras
que el tratamiento T1 (variedad Calabresse x riego por surcos), con 872,2 mm de
lamina aplicada, huella hidrica de 2097,33 I/kg y una productividad del agua de 0,34
g/l es el tratamiento con menor eficiencia. Al final el tratamiento con mayor beneficio
costo fue el tratamiento T8 (variedad Avenger x riego por goteo), con 1,29 Bs, mientras
que el tratamiento T6 (variedad Diccico x riego por goteo), fue el que obtuvo el menor
beneficio costo, siendo este 0,18 Bs. El efecto del método de riego si influyo en el
desarrollo de las primeras etapas del crecimiento y se observd que las diferentes
variedades compensaron esta falta de desarrollo alargando su ciclo, en lo que se pudo
concluir que el método de riego por goteo es mas eficiente en el ahorro del agua y que
las variedades hibridas tienden a soportar mejor las diferentes adversidades que se

presenten.
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ABSTRACT

In Bolivia, the crop of broccoli is conditioned to different factors such as climate, pests
and diseases, agricultural technology, soil quality, quality of irrigation water and its
scarcity among others, the yield of the crops is dependent on these factors and Given
the adverse needing arises to develop techniques and methods efficient for production,
which is why this research is presented where it is intended to evaluate four varieties
of broccoli (brassica oleracea var. italica) under two irrigation methods. in the home of
Santa Aquilina located in the community of Lipari in downstream, Mecapaca. The
research work was carried out under a completely randomized design with an
arrangement of divided plots, where there were 8 treatments with 3 repetitions each,
where the large plot was the irrigation method and the small plot was the varieties, the
variables evaluated were the cycle time, percentage of germination, survival
percentage, plant height, number of leaves, stem diameter, floral bud diameter, floral
bud weight, yield and total sheet applied. In the analysis of variance, the variables cycle
time, survival percentage, plant height, number of leaves, stem diameter and floral bud
diameter were significant with respect to the irrigation method, while the variables of,
floral bud weight and yield were non-significant with respect to the irrigation method.
Regarding the irrigation method, treatment T3 (Pirata variety BC 1691 x furrow
irrigation), with a yield of 1,84kg/m2 was the one with the highest yield, while treatment
T6 (Diccico variety x drip irrigation), with 0,21 kg/m2 was the one with the lowest yield.
With respect to the total sheet consumed, water footprint and water productivity, the T7
(Pirata variety BC 1691 x drip irrigation), treatment was the most efficient with 175.7

mm applied, a water footprint of 118,72 I/kg and a water productivity of 8,42 g/l, while

Xl



treatment T1 (Calabresse variety x furrow irrigation), with 872,2 mm of applied sheet,
water footprint of 2097,33 I/kg and a water productivity of 0,34 g/l is the treatment with
the lowest efficiency. In the end, the treatment with the highest cost benefit was
treatment T8 (Avenger variety x drip irrigation), with 1,29 Bs, while treatment T6
(Diccico variety x drip irrigation), was the one that obtained the lowest cost benefit, this
being 0,18 Bs. The effect of the irrigation method did influence the development of the
first stages of growth and it was observed that the different varieties compensated for
this lack of development by lengthening their cycle, from which it was possible to
conclude that the drip irrigation method is more efficient in saving water and that hybrid

varieties tend to better endure the different adversities that arise.
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1. INTRODUCCION

La agricultura en nuestro pais es afectada por variados factores como ser: los cambios
climaticos, la fertilidad e infertilidad de los suelos, la poca disponibilidad de agua de
riego, los ciclos de plagas, entre otros, algunos de estos no pueden ser controlados de
manera unanime y solo se cuenta con el ingenio para compensar las carencias de
cualquiera de estas adversidades. Sin embargo, una alternativa para incrementar los
ingresos de la poblacion rural es el de apoyar con la implementacion de nuevas
tecnologias de produccion que se orienten en satisfacer las demandas de la poblacion
en general, por lo que se refiere a la produccion de hortalizas en este caso el brocoli
de consumo diario, bajo técnicas que sean de facil incorporacion en la vida cotidiana
del sector rural y les conlleve una inversion satisfactoria no solo a corto si no a largo

plazo.

El incremento significativo de su produccién a nivel mundial se ha realizado recién en
los ultimos afos, en base al conocimiento de su calidad nutritiva y organoléptica. El
brécoli es considerado como la hortaliza de mayor valor nutritivo por unidad de peso y
supuestamente posee la cualidad de prevenir enfermedades, entre las que se incluiria
el cancer (Toledo, 2003). Para el cultivo de brdcoli el riego tecnificado es una opcion
viable si consideramos los beneficios en cuanto al uso del recurso hidrico, a su vez el
implementarlo conlleva cierta inversion que podria 0 no ser riesgosa dependiendo de
factores como la capacitacién y mantenimiento. En contraposicion se encuentran los
métodos mas tradicionales ya conocidos por superficie, que son faciles y baratos de
implementar, pero que conllevan problemas a largo plazo. Todo esto en medida de la

producciéon de hortalizas, siendo el caso a puntualizar el de la produccién de brdocoli.



Bajo este contexto el objetivo de esta investigacion es el de evaluar la produccion de
diferentes variedades de brdocoli bajo diferentes condiciones de riego en medida del
contexto de la ubicacion del trabajo realizado, para asi poder dar una pauta de la
implementacion de este cultivo. La produccion de brocoli para la seguridad alimentaria
es circunstancial en el altiplano de nuestro pais, la evaluacién constante de las
tecnologias que implican la implementacién del cultivo de brécoli nos dara las bases
para definir el método de produccion mas optimo para las diferentes necesidades de
nuestra poblacidn productora, sefialara los beneficios y carencias que tenga cada uno

de los factores en estudio. Por lo que se plantea el siguiente trabajo.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

- Evaluar el rendimiento del cultivo en base al comportamiento agronémico de las
cuatro variedades de brdcoli, bajo los dos métodos de riego, por goteo y por

Surcos.

2.2. Objetivos especificos

- Estimar la duracién del ciclo de las variedades bajo los dos diferentes sistemas
de riego.

- Evaluar las caracteristicas agronémicas de las variedades bajo dos métodos de
riego.

- Determinar el sistema de riego apropiado para el cultivo de brécoli.

- Evaluar los costos parciales de produccion.



3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. Origen e importancia del brocoli

El cultivo y consumo del brécoli data de la época del imperio romano. El incremento
significativo de su produccién a nivel mundial se ha realizado recién durante los ultimos
afnos, en base al conocimiento de su calidad nutritiva y organoléptica. Este aumento
de la preferencia por el brécoli coincide con la tendencia general observada en los

principales mercados mundiales hacia el consumo de hortalizas (Toledo, 2003).

Maroto (2002), nos dice “Su origen parece ser que esta ubicado en el mediterraneo

oriental y concretamente en proximo oriente (Asia menor, Libano, Siria, etc.)”.

A su vez Martinez et al (2008) menciona que “El origen del cultivo del brocoli se situa
en los paises con clima templado del Mediterraneo Oriental y Oriente Proximo (Asia

Menor, Libano, Siria, etc.) hace aproximadamente 2500 afios.

3.2. Produccion mundial del brocoli

Mamani (2014) expresa en su trabajo que, en el contexto internacional, el cultivo de
este vegetal aumento rapidamente, México es uno de los principales paises
exportadores de hortalizas frescas y congeladas hacia EE.UU. el excedente de
demanda de esta hortaliza que reporta Norte América, Europa y Asia es una

oportunidad de mercado.

Segun la informacion proporcionada por la FAOSTAT (2023), los 5 principales
productores de brécoli en el mundo son China, India, Estados Unidos, Espafa y

México.



3.3. Produccion nacional del brocoli

La baja demanda del brocoli incide en el estancamiento de su produccion en las
parcelas de los valles crucefos. “396 toneladas, que equivalen a 80.000 unidades, es
la produccion anual de brécoli en el departamento, que se han mantenido durante el
2015 y 2016”", explica Donato Montano, responsable agricola del servicio

departamental agropecuario de Santa Cruz (Sedacruz), (El DEBER-RURAL, 2017).

Por otro lado, el Censo Agropecuario realizado el 2013, nos ensefia que la produccion
de broécoli en la campanfa de invierno de 2012 y verano de 2012-2013 fue de 1761,8
toneladas meétricas, producidas en una superficie de 160,9 hectareas. (Instituto

Nacional de Estadistica Bolivia, 2015).

3.4. Valor nutritivo del brécoli

Por otro lado, Rodriguez & Rojas, (2022), nos dicen que “Los beneficios evidenciados
del brécoli son una disminucién de los desérdenes metabdlicos relacionados a la
obesidad, un menor riesgo de cancer y enfermedades degenerativas que se podria
establecer por su contenido de potasio, calcio, vitamina C, fibra soluble y sus
compuestos bioactivos desatacando los acidos fendlicos, isotiocianatos, flavonoides y

glucosinolato”.

Ademas, la revista La Vanguardia (2022), nos dice que “pertenece a la familia de las
cruciferas y es muy rica en vitaminas y en minerales, y un auténtico tesoro nutritivo que
brinda multiples bondades a nuestro organismo. Una racion de 200 gramos de brocoli

cubre sobradamente las necesidades diarias de vitamina C que un adulto necesita,



ademas de aportarnos acido félico y vitamina A. Por todo ello, la OMS recomienda su

consumo”.

Tabla 1

Valor Nutricional Del Brocoli por Cada 100 Gramos

Nutriente Cantidad por cada 100 g
Calorias 38 cal
Proteinas 449
Grasa 0,99
Carbohidratos 18¢g
Fibra 269
Calcio 56 mg
Hierro 1,7 mg
Magnesio 22 mg
Zinc 0,6 mg
Sodio 8 mg
Potasio 370 mg
Fosforo 87 mg
Vitamina C 87 mg
Vitamina E 1,3 mg

Fuente: La Vanguardia (2022).

Del brécoli se consume principalmente la inflorescencia modificada, la tabla 1 nos

muestra el valor nutritivo por cada 100 gramos de pella de brocoli consumido.



3.5. Caracteristicas taxonémicas del brocoli

Tabla 2

La clasificacién taxonémica del brocoli

BROCOLI
Reino Plantae
Division Magnoleophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caparales
Familia Brassicaceae
Género Brassica
Especie Brassica oleraceae-ltalica
Nombre Vulgar Brécoli

Fuente: Rueda (2015).

3.6. Caracteristicas botanicas

3.6.1. Inflorescencia

La inflorescencia del tipo pella es un corimbo conformado por numerosas flores, las
que en estado inmaduro constituyen la parte comestible de esta hortaliza. En nuestro

medio, a la pella se le conoce como “cabeza” y se denominan florete al conjunto de



flores individuales que se insertan mediante un pedunculo comun al tallo principal de

la inflorescencia. Un corimbo esta formado por varios floretes (Toledo, 2003).

3.6.2. Tallo

La planta del brocoli es de naturaleza herbacea, con un tallo principal de cuyo diametro
varia entre 2 y 6 cm y 20-50 cm de longitud. Este tallo principal presenta entre nudos
cortos con un habito de desarrollo intermedio entre roseta (coliflor) y caulinar (col de
Bruselas). La parte superior del tallo es limitada por el desarrollo de la inflorescencia

principal (Toledo, 2003).

3.6.3. Hojas

Las hojas son mas estrechas y mas erguidas, con peciolos generalmente desnudos,
limbos normalmente con los bordes mas ondulados; asi como nervaduras mas

marcadas y blancas (Rojas, 2017).

3.6.4. Raiz

El sistema radicular de esta hortaliza es pivotante y lefioso. La raiz primaria puede
profundizar hasta 0,8 m en el perfil del suelo y generalmente se pierde durante el
proceso de extraccion de plantas del almacigo. El sistema radicular del brécoli
trasplantado en campo definitivo esta principalmente conformado por raices
adventicias secundarias, terciarias y raicillas, las que se concentran en su mayor parte

en los primeros 0,4-0,6 m de profundidad (Toledo, 2003).



3.6.5. Variedades

3.6.5.1. Diccico

Planta compacta que produce cabezas medianas de unos 10 a 12 centimetros de

diametro, de un color verde oscuro, produce muchas cabezas laterales (Copari, 2015).

3.6.5.2. Calabresse

Sobre esta variedad Copari (2015) nos dice que es “De ciclo precoz, se desarrolla bien

climas templados de 18 a 24 °C”.

3.6.5.3. BC Pirata

Segun la descripcion de producto proporcionada por la pagina web de BAYER (2021),
la variedad BC1691 (Pirata) tiene buena tolerancia a las condiciones de calor, muy
buena calidad, tamafio y uniformidad de pella, maduracién alrededor de los 65 dias

desde el trasplante, de tallos gruesos.

3.6.5.4. Avenger

Es el Hibrido lider en el mercado por su amplia adaptacion y consistentes
rendimientos, Avenger es el brocoli que ha marcado el referente tanto para la industria
del congelado como para el mercado fresco. Avenger es de planta vigorosa, cabezas
bien domadas, con grano fino y gran peso. Su uniformidad de cabezas le da un
beneficio en el empaque en caja para fresco y un buen aprovechamiento de floretes
para el proceso, mayor productividad y versatilidad para industria y mercado fresco

(Zenteno, 2020).



3.7. Requerimientos edafoclimaticos del cultivo del brécoli

3.7.1. Fertilizacion

Dependiendo del tipo de suelo, el cultivo de brécoli puede llegar a requerir por hectarea
la formula 220-40-00 de fertilizante o mas. Por ejemplo, para la regién del Bajio se

recomienda la formula 400-150-100 de N-P-K (Zamora, 2016).

Chilon (1997), indica que las plantas requieren para su buen desarrollo alrededor de
16 elementos (nutricionales), estos provienen del agua y el aire (C, Hy O) y los
restantes deben estar en el suelo a una cierta concentracién para que no manifiesten
sintomas por deficiencia o exceso. Asegurando la existencia de estos a una

concentracion adecuada se espera un mejor desarrollo y rendimiento del cultivo.

Tabla 3

Niveles de Aporte Nutricional

Valoracion MO (%) N (%) P (ppm) K (meq/100g S)
Bajo <2 <0,1 0-6 <0,32
Medio 2-4 0,1-0,2 7-14 0,32-0,64
Alto >4 >0,2 >14 >0,64

Fuente: Chilon, E. (1997). Manual de Fertilidad de Suelos y Nutricion de Plantas.

3.7.2. Temperatura y humedad

El brécoli se adapta mejor a temperaturas promedio de 16 °C (60 °F). El rango 6ptimo
esta entre 15y 25 °C (59 y 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).



Como el sistema radical del brécoli 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 mas alto requerimiento hidrico a partir del
inicio de formacion de la cabeza o pella, asi como durante su desarrollo (Zamora,

2016).

3.7.3. Necesidades de riego

3.7.3.1. Necesidades de riego del cultivo de brocoli

Como el sistema radical del brécoli 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 maduracién prematura de las cabezas. El brocoli
pudiera requerir una lamina total de agua de aproximadamente 50 cm durante la
temporada otofo-invierno alcanzando el mas alto requerimiento hidrico a partir del
inicio de formacién de la cabeza o pella, asi como durante su desarrollo (Zamora,

2016).

3.7.3.2. Calidad del agua de riego

La calidad de las aguas es una variable descriptora fundamental del medio hidrico,

tanto desde el punto de vista de su caracterizacion ambiental, como desde la
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perspectiva de la planificacion y gestion hidroldgica, ya que delimita la aptitud del agua
para mantener los ecosistemas y atender las diferentes demandas. (Libro blanco del

agua en Espafia, 2000).

Sobre la calidad del agua de riego Garcia (2012), nos dice “Los problemas mas
comunes resultantes del uso del agua para riego se relacionan con salinidad,
alcalinidad, infiltracion del agua en el suelo, toxicidad de iones presentes en ella,
combinaciones de los anteriores y efectos causados por solidos en suspension,

metales pesados, corrosividad, etc”.

Swistock (2021), ofrece un resumen de parametros de calidad del agua de riego, estos

parametros estan presentados en el anexo 5.

3.7.3.3. Presencia de metales pesados en el agua

Por otro lado, Prieto et al (2009), nos dice sobre los metales pesados que; “Los altos
niveles de metales pesados como plomo, niquel, cadmio y manganeso, presentes en
suelos y agua negra, utilizada para riego agricola radican principalmente, que pueden
ser acumulados en estos sistemas de suma importancia para la agricultura. Por su
caracter no biodegradable, la toxicidad que ejercen sobre los diferentes cultivos y su

biodisponibilidad, puede resultar peligrosos”.

Los altos niveles de concentracion de metales pesados en agua utilizada para riego
representan un problema importante para la agricultura y la salud humana, asi como

para la biodiversidad (Mancilla et al., 2015).
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En la tabla 4 se pueden observar los limites maximos permisibles para el agua de riego

y aguas naturales.

Tabla 4

Limites maximos permisibles para metales pesados

Pardmetro (mg/L) Aguas Naturales Riego Agricola
Arsénico 0,05 0,1
Cadmio 0,01 0,01
Mercurio 0,002 -

Plomo 0,0015 5

Fuente: Adaptado de Mancilla et.al (2015). Metales pesados en el agua de riego de la cuenca del

rio Ayuquila-Tuxacacuesco-Armeria. Revista de analisis cuantitativo y estadistico, I (3), 238.

3.8. Elriego en Bolivia

Al afio 2012 se cuenta con un registro de 5.669 sistemas de riego en el pais, que riegan
mas de 303 000 hectareas y son utilizados por mas de 283 000 familias de agricultores,
en las zonas secas de 215 municipios que se encuentran dentro de siete
departamentos del pais (Chuquisaca, Cochabamba, La Paz, Oruro, Potosi, Santa Cruz
y Tarija). No se registraron sistemas de riego en Beni y Pando debido a que se
encuentran en regiones de mayor pluviosidad, con una muy pequefa produccion de

hortalizas bajo riego (MMAYA, 2012).
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3.9. Programacion de riego

Fernandez (2010) nos dice que “Con la programacion de riegos se pretende establecer
el momento mas oportuno para regar y determinar la cantidad de agua a aplicar. De
esta manera se aprovechara el agua de la forma mas eficientemente posible utilizando
al maximo el potencial de la instalacion de riego con objeto de conseguir ciertos

propositos como maximizar la produccion o mejorar la calidad del cultivo”.

Por otro lado, Uribe y Maldonado (2000), nos dicen que “programar el riego en
cualquier cultivo y con cualquier método de riego significa estimar anticipadamente la
frecuencia con que se debe regar y el tiempo que debe permanecer el agua
escurriendo para mojar hasta la profundidad de raices. Los distintos sistemas de riego,
gravitacionales, aspersion y localizados de alta frecuencia precisan criterios de

programacion que pueden ser similares en algunas etapas y diferentes en otras”.

3.10. Eficiencia de riego

La eficiencia de aplicacion de riego es la cantidad de agua util para el cultivo que queda
en el suelo después de un riego, en relacion al total del agua que se aplico.
Generalmente se mide en porcentaje o litros de agua util en el suelo por cada 100 litros
aplicados. El valor de la eficiencia se vera afectada por la superficie de la parcela, para

lo cual tendra una relacién de proporcionalidad (Nufiez y Hurtado, 2015).

3.11. Productividad del agua y huella hidrica

Al respecto Luna (2023), nos dice que “La productividad del agua es la relacién entre

la cantidad de alimento producido con respecto al agua utilizada. Desde un punto de
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vista agricola, se llama eficiencia en el uso del agua ya que se determina la capacidad
que tiene una planta de producir una cosecha por cada unidad de agua consumida”,
mientras que “La Huella Hidrica es el volumen de agua utilizada en la produccion del
cultivo durante su desarrollo tomando en cuenta la cantidad de agua que se utiliza para

producir un kilogramo del producto cosechado”.

3.12. Evapotranspiracion de referencia y Kc del cultivo

La FAO, (1990) nos define que la evapotranspiracién de referencia es “La tasa de
evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de
agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se denomina
ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con

caracteristicas especificas”.

Los efectos combinados de la transpiracion del cultivo y la evaporacién del suelo se
integran en un coeficiente unico del cultivo. El coeficiente unico Kc incorpora las
caracteristicas del cultivo y los efectos promedios de |la evaporacién en el suelo (FAO,

1990).

Sobre el Kc la pagina web Info Agrénomo (2018), nos dice que “Se refiere a la
evapotranspiracion de un cultivo que se desarrolla libre de enfermedades, con
buena fertilizacion, que crece en un campo extenso bajo condiciones optimas de
humedad en el suelo y el cual alcanza su produccion total bajo ciertas condiciones

climaticas”.
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3.13. Balance hidrico

Representan la situacion hidrica media o normal de una region, pudiendo utilizarse
para la comparacion de la disponibilidad hidrica entre distintas regiones o la
delimitacién de regiones segun su aptitud productiva (agricolas, ganaderas,

forestales), (Martinez & Garbi, 2020).
3.14. Velocidad de infiltracion basica

Es importante saber cual es la velocidad de infiltracion basica para construir un sistema
de riego eficaz. Cuando la cantidad de agua de riego excede la velocidad de infiltracién,
puede haber escurrimiento, lo que causa una distribucion desigual del agua v,

posiblemente, erosion (Castellanos et al, 2013).

Inicialmente, al aplicar agua, el valor de infiltracién es alto y, a medida que se
incrementa el contenido de agua en el suelo, disminuye paulatinamente hasta llegar a
un valor constante denominado velocidad de infiltracion basica. Esta es definida por el
SCS del Departamento de Agricultura de los EUA, “como la velocidad de la infiltracion
del agua en el suelo, en el momento en que la variacidén de ésta con respecto al tiempo,

es muy lenta y constante” (Delgadillo & Perez, 2016).
3.15. Lamina de riego

Se denomina lamina de agua al requerimiento hidrico que necesita cada cultivo con el
objetivo de abastecer con el agua necesaria optimizando a la vez el recurso hidrico
para determinar se necesita la lamina bruta el intervalo de riego (Gavilanez & Farias,

2019).
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3.151. Lamina bruta

La lamina bruta (Lb) es el suministro de agua, la cual incluye las necesidades hidricas
del cultivo requerido por el cultivo, ya que toda el agua se suele perder por escorrentia,
evaporacion, arrastre del viento, entre otros. Basicamente se describe a la lamina bruta
como la lamina neta afectada por la eficiencia de riego y a su vez tomando en cuenta

la frecuencia de riego (Esmeralda & Chila, 2021).

3.15.2. Lamina neta

Fernandez (2010) nos dice que “Si se considera un sistema de riego bien disefiado en
el que no existe escorrentia, S=0. Ademas, suponiendo que la filtracion profunda sea
nula, Fp=0. De esta forma, la cantidad de agua que necesita el cultivo y se ha de
aportar con el riego o Necesidades netas de riego (Nn) corresponderan a la diferencia
entre la cantidad de agua que el conjunto suelo-planta pierde, la evapotranspiracion

(ET), y el agua que se aporta de forma natural, la lluvia (LL)".

3.15.3. Coeficiente de uniformidad

El coeficiente de uniformidad sirve para determinar a través de valores establecidos el
flujo de efectividad de riego en un cultivo. Para ello se han establecido parametros que
te indicaran el estado, y cuando los resultados arrojan un coeficiente de uniformidad

que supere los 90%, indica que es excelente (RKD PIVOT, 2021).

3.16. Método de riego por surcos

Segun el libro técnicas de riego de Fuentes y Garcia (1999), el riego por superficie es

un sistema de riego en donde el agua fluye debido a la fuerza de gravedad, utilizandose
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la superficie del suelo agricola como parte del sistema de distribucion de agua. El
caudal disminuye a medida que el agua avanza por la parcela regada, debido a su
infiltracién en el suelo. Para que la lamina de agua infiltrada se distribuya lo mas
uniformemente posible a lo largo de la parcela es preciso disefiar y manejar el riego

de tal forma que haya un equilibrio entre los procesos de avance e infiltracion de agua.

Por su parte Demin (2014) nos habla del riego por surcos y dice, en este tipo de riego
el agua avanza por pequefio canales o surcos, de un sitio mas alto a otro mas bajo, es
decir desde la cabecera hasta el pie. El agua puede en algunos casos avanzar entre
sitios de igual altura, esto se produce gracias a la altura del agua en la cabecera de la

melga o surco.

3.16.1. Tiempo de riego

El tiempo de riego permite establecer durante cuanto tiempo debo regar, procurando
optimizar el uso del agua para maximizar la produccion y calidad de los productos
agricolas. El tiempo de riego depende de las caracteristicas de la planta y medio
ambientales, de las propiedades hidraulicas del suelo, método de riego, capacidad de
retencidn de agua del suelo y condicionad por el caudal que se aplica en la entrada

del sistema (Lagos et.al, s.f).

3.16.2. Tiempo de avance
En simples términos, se denomina tiempo de avance al tiempo en que se debe de
aplicar el caudal maximo no erosivo correspondiente a la primera etapa, y es el tiempo

necesario para que el caudal maximo no erosivo llegue al final del surco (Acuna, 2014).
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3.17. Método de riego localizado por goteo

El libro de técnicas de riego de Fuentes y Garcia (1999) nos da una pauta de las
ventajas e inconvenientes del riego localizado diciendo. El riego localizado ofrece una
serie de ventajas e inconvenientes que es preciso conocer y evaluar para tomar una

decision razonable al momento de elegir o no su implantacion.

El riego por goteo es un tipo de riego localizado que consiste en suministrar el agua
en forma de gotas que acceden a la zona radicular de cada planta, a través de unos

pequefios goteros (Valdivielso, 2024).

3.171. Componentes de las instalaciones de riego localizado

3.17.1.1. Cabezal de riego

El cabezal de riego es un conjunto de equipos que tiene la finalidad de filtrar, tratar,
medir y suministrar agua a la red de distribucién del sistema de riego. El mantenimiento
del cabezal de riego es necesario para que la duracién de sus componentes sea la
maxima posible y para que la uniformidad del agua aplicada no disminuya con el paso
del tiempo, es decir, el mantenimiento es anticiparse a fallas del sistema y evitar
reducciones en la eficiencia del equipo. Un programa de mantenimiento tiene el
objetivo de erradicar sorpresas desagradables, alcanzar la optimizacion del sistema y
evitar pérdidas de produccion (INTAGRI S.C, 2001).

3.17.1.2. Red de distribucién

la red de distribucion esta formada por las tuberias, que llevan el agua filtrada y tratada

desde el cabezal, y los elementos singulares o piezas para adaptar la red de tuberias
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a la forma o configuracion de la parcela a regar, por ejemplo, juntas y otros accesorios
(Fernandez et.al, 1999).

3.17.1.3. Emisores

Son los elementos que producen y controlan la salida de agua desde los laterales. Lo
mas usual es que los emisores estén situados a cierta distancia unos de otros, por lo
que la salida del agua se produce de manera discreta a lo largo del lateral de riego
formando bulbos humedos, sin embargo, el agua también puede aplicarse de forma

continua creandose una banda humedecida en el suelo. (Fernandez et.al, 1999).

19



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacion

El estudio se llevé a cabo en los invernaderos de la casa hogar Santa Aquilina de la
comunidad Papa Juan XXIII de la localidad de Lipari en el municipio de Mecapaca, La
Paz. Bajo Lipari esta situada al noroeste de Huajchilla y se encuentra a una distancia
de 16 km de la ciudad de La Paz, geograficamente se ubica a 16°37°00” latitud Sur y

a 64204°00” longitud Oeste sobre una altura de 3041 msnm.

Figura 1

Ubicacion de la investigacion

Carr. Principal Rio

Municipios de la
provincia de Pedro
Domingo Murillo
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Recrearinnal Hogar Santa

GUALBERTO Anuilina
VILLARROEL

Fuente: Elaboracién propia
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4.2. Caracteristicas climaticas de la zona

La figura 2 muestra los datos del registro histérico de temperatura maxima y minima
de acuerdo a la base de datos del SisMet (Sistema de Procesamiento de Datos
Meteoroldgicos) del SENAMHI Servicio Nacional de meteorologia (2024). En ella
podemos observar que las temperaturas maximas promedio alcanzan temperaturas
en su pico mas alto de 26,1 °C en el mes de enero y el mas bajo es de 22,7 °C en el
mes de septiembre. Por otra parte, las temperaturas minimas alcanzan en su pico mas
alto temperaturas de 9,3 °C en el mes de enero y de 1,4 °C en el mes de julio. Por
ultimo, la temperatura media alcanza oscila entre los 17,7 °C en el mes de enero y los

12.4 °C en julio en la zona del municipio de Mecapaca.

Figura 2.

Temperatura Promedio del Municipio de Mecapaca
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Fuente: Base de datos del SisMet (Sistema de Procesamiento de Datos Meteoroldgicos)
del SENAMHI Servicio Nacional de Meteorologia (2024).
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En la figura 3 se puede observar el promedio de la precipitacion en el municipio de
Mecapaca de acuerdo con el registro historico obtenido de la base de datos del SisMet
(Sistema de Procesamiento de Datos Meteorolégicos) del SENAMHI Servicio Nacional

de Meteorologia, (2024).

Se puede observar que la mayor cantidad de precipitacion en promedio se alcanza en
el mes de enero, siendo esta de 107,8 mm de lluvia promedio en este mes, y el pico

mas bajo se encuentra en el mes de junio, con precipitacion promedio de 5,3 mm.

Figura 3

Precipitacion promedio en el municipio de Mecapaca
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Fuente: Base de datos del SisMet (Sistema de Procesamiento de Datos Meteoroldgicos)
del SENAMHI Servicio Nacional de Meteorologia (2024).
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En la figura 4 podemos observar los datos recopilados por Figueredo (2021), en la cual
se observa las fluctuaciones de temperatura comprendidas entre el mes de octubre de
2020 y marzo de 2021, la cual nos indica que la temperatura maxima oscilo entre los
46,1 °C en octubre y diciembre y los 40,82 °C en enero al interior de las carpas,
mientras que se registraron minimas de entre 4,72 °C en octubre y 9,83 °C en enero
al interior de las carpas ubicadas en el hogar Santa Aquilina perteneciente a la
comunidad Papa Juan XXIIl de la comunidad de bajo lipari en el municipio de

Mecapaca.
Figura 4

Temperaturas maximas, medias y minimas dentro de los invernaderos de la comunidad

de Santa Aquilina
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Fuente: Adaptado de Figueredo (2021), Comportamiento agronémico de tres variedades del
cultivo del pimenton (capsicum annuum L.) bajo condiciones de invernadero y a campo abierto,

Lipari-La Paz. 39. La Paz, Mecapaca, Bolivia.
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4.3. Criterio de manejo de la Eto en los invernaderos

A raiz de la falta de instrumentos para la medicion de variables climaticas se tom¢ el
siguiente criterio. Para la determinacion de la evapotranspiracion de referencia dentro
de los invernaderos se tomo en cuenta el trabajo de Butron (2017), su investigacion
fue realizada en los invernaderos del Centro experimental de Cota cota de la Facultad

de Agronomia (UMSA).

En la figura 5 podemos observar los datos de temperatura obtenidos por Butrén (2017)
dentro y fuera de los invernaderos, oscilando la temperatura maxima dentro de los
invernaderos de entre los 45 °C y 25 °C, mientras que la temperatura minima oscila
entre los 0 °C y los 10 °C, durante los meses comprendidos entre febrero y Julio del

2017.

Figura 5

Temperatura maxima y minima semanal a cielo abierto y bajo condiciones de

invernadero

Temperatura (2C)
28]
w

Semana

«++@++ T2 max a cielo abierto = <%=« T2 min a cielo abierto

—i&— T2 max invernadero —&— T2 min invernadero
Fuente: Adaptado de Butrén (2017), Calibracién de la ecuacion de la FAO

penman-monteith para calcular la evapotranspiracion de referencia (Eto) en
condiciones de invernadero en el Centro Experimental de Cota Cota. P.35.
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El trabajo de Butron (2017), consistio en realizar la calibracion de la ecuacion de la
FAO Penmam-Monteith para condiciones dentro de los invernaderos y comparar el
valor de la evapotranspiracion obtenida con informacion climatica de dentro de los
invernaderos con la obtenida utilizando la ecuacion de Hergreaves para el calculo de

la radiacion solar.

Figura 6

Comportamiento de Eto ajustando los valores de la radiacion solar a cielo abierto para

el interior del invernadero.
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Fuente: Adaptado de Butron (2017), Calibracion de la ecuacién de la FAO penman-
monteith para calcular la evapotranspiracion de referencia (Eto) en condiciones de
invernadero en el Centro Experimental de Cota cota. P.63.
La figura 6 nos muestra que la evapotranspiracion de referencia calculada con los
datos de la estacion dentro de los invernaderos oscila entre 2 mm/dia y la calculada

con el ajuste de la radiacion en la ecuaciéon de Hargreaves oscila también entre 2

mm/dia, teniendo en cuenta la similitud en temperaturas maximas y minimas dentro
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de los invernaderos de Cota cota y los invernaderos de la comunidad Papa Juan XIlI

se optd por tomar el valor de 2 mm/dia como Eto para el trabajo realizado.

4.4. Materiales

4.4.1. Material vegetativo

Las variedades de semilla de brécoli seleccionadas para el experimento fueron

Calabresse, Diccico, Pirata Hibrido BC 1692 y el Hibrido Avenger.

4.4.2. Materiales de campo y herramientas

Taladro, llave Stilson, letreros de identificacion de tratamientos (24 unidades) y de

muestreo (96 unidades), estacas, hilo de cafiamo, fichas de muestreo.

4.4.3. Material de laboratorio

Una balanza analitica de capacidad de dos kilos, un analisis fisicoquimico de suelos,

dos analisis quimicos de aguas.

4.4.4. Insumos

Para la instalacion de los métodos de riego se usaron los siguientes materiales: 10 m
de tuberia de 2 plg, 4 m de tuberia de 1 plg, 7 valvulas para goteo, 105 m de cinta de
goteo de 30cm de espaciamiento entre goteros, filtro de anillas de % de plg, 2
reducciones de % a 72 de plg, 2 Tes de "%, 2 tapones de % y uno de 1 plg , 3 uniones
universales de %, 4 acoples de %, 4 niples de "% plg, 6 codos de 74, 3 llaves de paso

de 2 plg, abono de caballo, motobomba de 5 Hps.
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4.5. Métodos

4.5.1. Procedimiento experimental

4.5.2. Muestreo del suelo y el agua de riego

452A1. Muestra de suelo

La muestra de suelo para el analisis fisico-quimico se obtuvo antes del trasplante de
los plantines de brécoli realizado en las zonas designadas para los métodos de riego.
Se procedié con el muestreo recolectando pequefias muestras dentro de un balde
aplicando la técnica del zigzag, seguidamente se procedio a cernir el suelo para evitar
la presencia de grava en la muestra, obteniendo una muestra final con un peso de 1
kg de suelo, la muestra fue analizada en el laboratorio de la facultad de agronomia de
suelos y aguas (LAFASA), los resultados del analisis de laboratorio del analisis fisico-

quimico de la muestra se observan en el anexo 5.

4.5.2.2. Muestras de aguas de riego

Se recolectaron dos muestras de agua de riego para esta investigacion, la primera
proveniente del rio Lipari y la segunda del agua proveniente del pozo de la comunidad
de Santa Aquilina, ambas muestras fueron recolectadas en botellas pet de 1 litro. Las
muestras fueron analizadas en el laboratorio de calidad ambiental (L.C.A), dependiente
del instituto de ecologia de la facultad de ciencias puras de la universidad mayor de
san Andrés, los resultados de ambos analisis de aguas se encuentran detallados en el

anexo 5.
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4.5.2.3. Determinacion del coeficiente de uniformidad de caudales

Para determinar el coeficiente de uniformidad se utilizé el método descrito por
Fernandez et.al (1999), el cual dice que “En general, se recomienda seleccionar 16
emisores para calcular este coeficiente. Para ello, se eligen los laterales mas cercano
y mas lejano de la toma de la tuberia terciaria y los dos intermedios. En cada lateral se
seleccionan cuatro emisores siguiendo el mismo criterio, es decir, el mas cercano y el
mas lejano de la toma del lateral y los dos intermedios”. Los resultados de esta

medicion se describen en el anexo 2.

Figura 7

Laterales y emisores que se deben seleccionar para evaluar una
subunidad de riego localizado.

Fuente: Fernandez et.al (1999). Manual de riego para agricultores Modulo 4: riego

-
3
A

Localizado. Cérdoba, Espafia: Ediciones llustres S.L.
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4.5.3. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se realiz6 a mediados del mes de Julio hasta inicios del
mes de septiembre sobre las dos areas de 50,4 m2 dando un total de terreno
preparado de 100,8 m2, el area A1(método de riego por surcos se ubico bajo la 2da
carpa solar y el area A2 (método de riego por goteo) se ubico en la tercera carpa solar,
ya que esta mas cerca al suministro de agua que proporcionaba el pozo de la

comunidad.

En ambas areas se trazé los limites de 14,4 m de largo y 3,5 m de ancho, una vez
delimitadas las areas se procedi6 al desmalezado, remocion del suelo con picota y el
nivelado con rastrillo, para finalizar se realizé una separacién de surcos de 0,5 m segun

el disefio establecido.

4.5.4. Instalaciéon de los métodos de riego

- Instalacién del método de riego por goteo

Posteriormente a la preparacion del terreno se instalo el cabezal de riego junto a la
toma de agua mas cercana, la llave de paso se adaptd con una reduccion de % a V2
de pulgada acoplandolo a una “T” de 'z pulgada para afadir una llave de paso,
conjuntamente se acoplo el filtro de anillas y dos llaves de paso, una antes del filtro y
la otra después del filtro de anillas, luego se instald la linea secundaria con una tuberia
de P.E. y 3 codos con direccidon hacia la carpa con un total de 9,8 m de tuberia

empleada.
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Posteriormente la linea de distribucion fue armada con una tuberia de P.E de 1 plg de
3 m de largo, a dicha tuberia se le perforo con taladro 7 aberturas a una distancia de
0,5 m, la linea fue acoplada con una reduccion de 1 a /2 pulgadas y se le afadi6 una
llave de paso, en los agujeros de la linea de derivacién se acoplo inicialmente las
valvulas para acople de cintas de riego, para posteriormente acoplar las cintas de riego

de una longitud de 14,4 m.

Figura 8

Descripcion de la instalacion del método por goteo
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Fuente: elaboracion propia

- Instalacion del método de riego por surcos

Los surcos de tierra para este método se construyeron a una distancia de 0,5 m entre

cada surco, empleando estacas unidas con una guia de hilo de canamo, se procedio
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a escarbar uno por uno los surcos a mano apoyandose en una picota para este
objetivo. La aplicaciéon del método de riego por surcos estuvo condicionada por el
calendario de riego propio de la comunidad, en el que se regaba todos los cultivos un
solo dia por semana, siendo este dia usualmente los lunes, para este fin se empleaba
la motobomba de 5 Hps de la comunidad a la cual se le acoplaba una manguera de
riego de 2 plg de diametro, la motobomba ubicada cerca del lecho del rio impulsaba el
agua atreves de la manguera de riego que entraba por la puerta lateral de la carpa 2
llegando hasta el pie de los surcos, donde se procedia regar cada uno de los surcos

del area de investigacion.

Figura 9

Descripcion del método de riego por goteo
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4.5.5. Manejo del cultivo

4.5.51. Almacigo

El almacigo se inici6 en fecha 3 de agosto de 2023, en bandejas de 180 unidades, con
un preparado de 20 kg de turba mezclado con 2 kg de humus de lombriz, las diferentes
variedades se trasplantaron a 2 semillas por cada espacio en bandeja haciendo un uso

total de 5 bandejas de almacigo.

4.5.5.2. Trasplante

El trasplante de los plantines a las areas de investigacion fue en fecha 8 de septiembre
de 2023, el area A1 del método de riego por surcos, se trasplanto primero los plantines
y posteriormente se humedecio el suelo con agua del rio Lipari mediante la motobomba
de 5 HP, en el area A2 del método de riego por goteo trasplanto un plantin en cada uno

de los goteros de la cinta de riego y luego se rego mediante las lineas de goteo.

4.5.5.3. Labores culturales

Entre las labores culturales inicialmente se procedié con los aporques al cultivo a razén
de 2 veces, la primera a las 2 semanas de trasplantado el cultivo de brocoli en ambas
areas de experimentacion (método de riego por goteo y método de riego por superficie)
y la segunda a las 6 semanas de trasplantado el cultivo, posterior a eso no se
realizaron mas aporques debido a que el crecimiento foliar de las plantas de brocoli

incapacitaban el ingreso a las parcelas.
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El deshierbe de las parcelas fue constante a razén de una vez por semana dejando

las épocas en las que la crecida de hierba ya no fue un impedimento para el desarrollo

de las plantas de brocoli.

A parte del desmalezado y el aporcado se procedid a la fumigacion del cultivo de

manera preventiva y curativa con un preparado de un ajo y tres cebollas mezclados en

20 litros de agua con 100g de detergente patito, utilizando una mochila fumigadora de

la misma cantidad.

4.6. Metodologia experimental

4.6.1. Diseno experimental

Para el analisis estadistico de las variables de respuesta se organizo el experimento

bajo un disefio completamente al azar con arreglo de parcelas divididas.

4.6.1.1. Modelo lineal aditivo

Yik= M+ ai+ €k +Pj+ afi + €k

Donde:

Yik= Una observacion cualquiera de las variables

p= Media general

ai= Efecto i-esimo del factor método de riego

eik= Efecto aleatorio entre las repeticiones y el factor método de riego

Bj= Efecto j-esimo de las variedades de Brocoli

aBi= Interaccion existente entre los factores método de riego y variedad de Brocoli

eik= Efecto aleatorio total o del disefio experimental.
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4.6.1.2. Factores de estudio

Los factores de estudio a evaluar son el método de riego que se encuentra como

parcela grande del disefio y la variedad como parcela pequeia.

Factor A: Método de Riego

Factor B: Variedades

B1 = Variedad B3 = Variedad Pirata

Al = Método de riego por surcos Calabresse BC 1691

A2 = Método de riego por goteo B2 = Variedad B4 = Variedad Avenger
Diccico

4.6.1.3. Numero de tratamientos

Tabla 5

Interaccion de factores de estudio

Tratamiento Combinacion Descripcion

T1 A1 x B1
12 A1 xB2
T3 A1 x B3
T4 A1 x B4
T5 A2 x B1
16 A2 x B2
T7 A2 x B3
T8 A2 x B4

Surcos x variedad Calabresse
Surcos x variedad Diccico
Surcos x variedad Pirata BC 1691
Surcos x variedad Avenger
Goteo x variedad Calabresse
Goteo x variedad Diccico
Goteo x variedad Pirata BC 1691

Goteo x variedad Avenger
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4.6.2. Croquis del experimento

Figura 10

Croquis de la distribucion de tratamientos
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Figura 11

Ubicacion de las areas experimentales dentro de los invernaderos de la comunidad
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4.7. Variables de respuesta

4.7.1. Dias a la cosecha desde el trasplante

Para esta variable se contabilizo la cantidad de dias que le tomo a cada tratamiento

llegar a desarrollar completamente su pella, desde el dia de trasplante hasta su

cosecha.
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4.7.2. Lamina de riego

Se calculo la cantidad de agua requerida para la implementacion del método de riego
por goteo mediante el método empleado por Pizarro descrito por Arragan (2016), estos

calculos estan descritos en el anexo 7.

Mientras que la cantidad de agua aplicada en el método de riego por surcos fue
calculada mediante el método de balance de volumen aplicando el método iterativo de
Newton-Raphson bajo la ecuacion de infiltracion de Kostiakov-Lewis, estos calculos

estan descritos en el anexo 8.

4.7.3. Porcentaje de germinacion

Se tomaron datos para determinar en porcentaje la cantidad semillas que germinaron
a los 5 dias de siembra de las variedades en un ambiente controlado del laboratorio

biotecnologia de la Facultad de Agronomia.

4.7.4. Porcentaje de prendimiento

Se contabilizo la cantidad de plantas de almacigos que sobrevivieron en cada uno de

los tratamientos al trasplante luego de una semana de realizada esta actividad.

4.7.5. Altura de planta

Se midi6 la altura de las plantas de los tratamientos durante todo el tiempo de
crecimiento hasta la cosecha, con la ayuda de un flexo se procedié a medir la altura
desde la base de la planta hasta la punta de la hoja mas larga, una vez cada semana

después del trasplante.
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4.7.6. Namero de hojas

Para esta variable se contabilizo el numero de hojas desarrolladas durante todo el

experimento, siendo la toma de datos semanalmente.

4.7.7. Diametro del tallo

El diametro del tallo fue medido después de que el desarrollo del tallo en las plantas
fuera considerable para medir con ayuda del vernier, se midi6 el tallo con la ayuda del

vernier desde la base de la planta.

4.7.8. Peso de pella

Se procedio a pesar las pellas cosechadas por tratamientos sin hojas y con una

longitud de tallo no mayor a los 4 cm con la ayuda de una balanza electrénica.

4.7.9. Diametro de pella

Con la ayuda de un vernier se midio el diametro de la pella por tratamiento justo

después de que las pellas fueran cosechadas.

4.7.10. Rendimiento

Para el calculo del rendimiento se procedi6 a pesar las pellas cosechadas por unidad
experimental y realizar un ajuste del total de pellas cosechadas bajo el area de la

misma unidad experimental.
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4.7.11. Costos de produccion

El costo de produccion se calculé mediante un balance en base a los insumos usados
en cada uno de los métodos y el beneficio recaudado en base al rendimiento por cada

uno de los tratamientos segun la metodologia descrita por el CIMMYT (1988).
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5. RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Anadlisis fisico-quimico del suelo.

La muestra de suelo para este analisis fue obtenida antes de la remocion del suelo a

una profundidad de 20 cm, el analisis de las variables fisicas y quimicas del suelo fue

realizada en el laboratorio de la facultad de agronomia en suelos y aguas (LAFASA)—

UMSA.

5.1.1. Caracteristicas fisicas del suelo

Tabla 6.

Analisis fisico del suelo

Parametro Método Unidad Resultado
Arena % 41
Limo % 27
Bouyoucos
Arcilla % 32

Clase Textural -

Densidad Aparente Probeta g/cm3
Porosidad Picnémetro %
Ollas a presion o
Humedad a CC 6 (vol) de Richards Yo
Ollas a presion o
Humedad a PMP 0 (ol de Richards Yo
Infiltracion Calculo cm/h

Franco Arcilloso
1,176
40

23

16

0,4

Fuente: Elaboracion propia en base a analisis del suelo elaborados en LAFASA

De la tabla 6 se puede observar que el suelo del campo experimental es de clase

textural “Franco Arcilloso”, con un contenido de arena de 41%, limo al 27% vy arcilla al
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32%. La densidad aparente tiene un valor de 1,176 g/cm3 con una porosidad de 40%,

el factor de humedad a capacidad de campo (CC) al 23% y el punto de marchitez

permanente a (PMP) 16%.

5.1.2. Caracteristicas quimicas del suelo

Tabla 7

Analisis quimico del suelo

Parametro Método Unidades Resultado
pH Potenciometria - 6,49
Conductividad Electrlca Potenciometria dS/m 0,14
en agua 1:5
Nitrégeno Kjendahl % 0,21
. Espectrofotometria
Fésforo UV-Visible Ppm 89,11
Acetato de amonio 1N
Potasio (espectrofotometro de meq/100g S 0,31
emision atémica)
Acetato de amonio 1N
Bases Intercambiables (espg <_:ttrofot0metrc_>’de meq/100g S 7,43
emision y absorcion
atomica) Volumetria
Materia Organica Walkley y Black % 29

Fuente: Elaboracién propia en base a analisis del suelo elaborados en LAFASA

Los resultados del analisis quimico mostrado en la tabla 7 nos indica que el suelo

presenta un pH de 6,49 el cual es ligeramente acido, o que indica que es un suelo

apto para el cultivo del brocoli y una conductividad eléctrica de 0,14 dS/m, el contenido

de nitrégeno se establece en un porcentaje de 0,21%, el fosforo en 89,11 ppm vy el
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potasio se establece en 0,31 meq/100g S; al final se puede observar el contenido de

materia organica en un porcentaje de 2,9%.

Segun los valores observados de la tabla 7 podemos decir, basandonos en la tabla 3
que, el contenido de materia organica se encuentra con una valoracion de término
medio en su contenido al tener un porcentaje de 2,9%, el nitrébgeno se encuentra en
0,21% que es un valor de contenido alto, por otro lado, el fésforo se encuentra con una
valoracion alta, siendo su contenido en ppm de 81,11 y finalmente el potasio tiene una

valoracion de contenido medio con un valor de 0,31 meq/100g S.

5.2. Analisis quimico del agua de riego

Los analisis quimicos de aguas fueron realizados en el laboratorio de calidad ambiental
(LCA) dependiente del instituto de ecologia de la facultad de ciencias puras, para esto
se tom6 una muestra de 1 litro del agua del rio Lipari y 1 litro de agua de grifo
proveniente del pozo de la comunidad de Santa Aquilina, estas muestras se recogieron

en botellas Pet transparentes.

Teniendo en cuenta la tabla de parametros presentada en el anexo 6, se puede decir
que el agua del rio Lipari presenta cierto grado de preocupacién en base a los
parametros de alcalinidad total, dureza total, pH y cantidad de sodio en al agua, lo cual
a largo plazo podria ocasionar un desbalance en las caracteristicas del suelo si es que

no se tiene un adecuado manejo del agua destinada al riego.

Por otro lado, los parametros de cantidad de cloruros, conductividad eléctrica, fosforo

total, nitratos y potasio estan entre el rango de no preocupacion.
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Tabla 8

Analisis Quimico del Agua del Rio Lipari

Parametros Método Unidad Resultado
Alcalinidad Total EPA 310,1 mg CaCOa/I| 365
Cloruros SM-4500-CI-B mg Cl/I 81
Conductividad Eléctrica EPA 120,1 dS/m 1,245
Dureza Total SM 2340-B mg CaCOg/I 193
Fosforo Total EPA 365,2 mg P-POuJl/l 6
Nitratos SM 45%O-N03- mg N-NO3/I 0,75
pH EPA 150,1 - 7,8
Potasio EPA 258,1 mg/I 20
Sodio EPA 273,1 mg/I 95
Cadmio EPA 213,1 mg/l 0,00091
Plomo EPA 239,2 mg/I 0,0055

Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados del andlisis del Laboratorio de Calidad

Ambiental (LCA), 2023.
También de la tabla 8 podemos observar que los niveles de cadmio y plomo son
permisibles segun la tabla 4 de limite maximo permisible de metales pesado, estando

estos en cantidades demasiado bajas como para considerarse un peligro.

Por otro lado, la siguiente tabla 9 nos muestra que los niveles de alcalinidad (CaCOs),
conductividad eléctrica, dureza total y cantidad de sodio estan en el rango grado de
preocupacion segun la tabla del anexo 6, teniendo que tomar precauciones sobre estos

factores al momento de implementar esta agua de riego.
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Por lo que se refiere a la cantidad de fosforo, nitratos y potasio se encuentran entre los

valores considerados como no preocupantes, los valores de metales pesados de

cadmio y plomo estan por debajo del limite de determinacion, lo cual nos indica que

sus niveles son tan bajos que no es posible definir su cantidad con las técnicas

aplicadas de laboratorio.

Tabla 9

Analisis Quimico del Agua del Pozo de la Comunidad

Parametros Método Unidad Resultado
Alcalinidad Total EPA 310,1 mg CaCOs/l 550
Cloruros SM-4500-CI-B mg Cl/I 65
Conductividad Eléctrica EPA 120,1 puS/cm 1862
Dureza Total SM 2340-B mg CaCOs/I 617
Fosforo Total EPA 365,2 mg P-POu4l/l 0,023
Nitratos SM 45%0'N03' mg N-NO3/I <0,3
pH EPA 150,1 7.6
Potasio EPA 258,1 mg/l 12
Sodio EPA 273,1 mg/I 219
Cadmio EPA 213,1 mg/l <0,00050
Plomo EPA 239,2 mg/I <0,0020

Nota: Elaboracion propia en base a los resultados del analisis del Laboratorio de Calidad Ambiental

(LCA), 2023.

Cuando se usan aguas salinas, una de las mayores preocupaciones es evitar la

acumulacion de sal en la zona de raices del cultivo. Una forma de mitigar el dafio es

con sistemas de riego eficientes, como el riego por goteo. Este sistema ha demostrado
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mas versatilidad y eficiencia al momento de regar con aguas salinas (Riegos Iberia

Regaber, S.A., 2022).

La investigacion cientifica, el desarrollo y la innovacién son esenciales para aprovechar
las aguas residuales como recurso valioso para la produccion agricola. Las soluciones
técnicas dirigidas a mejorar el uso de agua regenerada, puede coadyuvar a mitigar los
efectos negativos de la escasez del agua a nivel mundial y mejorar la calidad de vida
para todos y en particular para los grupos en situaciones vulnerables y desfavorecidas,

requieren mayor desarrollo.

La recopilacion de datos y documentacion puede generar nuevos conocimientos que
ayuden a comprender mejor el uso productivo de las aguas residuales en la agricultura,
alternativa valida siempre y cuando se evaluen sus riesgos y se tomen las medidas

necesarias de proteccion para la salud y el ambiente. (Mendoza Retana et al, 2021).

Swistock (2021), nos dice que “Todas las fuentes de agua de riego deben ser
analizadas para determinar el pH, la alcalinidad, la conductividad, la dureza, el cloro y
el sodio como minimo, ya que estos son problemas comunes en los suministros de
agua de Pensilvania. Lo ideal es realizar un analisis mas exhaustivo que incluya
también el total de solidos disueltos, el boro, el calcio, el magnesio, la tasa de adsorcion
de sodio (SAR), el nitrato-nitrogeno, el amonio-nitrégeno, el fésforo, el potasio, el

azufre, el hierro, el manganeso, el cobre, el molibdeno y el zinc”.

45



5.3. Duracion del ciclo del cultivo desde el trasplante hasta la cosecha

5.3.1. Analisis de varianza de efectos fijos en base a la duracion del ciclo

En la tabla 10 se puede observar que el coeficiente de variabilidad alcanza el 5,41 %

de variabilidad entre datos, lo que indica que el estudio se encuentra en el rango de

manejo adecuado.

Por otro lado, la tabla 10 nos muestra que el factor método de riego (riego por superficie

vs riego por goteo) es altamente significante, lo cual nos indica que si existen

diferencias estadisticamente apreciables entre los métodos de riego con respecto a

los dias que el cultivo permanecio en tierra desde su trasplante hasta la cosecha.

Tabla 10

Andlisis de varianza de efectos fijos de la duracion del ciclo

FV GL SC CM F(cal) F(critico) 5 %
Método de riego 1 240,67 240,67 10,50 4.75**
Variedad 3 246,63 82,28 3,79 3.49 **
Método de riego*variedad 3 38,33 12,78 0,59 3.49 NS

CV.=541%

De la tabla 10 También se puede apreciar que el factor variedad es significante, lo cual

nos indica que existen diferencias apreciables entre las variedades con respecto a los

dias de desarrollo hasta la cosecha desde el trasplante. Por ultimo, el analisis de
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varianza también nos indica que no existe interaccion entre factores (método de riego

x variedad), lo cual nos dice que ambos factores son independientes entre si.

Los resultados obtenidos se pueden atribuir a la calidad del agua utilizada en ambos
métodos y la diferencia de potencial genético de cada una de las variedades, teniendo
el agua de pozo de la comunidad un tanto mas de contenido de sodio y carbonatos, lo
que implica que en cierta medida la calidad del agua utilizada y la forma en que se
aplica repercute en el tiempo que el cultivo de brécoli tarda en desarrollarse para su

cosecha.

5.3.2. Prueba Duncan para la duraciéon del ciclo desde el trasplante hasta la

cosecha.

La tabla 11 nos muestra que, la media de dias del cultivo desde el trasplante hasta la
cosecha del cultivo bajo riego por goteo fue de 89 dias, mientras que el cultivo de
brocoli bajo riego por superficie en surcos fue de 83 dias, habiendo una diferencia de

6 dias entre ambos métodos de riego.

Tabla 11

Prueba de Duncan para la duracién del ciclo en base al método de riego

Método de Riego Media (dias) Duncan (a=5%)
Goteo 89 A
Surcos 83 B
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Con respecto a los dias a la cosecha, Copari (2015), reporta un ciclo desde el
trasplante hasta la maduracién de inflorescencias para la cosecha de sus brdcolis
variedad “Calabresse” y “De Cicco” de 12 semanas, es decir 84 dias después del
trasplante, mientras que Blanco (2017), obtuvo resultados en su variable de dias a la
aparicion de pella un promedio de 90 dias en brocoli “De Cicco”, ambos resultados

obtenidos bajo riego por goteo.

Por otro lado, Gutiérrez (2005), declara en sus resultados que el inicio de la cosecha
de sus variedades de brocoli “Green Storn”, “Montecristo” y “Pirata” fue a los 93 dias
después del trasplante y que la cosecha se prolongé durante 30 dias hasta su

culminacion, siendo este trabajo realizado bajo riego en surcos.

Tabla 12

Prueba de Duncan para la duracion del ciclo en base a las variedades

_ . Duncan
Variedad Media (dias)
(a=5%)
Calabresse 89 A
Avenger 88 A
Diccico 84 AB
Pirata 81 B

Por otro lado, la tabla 12 muestra que la variedad que mas tiempo le tomo desarrollarse

desde el trasplante hasta la cosecha fue la variedad “Calabresse”, con una media de
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89 dias, mientras que la variedad con menor tiempo de desarrollo fue la variedad

“Pirata”, con una media de 81 dias, teniendo una diferencia de ocho dias entre si.

APLIMANCHA, (s.f), sobre su producto brocoli “Calabresse Natalino” dice que es una

“Variedad de ciclo tardio, lista su cosecha en 80-90 dias y con buena resistencia al

frio... De color verde brillante y grano medio-fino. Adaptado para cultivo al aire libre”.

Por otra parte, BAYER (2021), sobre su producto en su pagina web indica que el brocoli
BC 1691 (pirate) tiene una maduracion relativa de 85 dias, mientras que SAKATA
(2023), en su pagina web dice sobre su producto de brécoli hibrido “Avenger” que tiene

una maduracion relativa de 85-90 dias después del trasplante.

Los resultados obtenidos pueden ser explicados por la calidad del agua utilizada en
ambos métodos y las diferencias genéticas entre las variedades de brocoli. Se observa
que el agua de pozo en la comunidad tiene niveles mas altos de sodio y carbonatos,
mientras que el agua del rio Lipari tiene mayor contenido de nutrientes y menor
cantidad de sodio y carbonatos, lo que sugiere que la calidad y la aplicacion del agua
influyen en el tiempo que tarda el cultivo de brocoli en desarrollarse y estar listo para

la cosecha.

5.4. Porcentaje de germinacion

La variable porcentaje de germinacion fue determinada mediante una prueba de
germinacion realizada en el laboratorio de biotecnologia de la Facultad de Agronomia
en el ambiente controlado de la camara de crecimiento, con un promedio de

temperatura de 25 °C.
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La figura 11 nos muestra que la variedad “Avenger’ alcanzo a germinar 189 semillas
(94,5%), de las cuales 11 (5,5%) no germinaron a las 48 horas después de iniciada la
prueba de germinacion, la segunda variedad con mayor numero de semillas
germinadas fue la variedad “Calabresse” con un total de semillas germinadas de 162
(81%), de las que 38 (19%) no germinaron, seguido de la variedad “Diccico” con 165
(82%) semillas germinadas y 35 (17,5%) no germinadas, por ultimo la variedad pirata
con 151 (75,5%) semillas germinadas, de las cuales 49 (24,5%) no germinaron a las

48 horas después de iniciada la prueba.

Figura 12

Porcentaje de germinacion a las 48 y 72 horas después de la siembra
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Fuente: Elaboracion propia

A demas nos muestra que la variedad “Pirata”’ tuvo un total de 198 (99%) semillas
germinadas, de las cuales 2 (1%) no germinaron, seguida de la variedad “Avenger” de

la cual germinaron 195 (97,5%) semillas, siendo la cantidad de semillas que no
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germinaron de 5 (2.5%), la variedad “Calabresse” mostro un total de 190 (95%)
semillas germinadas, de las cuales 10 (5%) no germinaron y por ultimo de la variedad
“Diccico” germinaron 184 (92%) semillas, de las cuales 16 (8%) no germinaron a las

72 horas después de iniciada la prueba de germinacion.

Se realizo el seguimiento de la prueba de germinacion durante 3 dias mas, tiempo en
el que no observo mas semillas germinadas de ninguna de las variedades en

estudio.

Gutierrez (2005), describe sus resultados sobre la germinacion de sus variedades de
brocoli (green storn, montecristo y pirata) diciendo “La emergencia total de los
plantines de brocoli en las tres variedades fue a los 15 dias después de la siembra en

almacigo, obteniendo un 92% de plantas geminadas a una temperatura de 30 a 32 °C”.
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5.5. Porcentaje de prendimiento

5.5.1. Analisis de varianza de efectos fijos para el porcentaje de prendimiento

En la siguiente tabla podemos observar que el coeficiente de variabilidad alcanza el
3,09 % de variabilidad entre datos, lo cual indica que el estudio se encuentra en el

rango de manejo adecuado.

Tabla 13

Analisis de Varianza de efectos fijos: Porcentaje de Prendimiento

FV GL SC CM F(cal) F(critico) 5 %
Método de riego 1 23,60 2360 9,35 4,75 **S
Variedad 3 8,64 2,88 0,32 3,49 NS
Método de riego*variedad 3 1,48 0,49 0,05 3,49 NS
C.V.=3,09 %

De la tabla 13 también podemos observar que el factor método de riego (riego por
surcos vs. riego por goteo) es altamente significante, lo cual indica que el promedio de
porcentaje de prendimiento en ambos métodos son estadisticamente diferentes entre
si. Por otro lado, el analisis de varianza también nos muestra que el factor variedad es
no significante con respecto al porcentaje de prendimiento, lo que indica que
estadisticamente hablando no existen diferencias significativas entre las variedades

empleadas con respecto al porcentaje de prendimiento. Por ultimo, la tabla 13 nos
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muestra que la interaccion entre los factores método de riego y variedad es no

significante, lo que indica que ambos factores son independientes entre si.

5.5.2. Prueba de Duncan para el porcentaje de prendimiento

En la tabla 14 podemos observar de la prueba de Duncan que se obtuvo mayor
porcentaje de prendimiento sobre los plantines bajo el método de riego por goteo,
teniendo un 98,5 % de plantines sobrevivientes a la puesta en el lugar definitivo,
mientras que en el area ocupada por el método de riego por surcos se obtuvo un

porcentaje de 96,5 % de prendimiento.

Tabla 14

Prueba de Duncan: porcentaje de prendimiento sobre el método de riego

Método de Riego Media (%) Duncan (a=5%)

Goteo 98,5 A

Surcos 96,5 B

Zamora (2016), nos dice que “Como el sistema radical del brdcoli 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”.

Vilca (2019), en su evaluacién de cultivares de broécoli en diferentes fechas de
trasplante obtuvo un porcentaje de prendimiento de sus variedades (Imperial, Legacy,

Avenger y Formoso) de entre el 97,47 % al 91,51 %, bajo riego por superficie.
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La diferencia entre métodos se puede atribuir a la relacion entre humedad vy la
supervivencia de los plantines, siendo que en el método de riego por goteo se aplica
la lamina de manera mas continua y que los plantines son susceptibles a pequeinos

cambios en el ambiente.

5.6. Altura de planta

5.6.1. Analisis de varianza de efectos fijos para la altura de planta a los 64 dias

del trasplante

En la tabla 15 podemos observar que el coeficiente de variabilidad alcanza el 8,23 %
de variabilidad entre datos, lo que indica que el estudio se encuentra en el rango de
manejo adecuado.

Tabla 15

Anadlisis de varianza de efectos fijos en base a la altura de planta

FV GL SC CM F(cal) F(critico) 5%
Método de riego 1 20707,25 20707,25 15,08 4,75 **
Variedad 3 1779,13 593,04 14,90 3,49 **
Método de riego*variedad 3 30,25 10,08 0,25 3,49 NS
CV.=8,23 %

De la tabla 15 podemos observar que el factor método de riego (riego por surcos vs
riego por goteo) es altamente significante a los 64 dias después del trasplante, lo cual

indica que el promedio de altura entre los sistemas fue estadisticamente diferente entre
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cada uno. De la misma tabla, podemos observar que el factor variedad es altamente
significativo, lo que nos dice que el promedio de altura segun las variedades fue
estadisticamente diferente entre si. Y por ultimo la interaccion entre los factores
(método de riego vs variedad) indicados en la tabla 16 es no significante, lo que nos

indica que dichos factores no interactuan entre si.

Sobre la altura de planta Blanco (2017), en sus resultados declara que “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
Dicicco. Esto se deberia al alto contenido de materia organica, nitrogeno 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”.
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5.6.2. Prueba de Duncan en base a la Altura de Planta a los 64 Dias Después del

Trasplante

La siguiente tabla nos muestra que la prueba de Duncan determino que el promedio
de altura de plantas fue mayor en el método de riego por superficie, teniendo un
crecimiento a los 64 dias después del trasplante de 84,57 cm, mientras que los brocolis
dentro del area con el método de riego por goteo alcanzaron un promedio de

crecimiento de 63,33 cm.

Tabla 16

Prueba Duncan en base a la altura de planta segun el método de riego

Método de Riego Media (cm) Duncan (a=5%)
Surcos 84,57 A
Goteo 63,33 B

Bajo estos criterios podemos asumir que la incorporacion de nutrientes dentro del agua
del rio Lipari contribuyeron al desarrollo de las plantas de brocoli, mientras que las
concentraciones de sodio y carbonatos incorporados en el agua proveniente del pozo
de la comunidad freno el crecimiento a su maximo potencial en los brécolis de este

método.

Mamani (2014), nos dice 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 Dicicco y Pirata
respectivamente, los crecimientos variados se deberian a las diferentes densidades

de siembra y también a los efectos de la genética”.
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Por otro lado, en la tabla 17 podemos observar que la variedad con mayor promedio
de altura fue “Diccico” con un promedio de 85,17 cm de crecimiento, mientras que la

de menos altura fue la variedad “Pirata” con 63,85 cm de crecimiento.

Tabla 17

Prueba Duncan en base a la altura de planta segun las variedades

Variedad Media (cm) Duncan (a=5%)
Diccico 85,17 A
Calabresse 79,22 A
Avenger 67,55 B
Pirata 63,85 B

Gutierrez, (2005), obtuvo resultados similares con el cultivo de la variedad “Pirata’
cultivada bajo diferentes densidades de siembra, con un promedio de crecimiento de

58,9 cm a las 8 semanas del trasplante.

Por otro lado, las diferencias obtenidas entre variedades, se debe en todo caso a su
expresion genética, observandose una diferencia entre los brocolis hibridos menos

altos que los no hibridos.
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5.7. Numero de hojas

5.7.1. Analisis de varianza de efectos fijos en base al nimero de hojas a los 79

dias del trasplante

En la tabla 18 se puede observar que el coeficiente de variabilidad alcanza el 19,05 %
de variabilidad entre datos, lo que indica que el estudio de la variable se encuentra en
el rango de manejo adecuado. También se puede observar que el factor método de
riego (riego por surcos vs riego por goteo), es altamente significante en el estudio, lo
cual indica que el promedio de desarrollo de hojas a los 79 dias después del trasplante

tuvo diferencias estadisticas significativas entre cada uno de los métodos aplicados.

Tabla 18

Andlisis de varianza de efectos fijos en base al niumero de hojas

FV GL SC CM F(cal) F(critico) 5%
Método de riego 1 130,67 130,67 8,81 4,75 **
Variedad 3 252,00 84,00 4,78 3,49 **
Método de riego*variedad 3 17,33 5,78 0,33 3,49 NS
C.V.=19,05 %

Con respecto a la variedad, también se presentd una alta significancia en el analisis
de varianza, lo cual indica que el promedio de desarrollo en el numero de hojas a los
79 dias después del trasplante entre variedades es estadisticamente diferente entre

cada una ellas.
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Por ultimo, también se puede evidenciar que la interaccion entre el factor métodos vy el
factor variedades es no significante, de manera que estadisticamente el método de
riego no interactué con el potencial de las variedades con respecto a su promedio de

formacion de hojas a los 79 dias después de ser trasplantados los brocolis.

5.7.2. Prueba de Duncan en base al numero de hojas a los 79 dias del trasplante

La prueba de Duncan que observamos en la siguiente tabla nos muestra que el numero
de hojas a los 79 dias después del trasplante fue mayor en los brocolis que se ubicaron
sobre el método de riego por surcos, teniendo 24 hojas en promedio, mientras que

bajo el método de riego por goteo se desarrollaron en promedio 19 hojas.

Tabla 19

Prueba de Duncan en base al numero de hojas segun el Método de Riego

Método de _ ] _ Duncan
_ Media (nimero de hojas)
Riego (a=5%)
Surcos 24 A
Goteo 19 B

La diferencia entre métodos con respecto al numero de hojas puede deberse al aporte
de nutrientes y minerales dentro de las aguas utilizadas en ambos métodos, notandose
que en el método de riego por superficie se incorpora menor cantidad de sodio y

carbonatos que en el método por goteo, asi también la frecuencia con que es aplicada

59



la lamina de riego repercute en el desarrollo de hojas esta ligado al estrés hidrico que

pudo haber tenido la planta en su desarrollo.

Por otro lado, Mamani (2014) nos dice que “La variedad Pirata correspondiente a los
tratamientos 4, 5 y 6, numéricamente obtuvieron el mayor numero de hojas, de 20, 20
y 22 hojas por planta respectivamente, asumiéndose este comportamiento a la calidad
de la semilla y las caracteristicas genéticas que presenta. Contrariamente la variedad
Diccico correspondientes a los tratamientos 1, 2 y 3 son los que obtuvieron un menor
numero de hojas de 18, 19 y 19 hojas por planta respectivamente, debido al efecto de

la calidad de semilla y a sus caracteristicas genéticas”.

Tabla 20

Prueba de Duncan en base al numero de hojas segun las variedades

Variedad Media (nimero de hojas) Duncan (a=5%)
Diccico 26 A
Calabresse 23 A
Avenger 21 AB
Pirata 17 B

Por otro lado, la tabla 20 nos muestra que la variedad “Diccico” fue la variedad que
desarrollo mas cantidad de hojas a los 79 dias después del trasplante con un promedio
de 26 hojas, mientras que la variedad con menor cantidad de hojas fue la variedad

“Pirata”, con una media de 17 hojas a los 79 dias después del trasplante.
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Mientras que las diferencias entre variedades se pueden catalogar como la expresion
de su genética, notandose que las variedades hibridas presentan menor cantidad de

hojas desarrolladas que las variedades no hibridas.

Copari (2015), obtuvo un promedio similar de numero de hojas a lo largo de su ciclo

de entre 26 y 27 hojas de sus variedades Calabresse y Diccico.

5.8. Diametro del tallo

5.8.1. Analisis de varianza de efectos fijos en base al diametro del tallo a los 79

dias del trasplante

En la tabla 21 se puede observar que el coeficiente de variabilidad alcanza el 11,73 %
de variabilidad entre datos, lo que indica que el estudio se encuentra entre el rango de

manejo adecuado.

Tabla 21

Andlisis de varianza de efectos fijos en base al diametro del tallo

FV GL SC CM F(cal) F(critico)
Método de riego 1 428,42 428,42 29,93 4,75 **
Variedad 3 72,53 24,18 1,57 3,49 NS
Método de riego*variedad 3 48,93 16,31 1,06 3,49 NS
CV.=11,73%

También en la tabla 21 se puede observar que el factor método de riego (riego por

goteo vs riego por surcos), es altamente significante, lo cual indica que el promedio de
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crecimiento en el diametro del tallo a los 79 dias después del trasplante tuvo

diferencias estadisticamente significantes entre ambos métodos de riego.

Con respecto a la variedad, el analisis de varianza presento no significancia, lo cual
indica que el promedio de diametro del tallo a los 79 dias después del trasplante no

tiene diferencias significativas estadisticamente hablando entre las variedades.

También se puede evidenciar que la interaccion entre método de riego y variedad es
no significante, lo cual indica que ambos factores actuan de manera independiente

sobre la variable de respuesta de diametro de tallo a los 79 dias después del trasplante.

5.8.2. Prueba de Duncan en base al diametro de tallo a los 79 dias del trasplante

La tabla 22 nos muestra que el diametro de tallo se desarrollé en promedio a 3,8 cm a
los 79 dias después del trasplante bajo condiciones del método de riego por surcos,
mientras que bajo condiciones de riego por goteo el promedio fue menor, con un
promedio de desarrollo de diametro de tallo de 2,9 cm a los 79 dias después del

trasplante.

Tabla 22

Prueba de Duncan en base al diametro de tallo segun el método de riego

Método de riego Media (cm) Duncan (a=5%)
Surcos 3,8 A
Goteo 2,9 B
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El reporte de Toledo (2006), indica un crecimiento promedio del diametro del tallo en
3,72 cm de sus variedades de brocoli abonadas con algas oreadas y un crecimiento
de 3,04 las abonadas con estiércol porcino, siendo sus variedades Hibrido pirate y
Waltham-29, empleando una densidad de siembra de 30x50 y 50x50. Por otro lado,
Gutiérrez (2005), obtuvo resultados similares de sus variedades hibridas bajo
diferentes densidades de siembra, teniendo a la variedad Pirata con un diametro de
tallo de 3,49 cm, 3,31 cm y 3,40 cm respectivamente para sus diferentes densidades

de siembra 30x30, 40x40 y 50x50

Maroto (2002) nos dice sobre la fase de formacion de la pella que “la mayor parte de
las sustancias de reserva elaboradas por las hojas, son movilizadas hacia el meristemo
de crecimiento apical, que sufre una serie de transformaciones y multiplicaciones que

conducen a la formacion del cogollo apretado de la inflorescencia.

Segun lo expuesto podriamos decir que la diferencia entre diametros de tallo de ambos
métodos es producto de la acumulacion de nutrientes, dado el caso de que el agua
aplicada en el método de riego por superficie tiene cierta cantidad de nutrientes,
mientras que el agua aplicada en el método de riego por goteo contiene poco aporte
nutricional, ademas de una mayor cantidad de sodio y carbonatos, los cuales dificultan

la extraccion de nutrientes del suelo por parte de las plantas de brécoli.
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5.9. Diametro de pella

5.9.1. Analisis de varianza de efectos fijos del diametro de pella

En la siguiente tabla se puede observar que el coeficiente de variabilidad alcanza el

13,71 % de variabilidad entre datos, lo que indica que el estudio se encuentra en el

rango de manejo adecuado.

También se puede observar que el factor método de riego (riego por surcos vs riego

por goteo), es altamente significante para el diametro de la pella al momento de la

cosecha, lo cual indica que el promedio de diametro de pella entre los métodos de

riego fue estadisticamente diferente entre cada uno.

Tabla 23

Andlisis de varianza de efectos fijos del diametro de la pella

FV GL SC CM F(cal) F(critico) 5 %
Método de riego 1 3797,90 3797,90 6,28 4,75 **
Variedad 3 21026,12 7008,71 42,33 3,49 **

Método de riego*variedad 3 228,43 76,14 0,43 3,49 NS

CV.=13,71%

El factor variedad de la misma tabla es altamente significativo con respecto al diametro

de pella al momento de la cosecha, lo que nos dice que el promedio del diametro es

diferente en cada una de las variedades estudiadas.
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Por ultimo, la interaccion entre los factores método de riego y variedad es no
significativo segun el analisis de varianza, lo cual indica que dichos factores son

independientes entre si.

5.9.2. Prueba de Duncan para el diametro de la pella.

La tabla 24 nos muestra que segun la prueba de Duncan no existen diferencias entre
los métodos con respecto a la variable diametro de pella al momento de la cosecha

bajo una significancia de “a” igual a 5%, perteneciendo ambos métodos a un grupo “A”
de sus medias, aunque se puede notar una diferencia numérica entre ambos métodos,
siendo que el método de riego por surcos alcanzé un promedio de diametro de 10,6
cmy en el riego por goteo un promedio de 8,1 cm de diametro, habiendo una diferencia

de 2,5 cm entre ambos métodos.

Asi mismo Gomez (2012), en si investigacion obtuvo resultados de entre 12,6 cma 7,7
cm de diametro de pella en sus tratamientos de brocoli a los 84 dias después del
trasplante, siendo las variedades Futura y Pirata y el lugar de su investigacion la ciudad

de El Alto en el Distrito 3.

Tabla 24

Prueba de Duncan del diametro de pella segun el método de riego

Método de Riego Media (cm) Duncan (a=5%)

Surcos 10,6 A

Goteo 8,1 A
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Por otro lado, la tabla 25 nos muestra que existe una diferencia entre las variedades,
siendo la mas alta la variedad “Avenger’ con una media de diametro de pella a la
cosecha de 12,5 cm y la mas baja la variedad “Calabresse” con un diametro de 6,1

cm.

Tabla 25

Prueba de Duncan del diametro de pella segun las variedades

Variedad Media (cm) Duncan (a=5%)
Avenger 12,5 A
Pirata 12,2 A

Diccico 6,8 B

Calabresse 6,1 B

Por su parte Martinez (2006), obtuvo resultados en el diametro de pella en su variedad
Cicco Il de 13,15 cm el mas alto y de 7,75 cm el mas bajo, esto en la medida de
aplicacion de bio fertilizantes elaborados en base a leguminosa platanillo (/ndigofera

suffruticosa) en el municipio de Coroico.

Con respecto a la diferencia entre métodos de riego presentados por analisis de
varianza, es probable que esto se deba a factores relacionados con la calidad del agua
y la densidad de siembra, Martinez et.al (2008) en su investigacion nos dice que, “en

nuestros experimentos con plantas de bréoculi de variedad marathon, se observd una
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disminucién del crecimiento de la parte aérea y del tamafo de la inflorescencia al

aumentar con las concentraciones salina.

Teniendo que la duracion del ciclo desde el trasplante hasta la cosecha fue mas largo
por 7 dias que en el método de riego por superficie, lo que sugiere que segun el método
el diametro de la pella puede desarrollarse en mas corto tiempo afectando la
compactacion de la pella. También hay que tomar en cuenta que el radio del tallo donde

se forma la pella es directamente proporcional al tamafo final de la pella.

5.10. Peso de pella

5.10.1. Analisis de varianza de efectos fijos en base al peso de pella en el

momento de la cosecha

En la tabla 26 se puede observar que el coeficiente de variabilidad alcanza el 29,19 %,

lo cual indica que el estudio se encuentra en el limite de manejo adecuado.

Tabla 26

Andlisis de varianza de efectos en base al peso de pella al momento de la cosecha

FV GL SC CM F(cal) F(critico)
Método de riego 1 3306,92 3306,92 1,91 4,75 NS
Variedad 3 242432,94 80810,98 43,84 3,49 **

Método de riego*variedad 3 3499,04 1166,35 0,63 3,49 NS

CV.=29,19 %
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La tabla 26 también nos indica que el factor método de riego (riego por surcos vs riego
por goteo) es no significante en el analisis de varianza, siendo que no existe diferencia
estadisticamente apreciable entre sus medias con respecto al peso obtenido en ambos

métodos de riego.

Ademas de la tabla 26 también se aprecia que el factor variedad es altamente
significante, indicando que el promedio entre variedades si presento diferencias
estadisticamente significativas con respecto al peso de los métodos de riego

empleados en los brocolis.

También nos indica que la interaccion entre el método de riego y las variedades es no

significante, lo que indica que ambos factores son independientes entre si.

5.10.2. Prueba Duncan en base al peso de pella en el momento de la

Cosecha

La tabla 27 nos muestra que, la variedad con mayor peso de pella a la cosecha fue la
variedad “Pirata” con 249 g promedio de peso por pella, mientras que la variedad con
Khermenor peso de pella a la cosecha fue la variedad “Diccico”, con un promedio de

42,69 g por pella.

Segun Gutierrez (2005), en su investigacion tomando diferentes densidades de
siembra para el cultivo de brécoli en las variedades Hibridas Green Storn, Montecristo
y Pirata, obtuvo resultados con respecto a la variedad Pirata de 0,38 kg, 0,33 kg y 0,31
kg en peso de la inflorescencia con densidades de 30x30 cm, 40x40 cm y 50x50 cm

respectivamente
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Tabla 27

Prueba de Duncan en base al peso de pella sobre las variedades

Variedad Media (g9) Duncan (a=5%)
Pirata 249,00 A
Avenger 246,10 A
Calabresse 50,57 B
Diccico 42,69 B

Por otro lado, Copari (2015), obtuvo resultados para el peso de inflorescencia entre
variedades de 82,04 g y 94,88 g para las variedades Diccico y Calabresse

respectivamente.

Las diferencias en peso de pella con respecto a la variedad son debidas a su expresion
genética de las variedades hibridas, que tienen un porte de pella mas espeso en su

inflorescencia.

5.11. Rendimiento

5.11.1. Analisis de varianza de efectos fijos del rendimiento

En la siguiente tabla podemos observar que el coeficiente de variabilidad alcanza el
29,25 % de variabilidad entre datos del rendimiento, lo que nos indica que el estudio

se encuentra entre el rango de manejo adecuado.
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Tabla 28

Andlisis de varianza de efectos fijos en base al rendimiento en Kg/m?

FV GL SC CM F(cal) F(critico) 5 %
Método de riego 1 0,15 0,15 1,92 4,75 NS
Variedad 3 10,77 3,59 43,66 3,49 **S
Método de riego*variedad 3 0,15 0,05 0,63 3,49 NS
C.V.=29,25%

De acuerdo a la tabla 28 se puede observar que el factor método de riego (riego por
surcos vs riego por goteo), es no significante, lo cual indica que el promedio de

rendimiento en ambos sistemas no tiene diferencias estadisticas significativas entre si.

Con respecto a la variedad, el analisis de varianza indica que es altamente
significativo, lo cual nos indica que el promedio de rendimiento entre las variedades si

tiene diferencias significativas entre si.

Por ultimo, sobre la interaccion de los factores método de riego y variedad, el analisis
de varianza nos indica que es no significativo, lo que nos dice que estadisticamente

ambos factores no interactian entre si.

5.11.2. Prueba de Duncan para el rendimiento segun las variedades

La tabla 29 nos muestra que la variedad que obtuvo el mayor rendimiento por hectarea
fue la variedad “Pirata”, con 1,66 kg/m? y que la variedad con menor rendimiento fue

la variedad “Diccico”, con una media de 0,28 kg/mZ.
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Tabla 29

Prueba de Duncan en base al Rendimiento segun el factor variedades

Variedad Media (kg/m?) Duncan (a=5%)
Pirata 1,66 A
Avenger 1,64 A

Calabresse 0,34 B

Diccico 0,28 B

Al respecto Toledo (2006) en su trabajo reporta rendimientos promedio de
inflorescencia principal de entre 20 Tn/ha para la variedad hibrido pirate (Hp) y de 19.08
Tn/ha para la variedad Waltham-29 (W-29), bajo diferentes tratamientos de abonos
organicos Yy diferentes densidades de trasplante, observando similitudes con respecto

a su rendimiento de variedades hibridas.

Por otro lado, con respecto a las variedades no hibridas Copari (2015) dice sobre su
investigacion “observamos que el tratamiento con menor rendimiento de todos es el
T4, con 2532 kg/ha perteneciente a la variedad De Cicco, mientras que el tratamiento
con mayor rendimiento fue el T5 con 4392 kg/ha perteneciente a la variedad

Calabrese”.

Basados en los datos recopilados por Toledo (2006) se puede decir que los

rendimientos propios de las variedades hibridas como la Pirata fueron inferiores por
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0,25 kg/m? teniendo en cuenta el resultado obtenido por Toledo de 1,98 kg/m? de su
variedad pirata, mientras que basados en los resultados obtenidos por Copari (2015)
sobre las variedades no hibridas podemos decir que los rendimientos de la variedad
Diccico fueron casi idénticos teniendo una diferencia de 0,027 kg/m? siendo el
rendimiento obtenido por Copari (2015) de su variedad DeCicco de 0,25 kg/m? y la
obtenida en este trabajo es de 0,28 kg/m?, a su vez la variedad Calabrese de Copari
(2015) obtuvo un rendimiento de 0,44 kg/m? siendo superior al obtenido en este trabajo

en 0,1 kg/m2.

Se puede observar que la falta de diferencias significativas en el analisis de varianza
del rendimiento, considerando la variacion en la duracion del ciclo desde el trasplante
hasta la cosecha segun el método de riego, tal como se muestra en la tabla 11, y las
discrepancias en las calidades del agua entre los diferentes métodos, sugieren una
cierta compensacion en el desarrollo fisiolégico. Esto se evidencia en los resultados
presentados en la tabla 11, donde se observa que, a pesar de que los tratamientos
bajo el método de riego por goteo experimentaron un desfase en su ciclo de 7 dias en
comparacion con los tratamientos bajo el método de riego por surcos, lograron obtener

un rendimiento similar.

Mientras que las diferencias entre variedades son propias de la expresion genética de
cada una, observandose que las variedades no hibridas (Calabresse y Diccico)

presentan menor rendimiento en comparacién con las hibridas (Pirata y Avenger).
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5.12. Determinacion del total de lamina de agua aplicada para cada uno de los

tratamientos.

La cantidad total de agua aplicada en cada tratamiento se calcul6 considerando el
tiempo promedio que las plantas de brocoli de cada tratamiento necesitaron para
completar su ciclo de desarrollo, desde el trasplante inicial hasta la cosecha de las
pellas maduras, en la siguiente tabla se muestran el promedio duracion del ciclo de los

diferentes tratamientos.

Tabla 30

Duraciéon del ciclo desde el trasplante hasta la cosecha por cada uno de los

tratamientos

Promedio de duracién del ciclo en el Promedio de duracién del ciclo en el

metodo de riego por surcos método de riego por goteo

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Calabresse Diccico Pirata Avenger Calabresse Diccico Pirata Avenger

89 dias 82 dias 79dias 84 dias 93 dias 87 dias 84 dias 94 dias

Ademas, teniendo en cuenta que la lamina bruta en riego por superficie es de 68,6 mm
con una frecuencia de riego de 7 dias, segun se muestra en los calculos del anexo 8,
y que la lamina bruta aplicada en el método de riego por goteo es de 4,2 mm con una
frecuencia de riego de 2 dias, segun se detalla en los calculos del anexo 7,

procedemos a desarrollar la siguiente tabla:
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Tabla 31

Total de lamina aplicada segun la duracién del ciclo de los diferentes tratamientos

.. Cantidad de .
Duracion ; Lamina .
. . : dias Lamina Total
Método Tratamientos del ciclo bruta
(dias) regados (mm) (mm)
(dias)

T1(Calabresse) 89 13 68,6 872,2

Método de T2 (Diccico) 82 12 68,6 803,6
riego por

surcos T3 (Pirata) 79 11 68,6 777,4

T4 (Avenger) 84 12 68,6 820,0

T5 (Calabresse) 93 46 4,2 194.,6

Método de T6 (Diccico) 87 44 4,2 184,8
riego por

goteo T7 (pirata) 84 42 4,2 175,7

T8 (Avenger) 94 47 4,2 197,4

De la tabla 31 al analizar los datos, podemos observar que el tratamiento T7 (variedad
Pirata vs riego por goteo) destaca por la menor cantidad de lamina total aplicada, con
un total de 175,7 mm, esta cantidad representa un significativo 79,9 % menos que el
tratamiento T1 (variedad Calabresse vs riego por surcos), el cual registré una lamina
total de 872,2 mm, este contraste evidencia la eficacia del riego por goteo en el
tratamiento T7 en comparacion con el riego por surcos utilizado en el tratamiento T1.

Con respecto al riego Garcia (2023) nos dice que “La bibliografia indica que el
consumo de agua de riego para este cultivo se encuentra estimada en 5000-7000
m3/ha” obteniendo el resultados en uso de lamina de riego de entre 5553,44 m3/ha
hasta 4442,28 m3/ha, lo cual equivale a 555,34 I/m? y 444,23 |/m?, observandose que

estos resultados son similares a los obtenidos en este trabajo en el método de riego
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por superficie, mientras que son mayores a los obtenidos bajo el método de riego por
goteo.

5.12.1. Relacion entre el total de la lamina aplicada y el rendimiento

La siguiente tabla presenta la productividad y la huella hidrica que se determiné en
base al rendimiento obtenido en los diferentes tratamientos y el total de lamina de agua
aplicada en estos tratamientos durante el total de la duracion de su ciclo descritos en

la tabla 31.

Tabla 32

Huella hidrica y productividad del agua en los tratamientos bajo riego por superficie

Rendimiento Huella hidrica Productividad

Método Tratamientos (kg/m?) kg del agua en g/l

T1 (Calabresse) 0,3 2907,33 0,34

Método de T2 (Diccico) 0,36 2232,22 0,45
riego por

surcos T3 (Pirata) 1,84 422,52 2,37

T4 (Avenger) 1,74 471,24 2,12

T5 (Calabresse) 0,38 512,12 1,95

Método de T6 (Diccico) 0,21 866,70 1,15
riego por

goteo T7 (Pirata) 1,48 118,72 8,42

T8 (Avenger) 1,54 128,18 7,80

La tabla 32 nos muestra que el tratamiento con la mayor huella hidrica y la menor

productividad del agua es el tratamiento T1 (variedad Calabresse con riego por
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superficie), con una huella hidrica de 2907,33 litros por kilogramo y una productividad
de 0,34 gramos por litro. En contraste, el tratamiento con la menor huella hidrica y la
mayor productividad del agua fue el tratamiento T7 (variedad Pirata con riego por
goteo), con una huella hidrica de 118,72 litros por kilogramo y una productividad de

8,42 gramos por litro.

En referencia a la productividad del agua, Burbano (2023) reportdé una productividad
de 4,43 kilogramos por metro cubico en su variedad Legacy Hibrido, equivalente a 4,43
gramos por litro. Este resultado se obtuvo bajo riego por goteo a campo abierto en la
zona semiarida de Cotopaxi, Peru. Es importante destacar que la productividad

obtenida en el tratamiento T7 superd la obtenida por Burbano (2023).

Por otro lado, respecto a la huella hidrica, Vazquez y Lambarri (2017) indican que el
valor de la huella hidrica requerida para el brocoli es de 170 litros por kilogramo en la
subcuenca de Salamanca, Guanajuato. Resulta notable que el valor obtenido en el

tratamiento T7 sea inferior al reportado por Vazquez y Lambarri (2017).

Cabe resaltar también que la huella hidrica del tratamiento T7 es 95 % menor que la
huella obtenida en el tratamiento T1, resultado que es influenciado por el método de
riego por surcos y su eficiencia de aplicacion del 30 %, entendiéndose que la diferencia
radica en la eficiencia de la aplicacion entre ambos métodos, ademas de la capacidad
de produccién de las variedades hibridas, observandose que indistintamente del
método, las variedades hibridas reportan menor huella hidrica y mayor productividad

del agua.
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En base a estas afirmaciones y los resultados obtenidos del rendimiento y la duracion
del ciclo descritos anteriormente podemos decir que la huella hidrica y la productividad
del agua descritos para los tratamientos bajo el método de riego por superficie y goteo
estan relacionados a la eficiencia de aplicacion del agua y la duracién del ciclo desde

el trasplante hasta la cosecha.
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5.13. Costos de Produccion

El analisis de costos fue efectuado en base a los costos de las practicas agronémicas

y del material utilizado en cada uno de los tratamientos a lo largo del ciclo de

produccion cultivo de brocoli, empezando desde la preparacion del terreno hasta la

finalizacion de la cosecha.

Tabla 33

Costos parciales de produccion de variedades de brocoli bajo diferentes métodos de

riego

Especificaciones

Riego por Superficie

Riego por Goteo

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Rdto. medio (kg/m2) 0,30 0,36 1,84 1,74 0,38 0,21 1,48 1,54
Rdto. ajustado -10%
0,27 0,32 1,66 1,56 0,34 0,19 1,33 1,39
(kg/m2)
Precio (Bs/kg) 12 12 12 12 12 12 12 12
Beneficio bruto
3,21 3,89 19,90 18,76 4,10 2,25 15,95 16,66
(Bs/m2)
Costos fijos (Bs/m2) 8,60 8,60 8,60 8,60 8,60 8,60 8,60 8,60
Costos variables
8,51 8,51 8,91 8,91 3,94 3,94 4,34 4,34
(Bs/m2)
Total de costos
17,11 17,11 17,51 17,51 12,54 12,54 12,95 12,95
(Bs/m2)
Beneficios netos
-13,90 -13,22 2,39 1,25 -8,44 -10,30 3,01 3,72
(Bs/m2)
Relacién B/C 0,19 0,23 1,14 1,07 0,33 0,18 1,23 1,29
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Los precios obtenidos para el calculo del beneficio bruto fueron obtenidos de la pagina

Abasto Cruz (2024), teniendo como promedio 12 bolivianos por kg de brocoli.

Se observa de la tabla 31 que el beneficio neto por tratamiento donde se obtiene la
mayor rentabilidad por boliviano invertido es en el tratamiento T8 (variedad Avenger vs
riego por goteo), teniendo una relacion beneficio costo de 1,29 mientras que el
tratamiento con menos rentabilidad fue el tratamiento T6 (variedad Diccico vs riego por

goteo), con un beneficio costo de 0,18.

Pudiendo observarse también que el beneficio costo de los tratamientos T3, T4, T7 y
T8 siendo de los tratamientos en los que se empled las variedades hibridas tienen un
beneficio costo mayor a 1, lo cual nos dice que las variedades Pirata y Avenger tienen
por mucho, mas rentabilidad que las variedades no hibridas que son las variedades

Calabresse y Diccico.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados alcanzados y en funcién de los objetivos especificos

planteados e hipotesis planteada, se concluye lo siguiente:

- En promedio, los tratamientos con riego por goteo tuvieron un ciclo de 89 dias
desde el trasplante hasta la cosecha, mientras que los tratamientos con riego por

surcos duraron 83 dias, seis dias menos que en el método por goteo.

- Las variables agrondmicas mostraron influencia del método de riego en el
cultivo de brocoli. Bajo riego por surcos, se observo una altura promedio de planta de
84,57 cm, con 24 hojas desarrolladas, un diametro de tallo de 3,8 cm y un diametro de
pella promedio de 10,6 cm. En contraste, con riego por goteo, se registraron valores
menores: altura promedio de planta de 63,33 cm, 19 hojas desarrolladas en promedio,

un diametro de tallo de 2,9 cm y un diametro de pella promedio de 8,1 cm.

- En cuanto al peso de la pella y rendimiento, no se observaron diferencias
significativas entre los métodos de riego. Sin embargo, se encontraron diferencias
significativas entre variedades. El tratamiento T3 obtuvo el mayor peso de pella y
rendimiento, con un promedio de 276,47 g por pella y 1,84 kg/m2, respectivamente.
En contraste, el tratamiento T6 registré el menor peso por pella y rendimiento, con un

promedio de 31,11 g por pella'y 0,21 kg/m2, respectivamente.

- En relacion a la lamina aplicada, el tratamiento T1 recibié la mayor cantidad,

con 872,2 mm, mientras que el tratamiento T7 recibié la menor cantidad, con 175,7
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mm, esto representa una reduccion del 79,86 % en la lamina aplicada en el tratamiento

T7 en comparacion con el tratamiento T1.

- El tratamiento con la menor huella hidrica y la productividad del agua mas alta
es el tratamiento T7 con una huella hidrica de 118,72 I/kg y una productividad de 8,42
g/l, mientras que el tratamiento con mayor huella hidrica y menor productividad del
agua es el tratamiento T1 con 2907,33 I/kg de huella hidrica 'y 0,34 g/l de productividad

del agua.

- Se puede concluir que el método de riego afecto a las variedades en su
desarrollo, teniendo que el agua de riego aplicada en el método de riego por goteo que
contenia altos niveles de carbonatos, sodio y un alto nivel de dureza, retraso y detuvo
el desarrollo del crecimiento en altura, formacion de hojas, radio de tallo y diametro de
las pellas en los tratamientos bajo el método de riego por goteo, pero la alta frecuencias
de riego y el la menor cantidad de lamina aplicada compensaron el desarrollo
alargando la duracién del ciclo para la formacion total de las pellas, lo cual explicaria
que no existan diferencias significativas entre los métodos con respecto al peso en

gramos de pellas y rendimiento en kg/m?.

- El tratamiento mas rentable fue el T8, con un beneficio costo de 1,29 Bs,
generando ganancias. Por otro lado, el tratamiento menos rentable es T6, con un
beneficio costo de 0,18 Bs, lo que equivale a una ganancia nula. Es importante
destacar que solo los cultivos hibridos tuvieron un beneficio costo superior a 1, sin
importar el método de riego utilizado. Ademas, los tratamientos con variedades

hibridas bajo riego por goteo fueron los mas rentables en términos de beneficio costo.
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7. RECOMENDACIONES

Respecto a las conclusiones mencionadas se recomienda lo siguiente:

- Realizar los analisis de agua de riego y suelo proporcionan una idea inicial de
como poder implementar los diferentes métodos de riego, para asi programar el riego

y la fertilizacion correcta.

- Para la produccion del cultivo de brécoli se recomienda el uso de variedades
hibridas como la “Pirata BC 1619” proporcionada por BAYER o la variedad “Avenger
de la empresa SAKATA” ya que obtuvieron mayores rendimientos que las variedades

no hibridas como la Calabresse y la Diccico.

- Se recomienda el uso del método de riego por goteo ya que desde el punto de
vista del cambio climatico este es mas eficaz en el aprovechamiento del recurso
hidrico, disminuyendo de manera considerable la huella hidrica y aumentando la

productividad del agua.

- Se recomienda realizar mas estudios sobre el efecto de altas cantidades de

carbonatos y alta dureza del agua de riego en brécoli.

- Es importante promover la produccién del cultivo de brécoli con el uso de bio-
insumos tales como el biol, el humus de lombriz, el aola y otros similares, para asi

aumentar el rendimiento en base a fertilizantes amigables con el medio ambiente.
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ANEXOS

Anexo 1. Récord de temperaturas segun el registro del SENHAMI (2002-2018)

Mes T max T min T med

Junio 25,3 2,3 13,8
Julio 23,5 1,4 12,4
Agosto 22,9 2,3 12,6
Septiembre 22,7 3,5 13,1
Octubre 24,9 4,9 14,9
Noviembre 25,5 7,1 16,3
Diciembre 23,1 7,2 15,2
Enero 26,1 9,3 17,7
Febrero 25,4 8,9 17,1
marzo 24,5 8,4 16,5
Abril 24,4 55 14,9
Mayo 23,7 3,0 13,4

Anexo 2. Resultados de la prueba de coeficiente de uniformidad

Volumen de agua recolectado en 22,5 min

primer lateral lateral 1/3  lateral 2/3 ultimo lateral

primer emisor 400 ml 430 ml 450 ml 430 ml
emisor a 1/3 350 ml 380 ml 400 ml 430 ml
emisor a 2/3 350 ml 380 ml 400 ml 400 ml

ultimo emisor 320 ml 350 ml 400 ml 400 ml




Caudal en L/h en cada uno de los puntos

primer emisor emisor 1/3  emisor 2/3

ultimo emisor

primer lateral 1,23 1,32 1,38
lateral 1/3 1,08 1,17 1,23
lateral 2/3 1,08 1,17 1,23

ultimo lateral 0,98 1,08 1,23

1,32
1,32
1,23

1,23

Calculo del coeficiente de uniformidad

Donde se calcula inicialmente el caudal al 25% (Q25%))

_ Qmin1 + Qminz + Qminz + Qmina
Q(25%) - 4_

1,08 + 1,08 + 1,08 + 0,98
Q(zs%) = 4

Q(ZS%) = 1,05 l/h
Luego calculamos el caudal medio (Qmed)

Q1+02;+0Q3+Q4....0,

Q(med) = 4
Q1+0;+0Q03+Q4....0,
Q(med) = 4
_ 19,29
(med) — 4

Qmeay = 1,21 1/h

Teniendo al final que el Coeficiente de uniformidad (CU) es de:

Q(zs%)
= — %

cU 100

(med)

CU = 87,40
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Anexo 3. Datos de campo en bruto

Prueba de germinacion

Cantidad de semillas germinadas

Tiempo  Calabresse Diccico Pirata Avenger
48 horas 162 165 151 189
72 horas 190 184 198 195
Porcentaje de prendimiento
Método de riego Variedad I Il [l media
Riego por superficie Calabresse 91,7 100,0 95,2 95,63
Riego por superficie  Diccico 100,0 98,8 90,5 96,43
Riego por superficie Pirata 97,6 94,0 100,0 97,22
Riego por superficie  Avenger 95,2 97,6 97,6 96,83
Riego por goteo  Calabresse 97,6 97,6 98,8 98,02
Riego por goteo Diccico 96,4 97,6 98,8 97,62
Riego por goteo Pirata 100,0 97,6 100,0 99,21
Riego por goteo Avenger 100,0 98,8 98,8 99,21
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Altura de planta a los 64 dias después del trasplante

Método de riego Variedad I Il 1l media

Riego por superficie ~ Calabresse 77,1 98,5 88,3 87,96
Riego por superficie Diccico 101,8 96,8 89,5 96,00
Riego por superficie Pirata 77,4 73,3 74,3 74,96
Riego por superficie Avenger 77,5 81,8 78,5 79,25

Riego por goteo Calabresse 76,8 75,8 58,8 70,42

Riego por goteo Diccico 84,3 69,3 69,3 74,25
Riego por goteo Pirata 59,5 50,8 47,8 52,67
Riego por goteo Avenger 73,0 47,5 47,0 55,83

Numero de hojas a los 79 dias después del trasplante

Método de riego Variedad I I [l media

Riego por superficie Calabresse 21,0 20,8 30,5 24,08
Riego por superficie Diccico 35,8 27,0 24,5 29,08
Riego por superficie Pirata 19,8 19,8 16,8 18,75
Riego por superficie Avenger 26,8 21,8 24,5 24,33

Riego por goteo Calabresse 19,3 29,8 15,5 21,50

Riego por goteo Diccico 21,8 25,0 22,8 23,17
Riego por goteo Pirata 15,8 16,0 14,8 15,50
Riego por goteo Avenger 19,3 17,3 18,3 18,25

96



Diametro del tallo a los 79 dias después del trasplante

Método de riego Variedad I Il 1] media
Riego por superficie Calabresse 3,4 3,8 3,7 3,63
Riego por superficie Diccico 4,1 3,4 3,5 3,65
Riego por superficie Pirata 3,1 4,4 3,8 3,74
Riego por superficie Avenger 3,8 4,0 4,3 4,03

Riego por goteo Calabresse 3,3 3,4 2,7 3,13

Riego por goteo Diccico 2,5 2,3 2,6 2,45

Riego por goteo Pirata 3,3 2,8 3,2 3,10

Riego por goteo Avenger 3,6 2,7 2,8 2,99

Peso de pella a la cosecha

Método de riego Variedad I Il 1 media
Riego por superficie Calabresse 39,8 48,3 44,5 44,17
Riego por superficie Diccico 57,0 47,1 58,6 54,26
Riego por superficie Pirata 263,0 299,3 267,1 276,46
Riego por superficie Avenger 199,9 190,1 391,2 260,42

Riego por goteo Calabresse 55,5 66,1 49,3 56,98

Riego por goteo Diccico 33,3 30,0 30,1 31,11

Riego por goteo Pirata 193,2 257,8 213,6 221,54

Riego por goteo Avenger 2354 235,9 224,0 231,79
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Diametro de pella a la cosecha

Método de riego Variedad I Il 1 media
Riego por superficie Calabresse 67,6 77,9 75,1 73,54
Riego por superficie Diccico 70,2 80,0 87,4 79,17
Riego por superficie Pirata 13,5 139,9 139,5 138,98
Riego por superficie Avenger 102,0 134,3 166,1 134,12

Riego por goteo Calabresse 61,5 50,3 31,4 47,72

Riego por goteo Diccico 67,1 55,9 48,7 57,25

Riego por goteo Pirata 110,3 103,2 99,1 104,22

Riego por goteo Avenger 146,0 94,2 107,8 115,98

Rendimiento en Kg/m?

Método de riego Variedad I Il 1 media
Riego por superficie Calabresse 0,27 0,32 0,30 0,29
Riego por superficie Diccico 0,38 0,31 0,39 0,36
Riego por superficie Pirata 1,75 2,00 1,78 1,84
Riego por superficie Avenger 1,33 1,27 2,61 1,74

Riego por goteo Calabresse 0,37 0,44 0,33 0,38

Riego por goteo Diccico 0,22 0,20 0,20 0,21

Riego por goteo Pirata 1,29 1,72 1,42 1,48

Riego por goteo Avenger 1,57 1,57 1,49 1,55
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Duracion promedio del ciclo desde el trasplante hasta la cosecha

Método de riego Variedad I Il 1 media
Riego por superficie Calabresse 90,3 88,3 80,0 86,18
Riego por superficie Diccico 82,1 80,6 84,9 82,56
Riego por superficie Pirata 78,9 79,9 78,6 79,13
Riego por superficie Avenger 75,3 89,0 87,2 83,85

Riego por goteo Calabresse 89,1 88,9 99,5 92,52

Riego por goteo Diccico 83,8 91,7 83,7 86,39

Riego por goteo Pirata 79,6 87,1 84,4 83,69

Riego por goteo Avenger 90,4 95,6 96,3 94,10
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Anexo 4. Analisis de varianza realizados con el software InfoStat
- Porcentaje de prendimiento

Analisis de la varianza

Variable N R?
% de prendimiento 24 0,29

RZ Aj CV
0,00 3,09

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC gl CM F p-valor
(Error)
Modelo 43,83 11 3,98 0,44 0,9082
método de riego 23,60 1 23,60 9,35 10,0378
(método de riego>repeticidn..
método de riego>repeticién.. 10,10 4 2,53 0,28 0,8864
variedad 8,064 3 2,88 0,32 0,8126
método de riego*variedad 1,48 3 0,49 0,05 0,9825
Error 108,87 12 9,07
Total 152,70 23
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 2,5254 gl: 4
método de riego Medias n E.E.
goteo 98,50 12 0,46 A
superficie 96,52 12 0,40 B
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 9,0726 gl: 12
variedad Medias n E.E.
Pirata 98,20 6 1,23 A
Avenger 98,00 o6 1,23 A
Diccico 97,02 6 1,23 A
calabresse 96,82 o6 1,23 A
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 9,0726 gl: 12
método de riego variedad Medias n E.E.
goteo Pirata 99,20 3 1,74 A
goteo Avenger 99,20 3 1,74 A
goteo calabresse 98,00 3 1,74 A
goteo Diccico 97,60 3 1,74 A
superficie Pirata 97,20 3 1,74 A
superficie Avenger 96,80 3 1,74 A
superficie Diccico 96,43 3 1,74 A
superficie calabresse 95,63 3 1,74 A
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- Altura de planta a los 64 dias después del trasplante

Analisis de la varianza

Variable N R2 R? Aj CV
altura 24 0,92 0,84 8,53

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
(Error)
Modelo 5234,68 11 475,88 11,96 0,0001
método de riego 2707,25 1 2707,25 15,08 0,0178
(método de riego>repeticidn..
método de riego>repeticidén.. 718,05 4 179,51 4,51 0,0187
variedad 1779,13 3 593,04 14,90 0,0002
método de riego*variedad 30,25 3 10,08 0,25 0,8575
Error 477,58 12 39,80
Total 5712,26 23
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 179,5129 gl: 4
método de riego Medias n E.E.
superficie 84,57 12 3,87 A
goteo 63,33 12 3,87
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 39,7985 gl: 12
variedad Medias n E.E.
Diccico 85,17 6 2,58 A
Calabresse 79,22 6 2,58 A
Avenger c7,55 6 2,58 B
Pirata 63,85 6 2,58 B
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 39,7985 gl: 12
método de riego variedad Medias n E.E.
superficie Diccico 96,03 3 3,64 A
superficie Calabresse 87,97 3 3,064 A B
superficie Avenger 79,27 3 3,64 B C
superficie Pirata 75,00 3 3,04 C
goteo Diccico 74,30 3 3,064 C
goteo Calabresse 70,47 3 3,64 C
goteo Avenger 55,83 3 3,64 D
goteo Pirata 52,70 3 3,64 D
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- Numero de hojas a los 72 dias después del trasplante

Analisis de la varianza

Variable N

R2

RZ Aj CV

numero de hojas 24 0,69

0,40 19,05

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
(Error)
Modelo 459,33 11 41,76 2,38 00,0760
método de riego 130,67 1 130,67 8,81 00,0412
(método de riego>repeticidn..
método de riego>repeticién.. 59,33 4 14,83 0,84 0,5231
variedad 252,00 3 84,00 4,78 0,0204
método de riego*variedad 17,33 3 5,78 0,33 0,8045
Error 210,067 12 17,56
Total 670,00 23
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 14,8333 gl: 4
método de riego Medias n E.E.
superficie 24,33 12 1,11 A
goteo 19,067 12 1,11 B
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 17,5556 gl: 12
variedad Medias n E.E.
Diccico 26,33 o6 1,71 A
Calabresse 23,00 o6 1,71 A
Avenger 21,33 6 1,71 A B
Pirata 17,33 6 1,71 B
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 17,5556 gl: 12
método de riego variedad Medias n E.E.
superficie Diccico 29,33 3 2,42 A
superficie Avenger 24,67 3 2,42 A B
superficie Calabresse 24,33 3 2,42 A B
goteo Diccico 23,33 3 2,42 A B C
goteo Calabresse 21,67 3 2,42 A B C
superficie Pirata 19,00 3 2,42 B C
goteo Avenger 18,00 3 2,42 B C
goteo Pirata 15,67 3 2,42 C
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- Diametro del tallo a los 72 dias después del trasplante

Analisis de la varianza

Variable

N

RZ

R2 A

CVv

Didmetro de tallo 24 0,77

0,55 11,73

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

SC gl CM F p-valor
(Error)
Modelo 607,13 11 55,19 3,59 0,0187
método de riego 428,42 1 428,42 29,93 0,0054
(método de riego>repeticiédn..
método de riego>repeticién.. 57,25 4 14,31 0,93 0,4779
variedad 72,53 3 24,18 1,57 0,2469
método de riego*variedad 48,93 3 16,31 1,06 10,4015
Error 184,31 12 15,36
Total 791,44 23
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 14,3121 gl: 4
método de riego Medias n E.E.
superficie 37,63 12 1,09 A
goteo 29,18 12 1,09 B
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 15,3593 gl: 12
variedad Medias n E.E.
Avenger 35,12 o6 1,60 A
Pirata 34,23 6 1,60 A
Calabresse 33,77 6 1,060 A
Diccico 30,52 6 1,60 A
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 15,3593 gl: 12
método de riego variedad Medias n E.E.
superficie Avenger 40,30 3 2,26 A
superficie Pirata 37,43 3 2,26 A B
superficie Diccico 36,53 3 2,26 A B
superficie Calabresse 36,27 3 2,206 A B
goteo Calabresse 31,27 3 2,26 B C
goteo Pirata 31,03 3 2,26 B C
goteo Avenger 29,93 3 2,26 B C
goteo Diccico 24,50 3 2,26 C
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- Peso de pella a la cosecha

Analisis de la varianza

Variable N Rz R? Aj CV
peso 24 0,92 0,85 29,19

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
(Error)
Modelo 256154,39 11 23286,76 12,63 0,0001
método de riego 3306,92 1 3306,92 1,91 0,2388
(método de riego>repeticiédn..
método de riego>repeticidn.. 6915,48 4 1728,87 0,94 0,4748
variedad 242432,94 3 80810,98 43,84 <0,0001
método de riego*variedad 3499,04 3 1166,35 0,63 0,0079
Error 22117,65 12 1843,14
Total 278272,04 23
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 1728,8694 gl: 4
método de riego Medias n E.E.
superficie 158,83 12 12,00 A
goteo 135,35 12 12,00 A
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 1843,1379 gl: 12
variedad Medias n E.E.
Pirata 249,00 o© 17,53 A
Avenger 246,10 6 17,53 A
Calabresse 50,57 6 17,53 B
Diccico 42,69 o6 17,53 B
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 1843,1379 gl: 12
método de riego variedad Medias n E.E.
superficie Pirata 276,47 3 24,79 A
superficie Avenger 260,42 3 24,79 A
goteo Avenger 231,79 3 24,79 A
goteo Pirata 221,54 3 24,79 A
goteo Calabresse 56,98 3 24,79 B
superficie Diccico 54,26 3 24,79 B
superficie Calabresse 44,17 3 24,79 B
goteo Diccico 31,11 3 24,79 B
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- Diametro de la pella a la cosecha

Analisis de la varianza

Variable N R2 R? Aj CV

didmetro 24 0,93 0,87 13,

71

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V.

SC gl CM F p-valor

(Error)

Modelo

método de riego

(método de riego>repeticid
método de riego>repeticidn
variedad

método de riego*variedad
Error

Total

27472,23 11 2497,48 15,08 <0,0001
3797,90 1 3797,90 6,28 0,0664
n..
.. 2419,77 4 604,94 3,65 0,036l
21026,12 3 7008,71 42,33 <0,0001
228,43 3 76,14 0,46 0,7154
1986,89 12 165,57
29459,12 23

Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 604,9437 gl: 4

E.E.

método de riego Medias n
superficie 106,45 12
goteo 81,29 12

7,10 A
7,10 A

Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 165,5744 gl: 12
variedad Medias n E.E.

Avenger 125,05 6 5,25
Pirata 121,60 o6 5,25
Diccico 08,21 6 5,25

Calabresse 60,63 6 5,25

A
A
B

Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 165,5744 gl: 12
método de riego variedad

Medias n E.E.

superficie Pirata
superficie Avenger
goteo Avenger
goteo Pirata
superficie Diccico
superficie Calabresse
goteo Diccico
goteo Calabresse

138,98 3 7,43 A
134,12 3 7,43 A

115,98 3 7,43 A B
104,22 3 7,43 B

79,17 3 7,43 C
73,54 3 7,43 C
57,25 3 7,43 C D
47,72 3 7,43 D
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- Rendimiento en Kg/m?

Analisis de la varianza

Variable N R2
kg/m2 24 0,92

RZ Aj CV
0,85 29,25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
(Error)
Modelo 11,38 11 1,03 12,59 10,0001
metodo de riego 0,15 1 0,15 1,92 00,2378
(método de riego>repeticidn..
método de riego>repeticién.. 0,31 4 0,08 0,94 00,4733
variedad 10,77 3 3,59 43,66 <0,0001
método de riego*variedad 0,15 3 0,05 0,63 0,6115
Error 0,99 12 0,08
Total 12,37 23
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0774 gl: 4
metodo de riego Medias n E.E.
superficie 1,06 12 0,08 A
goteo 0,90 12 0,08 A
Test: Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0822 gl: 12
variedad Medias n E.E.
Pirata 1,66 o6 0,12 A
Avenger 1,64 o6 0,12 A
Calabresse 0,34 o 0,12 B
Diccico 0,28 o6 0,12 B
Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0822 gl: 12
método de riego variedad Medias n E.E.
superficie Pirata 1,84 3 0,17 A
superficie Avenger 1,74 3 0,17 A
goteo Avenger 1,54 3 0,17 A
goteo Pirata 1,48 3 0,17 A
goteo Calabresse 0,38 3 0,17 B
superficie Diccico 0,36 3 0,17 B
superficie Calabresse 0,30 3 0,17 B
goteo Diccico 0,21 3 0,17 B
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Anexo 5. Pruebas de laboratorio

Analisis fisico-quimico de suelos obtenidos del laboratorio de L.A.F.A.S.A

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES e e

FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA
EN SUELOS Y AGUAS (LAFASA)

lobesotorio de o
Faceltad de Agronamio
cn Suelor y oguas

RES: FAC.AGRO.LAB. N°37

ANALISIS FiSICO QUIMICO DE SUELOS

INTERESADO: Ernesto Vasquez Ledezma
SOLICITUD: LAF 27 _22

FECHA DE ENTREGA: 07/04/2022
PROCEDENCIA: Departamento La Paz

Municipio Mecapaca
Provincia Murillo

Comunidad Lipari
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO METODO
§ Arena % 41
5 Limo - % 27
E Arcilla % 32 Bouyoucos
Franco
& | Clase Textural 5 Arcilloso
Densidad Aparente g/cm3 1.176 Probeta
Porosidad o 40 Picnémetro
Humedad CC % P O'llas a presién de
Richards
Ollas a presion de
0,
Humedad PMP %o 16 . |Richards
Infiltracion cm/h 0.4 . | Calculo
pHen H20 relacién  1:5 - 6.49 ‘| Potenciometria
S ial slstiaive mmbhos/cm 0.14 Potenciometria

agua 1:5 ;

Acetato de amonio 1N
Potasio intercambiable meq/100g S. 0.31 (Espectrofotometro de
emision atémica)
Acetato de amonio
1N(Espectrofotémetro de

Bases intercambiables meq/100g S. 7.43 S 34
emision y absorcion
atomica) Volumetria

Nitrogeno total "% 0.21 Kjendahl ;

Materia organica % 2.90 Walkley y Black

5 Espectrofotometria UV-

Fosforo disponible ..ol PPl 8Qudilvic Vishle

Ph.D. Robefto Miranda Casas
LABORATORIO DE SUELOS

Direccion: Av. Landaeta esq. Héroes del Acre N.° 1850,
Telf. HIAREN: 2484647 - 74016356 - 73075326 » E-mail: lafasa.suelos@gmail.com
Pagina web: agro.umsa.bo « La Paz - Bolivia
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Analisis quimico de aguas (muestra del rio Lipari) obtenido en el laboratorio del

L.C.A

Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ciencias Puras y Naturales

Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental

LCa

Calidad Ambiental

Informe de Ensayo: A 90/23

Pégina 1 de 2

INFORME DE ENSAYO EN AGUA DE RiO A 90/23

Solicitante:
Direccitn del cliente:
Procedencia de la muestra:

Erncsto Vasquez Ledezma
Urbanizacion Miirador de Sur, Nro. 10. Achocalla - Cafiuma
Comunidad Santa Aquilina/ Bajo Lipari - Mecapaca

Provincia: Murillo

Departamento: La Paz
Punto de muestreo:
Responsable del muestreo: Ernesto Vasquez Ledezma
Fecha de muestreo: 17 de agosto de 2023
Hora de muestreo: 08:30
Fecha de recepcion de la muestra: 17 de agosto de 2023
Fecha de ¢jecucion del ensayo:

Caracterizacion de la muestra: Agua de Rio

Tipo de muestra: ; Simple

Envase: i Botella Pet de un lifro
Codigo LCA: 90- 1

Cédigo original : IMR - Agua de Rio

Del 17 al 29 de agosto, 2023

Rio La Paz- Bajo Lipari, Comunidad Santa Aquilina

Resultado de Analisis

Limite de 1MR - Agua de Rio

Parametro ‘Método Unidad determinacion 90- 1
Alcalinidad total EPA310.1 mg CaCOy/l 5.0 365
Cloruros SM-4500-Cl--B- mg Cli 0,020 81
Conductividad eléctrica EPA1201 uS/em 1,0 1245
Dureza total SM2340:-8. mg CaCO4/l 2,0 193
Fosforo total EPA 3652 mgP-PO /I 0,010 6,0
Nitratos SM4500-NO3 B mg N-NOy/I 0,30 0,75
pH EPA 150.1 - 1-14 78
Potasio EPA 258.1 mag/l 0,21 20
Sodio EPA 2731 : mg/l 0,019 95
Cadmio EPA2131 ©mgll 0,00050 000091
Plomo EPA239.2 i imgfl 0,0020 0,0055

SM = Standard Methods (For the Examination of Water and Wastewater)
EPA= Environmental Protection Agency ( Samplling and Analysis Methods)

Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacién del LCA.

La ditusién de los resultados dcbe ser en su integridad.

La Paz, 04 de Septicmbre de 2023

JCHILCA

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf /Fax: 2772522
Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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Analisis quimico de aguas (muestra del pozo de la comunidad Santa Aquilina)

obtenido en el laboratorio del L.C.A

Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Instituto de Ecologia

Laboratorio de Calidad Ambiental

LCa

Calidad Ambiental

Informe de Ensayo: A 90/23

Péagina 2 de 2

INFORME DE ENSAYO EN AGUA DE POZO A 90/23

Solicitante:
Direccion del cliente:
Procedencia de la muestra:

Punto de muestreo:
Responsable del muestreo:
Fecha de muestreo:

Hora de muestreo:

Fecha de recepcion de la muestra:
Fecha de ejecucion del ensayo:
Caracterizacion de la muestra;
Tipo de muestra:

Envase:

Codigo LCA:

Cddigo original :

Ernesto Vasquez Ledezma

Urbanizacion Miirador de Sur, Nro. 10. Achocalla - Cafiuma
Comunidad Santa Aquilina/ Bajo Lipari - Mecapaca
Provincia: Murillo

Departamento: La Paz

Pozo - Bajo Lipari, Comunidad Santa Aquilina
Ernesto Vasquez [.edezma

17 de agosto de 2023

08:30

17 de agosto de 2023

Del 17 al 29 de agosto; 2023

Pozo a 100 del Rio Lipari

Simple

Botella Pet de un litro

90-2

1IMP - Agua de Pozo

Resultado de Analisis

Limite de 1MP - Agua de Pozo
Parametro Método Unidad determinacion 90- 2
Alcalinidad total EPA 3101 mg CaCO4/l 5,0 550
Cloruros SM-4500-Cl--B mg Cit 0,020 65
Conductividad eléctrica EPA 1201 pSiom. 1,0 1862
Dureza total SM 2340 -B mg CaCOy/l - 2.0 617
Fésforo total EPA 3652 mgP-PO/I 0,010 0,023
Nitratos SM 4500-NO3 -B mg N-NO4/I 0,30 <0,30
pH EPA 150.1 1-14 76
Potasio EPA 258.1 mg/l 0,21 12
Sodio EPA 273.1 mall 0,019 219
Cadmio EPA 2131 mg/l 0,00050 <0,00050
Plomo EPA 239.2 mafl 0,0020 <0,0020
SM = Standard Methods (For the Examination of Water and Wastewater) v} EQ

EPA= Environmental Protection Agency ( Sampliing and Analysis Methods)
Los resultados de este informe no deben ser modificados sin la autorizacion del LCA.
La difusion de los resultados debe ser en su integridad.

La Paz, 04 de Septiembre de 2023 £ I

(Q ) \ |
\;’\4{ i \__,,\,)\V Cald kA
/ s - Sl
- Ing. Jaime Chincheros Paniagua
Responsable Laboratorio de Calidad Am&\ ntal
1 }
{ F

~
¥

JCHILCA

mutuoo p

Campus Universitario: Calle 27 de Cota Cota, La Paz, Telf /[Fax: 2772522

Casilla Correo Central 10077, La Paz - Bolivia
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Anexo 6. Parametros de calidad del agua de riego

Parametros Grado de preocupacion

Notas

Alcalinidad total : La inyeccion de acido se utiliza pata
(como CaCO3) Bajo 30 mg/L. o sobre 100 mg/L tratar la alta alcalinidad
Sobre 30 mg/L (plantas sensibles),

Cloro (Cl) sobre 100 mg/L la mayoria de tratamiento de d|Iu0|_on,_gsm03|s inversa
o destilacion
plantas
Conductividad Sobre 1,0 Mohms/cm (plantulas), Tipicamente causada por sales o
eléctrica (EC) sobre 1,5 Mohms/cm (otras plantas) durezas elevadas
Problemas de obstruccion de equipo y
Dureza total de manchas foliares a niveles
Bajo 50 mg/L o sobre 150 mg/L
(Cay Mg) 055 Mg J

superiores a 150 mg/L. tratamiento con
ablandador de agua, pero puede
resultar en un aumento de sodio
por encima de 5,0 mg/L puede
causar deficiencias de nutrientes. Los

Fosforo (P) niveles superiores a 1,0 mg /L son

La mayoria de las veces se reduce

mediante la dilucién con otras fuentes
problematicos para el agua de de agua
descarga
Nitrato- crgcci)n?iserr:trg%(;ulgasm?aﬁgg eLlos Puede variar significativamente a lo
o . 2 P - largo del afio. Los nitratos superiores a
Nitrégeno niveles superiores a 5.0 mg/L indican 5 ma/L. oueden indicar problemas de
(NO3-N) una posible contaminacién que giL pueden in P )
contaminacion mas amplios
puede afectar a otros usos del agua
No hay un alto nivel de preocupacion Los niveles bajos o la baja
Potasio (K) y _y b b disponibilidad debido al pH pueden
por el crecimiento de las plantas limitar la produccion
oH Bajo 5,0 0 sobre 7,0 Debe mterpr;:lt?;ﬁﬁig;rgo al nivel de
Sodio sobre 50 mg/L Ver opciones dec‘:lt;?;ammnto para el

Fuente: Adaptado de Swistock, B. (17 de agosto de 2021). PennState Extension. Recuperado el 16 de Enero

de 2024, de Interpretacion de anadlisis de agua de riego: https://extension.psu.edu/interpretacion-de-los-
analisis-del-agua-de-riego.
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Anexo 7. Calculo de Frecuencia y tiempo de riego del método por goteo

El valor de la Eto se determiné basandose en los resultados de evapotranspiracion
obtenidos por Butron (2017) en los invernaderos de Cota cota, determinandose a

emplear un promedio de Eto = 2 mm/dia.

i) Procedimiento de programacion del riego

Aplicando el método empleado por Pizarro descrito por Arragan (2016)

a) Calculo del coeficiente de localizacién (KI)
Teniendo como radio foliar del brécoli (rf) = 0,20 m
Una densidad de siembra (diembra)) de 0,15 m?

La fraccion del area sombreada (A) = 1*(rf)?/d(siembra)

(A) = 70,25 m)2/0,15 m2

(A) = 0,84

Se empleo un promedio de los resultados de las distintas ecuaciones para la

obtencion de Kr.

Formula Autor Resultado
KI=1.34*A Aljibury 1,12
KI=0,1+A Decroix 0,93

KI=A+0,5*(1-A) Hoare 0,91
KI=A+0,15*(1-A) Keller 0,86
Promedio (ki) 0,96
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b) Calculo de la necesidad neta de riego (Ln)
Teniendo como Kc del cultivo del brécoli = 1,05 segun las tablas de la (FAO)
Etc = Eto*Kc
Etc = 2 mm/dia*1,05
Etc = 2,1 mm/dia
Por lo tanto:

Teniendo en cuenta el coeficiente de variabilidad climatica Kvc de 1,15y el

coeficiente localizaciéon Kl de 0,96.
Ln = Etc*KI*Kvc
Ln = 2,1 mm/dia*0,96*1,15

Ln= 2,32 mm/dia

c) Calculo de la lamina bruta (Lb)

Teniendo en cuenta una eficiencia de aplicacién (Ea) de 90 % y el coeficiente de
uniformidad (CU) de 87.4%.

Nn

Lb = (1-k)*CU

Donde K representa el valor mayor entre K1 y Kz. El valor de K1 viene asociado con
las pérdidas de agua por percolacién profunda y el valor de K2 con las necesidades

de lavado de las sales contenidas en el agua de riego. Teniendo como Ki:

K1 =1-Ea
K1=1-0,95
K1=0,05
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Mientras que Ko:

Siendo CEi= 1.862 dS/m y CEe = 2.8 dS/m segun tablas obtenidas de Pizarro (1990).

Donde:
LR = Necesidades de lavado (fraccion)
CEi = Conductividad eléctrica del agua de riego

CEe = Conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo, valor que se
pretende obtener después del lavado y que depende de la tolerancia del cultivo a la

salinidad.
Teniendo en cuenta que Kz > K1 se elige K2

Por lo tanto:

o 2,32 mm/dia
" (1-0.33)%0.874

Lb = 3,98 mm/dia
i) Calculo de la frecuencia de riego
El calculo de la frecuencia de riego (F) se realizé mediante la siguiente ecuacion:

_ Lb
_Etc
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_ 3,98 mm/dia

2,1 mm/dia
F = 1,89 dias
F =2 dias
Corrigiendo la lamina aplicada:
Lb(corregida) = F*Etc
Lb(corregida) = 2 dias*2,1 mm/dia

Lb(corregida) =4,2 mm

iii) Calculo del tiempo de aplicacion

El tiempo de aplicacion se calculé mediante la siguiente ecuacion tomando como

caudal nominal del gotero ge = 1.2 I/h a una presion de 3 bar y un espacio entre

plantas e hileras (ds) de 0,5 m x 0,3 m:

_ Lb(corregida)
qe/(ds)

4,2 1/m?

"= 12 l/hora)/ (0,5m=0,3m)
Tr = 0,53 horas
Tr = 31,5 minutos
Donde:
ge = caudal del gotero
ds = densidad de siembra

Lb(corregida) = lamina bruta corregida
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Anexo 8. Calculo del tiempo de oportunidad, tiempo de avance y tiempo de

corte para el riego por surcos mediante el método de balance de volumen.

i) Calculo de la lamina neta (Zn) requerida para una profundidad de 0,5 m
El célculo de la lamina neta se realizd segun la siguiente ecuacion:
Zn = (Ucc-Upmp)/100*pap/pw*Pr*f
Donde:
Zn = Lamina neta de agua para la profundidad (Pr)
Ucc = Contenido de agua a capacidad de campo (en tanto por uno) en base a volumen.

Upmp = Contenido de humedad en el punto de marchitez permanente (en tanto por

uno) en base a volumen

p ap = Densidad aparente del suelo
p w = Densidad del agua

Pr = Profundidad radicular efectiva

f = Factor de disponibilidad de agua para el cultivo, generalmente se asume entre 0,4
y0,6 para cultivos relativamente tolerantes y sensibles a la falta de humedad

respectivamente, tomando para este caso en particular un promedio de 0,5.

Por lo tanto, en base a los resultados de los analisis de suelos vistos en el anexo 4:

Zn = (23%-16%)/100*1,176 gr/cm3/1 gr/cm3*0,5 m*0,5

Zn =0,0205 m

Zn =20,5mm
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i) Calculo del tiempo de oportunidad

Para el calculo del tiempo de oportunidad se empleara el método iterativo de Newton-

Raphson adoptando el modelo de Kostiakov-Lewis:

Zreq = k*Top?+fo*Top

Donde:

Zreq = Lamina requerida por surco

a = Coeficiente de infiltracion (adimensional)

k = Coeficiente de infiltracion (m3*m-"*min-2)

Top = tiempo de oportunidad

fo = Velocidad de infiltracién basica (m3*m-"*min-")

Siendo que los parametros a, k y fo se obtienen de las tablas descritas por Walker

(1989) en funcién de la textura del suelo

a. Calculo de la lamina requerida por surco (Zreq)

Este parametro se calculé mediante la siguiente ecuacion:
Zreq = Zn*wf

Donde:

Zreq = lamina requerida por surco (m3/m)

wf = distancia entre surcos

Por lo tanto, teniendo como distancia entre surcos 0,5 m:
Zreq = Zn*wf

Zreq = 0,0205 m3*m?* 0,5 m

Zreq = 0,0102 m3/m
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b. Aplicacion del método de Newton-Raphson en la ecuaciéon de Kostiakov-

Lewis:

Sabiendo que a = 0,388; k = 0,00346 m*m"*min2 y fo = 0,000057 m3®*m"*min-!

aplicamos la siguiente ecuacion:

Zyeq — Kk *Toi — fo xTo;

(axk*To;)
TOi

T0i+1 = TOl' +

+ fo

Comenzando el proceso con un valor de Toi = 10 min

célculo del tiempo de oportunidad por Newton-Raphson

Tiempo supuesto Resultado de la iteracion
1Toi 10,0000 1 Toix1 13,2874
2 Toi 13,2874 2 Toi 13,5659
3 Toi 13,5659 3 Toin1 13,5674
4 Toj 13,5674 4 Toi+ 13,5674
S5 Toi 13,5674 5 Toix1 13,5674

Observandose que para la 4ta interaccion los valores de Toi+1 y Toi+1SON practicamente

iguales se toma como To = 13,57 min.
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iii)  Calculo del tiempo de avance

El tiempo de avance se determind mediante la siguiente ecuacién aplicando el método
de Newton-Raphson teniendo, donde por cuestiones practicas se muestran los

resultados de la ultima interaccién dado que r = 0,806:

Qo *Tav; — 0,77A0 x L — oz xk * Tav;* * L — 0z" * fo x Tav; * L
0 _ 0z kxTay;“
0 Tavia

Taviy; = Tav; —

—o0z * fo*L

Donde:

Tav = Tiempo de avance (min)

Qo = Caudal de entrada (m3/min)

Ao = area transversal al flujo en la entrada de la parcela (m?)
L = Longitud considerada del surco (m)

oz = factor de forma de almacenamiento superficial

a. Calculo de los valores de 6z y 0z’

Para determinar 0z: se empleara la siguiente ecuacion:

_atrx(1-a)+1
A+ a)«(1+7)

oz

Para determinar 0z" se empleara la siguiente ecuacion:

1
1+r

oz =

Donde:
a = parametro adimensional de Kostiakov-Lewis

r = Exponente de la funcién de avance
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En el caso donde r = 0,806 los valores de oz y 0z" son:

_ 0,388+ 0,806 * (1-388)+1

7%= 7 (1+3,88) = (1 + 0,806)
oz =0,751
, 1
7% = 140,806
oz" = 0,55
b. Calculo del valor del area transversal (Ao)
Aplicando la siguiente ecuacion:
1
Qo x*n p2

Ao =

(60 * p1 * S0%5)

Donde:

Qo = Caudal de entrada (m3/min)

n = coeficiente de rugosidad de Manning

p1y p2 = coeficientes empiricos de la forma del surco

So = pendiente del campo
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Teniendo como p1 = 0,57 y p2 = 1,367 obtenidos de tablas de Walker (1989), el
coeficiente de Manning n = 0,04 y la pendiente de la parcela de So = 0,001 y teniendo

como Qo = 0,026 m3/min, siendo este ultimo determinado al medir el caudal de salida

de la bomba de la comunidad de Santa Aquilina:

1
0,026 = 0,04 1,367

Ao =
? = {60 0,57 * 0,001°5)
Ao = 0,0062
C. Realizando las iteraciones a la ecuacion del calculo de tiempo de avance

(Tav)

Aplicando la ecuacion del tiempo de avance (Tav) para una longitud de surcos de L =
14,4 m

Célculo del tiempo de avance por Newton-Raphson

Tiempo supuesto Resultado de la iteracion
1 Tavi 1.0000 1 Tavia 8,4289
2 Tavi 8,4289 2 Tavia 10,1250
3 Tavi 10,1250 3 Tavi+ 5,7104
4 Tavi 5,7104 4 Tavis1 5,5747
5 Tavi 5,5747 5 Tavi+ 5,5747

Observandose que para la 52 interaccion los valores de Tavi y Tavi+1 son

practicamente iguales, se asume que Tav = 5,57 minutos.
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d.

Calculo del tiempo de avance a la mitad del surco (Tavi(o,5))

Como se cumple que Tavi = Tavi+1 se procede al calculo de Tavi(o,51) siendo Los =

7,2 m teniendo como 1 Tavi,5L) = 2,79 min

Célculo del tiempo de avance en Los por Newton-Raphson

Tiempo supuesto

Resultado de la interacciéon

1 Tavi,51) 2,7873 1 Tavi+1 (0,51) 2,3622
2 TavisL) 2,3622 2 Tavi+1 (0,5L) 2,3583
3 TaviosL) 2,3583 3 Tavi+1 (0,5L) 2,3583

Observandose que para la segunda iteracion Tavi (0,5 L) = Tavi+1 (0,5L), S€ concluye que

Tav(o,5L)= 2,36 min

e.

Como Tavi (05 L) = Tavi+1 (0,5 L) Se

siguiente ecuacion:

Ti+1

Determinacion del valor de “r”

procede a determinar el valor de (r) mediante la

In (2)
Tav
In (Tav()’s)

Tiv1 =

Q@)
B 5,57 min
In G36mm)

Tir; = 0,806
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iv)  Calculo del tiempo de corte el tiempo de corte se calculé segun la
ecuacion:

Teniendo en cuenta los valores de To y Tav calculados anteriormente:

Tco = To+Tav
Tco = 13,57 min + 5,58 min
Tco = 19,14 min
V) Calculo de la frecuencia de riego

La frecuencia de riego se calculé mediante la siguiente ecuacion donde Etc = 2,1

mm/dia:

P n
"~ Etc

B 20,5 mm
- T .mm
2,1 dia

F =9,1dias

F =7 dias

Donde:
Zn = Lamina neta requerida

Etc = evapotranspiracion del cultivo de brocoli
Teniendo en cuenta que el uso de la bomba de riego por parte de los operarios de la

comunidad de santa aquilina es de una vez por semana, se adapto la frecuencia de

riego para poder aprovechar el uso de la misma en este trabajo.
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vi)  Calculo de la eficiencia de riego y lamina bruta
La eficiencia de aplicacidén esta dada por la siguiente ecuacion:

Fq = Zrea*t

=——— %100
Qo+ Tpp

Sabiendo de los calculos anteriores que el tiempo de corte es igual a Tco = 19,14
min, con una longitud del surco de 14,4 m, un caudal por surco de Qo = 0,026 m3/min

y una lamina requerida por surco de Zreq = 0.01 m3/m

0,01m3m=1x144m

- 100min~1
0,026 m3min-1+ 19 14 min .~

Ea

Ea =30%

En base a la eficiencia calculamos la Lamina bruta:

7h = Zn
" Ea
7h = 20,58 mm
03
Zb = 68,6 mm
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Anexo 9. Archivo fotografico

Fotografia 1. Condiciones iniciales de los Fotografia 2. Condiciones dentro del
invernaderos invernadero antes de la investigacion

Fotografia 3. Abono organico de caballo Fotografia 4. Preparacion de los almacigos
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Fotografia 5. Motobomba de 5 HPs Fotografia 6. Instalacion del sistema de
propiedad de la casa hogar Santa Aquilina riego por goteo

Fotografia 7. Muestras recolectadas de rio Fotografia 8. Germinacion de los
Lipari y del pozo de la comunidad almacigos de brocoli
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Fotografia 9. Reparacion del techo de los Fotografia 10. Interno de la comunidad
invernaderos. ayudando en el techado de los
invernaderos

; R
Fotografia 11. Interno de la comunidad
apoyando con el tendido de la refaccién
del agro fil

Fotografia 12. Interno de la comunidad y
encargada del area de carpas apoyando
con el riego por superficie
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Fotografia 13. Vaso de rcolccién parahla
prueba de coeficiente de uniformidad

Fotografia 15. Area de la investigacion Fotografia 16. Primer aporque
bajo riego por superficie
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Fotografia 17. Primeros indicios de
formacién de la inflorescencia

\ AN

Fotografia 19. Pella completamente
formada

Fotografia 20. Pellas de la variedad Pirata

bajo  riego
cosechadas.

por

superficie

recién
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Fotografia 21. Area del enayo bajo riego Fotografia 22. Aradel ensayo bajo riego
por superficie en surcos. por goteo.

Fotografia 23. Pellas de los tratamientos Fotografia 24. Pella recién cosechada de
T3y T1 (variedades Pirata y Calabresse) la variedad Diccico
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Fotografia 25. Area bajo riego por gotéo

Fotografia 26. Pella recién cosechada de
antes de la cosecha la variedad Avenger bajo riego por
superficie

Fotografia 27. Muestra 2 de la repeticién 1
del tratamiento 6 (variedad Diccico bajo Calabresse recién cosechada.
riego por goteo)

Fotografia 28. Pella de la variedad

130



