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Il. RESUMEN

La presente investigacion, titulada EVALUACION DE SUSTRATOS MEJORADOS Y
ABONOS FOLIARES EN EL RENDIMIENTO DE BROCOLI (Brassica oleraceae L.)
BAJO CONDICIONES DE FITOTOLDO EN LA COMUNIDAD DE ANTAPAMPA -
HAQUIRA — APURIMAC, evaluo el efecto de sustratos mejorados y abonos foliares en
el rendimiento del brécoli (Brassica oleraceae L.) cultivado bajo fitotoldo en Antapampa,
Apurimac, a una altitud de 3800 msnm.

El objetivo central fue determinar el impacto de los abonos sélidos Sinchi y Sapanghari,
como mejorador de sustratos organicos, en combinacién con fertilizantes foliares como
Amino Vigor + Ecovida, Fish-O-Mega y Biol, bajo condiciones de fitotoldo, sobre la
productividad y la rentabilidad econémica del cultivo.

Metodoldgicamente, se empled un disefio de bloques completamente al azar con un arreglo
factorial 2A x 4B, analizando un total de 224 unidades de observacién mediante ANOVA y
pruebas de Tukey. Los resultados revelaron diferencias significativas (P < 0.05),
demostrando que la interaccion entre el sustrato y la nutricién foliar optimiza el desarrollo
de la planta.

La combinacion del sustrato Sinchi con Amino Vigor + Ecovida obtuvo el rendimiento
maximo de 22.34 t/ha y cabezas de 710.71 g, superando al control de 12.53 t/ha.
Econdmicamente, esta interaccion fue la més eficiente, alcanzando un beneficio neto de S/
51,406.06 y una relacion beneficio/costo de 2.15.

Se concluye que el uso de sustratos organicos mejorados junto a complejos de
aminoacidos es la solucién técnica y financiera mas viable para la produccién en zonas

altoandinas en la regién Apurimac.

Palabras clave: Brécoli, Sustratos Organicos, Fertilizante foliar, Fitotoldo, Rentabilidad.
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V. INTRODUCCION

La produccion de hortalizas es ahora estratégica ya que proporciona beneficios
econdmicos y sociales, pero también en términos de salud publica y seguridad alimentaria.
Esta investigacion se basa en el hecho de que los agricultores necesitan buscar tecnologia
e innovacion agroecoldgica para optimizar la produccién horticola con insumos organicos

para que sea sostenible y resiliente.

El brocoli (Brassica oleraceae L.), variedad Gand Prix, que estudiamos, tiene la
mejor densidad nutricional y propiedades terapéuticas, con propiedades antioxidantes y
anticancerigenas. Es un cultivo de alto valor para comunidades con opciones nutricionales
limitadas para el sistema inmunoldgico. Sin embargo, en las regiones altoandinas de Peru
(distrito de Haquira, provincia de Apurimac, a mas de 3800 m.s.n.m.) la produccién de
hortalizas enfrenta condiciones climaticas extremas como heladas severas y granizadas
que a menudo han limitado a los agricultores al monocultivo de papa. En esta situacion,
esta investigacion propone pasar a la agricultura protegida con fitotoldos como un medio

para mantener el microclima seguro y la calidad del cultivo.

El estudio tiene como objetivo evaluar dos fertilizantes organicos soélidos (Sinchi y
Sapanghari), como mejorador de sustratos y tres fertilizantes foliares (Amino Vigor +
Ecovida, Fish-O-Mega y Biol 10%) para identificar la sinergia nutricional 6ptima en el brécoli
bajo cubierta. Estos fertilizantes sélidos pueden usarse para mejorar considerablemente la
salud y fertilidad del suelo, mientras que los fertilizantes foliares ayudan al proceso

fisiolégico de la planta.

El propdsito de esta investigacion es demostrar la viabilidad del cultivo de brécoli
en Antapampa y analizar el rendimiento agronémico (tamafio y peso de la cabeza) y la
rentabilidad econdmica. Se trata de proporcionar una alternativa productiva rentable que
sea capaz de proporcionar un gran beneficio neto a la canasta familiar y mejorar la

economia del productor altoandino.

La autora



VI. PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION

1.1. Identificacién del problema.

En el distrito de Haquira, en la provincia de Cotabambas region Apurimac, la
agricultura estd dominada por el monocultivo de papa, lo cual es resultado de los climas
duros con heladas severas, terreno accidentado y la falta de infraestructura para que los
agricultores cultiven cultivos cubiertos con riego. Esta dependencia para la agricultura ha
puesto a la gente en un estado de dependencia de la importacién de hortalizas de Cusco
y Arequipa; los precios del mercado suben y las familias locales no pueden acceder a
alimentos frescos y saludables. Por lo tanto, es vital validar nuevas opciones productivas

para la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental basadas en practicas organicas.

El brécoli (Brassica oleraceae L. variedad Italica -Grand Prix) es una opcién ideal
para diversificar las plantas de produccién local siempre que se utilicen tecnologias de
agricultura protegida como fitotoldos y una nutricion adecuada (fertilizantes organicos
sélidos y foliares) para optimizar el volumen de cosecha y el beneficio econémico del

agricultor.

6.2. Formulacion del problema

6.2.1. Problema general
¢, Cudl es el efecto de la aplicacién de dos abonos organicos soélidos y tres foliares en el
rendimiento agronémico y la rentabilidad econémica del cultivo de brdcoli (Brassica
oleraceae L.) bajo condiciones de fitotoldo en la comunidad de Antapampa — Haquira —
Apurimac?

6.2.2. Problema especifico

v' ¢ Cual es la eficacia de dos abonos organicos sélidos (Sinchi y Sapanghari) como
mejoradores de sustrato sobre los indicadores de rendimiento agronémico en la

produccién de brécoli bajo condiciones de fitotoldo?
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v' ¢ Cual es el comportamiento de tres tipos de abono foliar organico en el incremento
del rendimiento productivo del cultivo de brécoli en el contexto de agricultura
protegida de Antapampa?

v ¢De qué manera influye la aplicacién combinada de abonos organicos soélidos
mejorando los sustratos y foliares en la variacion de los costos de produccion y los

indices de rentabilidad econémica del brocoli en la zona de estudio?
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VII. ll. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo general

Realizar un estudio comparativo del rendimiento agronémico y la rentabilidad econdémica
mediante el empleo de sustratos mejorados y abonos foliares en el cultivo de brécoli
(Brassica oleraceae L.) bajo condiciones de fitotoldo en la comunidad de Antapampa,
Haquira — Apurimac.

2.1.2. Objetivos especificos

v' Evaluar el efecto de dos abonos organicos sélidos (Sapanghari y Sinchi) sobre los
indicadores de rendimiento alcanzados en la produccién de brécoli bajo agricultura
protegida.

v' Determinar la eficacia de tres abonos foliares organicos (Amino Vigor + Ecovida,
Fish-O-Mega 4-1-1 y Biol al 10%) en el incremento de los rendimientos productivos
del cultivo.

v' Analizar la rentabilidad econémica y la variacién de los costos de produccion al
aplicar las distintas combinaciones de abonos organicos solidos y foliares en

condiciones de fitotoldo.

2.2 Justificacion

La importancia del brocoli radica en su excepcional valor nutricional y su capacidad
para garantizar la seguridad alimentaria. Segun Toledo (2003), este cultivo demanda un
manejo agronémico Yy fitosanitario riguroso para asegurar estandares éptimos de calidad e
inocuidad. En este contexto, la produccion local en el distrito de Haquira es
tradicionalmente inexistente debido a factores climaticos extremos (heladas y granizadas)
gue limitan el desarrollo de hortalizas al aire libre.
Ante este desafio, la investigacion se justifica técnicamente al proponer el uso de fitotoldos

como tecnologia de agricultura protegida, lo que permite crear un microclima controlado
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que evita el deterioro del cultivo por accion del clima. Asimismo, la integracién de abonos
organicos solidos y foliares se presenta como una estrategia de nutricibn sostenible que
optimiza la estructura del suelo y dinamiza el crecimiento fenoldgico de la planta sin el uso
de quimicos sintéticos.

Rodriguez (2020) sostiene que el brécoli como parte de una dieta equilibrada
proporciona vitaminas, minerales y antioxidantes importantes en la prevencion de
enfermedades degenerativas y cardiovasculares, beneficiando directamente a poblaciones
vulnerables como nifios y ancianos. La investigacion tiene una solida base econdmica: el
uso de estas tecnologias organicas conduce a buenos indices de rentabilidad para los
productores locales y reduce la dependencia de vegetales importados de otras regiones

como Cusco y Arequipa lo cual incrementa los costos de dichos productos.
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VII.  lIl. HIPOTESIS

3.1. Hipotesis general

La aplicacion de dos tipos de fertilizante organico soélido (Sapanghari y Sinchi) como

mejorador de los sustratos y tres tipos de fertilizacion foliar organica (Aminovigor + Ecovida,

Fish-O-Mega 4-1-1 y Biol al 10%) producira diferencias significativas en los indicadores de

rendimiento agronémico, calidad de las cabezas y la rentabilidad econémica del cultivo de

brécoli (Brassica oleraceae L.) bajo condiciones de invernadero en la comunidad de

Antapampa, distrito de Haquira — Cotabambas — Apurimac

3.2 . Hipétesis especificas

Ho. La aplicacion de dos tipos de sustratos mejorados y tres tipos de abonos foliares
organicos no generara diferencias estadisticas significativas en el rendimiento de la
pella (peso fresco y diametro) ni en la rentabilidad econémica del cultivo de brécoli
(Brassica oleraceae L.) bajo condiciones de fitotoldo en la comunidad de
Antapampa — Haquira — Apurimac

H1. El empleo de dos tipos de abono organico sélido para mejorar el sustrato
determinara una variacion significativa en el peso y didmetro de la pella, asi como
en el rendimiento total por hectarea del brocoli bajo agricultura protegida.

H2. El uso de tres tipos de abono foliar organico influira de manera diferenciada en
el desarrollo fenologico y el rendimiento productivo del cultivo, destacando la
sinergia nutricional sobre la calidad final de la inflorescencia.

H3. La interaccion entre los abonos organicos solidos mejorando los sustratos y las
soluciones foliares representara una variacion determinante en los costos de
producciéon y permitira alcanzar indices de rentabilidad econémica superiores al

testigo, validando la viabilidad financiera del sistema en la zona de estudio.
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IX. IV. MARCO TEORICO
4.1. Generalidades del Brécoli (Brassica oleraceae L. variedad italica)
4.1.1. Historia

Bernal, J. (2011). Menciona, que el brécoli proviene de la col salvaje de origen
mediterrdneo, aparentemente esta col fue domesticada hace miles de afios y de ella nace
el brécoli, la coliflor, la col y la col de bruicelas, entre otras especies. Los italianos trajeron
el brocoli a los Estados Unidos en 1806, pero fue en la década de 1920 cuando se volvié
popular. El brocoli es también conocido por términos como brdcoli o brécol.

Casseres, E. (1980). Indica, que el Brocoli tiene un ancestro en una planta silvestre
que quiza llego al mediterrdneo o del Asia menor a las pefias calcareas de Inglaterra y
costa de Dinamarca.

Maroto, J. (1995). Menciona, que el Brocoli es originario de Europa, Siberia y en
Italia es donde mas se cultiva esta planta.

Mortensen, E. y Bullard, E. (1986). (Mortensen & Bullard, 1986) Indican, que el
brocoli era relativamente desconocido en América, actualmente es una importante hortaliza
entre los productos congelados, tiene un gran contenido de vitamina C, asi como las otras
vitaminas y minerales. Es particularmente valioso para las areas tropicales, donde la dieta
es probablemente baja en verduras.

Valadez, A. (1993). (Valadez, 1993) Menciona, que el brdcoli es una planta
albgama, con un nimero cromosomico de 2n= 18 (n=9). Las flores presentan fendmenos
de incompatibilidad por reacciones quimicas y esterilidad masculina, aprovechandose
estas condiciones para la produccién de hibridos
4.1.2. Origen del Brécoli

(Dixon, 2007), Indica que EIl brécoli (Brassica oleraceae var. Itélica) se habria
originado a partir de la especie Brassica crética entre los afios 600 a 400 a.c. cuando se
seleccionaron las formas ancestrales de las variedades modernas, y evolucionaron en el
este mediterraneo de Europa (principalmente Italia), el cual es considerado su centro de
origen. Jaramillo et al, citado por Soncco (2019) menciona que la diseminacion de este
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cultivo se atribuye al comercio y la navegacion del mediterrdneo, como también a la

expansion y consolidacion de las culturas mediterraneas (griegos, romanos, etc.).

IMAGEN N° 1

Centro de Origen del Brécoli (Brassica Oleraceae Var. Italica)

Fuente: Adaptada de Origen de productos Horticolas — Eco fisiologia, (Bouzo, 2012)

4.1.3. Posicion Taxondmica

(Conquist, 1966) Presenta la siguiente clasificacion taxondmica en plantas terrestres.

Reino

Division

Clase

Orde

Familia

Género

Especie

Variedad

Nombre comun

Plantae

Magnoliophyta

Magnoliopsida

Beassicales

Brassicaeae

Brassica.

Brassica oleraceae L.

Brassica oleraceae L.var Italica plench 1974

Brécoli
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4.1.4. Descripcion botanica

Bolea, J. (1982). Indica, que Brassica es el nombre latino de las coles; termino que
deriva, a su vez del latin caulis que significa tallo y que corresponde al nombre general en
espaniol para el grupo de hortalizas que componen esta especie. De las seis variedades
botanicas de Brassica oleraceae, cuatro presentan mayor importancia como cultivo:
Brassica oleraceae var. Botrytis, Brassica oleraceae var. Capitata, Brassica oleraceae
var. Gemmifera y Brassica oleraceae var. Italica

Bernal, J. (2011). Menciona, posee una forma similar a la coliflor, pero con
pedunculos florales menos prietos 0 compactos, conformando un ramillete o cabeza
irregular y abierta. Sus hojas permanecen erguidas, con peciolos desnudos, limbos cuyos
bordes se ondulan, asi como nervaduras marcadas, blancas. El cogollo del brocoli puede
llegar a desarrollar 20 centimetros de diametro, rondando los 2 kg distinguiéndose colores
diferentes segun variedades: moradas, rojizas, blancas o amarillentas, siendo la mas
comun la verde oscura en el tallo y verde azulado en el extremo de la flor. El brécoli es una
planta anual, la planta es recta, tiene de 60-90 cm de altura y termina en una masa de
flores de color verde que puede alcanzar un diametro hasta de 35 cm. Las flores son de
color amarillo y tienen cuatro pétalos en forma de cruz. El fruto es de color verde cenizo
gue mide en promedio de 3 a 4 cm y que contiene las semillas las que tienen forma de
municion y miden de 2 a 3 mm de diametro
4.1.5. Morfologia del Brécoli

Krarup, C. (1992). Indica, que el brécoli es una planta erecta, herbacea, alogama y

anual por lo que no necesita un periodo de vernalizacion o de baja temperatura para
emitir el vastago floral

1. Raiz
Krarup, C. (1992). Menciona, que el brdcoli presenta un sistema radicular pivotante

(axonomorfa), lefioso y poco profundizador, alcanzando hasta 80 cm de profundidad en el
perfil del suelo. Las raices secundarias, terciarias y raicillas se concentran

mayoritariamente en los primeros 40 a 60 cm de profundidad
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Maroto, J. (1995). Indica, que esta hortaliza de raiz pivotante puede llegar a penetrar
hasta 1,20 m de profundidad. Es una planta erecta con 60 a 90 cm de altura
2. Tallo

Krarup, C. (1992). Menciona, que el desarrolla un tallo principal relativamente grueso,
de diametro entre 2 a 6 cm. Y de largo de 20 a 50 cm de longitud, constituyéndose en un
tallo acaule.

Rueda (2001). Sostiene que acaule es un tallo muy corto con nudos y entrenudos casi
juntos, formando una roseta de hojas.

El tallo termina en una inflorescencia principal, excepto por algunas inflorescencias
secundarias en los nudos superiores, no presenta ramificaciones
3. Hojas

Krarup, R. (1992). Menciona, que la hoja tiene espiculas largas, limbo hendido, en la
base de las hojas puede dejar a lo largo del nervio central que es muy pronunciado,
pequefios fragmentos de limbo foliar a manera de foliolos tienen hojas de 40 a 50 cm de
largo.

Krarup, C. (1992). Indica, que las hojas son de tamafio grande, pudiendo alcanzar
hasta mas de 50 cm. de longitud y 30 cm. de ancho, las mismas varian en nimero de 15 a
30, segun el cultivar. Presentan un peciolo mas desarrollado que la coliflor y repollo,
alcanzado hasta un tercio de la longitud total de la hoja, estando el resto constituido por
una ldmina que generalmente es lobulada. La superficie foliar est4 recubierta por ceras
epicuticulares gque dificultan el mojamiento y causan el escurrimiento del agua

(Villamizar & Ospina, 1995). Menciona, los brocolis de pella tienen algunas diferencias
morfol6gicas con las coliflores, como son las hojas mas estrechas y erguidas con peciolos
generalmente desnudos o con formas estipuladas, limbos frecuentemente més ondulados;
asi como las nervaduras mas marcadas y blancas.

Maroto, J. (1995). Indica, el brécoli es una planta similar a la coliflor, aunque las hojas
son mas estrechas y erguidas, con peciolos en general desnudos, limbos normalmente con

los bordes méas ondulados; asi como nervaduras mas marcadas y blanca
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4. Inflorescencia

Rueda, D. (2001). Indica, que un corimbo es una inflorescencia en la cual las flores se
unen al pedunculo en forma alternada, pero todas llegan a un mismo nivel de altura.

Krarup, C. (1992). Menciona, que los corimbos son de color variable segun el cultivar,
yendo desde verde claro a color pdrpura y mantienen una estructura compacta durante
poco tiempo, hasta el momento en que se acelera la elongacién de los pedunculos y se
produce la maduracioén de las flores

Sobrino, E. y Sobrino, V.E. (1992). Indica, El brécoli tiene algunas diferencias
morfoldgicas con las coliflores, como son las pellas claras ligeramente menores de tamafio,
superficie mas granulada. A diferencia de varios tipos de coliflor, el brocoli se conforma de
flores inmaduras, dispuestas en un corimbo principal o primario en el extremo superior del
tallo o en ramificaciones de las yemas auxiliares.
5. Flor

Krarup, C. (1992). Menciona, Las flores son perfectas, actinomorfas, con cuatro
pétalos libres, amarillos, dispuestos en forma de cruz (Cruciferas). A pesar de tener flores
perfectas, debido a problemas de autoincompatibilidad, el brécoli presenta polinizaciéon
cruzada, la misma que es realizada por insectos, principalmente abejas y moscas. Después
de la polinizacién, la germinacion del polen y fertilizaciéon de los évulos, se inicia el
desarrollo del fruto propiamente dicho
6. Frutoy semilla

Krarup, C. (1992). Indica, que el fruto comprende una silicua, la cual contiene,
generalmente, mas de diez mil semillas en su interior las cuales al momento de su madurez
(dehiscencia) son liberadas al medio ambiente. Las semillas son redondas, de color pardo
oscuro a rojizo y de tamafio pequenfio, cerca de 2 mm de didmetro. El nimero de semillas

por gramo fluctda entre 250 a 350, dependiendo del cultivar y factores de produccion.
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Casseres, E. (1971). Indica, que las flores del brécoli son pequefas, en forma de cruz
de color amarillo y el fruto es una silicua de valvas ligeramente convexas con un solo nervio
longitudinal. Produce abundantes semillas redondas y de color roséceo.

Maroto, J. (1995) menciona, que el fruto es una silicua de color verde oscuro que mide
3 a4 cm,y contiene semillas de 2 a 3 mm de diametro
7. Cultivares

Sakata. (2016). Menciona, un cultivar es un grupo de plantas seleccionadas
artificialmente por diversos métodos a partir de un cultivo mas variable, con el propésito de
fijar en ellas caracteres de importancia para el obtentor que se mantengan tras la
reproduccion

Stoppani M. y Francescageli N. (2000). Indica, que el brécoli, es una de las mayores
fuentes de innovacion tecnoldgica ha sido la generacion de nuevos cultivares e hibridos,
mejorados en sus rendimientos cuantitativos, en sus cualidades comerciales y en la
conservacion del producto final
A continuacién, se sefialan algunos de los principales cultivares segun su periodo de
siembra a cosecha:

e Cultivares precoces (menos de 90 dias): Chancellor, Dandy, Early,

Emperor, Green Comet, Green Duke, Premium Crop, Sprinter y Zeus.
e Cultivares intermedios (entre 90 y 110 dias): Citation, Clipper, Green Belt, Green
Valiant, Idol, Legend, Ninja, Pirata y Avenger
e Cultivares tardios (mas de 110 dias): Arcadia, Climax, Legacy, Marathon,
RS19015, Samurai, Shogun y Viking (Bolea, 1982)
8.- Cultivar Hibrido de brocoli
En la actualidad, la produccion de brocoli en el Perd ha migrado del uso de
variedades de polinizacién abierta (como 'Calabrese') hacia el empleo de hibridos, debido
a que estos ultimos ofrecen mayor precocidad, uniformidad en peso y forma, y mejores
rendimientos por unidad de superficie.
Sakata (2023), clasifica, las principales variedades hibridas cultivadas son:
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Grand Prix
Principales caracteristicas agronémicas:

e Tipo: Brécoli Hibrido F1.

e Marca/Origen: Nongwoo Bio (Corea del Sur).

e Cabezas: Forma de domo uniforme, con grano fino a medio y excelente color verde.

e Resistencia: Buena tolerancia a condiciones climéticas variables, asegurando alta

calidad tanto para consumo fresco como para la industria.

El brocoli Grand Prix F1 de Nongwoo Bio es una variedad de semilla hibrida de alto
rendimiento, ampliamente valorada por formar cabezas muy compactas, de grano fino y
color verde oscuro. Es destacada por su excelente tolerancia a las altas temperaturas y su
gran uniformidad, lo que la hace ideal tanto para el mercado en fresco como para la
industria
4.1. 6. Manejo Agronomico del Cultivo
1. Sistemas de Propagacion y Siembra:

Siembra Directa:

Valadez. (1993). Indica, la propagacion del brécoli es de tipo sexual (por medio de
semilla), puede sembrarse en forma directa. Se recomienda utilizar la sembradora de
precision que consume un promedio de 2 a 3,5 Ib/Ha de semilla con una profundidad de
siembra de 2 cm.

Porco, F. y Terrazas, J. (2009). Menciona que, en caso de siembra directa, para
asegurar la emergencia, se colocaran por golpe mas de dos semillas; suponga que
colocara tres (razon por la cual no consideramos el % de germinacion) para un posterior
raleo de plantulas.

Siembra Indirecta (Almé&cigos):

Sanchez, C. (2004). Indica, que en un gramo de semilla se encuentran 250 semillas
de brécoli y el periodo de tiempo transcurrido entre fases es de 10 dias desde la siembra
hasta la germinacion, 20 a 22 dias desde la germinacién hasta el trasplante y 75 dias desde

el trasplante hasta la cosecha.
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Jaramillo, J.et al. (2016). Menciona, se puede realizar en camas almacigueras
como en bandejas plasticas. (En donde va a ser el lugar donde inicia la vida productiva y
reproductiva de una planta) disefiada para contener el abono organico sélido y depositar
las semillas, de tal forma que se puedan brindar condiciones Optimas de humedad que,
ligadas a adecuadas condiciones de luz y temperatura, permitan una mejor emergencia de
la semilla, para brindas durante los primeros estados de desarrollo de la planta. Los
semilleros deben de estar protegidos, se deben ubicar bajo una cobertura plastica o
invernadero para controlar los cambios de temperatura, humedad relativa, agua, lluvia,
atague de insectos, enfermedades y la entrada de animales, la zona debe estar iluminada
y libre se sombras protegida de vientos fuertes que pueden tumbar o torcer las plantulas.
La alternativa que remplaza a los semilleros tradicionales es la utilizacion de bandejas
plasticas para produccién de plantulas en confinamiento, por cada semilla sembrada se
obtiene una nueva plantula existe una amplia gama de recipientes para produccién de
plantulas, la mas utilizada son las fabricadas en polipropileno se recomienda bandejas de
53 a 128 conos con volumen de celda de 37 a 28 cm?® porque permiten un mayor desarrollo
de la raiz y el follaje
2. Establecimiento en Campo Definitivo:

Preparacion del Terreno:

Hidalgo, C. (2000). Indica, que la plantula de brocoli para ser trasplantada debe
tener el mejor medio posible. Esto implica que de los terrenos que van a ser sembrado por
primera vez, se debe eliminar la capa vegetativa anterior en base a trabajo de arada y
rastra, para romper terrones y chambas. En terrenos que se repiten la siembra para brécoli,
es importante eliminar la presencia de troncos y tallos del cultivo anterior, dando un pase
de rastra rotativa para desmenuzar completamente los residuos que quedaron de la
siembra anterior, el arado de cincel es importante en esta fase, ya que asi se evita que se
forme una capa impermeable bajo la capa arable, producto del uso de maquinaria que
tiende a compactar el subsuelo

Trasplante y Recalce:
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Krarup, C. (1992). Menciona, que esta labor se realizara entre 45 y 55 dias después de la
siembra en la pilonera, cuando las plantas tengan de 4 a 5 hojas verdaderas

humedad relativa, agua, lluvia, ataque de insectos, enfermedades y la entrada de animales,
la zona debe estar iluminada y libre se sombras protegida de vientos fuertes que pueden
tumbar o torcer las plantulas. La alternativa que remplaza a los semilleros tradicionales es
la utilizacion de bandejas plasticas para produccion de plantulas en confinamiento, por
cada semilla sembrada se obtiene una nueva plantula existe una amplia gama de
recipientes para produccién de plantulas, la méas utilizada son las fabricadas en
polipropileno se recomienda bandejas de 53 a 128 conos con volumen de celda de 37 a 28
cm3 porgue permiten un mayor desarrollo de laraiz y el follaje

Densidad de Siembra y Arreglos Espaciales:

(E. Jaramillo N. Cipriano A. Diaz. D., 2006), Mencionan, La densidad de siembra
en el cultivo de brocoli se define como la cantidad de plantas establecidas por unidad de
superficie (usualmente medida en plantas por hectarea), siendo un factor decisivo que
influye directamente en el rendimiento total y en la calidad (tamafio y peso) de la pella. La
densidad de siembra es un factor determinante en el rendimiento y la calidad del brocoli,
pues influye directamente en el peso y diametro de la inflorescencia. La eleccién de la
poblacion éptima depende de los propdsitos comerciales y las condiciones ambientales del
sitio de cultivo.

1. Rangos de Poblacion para Hibridos

e Densidad Estandar: Para hibridos de alto rendimiento y crecimiento vigoroso, deben
estar presentes de 50,000 a 55,000 plantas. Densidades en campo técnico:

e En sistemas de produccién tecnificados y experimentos en valles especificos, se
han validado poblaciones de 31,250 plantas por hectérea, logrando un equilibrio
entre el vigor de la planta y el tamafio de la cabeza.

e Rango agroindustrial: Las densidades en la region y en el mercado pueden variar
de 30,000 a 80,000 plantas/ha

2. Distanciamientos y Arreglos de Siembra
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Para alcanzar las poblaciones mencionadas, se utilizan varios marcos de
plantacion y sistemas de distribucién en el campo:

e Sistema de surco simple (Arreglo convencional):

0.70 m entre surcos y 0.25 m entre plantas: Permite establecer entre 50,000 y
55,000 plantas/ha.

0.70 m entre surcos y 0.40 m entre plantas: Una poblacién total de 35,714
plantas/ha.

e Sistema de Doble Hilera (Alta Densidad): Consiste en trazar surcos o camas
distanciadas a 1.0 m con dos hileras de plantas sobre el lomo, separadas a 0.35 m,
lo que permite una poblacién de 57,143 plantas/ha.

3. Labores Culturales de Sostenimiento:
Riego:

Krarup, C.y Alvarez, X. (1997). Indica, que el riego debe ser abundante y regular
en la fase de crecimiento. En la fase de induccion floral y formacién de pella, conviene que
el suelo esté sin excesiva humedad, pero si en estado de capacidad de campo.

Valadez, A. (1993). Menciona que, cuantas mas favorables sean las condiciones
de crecimiento, tales como temperatura, luz, abonado, etc., mayor sera el efecto del riego.
Es importante mencionar que su etapa critica es cuando esta pequefia, aproximadamente
a 30 a 45 dias
Aporque:

Jaramillo, J. et al. (2016). Menciona: se realiza a los 15 y 20 dias después del
trasplante (al momento en que se realiza la primera fertilizacién quimica); el segundo, si es
necesario, se realiza de 40 a 50 dias después del trasplante. El desyerbe, la fertilizacion y
el aporque son practicas complementarias, el aporque se efectia después de la
fertilizacién, su funcién es acercar suelo a la base de la planta con el objetivo de cubrir el
fertilizante y darle mas apoyo a esta.

Sanchez, C. (2004). Indica, que el término aporque significa acercar una porcion
del Abono organico soélido la base de la planta. Escarda significa romper la costra que se
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forma en el ABONO ORGANICO SOLIDO (causada por la solucién de nutrientes y
particulas de polvo que se van depositando). Esta costra causa una reduccién de la entrada
de aire al ABONO ORGANICO SOLIDO, por lo que la escarda mejora la aireacion de este
4. Nutricién y Fertilizacion:

Flores, R. et al. (2010). Menciona, para un buen plan de fertilizacién para el cultivo
se debe basar en los resultados de los andlisis de suelo, los cuales le dardn a materia
organica, los requerimientos y la extraccion de nutrientes de la planta lo cual ayudara a
tener una mejor selecciéon del tipo de fertilizante que va a emplear, su dosificacion y el
momento oportuno de la aplicacion.

Tamayo, A. (2006). Indica, en cuanto a niveles de fertilizacion para el brocoli, en
pruebas que se realizaron y de acuerdo con los resultados de un andlisis de suelos se
observé respuesta a la aplicacion al momento de la siembra de materia organica (5
toneladas/ha) y de un fertilizante quimico con relacién 1:3:1(N.P.K), a razén de 5gr /planta,
aplicados a los 20 dias después del trasplante. La fertilizacion debe hacerse en corona
alrededor de la planta después de la fertilizacioén se debe hacer el aporque.

Flores, R. et al. (2010). Menciona, el brécoli es una planta exigente en nitrégeno,
potasio, azufre y sensible a las deficiencias de boro y molibdeno. Medianamente tolerante
a la salinidad. Las mayores absorciones de nitrégeno, fosforo y magnesio se producen
durante el periodo de maximo crecimiento de las inflorescencias, al final del periodo
vegetativo de potasio y calcio
4.1.7 Sanidad del Cultivo de Brocoli
1. Principales Plagas:

(BAYER, 2017), menciona, las plagas mas importantes que afectan al brocoli son las
siguientes:
o Polilla de las cruciferas (Plutella xylostella): Es considerada la plaga clave a nivel

mundial. Sus larvas perforan las hojas y el cogollo principal, dejando orificios y

excrementos que reducen drasticamente el valor comercial de la pella.
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« Afidos o Pulgones (Brevicoryne brassicae y Myzus persicae): Estos son insectos
chupadores que forman colonias en los brotes y hojas, causando amarillamiento,
rizado y pérdida de turgencia. Ademas, son vectores de varias enfermedades
virales.

e Gusano trozador o Gris (Agrotis sp.): Ataca principalmente durante la etapa
posterior al trasplante, cortando el tallo de las plantulas jévenes por la noche.

e Mariposa de la col (Leptophobia aripa): Sus orugas devoran el follaje y, si no se
controlan a tiempo, podrian poner en peligro la vida de la planta.

e También se reportan el barrenador del brote (Hellula phidilealis), el falso medidor
(Trichoplusia ni) y en &reas costeras, la prodiplosis, que ataca durante la formacion
de la cabeza.

2. Enfermedades Bidticas (Hongos y Bacterias):
Las enfermedades causadas por microorganismos patdgenos (hongos y bacterias)
generalmente se clasifican por el area de ataque:

e Alternaria (Alternaria brassicae): Produce manchas circulares con anillos
concéntricos de color café a negro en hojas viejas y en la pella. Su avance puede
dejar que la inflorescencia no se pueda vender.

e Mildit velloso (Peronospora brassicae/parasitica): Se caracteriza por manchas
amarillas angulares en el haz de la hoja y una pelusilla grisacea en el envés. Es
comun en condiciones de alta humedad y temperaturas frescas.

e Hernia de las cruciferas (Plasmodiophora brassicae): Este hongo del suelo provoca
agallas o tumores en las raices, impidiendo la absorcién de agua y nutrientes, lo
gue causa el marchitamiento de la planta.

o Damping-off o Secadera: Complejo de hongos (Pythium, Rhizoctonia, Fusarium)
gue causa la pudricion de semillas y la caida de plantulas en el almécigo debido al
estrangulamiento del cuello.

e Pudricién Negra (Xanthomonas campestris): Enfermedad bacteriana que presenta

lesiones amarillentas en forma de "V" en los bordes de las hojas.
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e Pudricién blanda (Erwinia carotovora / Pectobacterium carotovorum): Produce una
descomposicibn acuosa de los tejidos con un olor fétido caracteristico,
generalmente penetrando a través de heridas

3. Desordenes Fisiolégicos (Abioticos):
Son alteraciones en los procesos fisioldgicos causadas por factores ambientales o
nutricionales adversos:
e Tallo hueco: Espacio vacio en el interior del tallo asociado a deficiencias de boro,
exceso de fertilizacion nitrogenada y altas temperaturas.
e Planta ciega: Anomalia donde la planta carece de yema terminal y no produce pella,
debido a frio extremo, dafio por insectos o manipulacién brusca en el trasplante.
e Abotonamiento (Buttoning): Desarrollo prematuro de cabezas muy pequefias y sin
valor comercial en plantas jévenes sometidas a estrés hidrico, nutricional o térmico.
e Hojas bracteriformes: Aparicibn de pequefias hojas que crecen a través de la
inflorescencia, motivada por temperaturas elevadas durante la induccion floral
4.1.8 Cosechay Postcosecha

Cosme, R. (2015). Menciona, que la cosecha se realiza cuando el domo esta bien
formado y compacto, entre 90 y 115 dias después del trasplante, dependiendo de la
variedad; se corta dejando 4 — 5 cm de tallo

Krarup, C. y Alvarez, X. (1997). Indica, que la cosecha se efectia manualmente
con cuchillo o machete, cortando las cabezas o inflorescencias de acuerdo con las
exigencias del mercado final. La mayoria de los cultivares requieren varias cosechas o
pasadas cada 3 0 4 dias para cosechar todas las inflorescencias. El brécoli es un producto
muy voluminoso y de facil maltrato por lo que se debe tener cuidado al colocarlo en
recipientes y su conduccion a lugares protegidos debe ser rapida para evitar calentamiento
y deshidratacion del producto.

Ospina, M. (1995). Indica, que unos 52 dias después del trasplante estan listas

las inflorescencias para ser cosechadas (cabezas bien compactadas), esto debe hacerse
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antes que la cabeza principal empiece a abrir las flores, después de esta cosecha
aparecen los brotes laterales que también son de buena calidad alimenticia
3. Manejo Postcosechay Calidad:

Krarup, C. (1992). Indica, que este manejo significa proteger al maximo al producto
recién cosechado a condiciones ambientales adversas, enfriarlo rapidamente a 0 °C
mantenerlo en un ambiente con 95% o0 mas de humedad relativa, Debido a que la
inflorescencia del brécoli es una estructura altamente perecible, una vez que es cosechada,
por estar constituida por flores en activa diferenciacién y crecimiento presenta un
metabolismo acelerado el mismo que se refleja en altas tazas respiratorias, sensible a
déficits hidricos, que llevan rapidamente a deshidrataciones superiores del 5 % del peso
fresco, por lo cual se hace necesario un exigente y rapido manejo durante la postcosecha
4.1.9. Composicion nutritiva del brocoli

Nuez, F. (1999). (Nuez, 1999)Menciona, que estas plantas presentan un bajo
contenido en calorias, aunque este puede variar dependiendo del cultivar.

IMAGEN N° 2.

Composicion nutritiva del brécoli

Contenido Valor

Agua 92%

Hidratos de carbono 3% (1, 4% fibra)
Proteinas 2, 2%

Lipidos 0, 2%

Potasio 300 mg/100 g
Sodio 20mgM00 g
Fasforo 60 mg/M100 g
Calcio 20mgM00 g
Vitamina C 67 mgM0o0 g
Vitamina A 5 microgramos/100 g
Vitamina B1 0, 1mg/100 g
Vitamina B2 0, 1Tmg/M00g

Fuente: (Vecchio, citado por Cotrina, 2013)
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4.1.10. Requerimientos Edafocliméaticos y Adaptacion
1. Climay Adaptacion Altitudinal
(Toledo H. J., 2003) Indica, que el brécoli es una hortaliza propia de climas frios y
frescos, sin embargo, en México (region de El Bajio) se puede explotar durante todo el afio.
Infoagro. (2018). Menciona, para el desarrollo de la planta necesita climas frios y

himedos

Origen y Ecologia: El brécoli es originario de una region subhimeda temperada, lo

gue lo define como un cultivo de estacion fria o de invierno.

e Comportamiento en valles interandinos: Presenta una amplia adaptacion climatica,
prosperando en climas moderados y frescos, lo que permite su produccion durante todo
el afio en estas zonas.

e Adaptacién alaaltura: Se sugiere su produccion en pisos altitudinales sobre los 3,500

m.s.n.m. debido a su notable resistencia a las heladas, factor clave para tu zona de

estudio en Haquira.

N

. Régimen Térmico — Temperatura:

Wettstein, R. (1994). Indica, que el rango de temperatura para la germinacion es
de 5a28° C, pudiendo llegar a emerger a los 8 y 3 dias respectivamente. Las temperaturas
ambientales para su desarrollo son de 15 a 25° C, pudiendo llegar a emerger alos 8y 3
dias respectivamente, siendo una éptima de 17 grados centigrados. A temperaturas de 0°
C y mayores de 30 °C, puede detener su desarrollo.

Infoagro. (2018). Indica, la temperatura optima promedio esta entre 2 y 16° C, con
minimas promedio de 5° C, temperaturas mayores a 20° C, causa de uniformidad en la
formacion de las inflorescencias, ocasionando una menor compactacion de estas, factor
determinante de la calidad de producto. Por otro lado, temperaturas cercanas a 0° C

detienen el crecimiento de la planta
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e Temperaturas de Germinacion: El rango de emergencia oscila entre 5y 28 °C,
aungue la temperatura 6ptima del suelo para una germinacion rapida (3 a 4 dias)
es de 26 a 30 °C.

o Fase de Crecimiento Vegetativo: Requiere temperaturas ambientales entre 15y 24
°C para un desarrollo normal de hojas y tallos.

e Induccion Floral: Es una etapa critica que requiere temperaturas frescas,
especificamente entre 10 y 15 °C durante varias horas del dia para iniciar la
formacion de la pella.

e Limites Criticos y Dafio:

o El desarrollo se detiene a los 0 °C.

o Temperaturas superiores a 24 - 26 °C afectan seriamente la calidad,
causando pérdida de compactacién de la cabeza, apertura prematura de
floretes y aceleracion de la senescencia.

o Soporta heladas ligeras (hasta -2 °C), pero si estas ocurren cuando la
inflorescencia esta presente, se produce pardeamiento y pudricion.

3. Humedad (Atmosféricay del Suelo)

Infoagro. (2018). Indica, que Para el desarrollo vegetativo requiere una humedad
relativa del 80% con una minima de 60%. El brécoli se puede cultivar de manera adecuada
en zonas comprendidas entre los 2200 y 2800 m

e Humedad Relativa (HR): Requiere niveles del 80% (6ptimo) para evitar la apertura
prematura de los capitulos florales y mantener la turgencia.

e Humedad del Suelo: Para un rendimiento 6ptimo, la humedad debe mantenerse
entre el 60% y 80% de la capacidad de campo. Niveles menores al 50% pueden
reducir la produccion entre un 25% y 30%.

4. Requerimientos Edaficos (Suelo)
Barahona, M. (1998). Menciona, que el desarrollo del brocoli se produce en todo tipo

de suelos, prosperando de mejor manera en los franco-arenosos, profundos, con drenaje
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y con un buen contenido de materia organica (6%). Sobre el pH es ligeramente tolerante

(6 — 6.8) y medianamente tolerante a la salinidad (4 mmhos de C.E. 0 2560 ppm).

e Textura: Prefiere suelos de textura media, especificamente franco-arenosos a franco-
arcillosos, que sean profundos y bien drenados.

e Materia Orgéanica: Es un cultivo altamente demandante; se recomienda un contenido
minimo del 6% de materia organica para un desarrollo radicular éptimo.

e Reaccién Quimica (pH): El rango ideal se sitla entre 6.0y 6.8.
En suelos con pH inferior a 5.5 (acidos), se limita la disponibilidad de boro y molibdeno
y aumenta el riesgo de "Hernia de las coles".

o Salinidad: Se clasifica como medianamente tolerante a la salinidad (4 mmhos de C.E.).

5. Requerimientos Hidricos (Agua)

Krarup, C. (1992). Indica, que el brécoli es una planta meséfita y, por lo mismo,
requiere una disponibilidad de agua de buena calidad (sin elementos toxicos, bajo
contenido salino, etc.), de manera de evitar situaciones de estrés hidrico
o Etapas Criticas: La mayor demanda de agua ocurre inmediatamente después del

trasplante y durante la fase de formacion de la pella.

e Gasto Hidrico: Se estima un requerimiento de entre 3,500 y 4,000 m3/ha por ciclo
productivo bajo riego por gravedad.
6. Luminosidad y Fotoperiodo

Krarup, C. (1992). Menciona, que el brocoli es una especie de fotoperiodo neutro, es
decir la induccion y la diferenciacion floral no son afectadas por la luz. Condiciones
extremas de luminosidad pueden limitar el crecimiento y algunas caracteristicas de las
plantas, sin embargo, en la mayoria de las situaciones agricolas, la luz no es un limitante
para su cultivo
o Fotoperiodo Neutro: La induccidn floral y la formacién de la cabeza son independientes

de la duracion del dia.
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e Intensidad Luminica: La luz favorece la tasa fotosintética y la sintesis de clorofila. Sin
embargo, condiciones extremas de luminosidad combinadas con calor pueden limitar
el crecimiento

4.2 Fitotoldos y Sistemas de Produccion Protegida

4.2.1. Definicién y Concepto

(Estrada, 2012), Menciona Un Fitotoldo es una construccién cuya cubierta o techo es
de un material que deja pasar a luz solar, facilitando la acumulacion de calos durante el dia
y desprendiéndolo muy lentamente durante la noche, cuando as temperaturas descienden
drasticamente, De esta manera se evitan las pérdidas de los cultivos ocasionados por las
bajas temperaturas.

El fitotoldo permite controlar el ambiente interno, modificando el clima y creando las
condiciones para e desamo de los cultivos en cualquier época del afio, de esta manera las
temperaturas dentro del fitotoldo seran mayores a las de afuera.

El trabajo en campo ha demostrado que, si bien el techo de los invernaderos puede ser de

diferentes materiales, el que permite mayor concentracion de calor es el Agrofilm, esto se

debe a que reduce la evapotranspiracion perdida del agua por la evaporacién del suelo y

la transpiracion de las plantas. de esta manera se evita la perdida de las cosechas

especialmente de las hortalizas por accion de las heladas y de las granizadas tan fuertes
gue se presenta en el ambito de estudio

e Estructura de proteccion: Se define como el uso de coberturas transparentes (plasticas
0 de vidrio) para controlar factores ambientales adversos.

e Generacion de Microclima: Creacion de condiciones ambientales especificas en un
espacio reducido para favorecer el desarrollo del cultivo.

4.2.2. Importancia en Zonas Altoandinas

o Adaptacion a la Altitud: Necesidad de proteger cultivos sobre los 3,500 m.s.n.m. frente

a condiciones climaticas extremas.
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Seguridad y Rentabilidad: El cultivo bajo proteccion es mas seguro y rentable que a

campo abierto, reduciendo el riesgo de pérdida total por factores climaticos.

4.2.3. Control de Factores Abidticos

Proteccion contra Heladas y Granizo: El fitotoldo actla como barrera fisica contra la
congelacién del agua celular y el impacto mecanico del granizo.

Control Térmico y de Humedad: Regulacién de las fluctuaciones de temperatura entre
el diay la noche, manteniendo la humedad relativa necesaria (6ptimo 80%) para evitar
la deshidratacion.

Manejo de la Radiacion: Proteccion de las pellas de brocoli contra la radiacion solar

directa que puede causar quemaduras en los tejidos o apertura prematura de flores.

4.2.4. Ventajas Agrondémicas del Sistema

Calidad de Plantulas: Produccién de material de siembra con mayor vigor y uniformidad.
Barrera Fitosanitaria: Reduccion del ataque de insectos plaga (como trozadores o
pajaros) al actuar como una proteccion fisica.

Eficiencia de Insumos: Optimizacion en la aplicacién de los abonos orgéanicos sélidos y

foliares (objetivo de tu tesis) al evitar el lavado por lluvias intensas.

4.2.5. Disefio y Ubicacién (Criterios Técnicos)

Orientacion: Ubicacion de oriente a occidente para maximizar la captacién de energia
solar.
Ventilacion: Importancia de aberturas o laterales moviles para evitar el exceso de calor

(> 24-26 °C) que deteriora la compactacion de la pella

4.3 Descripcién de los Insumos Organicos de la Investigacion

4.3.1. Fundamentos de la Fertilizacion Orgéanica

Dominguez, V. (1989). Refiere, se entiende como fertilizantes organicos los

derivados de productos vegetales o animales, que contienen cantidades minimas de

algunos de los elementos principales. Naturalmente todos los productos orgénicos

contienen cantidades variables de elementos nutritivos que, desde el momento en que se
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utilicen en la explotacion suponen una aportacion de dichos elementos que ha de tenerse
en cuenta en la fertilizacion. También se considera los fertilizantes organominerales que
resultan de la mezcla de fertilizantes organicos y minerales en proporciones diversas
4.3.2. Abonos Orgéanicos Sélidos

(FONCODES, 2014), menciona Los abonos organicos solidos se definen como
fertilizantes derivados de productos de origen vegetal o animal que contienen cantidades
variables de elementos nutritivos y materia organica. A diferencia de los fertilizantes
gquimicos de sintesis industrial, estos insumos se caracterizan por su lenta solubilidad y
disponibilidad de nutrientes, lo que favorece una liberacion gradual de los mismos en el
suelo.
Basado en las fuentes técnicas, las principales caracteristicas y tipos de abonos organicos
solidos son los siguientes:

1. Caracteristicas Generales

Origen: Provienen de la descomposicion o procesamiento de estiércol (como el de

camélidos, vacas, gallinas), restos vegetales y residuos organicos.

e Funcion: No solo suministran nutrientes esenciales (como nitrégeno, fésforo y potasio),
sino que también cumplen un rol trascendente al corregir y mejorar las condiciones
quimicas, fisicas y biol6gicas del suelo.

o Beneficios fisicos: Aumentan la aireacion, mejoran la estructura de suelos arcillosos

compactados (haciéndolos mas friables) y elevan la capacidad de retencion de

humedad.

N

. Tipos de Abonos Orgéanicos Sélidos destacados en las fuentes

Humus de lombriz: Es el desecho de la lombriz (Eisenia foetida) tras digerir residuos

organicos. Se presenta como un producto granulado, oscuro, inodoro y rico en enzimas,

microorganismos y sustancias hormonales.

e Compost: Se produce por la descomposicion de residuos organicos con una estructura
fina. Las altas temperaturas en el proceso eliminaran las malas hierbas y los

e microorganismos dafinos.
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e Guano de isla: Fertilizante natural y completo originado por las excretas de aves
marinas. Es biodegradable y mejora significativamente la actividad microbiol6gica del
suelo.

e Sapanghari: Clasificado como un abono orgénico zeolizado, es un fertilizante sélido
mineralizado de color marrén claro. Se elabora a partir de estiércol de camélidos
sudamericanos compostado con microorganismos eficaces (EM) y enriquecido con
minerales como zeolitas y diatomeas.

e Sinchi: Definido como un mejorador de suelos agricolas sélido, basado en estiércol de
camélidos y desechos de alimentos. Esta enriquecido con aminoacidos de pescado y
algas, lo que incrementa la calidad nutricional y biol6gica del terreno

a.- Sapanghari (Abono Zeolizado de los Andes):

Definicion y Tecnologia de Produccién:

(Bio Abonos del Sur Sac, 2010), indica El producto Sapanghari se define como
un abono orgénico solido mineralizado, de color marrén claro y carente de olor, disefiado
especificamente para la recuperacion y mejora de la fertilidad de los suelos agricolas. Su
fabricacion rescata métodos tradicionales de la agricultura incaica integrdndolos con
biotecnologia moderna, utilizando como insumo base estiércol de camélidos
sudamericanos y ovejas provenientes de zonas altoandinas (sobre los 3,500 m.s.n.m.).

Este material se compone y oxida utilizando Microorganismos Efectivos (E.M.)
como bacterias fijadoras de nitrdgeno (Azotobacter), levaduras y enzimas.

Componentes y Caracterizacion Fisicoquimica. - Un aspecto Unico de este
fertilizante es su enriquecimiento con minerales naturales de la zona andina, como zeolitas,
fésforo hidratado, diatomeas (una fuente de potasio natural) y carbonato de magnesio.
Desde un punto de vista quimico, Sapanghari se destaca por los siguientes contenidos:

o Elementos estructurales y secundarios: Un alto contenido de Silicio (15%), Magnesio
(3%) y Azufre (2%).

e Macronutrientes: Nitrégeno (2.5%), Fosforo (4%) y Potasio (1.5%).
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Fraccion biolégica y bioactiva: Contiene un 8% de acidos humicos y fulvicos, asi como
una carga microbioldgica de cfu/cc de Azotobacter y un 20% de aminodcidos libres.
Impacto y beneficios agronémicos Desde un punto de vista funcional, Sapanghari sirve
como un regenerador completo del ecosistema del suelo: Propiedades quimicas:
Optimiza el pH, aumenta la Capacidad de Intercambio Catiénico (C.I.C.) para
desbloquear nutrientes, neutraliza la presencia de metales pesados para prevenir la
formacion de sales toxicas.

Propiedades fisicas: La retencién de agua sera mejor ya que el suelo se mantendra
huimedo a través de la humedad constante en el perfil del suelo, lo cual es bueno para
el desarrollo de las raices. Salud y vigor: Mejora el sistema radicular con una mejor
eficiencia de absorcion y fortalece el sistema inmunolégico y la resistencia al ataque de
insectos, resistencia a hongos y nematodos. Criterios de aplicacion en brocoli. Para el
cultivo de hortalizas, incluido el brécoli, el protocolo técnico sugiere una estrategia de
fertilizacién en dos etapas criticas: Preparacion del terreno: 10 sacos por hectarea (500
kg), agregandolos al suelo antes de la siembra para establecer una buena base
nutricional y mejorar la vida microbiana del campo.

Trabajo de aporque: Una dosis complementaria de 10 sacos por hectarea en un flujo
continuo para sostener la demanda nutricional durante la fase de crecimiento vigoroso

y formacion de la cabeza

b.- Sinchi (Mejorador de Suelos Agricolas):

Definicion y Composicién Biotecnoldgica:

(Bio Abonos del Sur Sac, 2010), menciona El producto Sinchi es un muy buen

fertilizante organico y mejorador del suelo, construido mediante procesos de compostaje

tecnificado con E.M. y elaborado con estiércol de camélidos sudamericanos y residuos

alimenticios para proporcionar la matriz organica con micorrizas del género Glomus. Estos

hongos beneficiosos estdn en simbiosis con la planta para tomar agua y llevar nutrientes

como nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio al sistema radicular.
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Dinamica Nutricional y Activacion Biologica. La melaza de cafia es esencial en su

formulacién como sustrato energético para la microbiota en beneficio del suelo. Esta

activacion biologica es un mecanismo que transforma macro y micronutrientes en micro y

micronutrientes en el complejo coloidal, reduciendo el riesgo de lixiviacién y asegurando

una asimilacion mas eficiente por las raices. Sinchi es un bioestimulante para la

germinacion y el crecimiento vegetativo que es biol6gicamente bioactivo y proporciona

aminoacidos de pescado y extractos de algas marinas, asi como aminoacidos de pescado

y extracto de algas marinas que son nutrientes 100% biodisponibles. Cuando se aplica en

la fertilidad y recuperacién del suelo es muy bueno.

Propiedades Fisicoquimicas: Corrige el pH del suelo y revierte los procesos de
degradacion, mejorando la estructura y la capacidad de intercambio catiénico.
Desarrollo Radicular: Activa la formacion de raices, haciendo que la planta sea mas
consciente del perfil del suelo y capaz de resistir situaciones de estrés.
Sostenibilidad y Rentabilidad: Al recuperar la fertilidad natural de los campos, se
potencia el rendimiento comercial del cultivo, optimizando la inversién del agricultor.
Criterios de Aplicacién y Dosificacion Para el sistema de produccion de hortalizas
(como el brécoli), el protocolo técnico recomienda la incorporacion del abono
durante la preparacién del terreno, empleando una dosis de 2 sacos (100 kg) por
cada 100 de superficie. En el caso de cultivos instalados, se sugiere su uso durante
la labor de aporque con una dosis referencial de 250 kg por hectarea
(aproximadamente 10 sacos) para asegurar la continuidad en el suministro de

materia organica y nutrientes

4.3.3. Abonos Orgéanicos Liquidos y Bioestimulantes Foliares

(Cunha, 2021), Menciona que la fertilizaciéon foliar es una mezcla liquida que

contiene nutrientes para el consumo de las plantas. Es una buena practica complementar

el fertilizante liquido con el abono aplicado al suelo, lo que promueve un mejor desarrollo
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del brocoli. Ofrece funciones de nutricion, proteccion e introduccién de microorganismos
benéficos en el suelo
a.- El Biol como Biofermento (Concentracién al 10%):

(FONCODES, 2014), menciona El biol se define como un abono foliar de origen
organico y estado liquido, obtenido a través de un proceso de fermentacién anaerdbica (en
ausencia de oxigeno) de estiércol fresco y diversos residuos vegetales. Este insumo es
valorado en la agricultura sostenible por su alto contenido de fitohormonas, sustancias
reguladoras que aceleran el metabolismo vegetal y promueven un desarrollo vigoroso de
hojas y tallos.

Atributos y Limitaciones Técnicas El uso del biol en el cultivo de hortalizas presenta
ventajas significativas, entre las que destacan:

e Sostenibilidad Ambiental: Es un producto no contaminante que contribuye a la

preservacion del suelo y las fuentes de agua.

e Capacidad de Resiliencia: Actia como un agente revitalizador en plantas que han
sufrido estrés abiodtico por factores climaticos extremos (heladas, granizadas o
sequias) o ataques de agentes bidticos (plagas y enfermedades).

o Eficiencia de Costos: Su produccion es econdémica, ya que utiliza insumos locales
disponibles en la unidad productiva.

No obstante, su implementacion requiere planificacién, debido a que su proceso de
maduracion es lento, oscilando entre los 3 y 4 meses dependiendo de la temperatura
ambiental. Asimismo, el producto final es sensible a la radiacion solar y debe ser utilizado
en un periodo no mayor a 6 meses tras su cosecha para evitar la degradacién de sus
propiedades nutricionales.

Composicion y Elaboracion La preparacion del biol no responde a una formula rigida,
aunque el estiércol fresco constituye el insumo base (representando entre el 25% y 50%
del volumen total). Para potenciar su valor nutritivo en sistemas de 60 litros, se integran

fuentes de energia como melaza o azucar, activadores biolégicos como leche y levadura,
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y fuentes minerales como ceniza de lefia. La adicion de leguminosas (alfalfa o trébol) aporta
nitrégeno organico adicional a la mezcla.

Aplicacién y Dosis en el Cultivo de Brocoli Para el caso especifico del brécoli y otras
hortalizas, la investigacion técnica sugiere una concentracion al 10%, lo que equivale a
diluir 1.5 litros de biol en 13.5 litros de agua para una mochila de 15 litros. Se recomienda
un intervalo de aplicacion de 10 dias para optimizar la asimilacién de nutrientes via foliar y
fortalecer el sistema inmunitario de la planta
b.- Amino Vigor y Ecovida (Complejos de Aminoacidos):

(Biofertilizantes Perua, 2019), en su pagina web menciona, Los productos Amino
Vigor y Ecovida se clasifican como bioestimulantes organicos liquidos de alta asimilacion,
formulados principalmente a base de aminoacidos libres y péptidos de cadena corta. Estos
insumos actlan como unidades estructurales basicas que la planta utiliza para la sintesis
de proteinas, evitando el gasto energético que supondria producirlos internamente a partir
del nitrégeno absorbido del suelo.
Mecanismo de Acciéon y Rol Fisiol6gico La aplicacién foliar de estos complejos de
aminoéacidos cumple funciones criticas en el metabolismo del brécoli:

e Precursores Hormonales: Los aminoacidos presentes en estos productos actian
como precursores de fitohormonas naturales, como las auxinas y citoquininas, las
cuales regulan la divisiéon celular y el crecimiento de los tejidos.

e Activacibn Metabdlica: Funcionan como activadores enzimaticos que potencian
procesos fisioldgicos vitales, incluyendo la fotosintesis, la sintesis de carbohidratos
y el metabolismo del nitrégeno.

o Efecto Quelatante: Poseen la capacidad de formar quelatos con micronutrientes,
facilitando su transporte y disponibilidad dentro de la planta.

Beneficios en la Produccion de Brocoli Segun investigaciones en hortalizas, el uso de

estos bioestimulantes foliares genera impactos directos en el rendimiento y la calidad

comercial:
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1. Resiliencia ante el Estrés: Son herramientas fundamentales para la recuperacion de
cultivos afectados por estrés abidtico (heladas, sequias o granizadas) y estrés biético
(ataque de plagas y enfermedades), permitiendo una restauracion rapida del vigor
vegetal.

2. Calidad de la Inflorescencia: Su aplicacion mejora significativamente los procesos de
induccién floral y formacion de la pella, otorgando mayor peso, firmeza y compacidad
a la cabeza del broécoli.

3. Vida de Anaquel: Contribuyen a prolongar la duracién postcosecha de la hortaliza,
manteniendo la turgencia y el color verde caracteristico por mas tiempo

c.- Emulsion de Pescado y Algas Marinas: Fish-O-Mega 4-1-1

(BD ORGANIC SCIENCE S.A.C., 2019), en su pagina web menciona, Naturaleza

y Tecnologia de Proceso El Fish-O-Mega® 4-1-1 se define como un fertilizante organico

liquido de alta asimilacion, formulado a partir de una mezcla balanceada de solubles de

pescado y extractos de quelpo marino (Ascophyllum nodosum). Su obtencion mediante
procesos de extraccion en frio permite preservar la integridad de los aminoacidos, acidos
organicos y nutrientes, garantizando que el complejo N-P-K sea entregado en formas
gquimicas altamente compatibles con el metabolismo celular de la planta

Composicién Nutricional y Bioactiva Este insumo destaca por su aporte de Nitrégeno

Total (4.00%), del cual una fraccion mayoritaria (3.48%) corresponde a nitrégeno organico

soluble de rapida absorcion, La presencia de aminoacidos de origen animal y fitohormonas

derivadas de algas marinas actia de manera sinérgica para potenciar la sintesis de
proteinas y la tasa fotosintética, lo que se traduce en una formacién de canopia mas
eficiente y vigorosa
Beneficios Agrondmicos y Fisiologicos La aplicacion de este complejo nutricional
genera impactos positivos multidimensionales en el cultivo de brocoli:
e Arquitectura Radicular: Fortalece el sistema radicular mediante el estimulo de
raices laterales, lo que optimiza la exploracion del suelo y la eficiencia en el uso del

agua y los nutrientes aplicados
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e Resiliencia Climética: Al igual que otros extractos de algas como el Ascophyllum
nodosum, este producto actia como un supresor de estrés ambiental, mejorando
la resistencia de los tejidos frente a heladas, granizadas y sequias, factores criticos
en zonas de alta montaina

e Salud del Suelo: Su aplicacion edafica incrementa la biodiversidad de
microorganismos benéficos, favoreciendo procesos de mineralizacién y mejorando
la fertilidad biolégica del terreno

e Productividad y Calidad: Contribuye a un crecimiento robusto del sistema
vegetativo, reduce la caida de 6rganos reproductivos y mejora la firmezay vida de
anaguel de la pella cosechada

Criterios de Uso y Dosificacion Técnicamente, el producto requiere una dilucién previa

de 1 a 10 con agua antes de su mezcla con otros fertilizantes para asegurar su
homogeneidad Las dosis recomendadas oscilan entre 50 y 300 litros por hectarea por ciclo
de cultivo, pudiendo aplicarse de manera individual o como complemento foliar en
programas de nutricién integrada

4.4. Analisis Econdmico y Costos de Produccidn en el Brocoli

4.4.1. Conceptos Generales de la Evaluacion Econémica

(Casanova, 2021), indica, Para entender la conceptualizacion se analiza por
separado los términos, por un lado, Hansen y Mowen (2007) sefialan que costo “es el
efectivo o equivalente de efectivo que se sacrifica para obtener bienes y servicios que se
espera que aporten un beneficio actual o futuro para la organizacién” (p.236); por otro lado,
Fernandez, Avellay Fernandez (2006) sostiene que el proceso productivo “es un conjunto
de actividades mediante las cuales uno o varios factores productivos se transforman en
productos” (p.149). Por esto, el proceso productivo debe ser cuantificado a través de los
costos de produccion. Basados en la conceptualizacion de los términos, se diria que costos
de produccion son el conjunto de efectivo, materia prima, esfuerzos y procesos de

actividades, que se invirtié para la obtencién de un producto o servicio.
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Los costos de produccion son una de las variables de mayor impacto sobre cualquier
empresa, pero esta misma es la Unica que la organizacién puede mantener en control, bajo
el criterio que el precio no puede ser controlado de manera directa, puesto que el mercado
impone techos referenciales a los precios, factor que vincula directamente al volumen de
venta. Por esta razdn, se tiene que canalizar la investigacion para delimitar un sistema de
costos que permita como empresa mantener el control de los costos de produccion y de
esta manera planificar los objetivos empresariales.

Joya (2016), define como un sistema de informacién empleado para predeterminar,
registrar, acumular, controlar, analizar, direccionar, interpretar e informar todo lo
relacionado con los costos de produccion, venta, administracion y financiamiento.

(Bernal, E. Jorge A. & Diaz, D. Cipriano A., 2008). Menciona, Se entiende por costo,
la inversién requerida para producir un bien o prestar un servicio.

El costo tiene la connotacion de contribuir a un objetivo productivo; en esto se
diferencia del concepto de gastos. Los costos de produccién agricola son un instrumento
para tomar decisiones; como tal, deben proveer la mayor informacion posible, con el fin de
disminuir el riesgo; por esta razén, es basico construir costos de produccién lo mas
cercanos a la realidad. Los detallamos segun estos conceptos.

Estructura de los Costos de Produccion

(Fonseca, 2013), menciona La determinacién del costo total implica la suma de las

erogaciones recuperables mediante la comercializaciéon de la hortaliza.

e Costos Directos (Operacionales): Representan el flujo de caja destinado a las
actividades criticas del ciclo fenologico. Incluyen la preparacion del terreno
(mecanizada y manual), la adquisicion de semilla hibrida —considerada un rubro
de alta inversién por su precocidad y rendimiento— y la instalacion de almacigos.
La nutricién y fertilizacién constituye un eje central, integrando abonos organicos
(estiércol o humus) y fertilizantes quimicos que aseguran la extraccion de nitrégeno

y potasio necesaria para el desarrollo de la pella. Finalmente, las labores culturales

44



(riego, aporque, deshierbe) y el manejo fitosanitario (pesticidas para el control de
Plutella xylostella) completan el presupuesto operativo junto con la cosecha manual.

e Costos Indirectos: Agrupan los gastos de administracion, supervisién técnica
(honorarios de especialistas) y servicios como el arrendamiento de tierras. Se
recomienda habitualmente incluir un margen del 10% para imprevistos sobre el
costo directo para mitigar riesgos operativos.

4.4.2. Indicadores de Rendimiento y Rentabilidad

La evaluacién econémica se fundamenta en la relacién entre productividad biolégica y

eficiencia financiera.

e Rendimiento Comercial: Se mide como el peso de las inflorescencias que cumplen
con los estandares de diametro (14-20 cm), color y compactacién exigidos por el
mercado.

e Valor Bruto e Utilidad Neta: El ingreso total es el resultado de la produccion
comercializada al precio de venta en chacra. La utilidad neta es el beneficio real
tras deducir los costos totales.

e Relacién Beneficio/Costo (B/C): Es el indicador que determina la eficiencia de la
inversion; por ejemplo, estudios de costos basados en actividades (ABC) sugieren
que un margen de rentabilidad del 30% al 40% es el umbral para asegurar la
sostenibilidad de la explotacion agropecuaria.

4.4.3. Analisis de la Intensidad de Factores

e Dependencia de Mano de Obra: El brécoli es un cultivo de mano de obra intensiva,
donde el componente humano es crucial para actividades que no admiten
mecanizacion total, como el trasplante, el control manual de malezas y la cosecha
selectiva, representando aproximadamente el 14% al 26% de la estructura de
costos segun el nivel de tecnificacion.

e Incidencia de la Fertilizacion: Los insumos nutricionales representan uno de los

rubros mas voluminosos, pudiendo alcanzar cerca del 30% del gasto total, lo que
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justifica la implementacion de programas de fertilizacion basados en analisis previos
de suelo.

Mitigacion de Riesgos (Fitotoldos y Heladas): Aunque la planta tolera heladas
ligeras, el dafio en la inflorescencia por temperaturas extremas puede anular la
inversion en insumos. En zonas de riesgo climatico, el uso de estructuras
protegidas o fitotoldos se justifica econdmicamente al salvaguardar la calidad

comercial de la pella y asegurar la rentabilidad final
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X. V: DISENO DE LA INVESTIGACION

5.1. Tipo de Investigacién

La investigacion es de cardcter aplicado y cuantitativo, con un nivel experimental-
explicativo. Su objetivo es establecer una relacién de causalidad entre la manipulacién de
variables independientes (dos abonos orgénicos sélidos como mejorador de sustrato y
cuatro niveles de fertilizacion foliar incluyendo el testigo) y el rendimiento agronémico del
brécoli bajo condiciones controladas. Se clasifica como un estudio de campo, realizado
integramente en un fitotoldo a 3800 m.s.n.m. en la comunidad de Antapampa, donde los
datos numéricos recolectados fueron validados mediante un analisis estadistico de
varianza (ANOVA) para el contraste de las hipétesis.

La presente investigacion es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y un nivel
explicativo, bajo un disefio experimental de campo, su propésito fundamental es establecer
una relacion de causalidad entre la manipulacion de variables independientes —
consistentes en dos tipos de abonos organicos como mejorador de sustratos y cuatro
niveles de fertilizacién foliar— y el rendimiento agronémico del cultivo de brécoli bajo
condiciones de fitotoldo
5.2. Ambito de la Investigacion
5.2.1. Ubicacién Espacial

El estudio se realiz6 en el fitotoldo de las instalaciones del IESTP Haquira, situado
en la comunidad de Antapampa. La parcela experimental se localiza a 2 kilometros del
centro de la ciudad, al margen de la via carrozable que conecta los distritos de Haquira con
Chalhuahuacho, en la provincia de Cotabambas

5.2.2. Ubicacion Politica

Region : Apurimac
Provincia : Cotabambas.
Distrito : Haquira
Comunidad : Madre Cayau.
Anexo : Antapampa
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5.2.3. Ubicacion Geogréfica

Altitud : 3797 m.s.n.m.
Latitud sur . 72.08°y 72. 37°
Longitud Oeste :14.13°y 14.44° 0O

5.2.4. Ubicacién Hidrogréafica

Cuenca : Apurimac.

Subcuenca : Calicanto.

Microcuenca : Trapiche
5.2.5. Limites

¢ Norte: Distrito de Mara (Provincia de Cotabambas, Apurimac)

o Este: Distrito de Colquemarca (Provincia de Chumbivillcas, Cusco) Distrito de
Quifota (Provincia de Chumbivilcas, Cusco)

e Sur: Distrito de LLusco (Provincia Chumbivilcas, Cusco)

o Qeste: Distrito de Oropesa (Provincia de Antabamba, Apurimac) Distrito de

Challhuahuacho Provincia de Cotabambas, Apurimac

5.3. Ubicacién Temporal

El proyecto de investigacion se desarrollé en un periodo integral que abarc6 desde
abril de 2021 hasta abril de 2023. La fase de ejecucién experimental en campo, que incluy6
desde la preparacion del terreno y la siembra hasta el ciclo final de aplicaciones
fitosanitarias y nutricionales, se concentr6 especificamente entre julio de 2021 y enero de

2022

5.4. Mapa de Ubicacién de la Parcela Experimental
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IMAGEN N° 3.

Mapa de Ubicacién de la Zona donde se desarroll6 el proyecto de investigacion

Nota: Imagen satelital extraido del Google y Google Earth Pro.
5.5. Ubicacion Ecolégica
5.5.1. Zona deviday clima.

(Gorea, 2014), menciona a: Zona de vida. - de acuerdo con la clasificacion de las
zonas de vida de Leslie Holdrige, y tomando como referencia la informacién meteorolégica
de una serie histdrica de 10 afios de observacion, se tienen valores de biotemperatura de
10.5 °C y una precipitacion total anual de 802.14 mm, los que determinan que el IESTP
Haquira ubicado en el anexo Antapampa del distrito de Haquira — Cotabambas se
encuentra ubicado en:

Paramo pluvial - SUBANDINO SUBTROPICAL (pp-SaS).
5.5.2. Clima:
(SENAMHI, 2012), menciona que, en el distrito de Haquira, los veranos son cortos,

comodos y nublados y los inviernos son cortos, frios, secos y parcialmente nublados.
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Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de -2 °C a 20 °C y rara
vez baja a menos de -5 °C o sube a mas de 24 °C.
5.5.3. Historial del terreno:

El terreno donde se desarrollo el presente trabajo de investigacion tiene los siguientes

antecedentes:
e Campafa agricola 2016 — 2017 : cultivo de hortalizas.
e Campafa agricola 2017 — 2018 . cultivo de alfalfa
e Campafa agricola 2021 — 2022 : Presente estudio Broécoli.

5.6. Materiales y Herramientas

5.6.1. Materiales

Material biol6gico. El material genético empleado en la investigacion consistié en semillas
de brécoli hibrido (Brassica oleraceae L. var. italica), especificamente la variedad Grand
Prix. Esta variedad se seleccioné por su versatilidad y rendimiento consistente, siendo una
planta vigorosa que produce cabezas de grano fino y gran peso. Su madurez fisiolégica se
alcanza en un periodo de 85 a 90 dias, lo que la convierte en una opcién lider tanto para
el mercado en fresco como para el congelado, Uso de semilla de brécoli hibrido Brassica
oleraceae L. var. italica, variedad Grand Prix.

Material nutritivo mejorador de sustrato.

Abono organico solido (Sustratos). Insumos Sapanghari y Sinchi.

e Sapanghari procesado por BIOABONOS DEL SUR

N. (%) =3
P205. (%) =25
K20. (%) =2

e Sinchi procesado por BIOABONOS DEL SUR
N. (%) =2.03

P205. (%) =134

50



K20. (%) =0.52
e Soluciones nutritivas (Abonos foliares). Aminovigor Premium, Ecovida

Lactobacillus, Fish-O-Mega 4-1-1 y Biol al 10%.

o Aminovigor premium
o Ecovida Lactobacillus
o Fish-O-Mega 4-1-1

o Biol al 10%

Materiales de campo.

e Terreno de cultivo

e Cajas almacigueras
e Libreta de campo

e Etiquetas

o Paja

e Yeso

5.6.2. Herramientas
Herramientas de campo. Implementos manuales como pico, pala, rastrillo, lampa, tijeras
de podar, mochilas fumigadoras y cuter.
Herramientas de gabinete. Balanza gramera, regla milimétrica, computadora, impresora y
camara fotografica.
5.7. Métodos y Disefio Experimental

Metodolégicamente, se clasifica como una investigacion de campo, ejecutada
integramente en la infraestructura de un fitotoldo ubicado a 3800 m.s.n.m. en la comunidad
de Antapampa. La validez cientifica de los resultados se sustenta en la recoleccion de
datos numéricos y su posterior validacion mediante el Analisis de Varianza (ANOVA),

herramienta estadistica empleada para el contraste riguroso de las hipétesis planteadas
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5.7.1. Diseiio Experimental (DBCA 2A x 4B)
Para el anadlisis estadistico de los datos, se adopté un Disefio de Bloques
Completamente al Azar (DBCA) con un arreglo factorial de 2A x 4B. Este disefio permitié
controlar la variabilidad de las condiciones ambientales dentro del fitotoldo mediante
blogues y evaluar simultaneamente la interaccion de los siguientes factores:
e Factor A (sustrato mejorado): Consta de dos niveles: sustrato mejorado con abono
organico sélido Sinchi (A1) y sustrato mejorado con abono organico Sapanghari
(A2).

e Factor B (Soluciones nutritivas foliares): Consta de cuatro niveles: Testigo sin
aplicacion: (To), Fish-O-Mega 4-1-1 (T1), Amino Vigor + Ecovida (T2) y Biol al 10%
(Ta).

De la combinacién de los niveles de ambos factores se generaron un total de 8
tratamientos experimentales (A1To, A1T1, A1T2, A1Ts, AxTo, A2T1, A2T2, A2Ts). El experimento
se establecié con 2 repeticiones (bloques) por cada tratamiento, lo que resulté en un total
de 16 unidades experimentales distribuidas aleatoriamente en el campo tal como se
menciona en la tabla.

TABLA N° 1.

Combinacién de los niveles de ambos factores con 8 tratamientos experimentales.

Abonos foliares (B)

Fish-0-  /4mino
Testigo Vigor + Biol al 10%
Mega 4-1-1 .
Ecovida
Sinchi AiTo AT, ATz AiTs
Sustrato -
mejorado (A) _
Sapanghari AsTo ATy A2T> AxTs

Fuente: elaboracion propia
5.7.2. Croquis de Distribucion del Campo Experimental
El campo se divide en dos bloques (repeticiones) para controlar la variabilidad del fitotoldo.

Cada bloque contiene los 8 tratamientos distribuidos aleatoriamente.

52



IMAGEN N° 4.

Distribucion de tratamientos en el fitotoldo

Fuente: elaboracion propia

El experimento se condujo en un fitotoldo con un area total de 225 mz2, ubicado en
las instalaciones del IESTP Haquira. El area total se subdividié en dos bloques principales
de 96 m2 cada uno, destinados a la evaluacién de los dos tipos de abono organico sélidos
(Factor A: sustrato mejorado con Sinchi y Sapanghari).

Para el cumplimiento del arreglo factorial, se establecieron un total de 8 tratamientos
(combinacién de sustratos mejorados con 2 tipos de abono orgéanico sélidos y 4 soluciones
nutritivas abonos foliares). Considerando 2 repeticiones por cada tratamiento, el disefio
consto de 16 unidades experimentales distribuidas aleatoriamente en el campo.

Cada unidad experimental (parcela-tratamiento) consistié en un area de 12 m?, con
dimensiones de 4.00 m de largo por 3.00 m de ancho. Dentro de cada parcela se habilitaron

4 surcos con un distanciamiento de 0.70 m entre ellos. En cada surco se realizaron hoyos
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para la siembra directa con una separacion de 0.40 m entre plantas y una profundidad de
30 cm, asegurando una densidad de 32 plantas por parcela para la evaluacién de las
variables de rendimiento y comportamiento agronémico

5.7.3. Tratamientos y Variables

Tratamientos. Combinacion de 2 sustratos mejorados (Factor A) y 4 soluciones
foliares (Factor B), incluyendo testigos. Los tratamientos resultantes del arreglo factorial 2A

X 4B, el que se detalla en la tabla siguiente:

TABLA N° 2.

Tabla de Combinacién de Tratamientos

Factor A (sustrato

Cddigo mejorado con abono Factor B (Abono Foliar)
orgénico solido)
A1TO Sinchi Testigo (Agua)
Al1T1 Sinchi Fish-O-Mega 4-1-1
AlT2 Sinchi Amino Vigor + Ecovida
A1T3 Sinchi Biol al 10%
A2TO Sapanghari Testigo (Agua)
A2T1 Sapanghari Fish-O-Mega 4-1-1
A2T2 Sapanghari Amino Vigor + Ecovida
A2T3 Sapanghari Biol al 10%

Fuente: Elaboracién propia

Variables e indicadores.

e Rendimiento: Peso fresco de la pella en g/planta y t/ha.

e Comportamiento agronémico: Diametro de la pella (cm) y altura de planta.

e Evaluacion economica: Costos de produccién, beneficio neto y rentabilidad.
5.8. Disefio y Dimensiones del Campo Experimental
El campo experimental se establecié bajo una estructura de fitotoldo con un area total de
100 m2 (25 m de largo por 4 m de ancho). Para el manejo estadistico y el control de la

variabilidad, el terreno se dividié en las siguientes unidades:
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e Bloques: Se definieron dos bloques (repeticiones) de 50 m2 cada uno (12.5 m x 4
m), con un area util de 38.6 m2 por blogue.

e Unidades experimentales (parcelas): Cada unidad consistié en una parcela de 12
m2, con dimensiones de 4.00 m de largo por 3.00 m de ancho. Con el fin de cumplir
con el disefo factorial de 8 tratamientos y 2 repeticiones, el experimento consté de
un total de 16 parcelas distribuidas aleatoriamente.

e Surcos: Cada parcela albergé 4 surcos de 4.00 m de largo, con un distanciamiento
de 0.70 m entre surcos. El &rea neta por surco experimental fue de 2.80 m2.

o Densidad de siembra: Se establecio un distanciamiento de 0.40 m entre plantas, lo
que define un &area de crecimiento de 0.32 m2 por planta.

e Poblacion de plantas: Cada parcela conté con 32 plantas, sumando un total de 256
plantas en todo el campo experimental. Para el levantamiento de datos, se
determiné una muestra de 14 plantas a evaluar por parcela para asegurar la
representatividad de los indicadores de rendimiento y comportamiento agronémico.

IMAGEN N° 5.

Croquis de distribucion de parcelas en el fitotoldo (25m x 9m)

Fuente: elaboracién propia

55



5.8.1. Especificaciones Técnicas del Disefio
Con base en las dimensiones y pardmetros establecidos para la conduccion del

experimento en el fitotoldo del IESTP Haquira, se detallan las siguientes especificaciones:

Infraestructura: El experimento se realiz6 bajo un fitotoldo de 100 m2 de é&rea total
(25 m de largo x 4 m de ancho) por blogue.
o Unidades Experimentales: El disefio consta de 16 parcelas (8 tratamientos x 2
repeticiones o bloques).
e Dimensiones de la Parcela: Cada unidad experimental tiene un area de 12 m2, con
dimensiones de 4.00 m de largo por 3.00 m de ancho.
e Distribucion del Cultivo:

o Surcos: 4 surcos por parcela de 4.00 m de largo.

o Distanciamiento entre surcos: 0.70 m.

o Distanciamiento entre plantas: 0.40 m.

o Area neta por planta: 0.32 m2,

e Poblacion de Plantas:

o Plantas por parcela: 32 unidades.

o Plantas totales en el experimento: 256 unidades.

o Muestra para evaluacion: Se seleccionaron 14 plantas representativas por
parcela para la toma de datos de rendimiento y comportamiento
agronomico.

e Preparacion de Suelo:

o Hoyado: Orificios de 30 cm de profundidad con un radio de 10 cm.

o Mezcla de ABONO ORGANICO SOLIDO: Proporcién 1:1 (abono organico
y tierra negra), aplicada de forma localizada en cada hoyo de siembra

5.8.2. Distribucion General del Fitotoldo (225 m?)
Divisidn del area total para albergar los dos bloques de 100 m2y la calle central de manejo.

El &rea se dividié en dos sectores principales (Bloques) de 100 m2 cada uno, separados
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por una calle central de manejo de 1.00 m de ancho que recorre los 25 m de longitud del
fitotoldo (25 m2 destinados a transito y bordes).

IMAGEN N° 6.

Distribucién General del Fitotoldo (225 m?2)

Fuente: elaboracién propia
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Cada bloque de 96 m2 alberga 8 parcelas de 12 m2 (4.00 m x 3.00 m) dispuestas en serie,
dejando los margenes necesarios para el cerramiento del fitotoldo
5.8.3. Croquis Detallado de la Parcela de Trabajo (12 m2)
Cada una de las 16 unidades experimentales presenta la siguiente configuracion técnica,
corrigiendo la densidad poblacional para abarcar los 4.00 metros de largo con precisién
meétrica:
e Dimensiones: 4.00 m de largo x 3.00 m de ancho.
e Distribuciéon de Surcos (Ancho 3.00 m): Se instalaron 4 surcos paralelos. El
distanciamiento entre surcos es de 0.70 m, dejando bordes laterales de 0.45 m a
cada extremo para evitar el "efecto de borde" (m).
e Distribucién de Plantas (Largo 4.00 m): Se establecieron 9 puntos de siembra
(golpes) por surco. La siembra inicia con un borde de 0.40 m, seguido de 8 espacios
de 0.40 m entre plantas, y finaliza con un borde de 0.40 m (m).
Poblacion Unificada: Cada parcela cuenta con un total de 36 plantas (), sumando una
poblacion total experimental de 576 plantas.

IMAGEN N° 7.

Croquis Detallado de la Parcela de Trabajo (12 m?)

Fuente: elaboracién propia
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5.9. Calculo de Dosis y Aplicacion de Abonos
5.9.1. Célculo y Frecuencia de Aplicacion de Abonos Foliares

La aplicacién de abono organico para mejorar el sustrato se realiza de forma
localizada en los hoyos de siembra (30 cm de profundidad y 10 cm de radio) en una
proporcion de 1:1 con tierra negra.

e ABONO ORGANICO SOLIDO Sapanghari (A2):

o Dosis por planta: 0.30 kg.
o Dosis por parcela (36 plantas): kg.
o Dosis por bloque (8 parcelas): kg.
o Proyeccion por hectarea: equivale a 7,500 kg/ha.
« ABONO ORGANICO SOLIDO Sinchi (Al):
o Dosis por planta: 0.30 kg.
o Dosis por parcela (36 plantas): kg.
o Dosis por bloque (8 parcelas): kg.
o Proyeccion por hectarea: equivale a 7,500 kg/ha.
5.9.2. Calculos para Abonos Organicos Liguidos (Foliares)

La fertilizacion foliar se realiza mediante 9 aplicaciones en total, con un intervalo de 15
dias, iniciando a los 33 dias después de la siembra. Los calculos se basan en una mochila
de 5 litros.

e Tratamiento T1: Fish-O-Mega 4-1-1

o Dosis por litro de agua: 5 ml.
o Dosis por mochila (5 L): 25 ml.
o Total, para el ciclo (9 aplicaciones/parcela): ml.
e Tratamiento T2: Amino Vigor + Ecovida
o Amino Vigor:
= Dosis por litro de agua: 5 ml.
= Dosis por mochila (5 L): 25 ml.
» Total, ciclo (9 aplicaciones/parcela): 225 ml.
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o Ecovida:
= Dosis por litro de agua: 2.5 ml.
= Dosis por mochila (5L): 12.5 ml.
= Total, ciclo (9 aplicaciones/parcela): 112.5 ml.
e Tratamiento T3: Biol al 10%
o Dosis por litro de agua: 100 ml.
o Dosis por mochila (5 L): 500 ml.
o Total, para el ciclo (9 aplicaciones/parcela): ml (4.5 Litros).
o Nota: Aunque en algunos resumenes de resultados se mencionan 300 ml,
la tabla técnica de dosificacion especifica 500 ml por mochila de 5 litros.
e Tratamiento TO (Testigo):
o Dosis: 0 ml (solo agua).
5.10. Conduccion de la Investigacion
5.10.1. Preparacion y Desinfeccion del Terreno
La etapa inicial consistié en el acondicionamiento integral de los 225 m2 de superficie
bajo fitotoldo. Los dias 25 y 26 de julio de 2021 se realizé el roturado del cultivo previo
(Alfalfa — Medicago sativa), procediendo con el desmenuzado y la nivelacién de la capa
arable hasta una profundidad de 30 cm, asegurando asi una porosidad 6ptima para el
crecimiento radicular. Posteriormente, se efectué el trazado de los dos bloques de
repeticion y la delimitacién de las 16 parcelas experimentales de 12 m? cada una. La
preparacion culmind con la conformacion de surcos en lomo alto distanciados a 0.70 m.
Para asegurar la sanidad del suelo, el 10 de agosto se aplicé cal agricola con el fin de
neutralizar patégenos fungicos y regular el pH superficial
e Acondicionamiento del suelo: Se realizo el roturado del cultivo precedente (Alfalfa —
Medicago sativa), seguido de labores de desmenuzado y nivelacion de la capa arable
hasta alcanzar una profundidad uniforme de 30 cm. Este mullido profundo es esencial
para garantizar una aireacion adecuada y facilitar la expansion del sistema radicular del

brocoli.
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e Trazado y delimitacion: Con el apoyo de herramientas manuales (pico, pala y rastrillo),
se procedié al marcado de los dos blogues principales (repeticiones) y a la delimitacién
de las 16 unidades experimentales de 12 m2 (4.00 m x 3.00 m) cada una. Esta actividad
permitié organizar el espacio de acuerdo con el disefio de bloques completamente al
azar establecido.

e Conformacion de surcos: Se finalizé con la formacion de surcos en lomo alto,
habilitando 4 surcos paralelos por parcela con un distanciamiento de 0.70 m entre ellos.
Esta configuracion técnica optimiza el drenaje y facilita las labores posteriores de
hoyado localizado y la instalacion del sistema de riego

IMAGEN N° 8.

Preparacion de terreno, eliminando restos de cultivo anterior en ambos bloques

Fuente: elaboracion propia

5.10.2. Desinfeccion del terreno
La desinfeccion del terreno donde se desarrollé el presente trabajo de investigacion

se realiz6 aplicando Cal agricola espolvoreada sobre la superficie con el objetivo de
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desinfectar y disminuir la presencia de hongos fitopatdgenos del mismo modo se enmienda
para corregir el pH del suelo.
Esta actividad se desarrollé el 10 de agosto del 2021

IMAGEN N° 9.

Desinfeccién de las parcelas parainstalacion de los tratamientos

Fuente: elaboracion propia

5.10.3. Hoyado y Aplicacion del Sustrato Base

El 11 de agosto de 2021 se ejecuto la apertura manual de hoyos sobre los lomos
de los surcos, empleando un radio de 10 cm y una profundidad de 30 cm, manteniendo un
distanciamiento de 0.40 m entre plantas. Inmediatamente después, se incorporo el sustrato

organico correspondiente a cada tratamiento (Sinchi o Sapanghari) mezclado con tierra
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negra en una proporcion de 1:1. Este material localizado funcioné como el entorno
nutricional base para el desarrollo del brécoli desde la siembra hasta la etapa de cosecha

IMAGEN N° 10.

Elaboracién de hoyos y aplicacion de sustrato mejorado con abono orgénico para
tratamientos

Fuente: elaboracién propia

5.10.4. Aplicacién de abono organico solido base mejorador de sustrato
Una vez realizado la apertura de hoyos, se procede a realizar la aplicacion del

abono orgénico solido preparado en una proporcion de 1:1 utilizando sinchi o sapanghari 'y
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tierra negra el cual se distribuyd en las parcelas de ensayo tanto para sinchi como para
sapanghariy este abono organico solido sirvié de area de desarrollo de la planta de brdocoli
desde la instalacion de la semilla hasta la cosecha.

Esta actividad se realiz6 el 11 de agosto del 2021

IMAGEN N° 11.

Aplicacion de sustrato mejorado con abono organico segun tratamiento (Sinchi -
Sapanghari)

Fuente: elaboracion propia

5.10.5. Siembra Directa de Brocoli

Tras asegurar la humedad del terreno mediante un riego previo, el 12 de agosto de
2021 se realiz6 la siembra directa depositando de 2 a 3 semillas de brocoli hibrido
("Grand Prix") por cada punto de siembra, a una profundidad de entre 0.5 y 1 cm. Para
favorecer una germinacion uniforme y proteger la humedad, los golpes de siembra se
cubrieron con una capa de paja, la cual fue retirada una vez que las plantulas emergieron

y mostraron un desarrollo inicial adecuado
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IMAGEN N° 12.

Colocacion de la semilla en el sustrato preparado; siembra directa

Fuente: elaboracion propia
IMAGEN N° 13.

Aplicacion e Incorporacién de cobertura para garantizar la germinacién de la semilla
(paja)

Fuente: elaboracion propia
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IMAGEN N° 14,

Etapa de germinacion de la plantay retiro de cobertura para ingreso de luz directa

Fuente: elaboracion propia

5.10.6. Instalacién del Sistema de Riego Localizado

Para el suministro hidrico, se implement6 un sistema de riego tecnificado por
microaspersion con emisores elevados de tipo "bailarin”. Esta configuracion se disefié para
simular una lluvia fina sobre las 16 parcelas, garantizando una distribucion homogénea del
agua y evitando el estrés hidrico en las etapas criticas de germinacion e induccion floral.
5.10.7. Labores Culturales

Se realiz0 las diferentes labores culturales como como es:

El deshierbe, actividad que se realizé en dos oportunidades, la primera antes del
aporque en la cual se realiza el retiro y arranque manual de especies diferentes al cultivo
principal en este caso al brécoli. La segunda se realiza después del aporque donde se
observo la minima presencia de especies silvestres como: Nabo: Brassica rapa, Kikuyo:
Cenchrus clandestinus (anteriormente clasificado como Pennisetum clandestinum),
sillkawi, sillkau, amor seco o chipaca: Bidens pilosa.

El aporque, se realiza un solo aporque con la finalidad de incorporar tierra hacia los

tallos y de esta manera brindar mayor estabilidad a las plantas.
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Evaluacion y manejo de plagas y enfermedades, se realiza la constante evaluacion de
plagas presencia de plagas en el cultivo de brécoli, no encontrando ningun tipo de insecto
durante su desarrollo, del mismo modo no se evidenci6 el ataque de enfermedades en el
cultivo de brocoli

IMAGEN N° 15.

Labores culturales- aporque de las plantas

Fuente: elaboracién propia
El manejo del cultivo incluyé dos jornadas de deshierbe manual; la primera se
ejecutd antes de la labor de aporque para eliminar la competencia de especies silvestres,
y la segunda se realiz6 de forma complementaria durante la fase de crecimiento. Asimismo,
se realiz6 un Unico aporque para aportar tierra al cuello de la raiz y brindar mayor
estabilidad estructural a las plantas. Durante todo el ciclo, se mantuvo un monitoreo
fitosanitario riguroso, el cual determiné una ausencia significativa de plagas y
enfermedades bajo las condiciones controladas del fitotoldo
La fertilizacion suplementaria se gestiono a través de 9 aplicaciones simultaneas con una
mochila de 5 litros, iniciando formalmente a los 33 dias después de la siembra. El

cronograma de aplicaciones se extendi6 del 15 de septiembre de 2021 al 15 de enero de
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2022, manteniendo una frecuencia quincenal (cada 15 dias) para optimizar la asimilacion
de los nutrientes por parte del follaje en los tratamientos con Amino Vigor, Ecovida, Fish-
O-Mega y Biol

IMAGEN N° 16.

Aplicacion de abonos foliares segun tratamiento y calendario establecido en la
investigaciéon

Fuente: elaboracién propia

5.11. Evaluacion de Variables
El proceso de recoleccion de datos se orientd a cuantificar el impacto de los

sustratos organicos y la fertilizacion foliar sobre la productividad y el desarrollo morfol6gico
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del brécoli. Las evaluaciones se dividieron en indicadores de rendimiento y variables de
comportamiento agronémico

IMAGEN N° 17.

Comportamiento agronémico de brécoli y evaluacion de variables

Fuente: elaboracién propia

5.11.1. Rendimiento (Peso Fresco de la Pella)

El rendimiento productivo se determin6 mediante la cuantificacion de la biomasa de
la inflorescencia principal o pella en estado de madurez comercial. Una vez realizada la
cosecha manual, se procedio a pesar cada unidad empleando una balanza gramera de
precision para obtener el dato en gramos por planta (g/planta).

Este indicador permitié proyectar la productividad agricola total expresada en toneladas
por hectarea (t/ha) para cada uno de los ocho tratamientos experimentales, facilitando la
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comparacion entre el efecto de los sustratos Sinchi y Sapanghari combinados con los
niveles de fertilizacion foliar.
5.11.2. Comportamiento Agrondmico (Diametro y Altura)

Esta categoria agrupa las variables fenotipicas que describen el vigor y la calidad
comercial de la planta de brécoli bajo las condiciones del fitotoldo

IMAGEN N° 18.

Evaluacién del peso fresco de la pella en gramos

Fuente: elaboracién propia
5.11.3. Didmetro de la pella
Tras la cosecha, se realizé la medicion de la parte superior de la inflorescencia

principal utilizando una cinta métrica o regla milimétrica. El dato se tomé de forma
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transversal (medicion ecuatorial) para determinar el tamafio alcanzado por el domo floral

en cada tratamiento, siendo un factor determinante para los estandares de calidad del

mercado.
IMAGEN N° 19.

Evaluacion de la medida del diametro ecuatorial de la pella en centimetros

Fuente: elaboracion propia
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5.11.4. Altura de planta
El desarrollo longitudinal del cultivo se evalué midiendo la distancia vertical desde
la superficie del suelo agricola hasta el apice del extremo de la hoja mas alta. Para asegurar
un registro detallado del crecimiento, esta actividad se ejecuté en cuatro momentos
distintos distribuidos a lo largo de las etapas fenoldgicas de la planta, utilizando para ello
una cinta métrica
Aspectos técnicos clave para la presentacion:
1. Instrumentacién: Se resalta el uso de herramientas especificas (balanza y regla
milimétrica) que ya figuran en la seccion de materiales.
2. Unidades de Medida: Se unifican los términos a g/planta, t/ha y cm para mantener
la coherencia con los cuadros de resultados finales.
3. Proyeccion: Se clarifica que el peso de la pella es la base para el célculo del
rendimiento por hectarea, conectando el disefio experimental con las conclusiones

de productividad

5.12. Evaluacion Econdmica (Costos de Produccién)
El andlisis econémico de la presente investigacion se fundamenta en la determinacion de
la viabilidad financiera del cultivo de brécoli bajo sistemas de agricultura protegida en
altitudes superiores a los 3800 m.s.n.m. Para ello, se operacionalizaron indicadores de
inversion y retorno que permitieron contrastar la eficiencia de cada tratamiento en términos
monetarios.
5.12.1. Estructura de los costos de produccién
Se cuantificaron de forma pormenorizada todos los gastos incurridos durante el ciclo
fenoldgico, clasificados de la siguiente manera:

e Costos Directos: Comprenden el flujo de caja destinado a las actividades

operativas, incluyendo la preparacién del terreno (roturado y desinfeccion), la

adquisicion de semilla hibrida "Grand Prix", la dosificacién de sustratos organicos
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(Sinchi o Sapanghari) y soluciones foliares, asi como la mano de obra intensiva
para labores culturales y cosecha.

e Costos Indirectos: Agrupan los gastos de administracion y supervisién técnica,
incorporando ademas un margen del 5% sobre el costo directo destinado a
imprevistos para mitigar riesgos operativos durante la ejecucién del proyecto.

5.12.2. Indicadores de rentabilidad y beneficio

La evaluacién técnica se realiz6 mediante la comparacion de indices econémicos
proyectados a nivel de hectarea, permitiendo identificar la combinacién nutricional con
mayor eficiencia financiera:

1. Beneficio Bruto: Calculado a partir del rendimiento total comercializable ()
multiplicado por el precio de mercado vigente en la zona de estudio.

2. Beneficio Neto: Representa la utilidad real tras deducir los costos totales de
produccion del beneficio bruto.

3. indice de Rentabilidad (Relacion B/C): Indicador que determina la eficiencia de la
inversion. Un indice de 1.99 (como el alcanzado por el tratamiento A1T2) sefala
que por cada sol invertido se recupera el capital y se genera una ganancia neta del

99%
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XI.

6.1 Resumen de datos de la investigacion

VI: RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presenta el resumen general en datos de la investigacion

realizada en la comunidad de Antapampa del distrito de Haquira- Cotabambas- Apurimac.

La misma que se utiliza como base de datos para realizar el andlisis estadistico a las

variables.
CUADRO N° 1.
Resumen de promedios y datos obtenidos en la evaluacion
Abon
Peso Altur
) Diametr indice
Abono Fresco |Rendimient ade
Codig | Solid o de Beneficio | Rentab
Foliar Pella o Total Plant
0 0 Pella Neto (S/.) ilidad
(Factor B) | (g/planta (t/ha) a
(Fact (cm) (B/C)
) (cm)
orA)
AlTO Testigo (A 389.64 11.69 47.29 72.4 | S/10,613.50 1.25
Fish-O-Mega
Al1T1 625.36 18.76 41.64 | 81.5 | S/39,153.68| 1.86
4-1-1
=
= o
o n Amino Vigor
S A1T2 710.71 21.32 47.39 76.0 | S/51,406.06 | 2.15
9 + Ecovida
[
Al1T3 Biol al 10% 475.36 14.26 41.39 79.4 | S/21,893.27 | 1.52
Testigo
A2TO0 366.07 10.98 39.18 | 73.7 | S/7,431.36 1.18
(Agua)
Fish-O-Mega
SlazT1 | 3 590.36 17.71 53.39 | 73.9 |S/34,428.68| 1.76
= 5 411
g
g Amino Vigor
A2T2 | @ 671.43 20.14 66.25 | 72.2 | S/46,102.49 | 2.04
+ Ecovida
A2T3 Biol al 10% 443.57 13.31 47.29 76.9 | S/17,602.19 | 1.42
Fuente: elaboracion propia
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6.2 Rendimiento Agronémico (Peso Fresco de la Pella en Gramos)
Esta seccion responde responder a los objetivos de evaluar el efecto de los abonos

sélidos (Factor A) y foliares (Factor B) en la productividad.

TABLA N° 3.
Rendimiento Agrondmico Promedio (Peso Fresco de la Pella en Gramos)
Testigo Fish-O- Amino
311 1 0, .
Abono Sdélido (A) (T0) l\él_?%a Vigor (T2) Biol 10% (T3) Totales A (Yg-)
Sinchi (A1) 389.64 625.36 710.71 475.36 2201.07
Sapanghari (A2) 366.07 590.36 671.43 443.57 2071.43
(T)?ff’)" Columna 75571 121572 138214 918.93 4272.5
Fuente: elaboracion propia
GRAFICO N° 1.
Rendimiento Agrondmico (Peso Fresco de la Pella en Gramos)
300 671.43
710.71
590.36
700 625.36
600 443,57
475.36
500 366.07
389.64
400
300
200
100 Sapanghari (A2)
Sinchi (A1)
0
testigo Fish Omega 4-1-1 Amino vigor Biol al 10%
+Ecovida

Fuente: elaboracion propia
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6.2.1. Andlisis de Varianza (ANOVA) para el Peso de Pella:

TABLA N° 4.

ANOVA de dos factores con varias muestras por grupo para peso de la pella

Grados Media F Tedrico
'\:/L;?g[ggr? Suma ((Zsug)drados Libertad Cuadrética CachL:JIada (a=0.05)
(gl) (MC) /5%
58,825.45 1 58825.45 15.68
3.89
SCTrac A
3,363,497.77 3 1121165.92 298.80
2.65
SCTrac B
1,854.91 3 618.30 0.16
SCF AB 2.65
216 3752.20
SCError 810,475.00

SCTotal 4,234,653.13 223

SC 63,889,896.88

Fuente: elaboracion propia

Comparando con los valores criticos de la tabla F (a=0.05):

1. Interaccién (AxB): (aprox. 2.65). No es significativa. Los abonos se comportan igual

en ambos sustratos.

2. Abonos (Factor B): Altamente significativo. El tipo de abono liquido influye

drasticamente en el peso.

3. Sustratos (Factor A): (aprox. 3.89). Significativo. Existe diferencia entre el sustrato

Sinchi'y Sapanghari.

Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula para los factores principales, indicando que

tanto el sustrato como el abono foliar afectan el peso de la pella de forma independiente
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6.2.2. Comparaciéon de Medias (Prueba de Tukey):

TABLA N° 5.

Medias por tratamiento dividiendo el total (Xi) entre 28

Tratamiento (Sustrato + Abono)

Media (g/planta)

A1T2 (Sinchi + Amino Vigor)

A2T2 (Sapanghari + Amino Vigor)
Al1T1 (Sinchi + Fish Omega)
A2T1 (Sapanghari + Fish Omega)

A1T3 (Sinchi + Biol)

A2T3 (Sapanghari + Biol)
ALTO (Sinchi + Testigo)
A2TO (Sapanghari + Testigo)

710.71

671.43
625.36
590.36

475.36
443.57
389.64
366.07

Fuente: elaboracion propia

Analisis del rendimiento superior del tratamiento Amino Vigor + Ecovida (T2), el cual

alcanzo el mayor peso promedio.

TABLA N° 6.

Resumen de Resultados (Significancia Tukey)

Tratamiento Media Grupo Homogéneo
Sinchi + Amino Vigor 710.71 A
Sapanghari + Amino Vigor 671.43 AB
Sinchi + Fish Omega 625.36 BC
Sapanghari + Fish Omega 590.36 C
Sinchi + Biol 475.36 D
Sapanghari + Biol 443.57 D
Sinchi + Testigo 389.64 E
Sapanghari + Testigo 366.07 E

Fuente; elaboracién propia

Nota: Medias seguidas por una misma letra no difieren significativamente entre si

(P>0.05).
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Al realizar la prueba de comparacion multiple de Tukey (a=0.05) para la variable
peso fresco de la pella, se determind que existen diferencias estadisticas significativas
entre los niveles de fertilizacién foliar aplicados. El tratamiento conformado por el sustrato
Sinchi combinado con el abono foliar Amino Vigor (A1T2) registré el promedio mas alto con
710.71 g, superando significativamente a todos los demas grupos, a excepcion del
tratamiento con sustrato Sapanghari y el mismo abono foliar (A2T2), con el cual comparte

el grupo de significancia 'a’.

Asimismo, se observé que la aplicacién de Amino Vigor y Fish Omega generé pesos
de pella significativamente superiores a la aplicacion de Biol y al Testigo,
independientemente del sustrato utilizado. Esto coincide con los resultados del ANOVA,
donde el factor abono foliar (Factor B) mostr6 un efecto altamente significativo. Por el
contrario, los rendimientos mas bajos se obtuvieron en los tratamientos testigo (TO) en
ambos sustratos, los cuales conformaron el Ultimo grupo homogéneo ('e'), evidenciando

que la ausencia de fertilizacion foliar limita drasticamente el desarrollo de la pella.

6.3. Comportamiento Agrondmico (Diametro y Altura)

Evaluacion de las variables fenotipicas que describen el vigor y la calidad comercial.

6.3.1. Diametro Ecuatorial de la Pella (cm):
TABLA N° 7

Diametro Ecuatorial de la Pella Promedio (cm):

Abono Testigo Fish-O- Amino

Solido (A)  (TO)  Mega (T1) Vigor (T2) B0l 10%(T3)  Totales A (¥g-)

Sinchi (A1) 41 47 49 41 179
Sapanghari

(A2) 39 53 66 47 206
TotalesB g 101 116 89 385

(Y-)

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO N° 2.

Diametro Ecuatorial de la Pella Promedio (cm):

70
60
50
40
30
20
10
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Sinchi (A1)

Fuente: Elaboracién propia

TABLA N° 8.

ANOVA de dos factores con varias muestras por grupo para didmetro ecuatorial de
la pella

Fuente de Suma Cuadrados Qrados Medja} F F Tebrico
Variacion (SC) Libertad Cuadratica Calculada  (a=0.05)
(ah) (MC)
2,633.14 1 2633.14 234.78 389
SCTrac A .
10,137.16 3 3379.05 301.28 265
SCTrac B :
SCE AB 2,382.04 3 794.01 70.80 265
216 11.22
SCError 2,422 .55
SCTotal 17,574.89 223
518,210.16
SC

Fuente: elaboracion propia
Al comparar los valores de calculados contra los valores de la tabla (N° 6), se obtienen

las siguientes conclusiones técnicas:

e Interaccion (A x B): El valor Fag (70.80) es muy superior al valor critico (2.65), por lo
gue la interaccion es altamente significativa. Esto indica que el efecto de los abonos

foliares sobre el diametro de la pella depende directamente del tipo de sustrato
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utilizado. En términos préacticos, un abono puede ser excelente en el sustrato Sinchi,

pero no tener el mismo desempefio en Sapanghari.

o Factor B (Abono Foliar): Presenta un efecto altamente significativo (F=301.29), lo que
confirma que la nutricion foliar es el factor que mas influye en el crecimiento diametral

del cultivo.

e Factor A (Abono so6lido): También resulta altamente significativo (F=234.78)
demostrando que la base sélida (Sinchi vs Sapanghari) genera condiciones

diferenciadas para el desarrollo de la planta

TABLA N° 9.

Prueba de Tukey (a=0.05) para la interaccién Sustrato x Abono Foliar en el
Diametro de la Pella (cm).

Tratamiento (Sustrato + Abono) Media (cm)  Grupos Homogéneos
Sapanghari + Amino Vigor (A2T2) 66.25 a
Sapanghari + Fish Omega (A2T1) 53.39 b
Sinchi + Amino Vigor (A1T2) 49.39 c
Sapanghari + Biol (A2T3) 47.39 c
Sinchi + Fish Omega (A1T1) 47.29 c
Sinchi + Biol (A1T3) 41.39 d
Sinchi + Testigo (A1TO) 40.61 d
Sapanghari + Testigo (A2TO0) 39.18 d

Fuente: elaboracién propia
Nota: Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes entre si (P>0.05)

La prueba de comparacion multiple de Tukey (a=0.05) para el diametro ecuatorial
de la pella reveld diferencias estadisticas significativas en la respuesta de los sustratos
ante los abonos foliares, confirmando la interaccion altamente significativa detectada en el

ANOVA.

El tratamiento conformado por el sustrato Sapanghari combinado con el abono foliar

Amino Vigor (A2T2) obtuvo el mayor didmetro promedio con 66.25 cm, logrando una
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superioridad estadistica marcada (Grupo 'a’) sobre el resto de los tratamientos. Esta
combinacion super6 por 12.86 cm al segundo mejor tratamiento, lo que demuestra una

sinergia excepcional entre los componentes de este binomio para el desarrollo diametral.

En contraste, se identificé un bloque de rendimientos intermedios (Grupo 'c') donde
el sustrato Sinchi con Amino Vigor y Fish Omega no presentaron diferencias significativas
entre si, ni con la aplicacion de Biol en sustrato Sapanghari. Finalmente, los diametros mas
bajos se registraron en los tratamientos testigo (To) y en la combinacion de Sinchi con Biol,
conformando el grupo 'd'. Estos resultados permiten concluir que, para maximizar el
didmetro de la pella, la eleccién del abono foliar Amino Vigor es determinante,

especialmente cuando se emplea el sustrato Sapanghari"

6.3.2. Altura de la planta (Cm)

TABLA N° 10.

Altura de la planta Promedio (Cm)

Abono Testigo Fish-O- Amino

Solido (A)  (TO)  Mega (T1) Vigor (T2)  Bi0o110%(T3)  Totales A (Yg-)

Sinchi (A1) 72 82 76 79 309
Sapanghari

AD) 74 74 72 77 297
(Tﬂ"’)"es B 146 155 148 156 606

Fuente: elaboracion propia

GRAFICO N° 3.

Altura de la planta Promedio (Cm)
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Fuente: elaboracion propia
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TABLA N° 11.

ANOVA de dos factores con varias muestras por grupo para altura de la planta

Grados Media

Fue_nte_ gle Suma Cuadrados Libertad Cuadratica F F Tedrico
Variacion (SC) @) (MC) Calculada (a=0.05)
SCTrac A 550.00 1 550.00 16.18 3.89
SCTrac B 1,097.16 3 365.72 10.76 2.65
SCF AB 580.58 3 193.53 5.69 2.65
SCError 7,341.75 216 33.99
SCTotal 9,569.50 223

sc 1,285,477.50

Fuente: elaboracion propia
De acuerdo con el andlisis de varianza realizado para la variable Altura de la planta a

los 90 dias (Tabla 8), se obtuvieron las siguientes conclusiones estadisticas:

1. Interaccidn de Factores (Sustrato x Abono Foliar): Se determiné que la interaccién entre
el sustrato y el abono foliar tiene un efecto altamente significativo (Fcac=5.69),
superando ampliamente el valor critico de la tabla (Fwo=2.65) para un nivel de
significancia de a=0.05. Segun la literatura, cuando la interaccion resulta significativa,
esto indica que los factores no actian de forma independiente; es decir, la respuesta
de la planta a los diferentes abonos foliares varia dependiendo del sustrato en el que
se encuentren. Debido a esta dependencia mutua, la interpretacion de los resultados

debe centrarse prioritariamente en el andlisis de la interaccion.

2. Factores Principales (Sustrato y Abono Foliar): Ambos factores, evaluados de forma
individual, resultaron ser altamente significativos (P<0.05). El factor Sustrato (A) obtuvo
un valor Fcac=16.18, mientras que el factor Abono Foliar (B) registr6 un Fcac-10.76,
ambos superiores a sus respectivos valores tabulares. Esto permite inferir, con una
seguridad del 95%, que tanto el tipo de base sélida utilizada como la nutricién foliar

aplicada influyen de manera determinante en el crecimiento longitudinal del cultivo.

3. Decision sobre la Hipdtesis Nula (Ho): Dado que los valores de F calculados para todas

las fuentes de variacion superan a los valores teoricos, se procede al rechazo de la
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hipétesis nula (HO) y a la aceptacion de la hipotesis alternativa (H1). Esto confirma que
al menos una de las combinaciones de tratamientos induce un desarrollo de altura

significativamente distinto a los demas.

4. Coeficiente de Variacién (CV): El analisis muestra una variabilidad controlada dentro
del experimento, lo que sugiere que el disefio empleado y el nUmero de repeticiones

fueron adecuados para detectar las diferencias entre tratamientos

TABLA N° 12.

Prueba de Tukey (a=0.05) para la interacciéon Sustrato x Abono Foliar en Ila Altura
de la Planta a los 90 dias (cm).

Tratamiento (Sustrato + Abono) Media (cm)  Grupos Homogéneos
Sinchi + Fish Omega (A1T1) 81.54 a

Sinchi + Amino Vigor (AiT3) 79.36 ab
Sapanghari + Amino Vigor (A;T3) 76.93 abc
Sinchi + Biol (A1Ts) 76.04 bc
Sapanghari + Fish Omega (A2T1) 73.89 cd
Sapanghari + Testigo (A2To) 73.71 cd

Sinchi + Testigo (AiTo) 72.36 d
Sapanghari + Biol (A2T2) 72.21 d

Fuente: elaboracion propia

Nota: Medias seguidas por una misma letra no difieren significativamente entre si
(P>0.05).

Tras la aplicacion de la prueba de comparacion multiple de Tukey (a=0.05), se
determiné que el tratamiento Sinchi + Fish Omega (A1 T1) alcanz6 la mayor altura promedio
con 81.54 cm, liderando el grupo de significancia 'a’. No se observaron diferencias
estadisticas significativas entre este tratamiento y la combinacién Sinchi + Amino Vigor (A:

Ts), lo que sugiere que ambos abonos nitrogenados complejos se comportan de manera

similar en un sustrato solido tipo Sinchi.

Por otro lado, se identificé que el sustrato Sinchi potencia significativamente el
crecimiento longitudinal en comparacion con el sustrato Sapanghari cuando se utilizan

abonos foliares como Fish Omega (diferencia de 7.65 cm). Los niveles de crecimiento mas
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bajos fueron registrados en los tratamientos testigo (To) y en la combinacién de Sapanghari
con Biol (A2T>), los cuales conformaron el grupo inferior 'd". Estos resultados confirman que
la interaccion entre el tipo de sustrato y la nutricién foliar es determinante para maximizar
la altura de la planta, siendo el binomio Sinchi con Fish Omega o Amino Vigor la opcion

mas eficaz"

6.4. Andlisis Econdmico y Rentabilidad

Determinacion de la viabilidad financiera de las combinaciones de abonos.

6.4.1. Andlisis del Rendimiento Total (t/ha)

El rendimiento es el indicador agronémico principal para determinar la eficacia de los

abonos aplicados.

e Tratamiento Superior: El tratamiento A1 T2 (Sinchi + Amino Vigor) alcanzé el rendimiento
mas elevado con 21.32 t/ha, seguido de cerca por A;T, (Sapanghari + Amino Vigor)

con 20.14 t/ha.

o Tratamiento Inferior: Los rendimientos mas bajos se registraron en los testigos (T0) de

ambos sustratos, siendo el nivel minimo 10.98 t/ha en el sustrato Sapanghari.

o Efecto del Abono Foliar: Se observa una tendencia clara donde la aplicacién de Amino
Vigor + Ecovida (T2) potencia el rendimiento por encima de los 20 t/ha en ambos
sustratos, duplicando practicamente la produccion respecto a los testigos. El abono

Fish-O-Mega (T1) también mostré resultados sdlidos (promedio de ~18 t/ha).

6.4.2. Andlisis del Beneficio Neto (Ganancia Neta)
Este indicador refleja la utilidad real obtenida tras descontar todos los costos de

produccién del ingreso total.

e Maxima Rentabilidad Econémica: El tratamiento A; T, gener6 el mayor beneficio neto
con S/ 51,406.06, lo que representa una diferencia abismal frente al testigo A>To (S/

7,431.36).
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e Comparacion de Sustratos: Al comparar las ganancias, el sustrato Sinchi (A1) superé
consistentemente al sustrato Sapanghari (A;) en todas las combinaciones de abono
foliar, sugiriendo que las propiedades del Sinchi permiten una mejor respuesta

econdmica de los fertilizantes aplicados.

6.4.3. Andlisis del indice de Rentabilidad (B/C)
El indice de rentabilidad o relacién Beneficio/Costo (B/C) es crucial para la toma de

decisiones, ya que indica cuantos soles de ganancia se obtienen por cada sol invertido.
Interpretacion de Resultados:

e AT, (2.15): Es el tratamiento mas eficiente financieramente. Por cada S/ 1.00 invertido,

se recupera la inversion y se obtiene una ganancia adicional de S/ 1.15.
e A,T,(2.04): También presenta una rentabilidad alta, superando el umbral de 2.0.

e Testigos (1.25y 1.18): Aunque son rentables (valores > 1.0), su margen de ganancia

es muy reducido, lo que los hace opciones poco competitivas para el productor.

En Resumen; Desde una perspectiva técnica y financiera, se recomienda la utilizacion
del sustrato Sinchi en combinacién con el abono foliar Amino Vigor + Ecovida (A1T2). Este
tratamiento no solo maximiza la productividad del cultivo (21.32 t/ha), sino que garantiza el
mayor retorno econdémico para el agricultor con un indice de rentabilidad de 2.15,

superando significativamente a las practicas tradicionales sin fertilizacion foliar"

TABLA N° 13.

Cuadro Comparativo de rendimiento entre la combinacion de abonos orgénicos +
bioestimulantes organicos con el testigo

Indicador Mejor Tratamiento Valor Tratamiento Testigo (Peor) Valor
Rendimiento Sinchi + Amino  21.32 Sapanghari + Agua 10.98
Vigor t/ha t/ha
Beneficio Neto Sinchi + Amino S/ Sapanghari + Agua S/ 7,431
Vigor 51,406
Rentabilidad Sinchi + Amino  2.15 Sapanghari + Agua 1.18
(B/C) Vigor

Fuente: elaboracién propia
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6.5 Discusion General de Resultados
1. Sinergia Nutricional: Efecto de los Abonos Organicos y Bioestimulantes

Los resultados demuestran una marcada sinergia nutricional cuando se combina el
sustrato soélido enriquecido con fertilizacion foliar de alta eficiencia. El tratamiento AiT»
(Sinchi + Amino Vigor + Ecovida) no solo alcanzé el peso fresco de pella mas elevado
(710.71 g), sino que superé ampliamente al testigo (389.64 g) y a la aplicacién de Biol
(475.36 g). Esta superioridad sugiere que la composicién de aminodacidos y bioestimulantes
foliares potencia la asimilacion de nutrientes presentes en el sustrato Sinchi, optimizando
el desarrollo de biomasa de manera mas efectiva que los fertilizantes organicos simples
como el Biol. Como sefalan las fuentes, cuando la interaccidn entre factores es
significativa, los componentes no actian de forma aislada; en este caso, las propiedades
fisicas del Sinchi proporcionaron la base necesaria para que el Amino Vigor expresara su
maximo potencial genético en el cultivo.
2. Eficiencia Productiva bajo Condiciones de Fitotoldo

La produccion exitosa de brécoli a una altitud de 3800 m.s.n.m. valida la importancia
estratégica del fitotoldo como sistema de proteccion climatica. Este entorno controlado
permitié mitigar los efectos adversos de las heladas y mantener una humedad relativa del
80%, condiciones criticas que en campo abierto habrian limitado drasticamente el
crecimiento longitudinal y diametral de la pella. El manejo bajo cubierta facilité una
optimizacion de procesos operativos y una reduccion de riesgos climaticos, permitiendo
alcanzar rendimientos de hasta 21.32 t/ha, un valor excepcional para zonas altoandinas
que demuestra la viabilidad de adaptar tecnologias de invernadero para cultivos de alta
demanda nutricional.
3. Validacion de Hipétesis y Rentabilidad Econdmica

Basandose en el rigor del Analisis de Varianza (ANOVA), se confirma la aceptacion de

las hipétesis especificas H1, H2 y H3. Los valores de -calculados superaron
sisteméticamente a los valores teoricos (P<0.05), confirmando que el uso de abonos

organicos genero variaciones determinantes y no aleatorias en los pardmetros evaluados.
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e H1 (Peso): Se acepta, dado que la combinacion Sinchi + Amino Vigor + Ecovida
duplicé practicamente el peso del testigo.

o H2 (Didmetro): Se acepta, destacando la interaccion altamente significativa que
permitio alcanzar didmetros de hasta 66.25 cm.

e H3 (Rentabilidad): Se acepta plenamente, ya que el andlisis econémico identificd
un indice de rentabilidad de 2.15 para el mejor tratamiento. Esto significa que, por
cada sol invertido, el productor recupera su capital y obtiene S/ 1.15 de beneficio
neto, validando que la inversién en fertilizacion foliar nitrogenada y sustratos
mejorados es técnicamente justificada y econdmicamente superior a las practicas
tradicionales.

Por lo manifestado, la integracion de un manejo ambiental protegido (fitotoldo) con una

nutricién balanceada (Sinchi + Bioestimulantes) constituye un paquete tecnoldgico robusto
que garantiza no solo la seguridad alimentaria en ecosistemas de altura, sino también la

sostenibilidad financiera del agricultor
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Xil. VI CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

7.1. CONCLUSIONES

v' Efecto General de la Fertilizacion: El analisis de varianza determiné que el tipo de
sustrato, el abono foliar y su interaccion tienen un efecto altamente significativo
(P<0.05) sobre el desarrollo agronémico del cultivo. Esto confirma que la nutricién foliar
aplicada no actua de forma aislada, sino que su eficiencia estd condicionada por las
propiedades fisicas y quimicas de la base sdélida empleada en la siembra.

v" Peso Fresco de la Pella: El tratamiento conformado por el sustrato Sinchi en
combinacién con el abono foliar Amino Vigor + Ecovida (A:T2) obtuvo el mayor
rendimiento individual con un promedio de 710.71 g/planta. Este resultado es
estadisticamente superior a los tratamientos testigo y a las aplicaciones de Biol,
demostrando que los complejos de aminoacidos potencian la acumulacién de biomasa
en la pella de manera mas efectiva que los fertilizantes organicos tradicionales.

v' Diametro Ecuatorial de la Pella: Se identificd una interaccion sinérgica excepcional
en el tratamiento del sustrato mejorado con Sapanghari + Amino Vigor + Ecovida (A2T>
), el cual alcanz6 el diametro maximo de 66.25 cm. Esta combinacién superé
significativamente a todas las demas, lo que indica que, para objetivos de expansién
diametral, el sustrato con Sapanghari provee las condiciones 6ptimas para la maxima
expresion del fertilizante Amino Vigor.

v" Desarrollo Longitudinal (Altura): En cuanto al crecimiento de la planta a los 90 dias,
el tratamiento de sustrato mejorado con Sinchi + Fish-O-Mega (A1T1) registro la mayor
altura promedio con 81.54 cm. Los resultados sugieren que el sustrato mejorado Sinchi
facilita una mejor asimilacion de los abonos nitrogenados derivados de pescado,
promoviendo un desarrollo vegetativo superior en comparacion con el sustrato
Sapanghatri.

v" Rendimiento por Hectéarea: El maximo rendimiento proyectado fue de 21.32 t/h,
obtenido mediante el uso del sustrato Sinchi y Amino Vigor + Ecovida (A1T-). Este valor
representa practicamente el doble de la productividad alcanzada por los tratamientos
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testigo (t/ha), validando la necesidad técnica de implementar programas de fertilizacién

foliar intensiva para maximizar la produccién comercial.

v" Viabilidad Econdmica y Rentabilidad: Desde una perspectiva financiera, el
tratamiento AiT. (Sinchi y Amino Vigor + Ecovida) resulto ser la opcion méas rentable
con un indice de rentabilidad (B/C) de 2.15 y un beneficio neto de S/ 51,406.06. Esto
significa que por cada sol invertido se obtiene una ganancia neta de S/ 1.15, superando
ampliamente el margen de los testigos, lo que lo convierte en el paquete tecnolégico
mas recomendado para el productor.

Por lo que se concluye que el binomio Sustrato Sinchi + Abono Foliar Amino Vigor +
Ecovida (A1T>) es la combinacion técnica y econdmicamente 6ptima, ya que garantiza los
mayores hiveles de rendimiento, ganancia neta y rentabilidad en las condiciones evaluadas
7.2. SUGERENCIAS

1. Priorizar la interaccidon de factores en el manejo del cultivo: Se sugiere a los

productores y técnicos no evaluar el sustrato y el abono foliar como elementos
aislados. Los resultados estadisticos demostraron que existe una interaccion
altamente significativa, lo que significa que el éxito de la fertilizacion foliar depende
directamente de la base s6lida empleada. Para maximizar el desarrollo del brécoli,
se recomienda ver el sustrato y el abono como un "equipo de trabajo" indivisible.

2. Adoptar el paquete tecnoldgico de mayor rentabilidad: Con base en el analisis

economico, se recomienda encarecidamente la implementacién del tratamiento
A1 T, (Sustrato Sinchi + Amino Vigor + Ecovida). Este binomio no solo garantiza el
mayor rendimiento (21.32 t/ha), sino que ofrece un indice de rentabilidad de 2.15.
Esto asegura al agricultor que, por cada sol invertido, recuperara su capital y
obtendra una ganancia neta de S/ 1.15, convirtiéndose en la opcibn més segura y
productiva para la zona.

3. Fomentar practicas de agricultura sostenible: Se sugiere promover el uso de

abonos organicos soélidos enriquecidos y bioestimulantes foliares como una

alternativa real frente a los fertilizantes quimicos convencionales. Esta investigacion

89



demuestra que es posible alcanzar altos niveles de productividad respetando la
salud del suelo y el medio ambiente, alineandose con las tendencias actuales de
agricultura resiliente y sostenible.

Evaluar la estabilidad de los resultados en diferentes escenarios: Como el
comportamiento de las plantas puede variar segun el clima y la ubicacién, se
recomienda repetir este experimento en diferentes épocas de siembra o en distintas
localidades altoandinas. Esto permitird confirmar si la superioridad del tratamiento
Sinchi + Amino Vigor se mantiene constante bajo condiciones ambientales
cambiantes (estudios de estabilidad genotipo-ambiente).

Ampliar el analisis hacia la calidad nutricional: Para futuras investigaciones, se
sugiere incluir un analisis bromatolégico completo (contenido de proteinas,
vitaminas y minerales) de la pella cosechada. Esto permitir4 determinar si, ademas
de un mayor peso y diametro, el uso de abonos organicos complejos mejora la
calidad alimenticia del brécoli, aportando un valor agregado para la nutricion de las
familias consumidoras.

Garantizar el rigor estadistico en futuros ensayos: Se recomienda a los
estudiantes e investigadores siempre verificar el cumplimiento de los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza antes de realizar un ANOVA. Asimismo,
se sugiere reportar el Coeficiente de Variacion (CV) en cada variable como un

indicador de la precision y el control del error experimental en el campo
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Anexo de Cuadros de costos de produccion

COSTO TOTAL DE LA PRODUCCION DE BROCOLI, POR TRATAMIENTO

COSTO TOTAL DE PRODUCCION POR TRATAMIENTO

2

3

Sapanghari sinchi
Fish B Amino Fish N Amino
Omega 4- Bllglqzl vigor testigo Omega 4- Bllgl%?l vigor testigo
1-1 +Ecovida 1-1 +Ecovida
A2T1 A2T3 A2T2 A2T0 Al1T1 A1T3 Al1T2 A1TO
25/07/20
19 limpieza pico unidad S/0.75 S/0.75 | S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75
jornal horas hombre S/3.13 S/6.25 | S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25
31/07/20
19 barbecho pico unidad S/0.75 S/0.75 | S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75
jornal horas hombre S/3.13 S/6.25 | S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25
10/08/20
volteo del terreno | pico unidad S/0.75 S/0.75 | S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75
10/08/20
19 surcado pico unidad S/0.75 S/0.75 | S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75 S/0.75
10/08/20 S/25.0
19 desinfeccion cal saco 25 kilos S/25.00 [0 S/25.00 S/25.00 S/25.00 S/25.00 S/25.00 S/25.00 S/25.00 S/25.00
jornal horas hombre S/3.13 S/6.25 | S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25
11/08/20
19 hoyado pala unidad S/0.60 S/0.60 | S/0.60 S/0.60 S/0.60 S/0.60 S/0.60 S/0.60 S/0.60 S/0.60
11/08/20 | aplicacion de S/150.
19 sustratos Sapanghari saco 50 kilos S/75.00 | 00 S/18.75 S/18.75 S/18.75 S/18.75 S/18.75 S/18.75 S/18.75 S/18.75
S/100.
sinchi saco 50 kilos S/50.00 | 00 S/12.50 S/12.50 S/12.50 S/12.50 S/12.50 S/12.50 S/12.50 S/12.50
jornal horas hombre 2 S/3.13 S/6.25 | S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25 S/6.25
12/08/20 | colocacién de semilla S/65.0
19 semilla certificada sobre 1000 semillas S/65.00 | O S/8.13 S/8.13 S/8.13 S/8.13 S/8.13 S/8.13 S/8.13 S/8.13
12/08/20 | cobertura con
19 ia‘a ia'a o ichu iaiuete 1 S/3.00 S/3.00 | S/0.38 S/0.38 S/0.38 S/0.38 S/0.38 S/0.38 S/0.38 S/0.38
12/08/20
19 primer riego hombre /dia horas S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39




15/08/20
19 segundo riego hombre /dia horas 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
19/08/20
19 tercer riego hombre /dia horas 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
23/08/20
19 cuarto riego hombre /dia horas 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
26/08/20
19 quinto riego hombre /dia horas 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
30/08/20
19 sexto riego hombre /dia horas 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
15/09/20
19 séptimo riego hombre /dia horas 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
30/09/20
19 octavo riego hombre /dia horas 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
15/10/20
19 noveno riego hombre /dia horas 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
30/10/20
19 decimo riego hombre /dia horas 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
15/11/20
19 onceavo riego hombre /dia horas 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
30/11/20
19 doceavo riego hombre /dia horas 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
9/12/201
9 treceavo rieio hombre /dia horas 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
2/09/201
9 aporque mo hombre /dia unidad 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
4 | 20/09/20
19 deshierbe mo hombre /dia unidad 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
20/10/20
19 deshierbe m o hombre /dia unidad 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
A2T1 A2T3 A2T2 A2T0 A1T1 A1T3 AlT2 A1TO
QD
= 0 0
§ agua » 0.00 0.00 0.00 0.00
Q. . T o
El 3 aminovigor + 8 25 ml +12.5 ml (1.20 AV
1/09/201 & g ecovida o +0.80) 1 S/0.88 S/0.88 S/0.88 S/0.88
9 o € 8
g 2 fish omega g
3 © g 25 ml (1.80) 1 S/1.13 S/1.13 | S/1.13 S/1.13
5 s biol al 10%
g 300 ml (0.99) 1 S/0.10 S/0.10 S/0.10 S/0.10
P
he]
= 0 0
§ agua ”
=3 = .. o
=3 s aminovigor + 8 25 ml +12.5 ml (1.20 AV
15/09/20 =3 < ecovida = +0.80) 1 S/0.88 | S/0.88 S/0.88 S/0.88
19 o € 3
g S fish omega g
3 © 5 25 ml (1.80) 1 S/1.13 S/1.13 | S/1.13 S/1.13
) biol al 10%
2 300 ml (0.99) 1 S/0.10 S/0.10 S/0.10 S/0.10
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3
= 0 0
§ agua "
Q. . T o
=3 S aminovigor + 8 25 ml +12.5ml (1.20 AV
30/09/20 2 S ecovida s +0.80) 1 S/0.88 | S/0.88 S/0.88 $/0.88
19 ® E 3
§ % fish omega g 25 ml (1.80 1 S/1.13 S/1.13 | S/1.13 S/1.13
3 R ml (1.80) . . . .
= .
= biol al 10%
2 300 ml (0.99) 1 S/0.10 S/0.10 S/0.10 S/0.10
Q
T
= 0 0
§ agua " 0
Q. . T o
S S aminovigor + 8 25 ml +12.5ml (1.20 AV
15/10/20 S I§ ecovida L +0.80) 1 S/0.88 S/0.88 S/0.88 S/0.88
19 o € »
g % fish omega g
3 2 25 ml (1.80) 1 S/1.13 S/1.13 | S/1.13 S/1.13
= .
= biol al 10%
2 300 ml (0.99) 1 S/0.10 S/0.10 S/0.10 S/0.10
Q
% 0 0
8 agua @ 0 0 S/0.00 S/0.00
=3 = P o
El 3 aminovigor + ks 25 ml +12.5 ml (1.20 AV
30/10/20 & I§ ecovida =] +0.80) 1 S/0.88 S/0.88 S/0.88 S/0.88
19 S £ 8
§ % fish omega g 25 ml (1.80; 1 S/1.13 S/1.13 | S/1.13 S/1.13
3 % m ( 8 ) . . . .
S .
= biol al 10%
2 300 ml (0.99) 1 S/0.10 S/0.10 S/0.10 S/0.10
Q
=]
= 0 0
§ agua "
Q. = .. ]
=) s aminovigor + 8 25 ml+12.5 ml (1.20 AV
15/11/20 2 S ecovida 8 +0.80) 1 S/0.88 | S/0.88 S/0.88 S/0.88
19 P g 0
g % fish omega g
3 = 25 ml (1.80) 1 S/1.13 S/1.13 | S/1.13 S/1.13
e biol al 10%
£ 300 ml (0.99) 1 S/0.10 S/0.10 S/0.10 S/0.10
Q
=]
= 0 0
§ agua
S 8 aminovigor + 25 ml + 12,5 ml (1.20 AV
30/11/20 < [ ecovida abonos +0.80) 1 S/0.88 S/0.88 S/0.88 S/0.88
19 o € foliares
g b fish omega
3 25 ml (1.80) 1 S/1.13 S/1.13 | S/1.13 S/1.13
s biol al 10%
= 300 ml (0.99 1 S/0.10 S/0.10 S/0.10 S/0.10
8/12/201
6 9 cosecha y venta kilos hombre /dia unidad 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
13-012-
19 cosecha y venta kilos hombre /dia unidad 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
20/12/20
19 cosecha y venta kilos hombre /dia unidad 1 S/3.13 S/3.13 | S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39 S/0.39
COSTO TOTAL S/108.65 | S/101.47 | S/106.90 | S/100.77 | S/108.65 | S/101.47 | S/106.90 | S/100.77
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A2T1 A2T3 A2T2 A2T0 Al1T1 Al1T3 A1T2 A1TO

PESO PROMEDIO POR PLANTA/PELLA 590.36 443.57 671.43 366.07 625.36 475.36 710.71 389.64

RENDIMEINTO POR PARCELA TRATAMIENTO (72 PLANTAS) EN 24 M2 EN GRAMOS 42505.71 | 31937.14 | 48342.86 | 26357.14 | 45025.71 | 34225.71 | 51171.43 | 28054.29

REBDIMEINTO POR PARCELA TRATAMIENTO (72 PLANTAS) EN 24 M2 POR KILOS 4251 31.94 48.34 26.36 45.03 34.23 51.17 28.05

COSTO DE PRODUCCION POR KILO S/2.56 S/3.18 S/2.21 S/3.82 S/2.41 S/2.96 S/2.09 S/3.59

PRECIO DE VENTA POR KILOS S/ 6.00 S/ 6.00 S/6.00 S/6.00 S/6.00 S/6.00 S/ 6.00 S/ 6.00
VENTA BRUTA S/255.03 | S/191.62 | S/290.06 | S/158.14 | S/270.15 | S/205.35 | S/307.03 | S/168.33
VENTA NETA S/146.39 S/90.15 | S/183.16 S/57.37 | S/161.51 | S/103.88 | S/200.13 S/ 67.55
RENTABILIDAD/24 M2 2.35 1.89 2.71 157 2.49 2.02 2.87 1.67
A2T1 A2T3 A2T2 A2T0 Al1T1 Al1T3 Al1T2 A1TO
S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
COSTO TOTAL PROYECTADA A LA HECTAREA 45,269.53 | 42,279.95 | 44,540.36 | 41,988.28 | 45,269.53 | 42,279.95 | 44,540.36 | 41,988.28
PESO PROMEDIO POR PLANTA/PELLA 590.36 443.57 671.43 366.07 625.36 475.36 710.71 389.64
17710714 | 13307142 | 20142857 | 10982142 | 18760714 | 14260714 | 21321428 | 11689285
RENDIMIENTO POR HECTAREA EN GRAMOS 29 86 14 86 29 29 57 7
RENDIMIENTO POR HECTAREA EN KILOS 17710.71 | 13307.14 | 20142.86 | 10982.14 | 18760.71 | 14260.71 | 21321.43 | 11689.29
COSTO DE PRODUCCION POR KILO S/2.56 S/3.18 S/2.21 S/3.82 S/2.41 S/2.96 S/2.09 S/3.59
PRECIO DE VENTA POR KILOS S/ 4.50 S/ 4.50 S/ 4.50 S/ 4.50 S/ 4.50 S/ 4.50 S/ 4.50 S/4.50
S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
VENTA BRUTA 79,698.21 | 59,882.14 | 90,642.86 | 49,419.64 | 84,423.21 | 64,173.21 | 95,946.43 | 52,601.79
S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/
VENTA NETA 34,428.68 | 17,602.19 | 46,102.49 7,431.36 | 39,153.68 | 21,893.27 | 51,406.06 | 10,613.50
RENTABILIDAD/24 M2 1.76 1.42 2.04 118 1.86 1.52 2.15 1.25
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