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ABSTRACT

The present work evaluated the effect of three planting densities (20,000; 25,000 and 31,250
plants.ha™*) on parameters of plant growth, yield and quality in two cultivars of broccoli
(Brassica oleracea var. italica Plenck.) ‘Formoso’ and ‘Imperial’ at La Molina between
September to December 2020, using a randomized complete block design. No significant
differences were found among the densities within each cultivar, obtaining the highest values
in the following densities: At 31,250 plants.ha® for plant height (‘Imperial’: 41.84 cm,
‘Formoso’: 38.56 cm) and inflorescence height (‘Imperial’: 22.55 cm, ‘Formoso’: 20.46 cm).
In 20,000 plants.ha™* the highest values were obtained for leaf area (‘Imperial’: 14.41 dm?;
‘Formoso’: 12.43 dm?), percentage of dry matter (% DM) in stem (‘Imperial’: 5.85%,
‘Formoso’: 5.22%), % DM in inflorescence (‘Imperial’: 9.61%, Formoso’: 8.41%),
inflorescence weight (‘Imperial”: 1.36 Kg, ‘Formoso’: 1.28 Kg), inflorescence diameter
(‘Imperial’: 21.3 cm, ‘Formoso’: 20.64 cm), and stem peduncle diameter (‘Formoso’: 5.81
cm, ‘Imperial’: 5.49 cm). Significant differences in yield were found in the densities
evaluated in each cultivar, the highest values being found at 31,250 plants.ha-1 (‘Imperial’:
29.52 t.ha-1, ‘Formoso’: 25.44 t.ha-1). No significant differences were found among

treatments for % DM in leaves and compactness of the inflorescence.

Keywords: ‘Imperial’, ‘Formoso’, plant density, yield, quality.



RESUMEN

El presente trabajo evalu6 el efecto de tres densidades de siembra (20,000; 25,000 y 31,250
plantas.ha™) en parametros de crecimiento vegetal, rendimiento y calidad para los cultivares
de brécoli (Brassica oleracea var. italica Plenck.) ‘Formoso’ e ‘Imperial’ en La Molina
durante los meses de setiembre a diciembre del afio 2020, empleando un disefio de bloques
completos al azar. No se encontraron diferencias significativas entre las densidades dentro
de cada cultivar, obteniéndose los mayores valores en las siguientes densidades: A 31,250
plantas.ha™ para altura de planta (‘Imperial’:41.84 c¢cm, ‘Formoso’: 38.56 c¢m) y altura de
pella (‘Imperial’: 22.55 cm, ‘Formoso’: 20.46 cm). En 20,000 plantas.ha® los mayores
valores se obtuvieron para area foliar (‘Imperial’:14.41 dm?; ‘Formoso’:12.43 dm?),
porcentaje de materia seca (%M.S) en tallo (‘Imperial’: 5.85%, ‘Formoso’: 5.22%), %M.S
inflorescencia (‘Imperial’: 9.61%, ‘Formoso’: 8.41%), peso de pella (‘Imperial’: 1.36 Kg,
‘Formoso’: 1.28 Kg’), diametro de pella (‘Imperial’: 21.3 cm, ‘Formoso’: 20.64 cm), y
didmetro de pedinculo de tallo (‘Formoso’: 5.81 cm, ‘Imperial’: 5.49 cm). Se encontraron
diferencias significativas en las densidades evaluadas en cada cultivar para la variable
rendimiento, hallandose los mayores valores a 31,250 plantas.ha™ (‘Imperial’: 29.52 t.ha™,
‘Formoso’: 25.44 t.ha™l). No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos

para % M.S. hojas y compacidad de la pella.

Palabras clave: ‘Imperial’, ‘Formoso’, densidad de siembra, rendimiento, calidad.



l. INTRODUCCION

En los Gltimos afios los consumidores demandan hortalizas que posean gran cantidad de
compuestos con propiedades nutracéuticas, que posean atributos de buena calidad (fisica y
organoléptica) y valoran méas que estos productos sean obtenidos por un manejo que sea
amigable con el ambiente; mientras que los productores desean que sean facilmente
adaptables a diversas condiciones ambientales, resistencia a plagas y enfermedades,
tolerancia a diversos tipos de estrés y de buen rendimiento. Estas exigencias son trasladadas
a las casas productoras de semillas, las cuales constantemente liberan nuevos cultivares para
reemplazar a aquellas que ya son obsoletas en el mercado y satisfacer las exigencias de sus
clientes. El brocoli (Brassica oleracea var. italica Plenck.) no es una hortaliza que escape
de esto, por ello se evaltan la expresion de nuevos cultivares que se liberan al mercado, bajo
diversas condiciones ambientales a fin de constatar que puedan satisfacer los requerimientos
solicitados por el productor y consumidor final.

El brécoli en Peri se maneja como un cultivo anual y aproximadamente el 90% de su
produccion se da en los valles aledafios a Lima Metropolitana (Gargurevich, 2018), bajo la
mano de pequefios agricultores, quienes son dependientes de insumos externos y de bajo
poder adquisitivo (Andrade, 2017; Rodriguez, 2017). En estos valles los agricultores se
dedican principalmente a la produccion de frutas como mandarina, palta, manzana, uva y
melocotdn; granos como maiz (amarillo o chala), hortalizas como esparragos y camote
(SIEA, 2021), tomando al brocoli como un cultivo transitorio o de rotacion, siendo atractivo
por el precio que se paga en chacra por el producto cosechado respecto de otras hortalizas
(MINAGRI, 2020), tomando la comercializacidn de este cultivo como un medio transitorio
de subsistencia hasta la proxima campafa del cultivo principal.

Por lo anteriormente mencionado el presente trabajo tuvo como objetivo general determinar
la mejor densidad que permita maximizar el rendimiento y calidad de brocoli,
especificamente entre los cultivares ‘Formoso e Imperial’, determinando al cultivar méas
adecuado entre estos dos.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1. EL CULTIVO DE BROCOLI

2.1.1. Origen, domesticacion y diseminacion.

El brécoli (Brassica oleracea var. Italica) es una hortaliza diploide (2n=18) que pertenece a
la familia Brassicaceae (Dixon, 2007; Infante, 2018). De acuerdo con Gémez-Campo &
Prakash (1999), el brocoli se habria originado a partir de la especie Brassica cretica 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 diseminacién de este cultivo se atribuye al comercio y la navegacion del mediterraneo,
como también a la expansion y consolidacion de las culturas mediterraneas (griegos,

romanos, etc.).

2.1.2. Taxonomia.

De acuerdo con Grandez, citados por Infante (2018) clasificacién taxondmica de del brécoli

es la siguiente:

Reino: Vegetal
Phyllum: Traqueofitas
Divisién: Angiospermae
Clase: Dicotiledonea
Orden: Rhoedales
Familia: Brassicaceae (Cruciferaceae).
Género: Brassica

Especie: Brassica oleracea L. var. italica Plenck.



2.1.3.  Morfologia del cultivo.

a. Sistema radicular.

El brocoli presenta un sistema radicular pivotante y lefioso, acompafiado de varias raices
secundarias, las cuales pueden extenderse alrededor del tallo a una distancia de entre 45
a 60 cm (Infante, 2018). La raiz principal puede extenderse entre 60 a 80 cm en el perfil
del suelo y la mayor concentracion de raices secundarias, terciarias y raicillas hasta los
40 cm de profundidad (Toledo, 2003).

b. Tallo.

Es de naturaleza herbacea y de forma cilindrica, presenta un didmetro de entre 3 a 6 cm,
con una longitud variable de entre 45 a 75 cm (Bacarreza, 2018; Infante, 2018). Presenta
entrenudos cortos con un arreglo helicoidal sobre las cuales crecen las hojas y en la parte
superior del tallo se presenta una la inflorescencia denominado cabeza o pella (Toledo,
2003). En las axilas de las hojas se pueden apreciar brotes florales hipertrofiados por
supresion de la cabeza principal, las cuales crecen de manera paulatina y escalonada

cuando la inflorescencia principal es cortada.

c. Hojas.

Presentan una gran variabilidad la cual se debe a la diversidad de cultivares que existen
para este cultivo. En general posee entre 15 a 30 hojas con dimensiones de
aproximadamente 30 cm de ancho y 50 cm de largo con una cuticula cerosa e
impermeable en la lamina foliar (Toledo, 2003). En cuanto al color de la hoja, ello va en
funcion al cultivar, pasando del color verde claro al verde oscuro, es ligeramente rizada,
simple o compuestas, enteras a variadamente lobuladas o dentadas en los bores de la
lamina foliar, con unas venas bastante prominentes y un peciolo generalmente desnudo,
aungue en ciertos cultivares puede presentar estipuloides y que puede llegar a medir la

tercera parte de la lamina foliar (Bacarreza, 2018; Infante, 2018; Toledo., 2003).

d. Inflorescencia.

La inflorescencia es un corimbo principal, el cual estd compuesto por numerosas yemas
florales de color verde a gris, que se encuentran en estado inmaduro y que en conjunto
se insertan mediante un pedunculo comun al tallo principal de la inflorescencia,

denominandose a esto un florete, por lo antes mencionado, el corimbo es un conjunto



conformado varios floretes. (Toledo, 2003). La masa densa de yemas florales en estado
inmaduro es la parte comestible de este cultivo, la cual puede tener un didmetro de entre

20 a 35 cm, esto de acuerdo al cultivar que se emplee (Bacarreza, 2018).

e. Flores.

Presentan flores perfectas y actinomorfas, presentan cuatro pétalos de color amarillos
dispuestos en forma de cruz. Presentan polinizacion aldgama debido a problemas de
autoincompatibilidad (Toledo, 2003).

f. Fruto.

El fruto es una silicua, similar a una vaina con dehiscencia longitudinal, de una longitud
aproximada de entre 2 a 5 mm de ancho y hasta 6 cm de largo. En estado maduro pueden
presentar de entre 10 a 30 semillas que se disponen en dos hileras dentro de ella
(Bacarreza, 2018; Infante, 2018).

g. Semilla.

Son redondas, con un diametro de 2 mm y son diversos colores (marrén, rojizo o beige)
cuando se encuentran en estado inmaduro, pero de color marrdn rojizo cuando maduran
(Toledo, 2003). De acuerdo con Collantes, citado por Infante (2018), un gramo de

semilla contiene aproximadamente 320 unidades de semilla.

2.1.4. Hibridos de brocoli.

Segun Farnham y Bjorkman (2011) las obtenciones de hibridos en brécoli se logra
principalmente por la cruza entre lineas altamente endogdmicas, los cuales pueden ser
obtenidos mediante generaciones sucesivas de seleccién y autofecundacion. En otros casos,
las lineas endogamicas pueden ser lineas haploides duplicadas que surgen de cultivos de

anteras o microesporas.

La finalidad en el fitomejoramiento es la obtencidn de una variedad/hibrido que pueda reunir
la mayor cantidad de cualidades o rasgos agronomicos deseables, los cuales son
determinados por el cultivador y/o consumidor, acorde a lo que crean beneficioso. Entre
estos rasgos se incluyen mejores rendimientos, resistencia a plagas y enfermedades,

tolerancia al estrés ambiental y al valor nutricional del cultivo (Mero & Arroyo, 2013). En



el caso especifico del brocoli, uniformidad en el rendimiento, inicialmente los esfuerzos se
evocaron por desarrollar una sola y gran inflorescencia, de gran tamafio, buena calidad (peso,
tamafo, compacidad, ausencia de hojas en la pella, ausencia de “tallo hueco”, etc.) sin brotes
axilares, de periodo vegetativo corto, etc (Renaud et al., 2015; Salter et al 1984; Sanderson
& Fillmore, 2010). En la ultima década se han realizado diversas investigaciones enfocadas
a la produccidn del brocoli bajo el contexto de la problematica del cambio climatico. Estas
investigaciones han evaluado el performance de diversos hibridos liberados al mercado; y
entre los rasgos evaluados destacan el rendimiento bajo diferentes condiciones ambientales
(Lozano et al, 2017; Tejaswini et al , 2018), la adaptabilidad a zonas de alta temperatura
(Farnham & Bjorkman, 2011), adaptabilidad a cosecha mecanizada (Gordon, 2010),
sistemas de produccion organico (Ciancaleoni et al., 2016), etc. En el caso de la produccién
organica, ademas de los rasgos mencionados, también son deseados el crecimiento vigoroso
y precoz, hojas cerosas, habilidad para desarrollarse en suelos con bajo potencial o tasas
variables de mineralizacion de nutrientes, y de poder competir eficientemente contra las
malezas. Estos rasgos son importantes en el caso de brocoli debido a su alta demanda de
nitrégeno y su sistema radicular, el cual es fino y poco profundo, lo que limita su capacidad

de tomar agua y nutrientes del suelo (Renaud et al., 2015).

2.2. REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS

2.2.1. Agua.

De acuerdo con Toledo (2003) el brocoli tiene una condicion de planta mesofitica. Esto
quiere decir que requiere de agua de buena calidad permanentemente para la obtencion
de méximos rendimientos, con un bajo nivel de salinidad y sin elementos toxicos que

puedan afectar el rendimiento potencial y calidad.

2.2.2. Clima.

a. Temperatura.
La temperatura es uno de los factores abioticos que mayor relevancia tienen en el
crecimiento y desarrollo en el cultivo de brécoli. Vilca (2019) menciona que la

temperatura éptima para el crecimiento de brdcoli se da entre 16°C a 18°C, con un rango



de entre 15°C a 25°C. Toledo (2003) menciona que la temperatura minima con la cual

se da el crecimiento en el brocoli debe de ser mayor a 5°C.

En cuanto al desarrollo, el salto de la etapa vegetativa a reproductiva se da mediante el
proceso de vernalizacion en ciertos cultivares. Wurr y colaboradores, citados por
Farnham y Bjorkman (2011), postularon que el limite superior de temperatura para la
vernalizacion es de 23.6°C. Es decir, a temperaturas por debajo de este limite se
promueve la vernalizacion y la induccién al estado reproductivo, mientras que
temperaturas por encima de este valor durante el estado vegetativo retrasa la induccién
floral o impide el desarrollo de la inflorescencia o cabeza; sin embargo, Toledo (2003)
menciona que la mayoria de los cultivares que se emplean bajo nuestras condiciones
(costa central) tienen un comportamiento anual, es decir, no requieren de bajas

temperaturas para inducir la diferenciacion floral ni desarrollo reproductivo.

Durante el desarrollo de la inflorescencia, las temperaturas mayores a 30°C son
desfavorables. Farnham y Bjorkman (2011) mencionan que a estas temperaturas el
crecimiento de la inflorescencia cesa 0 en todo caso se obtiene un producto de mala
calidad (desarrollo incompleto, baja uniformidad, pérdida de compacidad, bracteas en la
cabeza y una superficie rugosa en la misma, ademas de una aceleracion en los procesos
de senescencia). Otros autores como Toledo (2003) o Mendoza, citado por Infante (2018)
sin embargo mencionan que estos desordenes pueden darse a una temperatura menor
(24°C a mas).

b. Humedad relativa.
Valores de 70% a 80% de humedad relativa favorecen el crecimiento de brocoli y mejora

la calidad, esto segun Linsmayer, citado por Vilca (2019).

c. Suelo.

En cuanto a parametros fisicos, el brocoli requiere suelos de textura media, profundos y
con una buena estructura que favorezca un adecuado drenaje. Asi mismo, por la
naturaleza mesofitica del cultivo, se requiere que el suelo posea una buena capacidad de
retencion de agua y una buena cantidad de materia organica (Toledo, 2003). Suelos
compactados o excesivamente regados pueden generar problemas de anoxia o problemas

fitosanitarios en las raices. Respecto a los requerimientos quimicos, el brocoli demanda



suelos ligeramente &cidos a neutros (pH 6.5 a 7.0), con baja salinidad (conductividad
eléctrica menor 2.8 dS/m) y con baja concentracion de sodio, pues es en suelos salinos y
salinos-sodicos el rendimiento se ve perjudicado, reduciéndose en un 10% a 4 dS/my en
un 50% a 8dS/m  Martinez, 2015; Toledo, 2003; Zamora, 2016). Una adecuada y
balanceada concentracion de nutrientes es requerida en el suelo, pues el brécoli requiere
elevadas cantidades de macroelementos (N, P y K). Las deficiencias en estos pueden
ocasionar problemas fisioldgicos afectando el crecimiento y vigor de la planta, la
germinacion, el desarrollo radicular, la velocidad de crecimiento y la formacién de la

pella, repercutiendo en la calidad y rendimiento (Vilca, 2019).

d. Luz

La luz no constituya un factor critico en el normal desarrollo del cultivo; sin embargo,
tiene importancia en ciertos parametros vegetativos que se relacionan con la calidad
(Toledo, 2003). La intercepcion de la luz puede determinar la concentracion de materia
seca y afectar el rendimiento (Xue et al., 2015), siendo en el caso del brécoli, una menor
produccién de materia seca, retencion de fotosintatos en el tallo, etiolacién y hojas con
mayor area foliar y mas delgadas a medida que se sombrea el cultivo (Francescangeli, et
al., 2006)

2.3.  MANEJO AGRONOMICO DEL CULTIVO

2.3.1. Almacigo.

La produccion de plantulas se realiza en el invernadero mediante dos sistemas: “speedlings”
y a campo abierto. En el primer caso se siembran las semillas en celdas individuales dentro
de una bandeja almaciguera con sustrato; mientras que en el segundo se realizan en camas
almacigueras con un sustrato suelto. Las plantulas se cultivan hasta que obtienen 4 o 5 hojas
verdaderas, esto por lo general es 30 dias después de sembradas las semillas (Toledo, 2003;
Zamora, 2016). Aun cuando la produccion de plantulas a campo abierto es predominante,
actualmente hay mayor interés en la obtencién de las plantulas por el sistema de
“spleedings”, esto debido a los beneficios que otorga al sistema radicular, uniformidad en

cuanto a germinacion y una menor pérdida de plantulas menor al 3%, lo que reduce los



costos en semillas, especialmente cuando se tratan de semillas de hibridos (Choque & Vilca,
2018).

2.3.2. Preparacion de terreno.

Sobrino, citado por Soria (2020) menciona que el terreno debe de ser trabajado con un
subsolador a una profundidad de entre 50 a 60 cm, seguido de un trabajo con vertedera a 40
cm para posteriormente dejar bien mullido el terreno empleando gradas o cultivadores. Se
realizan los camellones separados a una distancia de 40 cm a 100 cm, dependiendo del
cultivar a emplear (Velazco, 2010). Dias previos al trasplante, se debe de realizar un riego
en el campo (riego de ensefio) para otorgar humedad adecuada a las plantulas (Toledo, 2003).

2.3.3. Abonado del campo.

De acuerdo con AGRORURAL (2019), para obtener rendimientos de entre 15 a 20
toneladas.ha, la demanda nutricional del cultivo se puede satisfacer empleando una
fertilizacion empleando guano de islas. Recomiendan aplicar entre 600 a 1200 Kg de guano
de islas por hectarea bajo dos opciones: La primera es aplicar el 100% del fertilizante a 15 0
20 dias después del trasplante (ddt). La segunda opcién es aplicarlo de forma fraccionada,
siendo la primera parte (50% de fertilizante) en los primeros 15 a 20 ddt y la otra parte en el
cambio de surco. Por otra parte Sobrino, citado por Soria (2020) menciona que debido a que
el cultivo demanda una alta cantidad de materia organica en el suelo, es mejor abonar
previamente el campo con estiércol (2 meses antes del trasplante) y complementar

posteriormente con abonos minerales.

La fertilizacion mineral al cultivo se dara en funcion de las condiciones ambientales de la
zona donde se producird , a las densidades a emplear y al estado en que se encuentre el suelo,
asi por ejemplo Casas, citado por Infante (2018), menciona que por la precocidad del cultivo
se debera de fertilizar con una ley de 100-80-80 fraccionado en dos momentos: Al trasplantar
y 25 a 30 ddt, siendo las cantidades equitativas en ambos momentos; sin embargo, cuando
las densidades de siembra son elevadas, las dosis de fertilizacion pueden llegar a 220 a 250
Kg de N.ha?, 150 a 250 Kg de P.Os.ha*. y 200 a 260 Kg de K,0O, como en las condiciones
en el VValle de Chilinas en Arequipa (Choque & Vilca, 2018).



2.3.4. Trasplante y marco de plantacion.

El trasplante se realiza cuando la plantula posee de 4 a 5 hojas verdaderas y tienen una
longitud entre 10 a 15 cm, con buen vigor, descartdndose aquellas plantulas etioladas,
débiles, con el tallo dafiado, aquellas que tienen la yema apical abortada o dafiado por Hellula
phidilealis (“brote ciego”) (Velazco, 2010). El trasplante se recomienda realizar a tempranas
horas en la mafiana o al atardecer para la reduccion del estrés (Zamora, 2016). En el Peru se
realiza mayoritariamente el trasplante a campo definitivo empleando plantulas con la raiz
desnuda, esto debido a la facilidad de la planta para adaptarse a campo definitivo (Toledo,
2003). El recalce se realizara transcurridos pocos dias al trasplante en las plantulas que no

pudieron adaptarse a campo definitivo.

Respecto al marco de plantacion, esto va ir acorde al cultivar que se va a emplear En nuestro
medio, Toledo (2003) menciona que el marco de plantacion tradicional es de 70 cm entre
surcos y un distanciamiento de 50 cm entre plantas en la hilera de siembra (28 750
plantas/ha.); sin embargo Cutcliffe, citado por Soncco (2019), menciona que para cultivares
precoces se pueden emplear marcos de 70 cma 75 cm entre hileras y 35 a 40 cm entre plantas
dentro de las hileras, o un marco de 80 a 90 cm entre surcos y 45 a 50 cm entre plantas dentro

de una hilera para cultivares intermedias o tardias.

2.3.5. Cambio de surco o aporque.

Se realiza entre los 25 a 30 ddt y se realiza con la finalidad de alejar el surco de riego del pie
de la planta, ademas de otorgar soporte mecanico al tallo, aprovechar la labor para aplicar

fertilizantes y realizar un control de malezas (Toledo, 2003).

2.3.6. Riego.

Los riegos son ligeros y frecuentes después del trasplante, con el fin de otorgar humedad al
suelo para el crecimiento de las plantulas hasta el momento del cambio de surco. Después
de esta labor los riegos seran mas distanciados y copiosos en caso se emplee un sistema de
riego por gravedad (Martinez, 2015). El periodo critico del riego se da en la formacion de

los primordios florales y formacidn de la pella o cabeza, la carencia de agua puede disminuir



el tamafio de la cabeza, retrasar la maduracion y afectar su calidad ( Soria, 2020). De acuerdo
a Toledo (2003), en Per( se emplea aproximadamente entre 3500 a 4000 m? de agua por

hectéarea bajo condiciones de costa central en invierno.

2.3.7. Control de malezas.

Las malezas compiten con el cultivo de brdcoli por nutrientes, luz, agua y espacio en el suelo
para crecer y desarrollarse; ademas de ser hospederos de plagas y enfermedades (Toledo,
2003). La etapa critica de competencia de las malezas se da en los primeros 30 ddt, por lo
que se deberan realizar labores para controlarlos; caso contrario y debido al mal manejo de
las malezas el rendimiento se vera afectado (Coaquira, 2019; Zamora, 2016).

En el manejo convencional del cultivo, antes del trasplante pueden aplicarse herbicidas pre-
emergentes como oxyfluorfen a una dosis de 0.75 L/ha. para el control de malezas de hoja
ancha hasta en por lo menos 3 semanas, para posteriormente realizar un segundo control al
momento de realizarse el cambio de surco (Coaquira, 2019; Toledo, 2003). Sin embargo, en
el caso de manejo agroecologico u organico, ya trasplantadas las plantulas se recomiendan
el deshierbo manual o con herramientas como escardas (Soncco, 2019). En cualquier tipo de
manejo, se recomienda que las actividades de control se realicen hasta que el follaje del
brécoli cubra por completo el area ocupada, evitando asi que prosperen las malezas
(Coaquira, 2019).

2.3.8. Plagas clave, enfermedades y control.

a. Hellula phidilealis (“Gusano del brote”).

Especie de la familia Pyralidae, las larvas barrenan los brotes y profundizan en el tallo
de las plantulas cuando se encuentran en almacigo. En plantas establecidas, la larva se
dirige hacia el tallo ingresando ya sea por las axilas de la hoja o por el brote principal,
barrenandolos. El dafio es critico cuando ataca al brote principal, ya que lo vuelve
inviable, y aunque la planta genera brotes secundarios, no logran desarrollarse cabezas

comerciales (Sanchez & Vergara, 2003).
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Entre las medidas de control cultural se tiene la eliminacion de residuos de cosecha,
eliminacion de plantulas dafiadas y eliminacion de malezas en el campo (incluido los
bordes adyacentes), ademas de la rotacion con otros cultivos que no sean cruciferas y
evitar la siembra en campos donde previamente se hayan sembrado especies de la misma
familia (Sanchez & Vergara, 2003). Respecto al control quimico se recomiendan
productos sistémicos o aquellos que actlen por contacto e ingestion como ciertos
piretroides (SENASA, 2021).

b. Plutella xylostella (“Palomilla del dorso diamante”).

Especie de la familia Plutellidae, las larvas en primeros estadios pueden realizar minas
(enveés de la hoja) y conforme van creciendo ocasionan perforaciones en las hojas hasta
dejarla esqueletizada. P. xylostella puede afectar la cabeza del brocoli dafiando su
conformacion y con ello hacer que pierda valor comercial (Sanchez & Vergara, 2003)

Respecto al control cultural, las medidas de control implican la destruccion de residuos
de cosechas anteriores y evitar la siembra cerca de otros campos con cruciferas (Sanchez
& Vergara, 2003). En cuanto a control quimico, SENASA (2021) permite el uso de
Methomyl, Fipronil, Tolfenpyrad y Benzoylureas como Lufenuron. P. xylostella es
susceptible a Bacillus thurigiensis (Dixon, 2007), por lo que SENASA permite su uso

para la agricultura organica.

c. Brevicoryne brassicae (“Pulgon de cruciferas”).

Pertenenciente a la familia Aphididae, los dafios ocasionados por esta especie son la
formacién de agallas, amarillamientos y deformaciones en las hojas, ademéas de la
reduccion de la fotosintesis debido a la “fumagina” (Capnodium sp.) que se forman por
las excretas azucaradas de este pulgdn (Ramos, 2016). El dafio mas importante que
ocasiona esta especie es la transmision de virus (alrededor de 20) a diversas especies de

cruciferas (Sanchez & Vergara, 2003).

Entre las medidas de control cultural tenemos la eliminacién de malezas y plantas

voluntarias, la rotacién de cultivos, evitar la siembra en campos infestados adyacentes,
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2.4,

eliminacion de hojas altamente infestadas (Sanchez & Vergara, 2003). En cuanto a
control quimico se recomiendan productos sistémicos, tales como aquellos a base de
Acephate o Dimethoate (SENASA, 2021).

d. Peronospora parasitica (“Mildia de las cruciferas”).

Perteneciente al grupo de oomycetos, este pseudohongo ocasiona dafios a nivel foliar en
cualquier etapa del cultivo. En plantulas ocasiona amarillamiento y clorosis en
cotiledones y hojas; mientras que en plantas establecidas el dafio inicialmente se
presenta en pequefias manchas cloroticas angulares delimitadas por las nervaduras en el
haz de la hoja, las cuales se expanden y agrupan formando grandes manchas amarillas.
En el envés se puede apreciar una esporulacion blanquecina. El dafio en la pella es el
manchado de un tono color gris, perdiendo valor comercial. La enfermedad se ve
favorecida por periodos de neblinas, lluvias ligeras que humedezcan el follaje y
temperaturas nocturnas de 8°C a 16°C y temperaturas diurnas de menores a 24°C, siendo
el rango de temperatura 6ptimo de 10°C a 15°C (SEMINIS, 2017).

Entre las medidas de control cultural se tiene el manejo de las densidades de siembra,
con el objetivo que pueda permitir la circulacion de aire y una buena exposicion solar,
una buena gestion del riego, eliminacion de rastrojos u 6rganos afectados, rotacion con
otros cultivos que no sean cruciferas, etc. (SEMINIS, 2017). Respecto al control
quimico, el SENASA tiene registrado al Metalaxyl como ingrediente activo para su
control (SENASA, 2021).

IMPORTANCIA DEL CULTIVO

2.4.1. Propiedades nutracéuticas del brocoli.

El brécoli posee un importante valor nutricional, ademas de otros compuestos quimicos que

son beneficiosos para la salud. Respecto al valor nutricional, los componentes y sus

respectivos valores se mencionan en la tabla N° 1.
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El brécoli posee también compuestos fitoquimicos como glucosinolatos, los cuales luego
derivan en isotiocianatos como el sulforafano que poseen accion anticancerigena
preventiva; y en las indoles. Estos tres compuestos quimicos tienen como funcion general

la induccion de enzima detoxificadoras (Moreno & Garcia, 2008; Ordiales et al., 2017).

Tabla 1: Valor nutricional del brocoli (Brassica oleracea var. italica Plenck.) en una
porcién comestible de 100 gramos

ELEMENTOS
NUTRICIONALES CANTIDAD UNIDAD
Componentes
Agua 89 %
Proteinas 3.6 g
Carbohidratos 5.9 g
Grasas 0.3 g
Vitaminas
Vitamina A 2500 Iu*
Vitamina C 113 mg
Minerales
Calcio 103 mg
Hierro 1.1 mg
Fosforo 7.8 mg
Potasio 382 mg
Sodio 15 mg

Fuente: Kumar et al, citado por Tejaswini et al. (2018).
*IU: Unidad Internacional: 0.3 mg de retinol o 0.6 mg de B-caroteno (Diaz, 2013).

2.4.2. Produccion y rendimiento nacional promedio.

El brécoli ha sido uno de los cultivos que ha incrementado su area sembrada desde el afio
2000 en adelante segun el MINAGRI (2017). Un estudio econdmico realizado por este
ministerio menciona que en el afio 2000 la produccion de 4,985 toneladas, el cual fue
creciendo hasta el afio 2017, donde se registra una produccién de 55,170 toneladas. El
MINAGRI menciona que las causas de este incremento de produccion obedecen a dos

causas. Primero, un incremento del area sembrada con este cultivo a nivel nacional, pasando
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inicialmente de unas 670 ha en el afio 2000 a unas 4,090 ha para el afio 2017 (incremento de
11% anual). Por ultimo, un incremento anual del 3% en el rendimiento, pasando en el afio
2000 a un rendimiento promedio nacional de entre 7.4 t/ha a 13.3 t/haen 2017. El incremento
en el rendimiento se debe también a la introduccion de cultivares hibridos por los
productores a mediados a de los afios 2000 y su posterior masificacion en uso, esto segln

Casas, citado por Gargurevich (2018).

2.4.3. Importancia socioeconémica.

EI MINAGRI (2017) menciona que las regiones productoras mas importantes de brocoli son:
Lima (80%), La Libertad (10%) y Arequipa (4%). Segun Casas, citado por Gargurevich
(2018), la mayor parte de la produccion se concentra en Lima debido a que es en esta region
en donde se concentra aproximadamente un tercio de la poblacion del pais y la existencia de
grandes mercados mayoristas; es por ello que valles cercanos como Carabayllo, Chancay,
Huaral, Chillon, Mala, Cafiete e inclusive el Valle de Tarma y el Valle del Mantaro se

volvieron en productores para la zona periurbana de Lima.

La mayoria de los productores de brocoli son pequefios agricultores. Andrade (2017) realizo
un estudio de analisis de sostenibilidad en fincas productoras de brocoli en Santa Rosa de
Quives — Canta (Lima), y entre la caracterizacion menciona que el 80% de productores
poseen entre 1 a 5 ha en su posesion; el 62% tiene rendimientos cercanos a las 13 ton/ha y
que su ingreso mensual no supera los $368 para el 46% de productores (siendo este el ingreso
méas alto). Los productores, sumado al bajo ingreso mensual, presentan problemas
econdmicos como la escasez de canales de comercializacion de sus productos. Esta situacion
se estaria repitiendo en otras zonas productoras como por ejemplo en Carabayllo, dénde
Rodriguez (2017) menciona que una de las principales causas similares a esta situacion es la

falta de apoyo al agricultor para la formalizacion de cadenas productivas y comerciales.
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25.EFECTO DE LA DENSIDAD DE SIEMBRA EN LOS PARAMETROS
VEGETATIVOS, RENDIMIENTO Y CALIDAD EN BROCOLI.

2.5.1. Parametros vegetativos.

a. Altura de planta.

Recientes investigaciones concluyen que, a bajas densidades de siembra, el distanciamiento
entre plantas en brécoli no tiene un efecto significativo en la altura de planta. Los trabajos
realizados por Bacarreza (2018) y Sanderson & Fillmore (2010), muestran que para
densidades de siembra dentro del rango de 31 000 - 66 600 plantas/ha en cultivares como
‘Green Storm’, ‘Monte Cristo’ o ‘Marathon’ el factor distanciamiento entre plantas no
muestran diferencias significativas en la altura de la planta entre estas a comparacion de
otros factores como el genotipo (cultivar), fecha de trasplante o la siembra a doble hilera.
Sin embargo, segun la empresa SEMINIS (2019) cuando se maneja el brocoli a altas
densidades de siembra (98 000 — 148 000 plantas/ha), ocasiona un mayor crecimiento del
tallo a medida que se incrementa la densidad de siembra. Francescangeli et al (2006)
mencionan que el alargamiento del tallo en especies de cruciferas se debe a una alta
absorcion de luz roja lejana que se ocasiona por la sombra, lo que provoca la conversion de
fitocromo rojo lejano a fitocromo rojo, y esto conlleva a una baja degradacion de auxinas,

ocasionando un elongamiento en el tallo.

b. Area foliar.

La magnitud del desarrollo del area foliar es independiente de la densidad hasta el inicio del
desarrollo y posterior crecimiento de la pella (o dias antes a este suceso); donde después de
este, el incremento de area foliar sigue una tendencia lineal creciente a medida que se
incrementa la densidad de siembra debido a que hay un incremento en las dimensiones (largo
y ancho) de las hojas superiores en el brocoli (Francescangeli et al., 2006). Aun cuando este
enunciado se opone a los postulados de competencia intraespecifica entre plantas de Duncan
y Gardner, citados por Cabezas & Corchuelo (2005) y a los resultados obtenidos por
Bacarreza (2018), en el cual deberia haber una mayor area foliar en plantas que estan mas
distanciadas entre si debido a una menor competencia entre individuos, Francescangeli et al
(2006) mencionan que las hojas de brocoli son mas anchas en el apice que en la base y que,
conforme se incrementa la densidad de siembra, las plantas activan ciertos mecanismos que

implican cambios morfoldgicos con el fin de obtener la mayor cantidad de luz PAR
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interceptada; esto, obedeciendo a la capacidad propia de cada cultivar para interceptar la
mayor cantidad de luz PAR posible.

2.5.2. Rendimiento

El manejo de las densidades es una importante practica cultural para obtener el maximo
rendimiento y uniformidad en los cultivos (Bracy et al., 1991). El incremento de la densidad
de siembra tiene como consecuencia un incremento en el rendimiento debido a que
incrementa la cantidad de planta en una determinada area (Dixon, 2007; Schellenberg et al.,
2009). Recientes trabajos realizados por Lozano et al. (2019), Infante (2018) y Luna (2017)
mostraron resultados en los cuales el rendimiento incrementaba conforme se incrementaba
la densidad de siembra; esto mediante la reduccion del distanciamiento entre plantas dentro
de la hilera. Asi, la diferencia en el rendimiento era mas significativa cuanto menor era la
distancia entre las plantas dentro de la hilera. Cutcliffe, citado por Sanderson & Fillmore
(2010). menciona que el rendimiento eventualmente llega a una meseta conforme se
incrementa la densidad de siembra y que, segin Gordon (2010), incrementar la densidad de
siembra por encima de aquella densidad que llega a la meseta, sélo incrementa los costos al

productor sin observare un incremento en el rendimiento.

2.5.3. Parametros de calidad

a. Materia seca

La densidad de siembra no afecta la acumulacion de la materia seca en los 6rganos hasta
poco antes del inicio del desarrollo de la inflorescencia (Francescangeli et al., 2006).
Durante el crecimiento vegetativo, la materia seca se acumula exponencialmente en los
hojas y tallo hasta antes del inicio de la etapa reproductiva. Es en esta etapa donde la
acumulacion de materia seca en las hojas y tallos disminuye y se produce una
acumulacion exponencial de materia seca en la inflorescencia, lo que demuestra que,
iniciado el proceso reproductivo, los fotoasimilados se dirigen preferentemente a la
inflorescencia (Cecilio et al, 2017); sin embargo, Francescangeli (2006) menciona que
la cantidad de materia seca en la cabeza comercial disminuye linealmente conforme se
incrementa la densidad de siembra , no afectando asi a otros 6rganos como raices, tallos,

hojas o la inflorescencia botanica.
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b. Peso de pella

Chung, citado por Sanderson & Fillmore (2010), menciona que el peso promedio de la
pella disminuye a medida que se incrementa la densidad de siembra. Existen una vasta
cantidad de reportes que refuerzan este enunciado, en los cuales se demuestra que a
medida que se reduce la distancia entre plantas o incremento en la densidad de siembra,
la reduccidn en el peso de la pella se hace cada vez més significativa (Bracy et al., 1991;
Jett et al., 1995; Lozano et al., 2019; Salter et al., 1984). Collantes, citado por Infante
(2018), menciona que en bajas densidades, al haber menor competencia el peso promedio
tiende a ser mayor que en aquellas pellas cosechadas en areas sembradas a altas

densidades.

c. Diametro ecuatorial de la pella

Diversos estudios referentes al manejo de la densidad demuestran un efecto marcado en
el diametro ecuatorial de la pella. A medida que la densidad de siembra incrementa, el
didmetro ecuatorial de la pella se reduce, siendo inversamente proporcionales (Cordero
etal., 2010; Jett et al.,, 1995; Lozano etal., 2019; Salter et al., 1984; Sanderson &
Fillmore, 2010).

d. Altura de pella

La variacién de la densidad de siembra en la altura de la pella cosechada tiene el mismo
efecto que en la altura de planta y probablemente se explique por las mismas causas
(Infante, 2018).

e. Diametro de pedunculo de pella

El distanciamiento no tiene un efecto notorio en la variacion del diametro de tallo.
Infante, (2018) y Ward et al. (2015) demostraron que aunque hay un ligero incremento
del didmetro de tallo a altas densidades de siembra, la variacion de este pardmetro contra

las bajas densidades de siembra no es estadisticamente significativo.

f. Compacidad

No existe investigaciones que hubiesen evaluado el efecto la densidad de siembra con el
grado de compacidad que pueda tener la pella. La variacion de este parametro se ha
realizado para ver el efecto de otros tipos de factores, tales como la época de trasplante
(Vilca, 2019) o el genotipo (Lozano et al., 2017; Salguero et al., 2011).
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Coaquira (2019) menciona que el grado de compacidad es afectado por el genotipo del
cultivar que se desee emplear, pero también puede estar influenciado por el clima y las
labores culturales. Este autor, citando a Asturias (2015), también menciona la
importancia de esta variable en la post-cosecha, pues, se desea que la pella sea compacta,
pesada, para que tenga aguante en campo Yy post-cosecha; no se desean pellas con baja
compacidad, pues se asocia a mala calidad de producto y complica el manejo en post-
cosecha
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I1l. METODOLOGIA

3.1. CAMPO EXPERIMENTAL

3.1.1. Ubicacion geogréfica.

El presente trabajo de investigacion fue realizado en la Universidad Nacional Agraria La
Molina (Lima-Per(), exactamente dentro del campo experimental “Campo Alegre 47,
manejado por el Programa de Investigacion en Hortalizas “El Huerto” (ver Fig 1). Las
coordenadas geograficas son:

Latitud sur: 12°05°07
Longitud Oeste: 76°56°32”’
Altitud: 240 m.s.n.m.

Oficinas Programa
"El Huerto"

Invernaderos

Campo Alegre 4

Figura 1: Ubicacion del area experimental
Fuente: Google Earth (2021)



3.1.2. Datos climéaticos.

La tabla N° 2 resume el comportamiento de la temperatura y la humedad relativa en La
Molina, por medio de datos obtenidos por la estacion meteorolégica Alexander Von
Hundboldt durante el desarrollo del cultivo. La temperatura promedio oscila en el rangode
17°C a 20.35°C, la temperatura minima registrada fue de 11.10°C a finales del mes de
setiembre y la temperatura maxima fue de 25.40°C en el mes de a inicios del mes de
diciembre (Fig 2). Los registros de temperatura se encuentran dentro del rango para el

crecimiento y desarrollo del cultivo. La humedad relativa en promedio se mantiene constante

durante entre 77.67 + 2.49%

Tabla 2: Temperatura y humedad relativa en el periodo setiembre-diciembre 2020 en

La Molina, Lima

Mes Temperatura (°C) Humedad
Minima Méaxima Promedio relativa (%o)
Setiembre 11.10 22.90 17.00 78.92
Octubre 12.60 25.50 19.05 78.27
Noviembre 11.90 26.30 19.10 76.43
Diciembre 15.30 25.40 20.35 78.48

Fuente: ESTACION METEOROLOGICA ALEXANDER VON HUMBDOLT- SENAMHI (2021).
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Figura 2: Variacion de la Temperatura minima, temperatura maxima, temperatura promedio y humedad

relativa en La Molina durante el periodo setiembre-diciembre 2020.
Fuente: SENAMHI (2021).
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3.1.3. Caracteristicas del suelo

Se realizd el analisis de suelo del area experimental donde se desarrolld el trabajo de
investigacion que se aprecia en la Tabla 3.

Tabla 3: Propiedades fisico quimicas del suelo de la parcela Campo Alegre 4

Variables Unidades Valores
Quimicas

pH 7.07
C.E (1:1) dS/m 5.35
CaCo03 % 2.86
P ppm 99.5
K ppm 992.
Fisicas

Arena % 61.00
Limo % 24.00
Arcilla % 15.00
Clase textural Fr.A.

Materia organica

M.O. % 2.28
Cationes cambiables meq/100 g suelo
CIC 9.60
Ca*? 6.00
Mg*? 1.72
K* 1.63
Na* 0.25
Al3+H? 0.00
Suma de cationes 9.60
Suma de bases 9.60
Saturacion de bases % 100.00

El analisis indica que es un suelo franco arenoso (Fr. A), un suelo de textura moderadamente
grueso, con capacidad de retencion de humedad moderada y con un considerable espacio

pOroso.

El pH de suelo es neutro, lo que permite la disponibilidad de la mayoria de elementos. La

conductividad eléctrica (C.E.1)) es de 5.35 dS/m, lo que es catalogado como un suelo
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ligeramente salino. El PSI calculado es de 10.96. Bajo los parametros anteriormente
mencionados este suelo es catalogado como salino. El valor de CIC es bajo (9.60 meqg/100
g suelo). Los valores de Ky P son altos y el porcentaje de materia orgénica (%M. O: 2.28)
es catalogado como medio. El porcentaje de saturacion de bases (PSB) es alto (100%). La

concentracion de carbonato de calcio es alta (2.86%).

3.2.  MATERIALES

3.2.1. Material vegetal: Cultivares.

a. ‘Formoso’
Las caracteristicas de ese cultivar, de acuerdo con la empresa HM Clause, citado por

Coaquira (2019), son las siguientes:

Precocidad: Cosecha a 75 dias después de trasplante.

Planta compacta y vigorosa, con un follaje intermedio.

Pellas grandes y pesados, de color verde y granulometria media.

Ideal para iniciar produccion a finales de otofio y verano.

b. ‘“Imperial’.
De acuerdo con la empresa Sakata (2020) las caracteristicas del cultivar ‘Imperial’ son

las siguientes:

Cabeza o pella de tamafio mediano,

Granulometria fina a mediana.

Habito de crecimiento erecto.

Adaptacion a zonas intermedias y calientes.

Ciclo aproximado de 90 dias

Permite una mayor densidad de siembra.

Alto rendimiento con calidad en la pella.

Mejor calidad post-cosecha.
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3.2.2. Materiales y equipos.

a. Materiales.

- Escarda.

- Cuaderno de apuntes.

- Cuchillo.

- Jabas.

- Aceite agricola e insecticidas aprobados para agricultura organica.
- Vernier o “pie de rey”.

- Bolsas de papel Kraft.

- Cinta métrica.

b. Equipos.

- Balanza digital marca Valtox®.

- Balanza de precision marca Ohaus®
- Estufa marca Memmert®.

- Céamara digital marca Cannon®

3.3. CONDUCCION DEL EXPERIMENTO
3.3.1.  Manejo del cultivo.

a. Trasplante.

Realizado el 25 de setiembre del 2020. Se emplearon plantulas de los cultivares
‘Formoso’ e ‘Imperial’ de 30 dias de edad, con 4 hojas verdaderas y de una longitud
aproximada de 10 cm. Las plantulas fueron obtenidas de alméacigos del Programa de

Investigacion en Hortalizas de la UNALM.

Previamente al trasplante se realizaron hoyos de aproximadamente 5 cm de profundidad
en la parte superior de la costilla del surco, distanciados entre si acorde a los tratamientos.

El trasplante se realizé a raiz desnuda.

b. Fertilizacion.
Previo al trasplante, el area experimental fue abonado con guano de islas (5ton/ha)

durante la preparacién del terreno, el cual estuvo en barbecho durante aproximadamente
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5 meses. El guano de islas esta enriquecida con diversos macro y micronutrientes, tales
como nitrégeno (N: 10%-14% peso), fosforo (P20s: 10-12% peso), potasio (K20: 2%-
3% peso), calcio (CaO: 10% peso), magnesio (MgO: 0.8% peso), azufre (%S: 1.5% peso)
y micronutrientes (20 a 600 ppm) (programa de Desarrollo Productivo Agrario Rural -
AGRO RURAL, 2018).

c. Riego.

El riego fue realizado por sistema de goteo. Se realizd el riego de ensefio el 23 de
setiembre del 2020. Inmediatamente después del trasplante se realiz6 el primer riego con
el fin de lograr el prendimiento de las plantulas en el campo definitivo. Los riegos
posteriores fueron realizados 3 veces por semana, a una frecuencia interdiaria hasta la
Gltima cosecha. Los dos primeros riegos de la semana tuvieron un tiempo de duracion
de 4 horas, y el dltimo riego de 5 horas, con el fin de mantener la humedad en el suelo

constante.

d. Control de plagas y enfermedades.

Durante todo el desarrollo del cultivo se presentaron 3 plagas claves en el presente
trabajo: Plutella xylostella, Brevicoryne brassicae y Hellula phidilealis. El dafio del
primero y la presencia de colonias en pequefios focos del segundo se observaron a los 10
ddt, mientras se realizaba la primera evaluacion. Los resultados de las evaluaciones
arrojaron en promedio 3 larvas (de diferentes estadios) de Plutella xylostella y focos de
6 a 13 individuos por hoja. La primera aplicacion para el control de estas plagas se
realiz6 a los 13 ddt. Los primeros dafios de la ultima plaga se observaron a los 24 ddt,
viéndose en estos las excretas de la larva cerca del cogollo de la planta. La segunda y
Gltima aplicacion se realizo a los 33 ddt. EI control mediante aplicaciones de productos

fitosanitarios se realiz6 empleando una mezcla de MATRINE 0.5% S.L (i.a: Matrine) a
30 mL, BACISTOK 6.4% a 60 g (i.a: Bacillus thurigensis var. Kurstakii) y aceite

agricola a 50 mL por cada 20 L de solucién. Estos productos actian tanto por contacto
como ingestion en el caso de las larvas de lepidopteros y por asfixia en el caso de los

pulgones.
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e. Labores culturales.

El recalce se realiz6 a los 5 dias después del trasplante (ddt). Esto fue ejecutado en los
hoyos que presentaron plantulas que no lograron adaptarse al campo definitivo
ocasionado por el estrés del trasplante.

El desmalezado se realiz de manera continda hasta que el momento del cambio de surco.
Esto con el fin de permitirle al cultivo cubrir con su follaje gran parte del surco,
reduciendo asi el efecto de la competencia que ocasionan las malezas. El desmalezado

se realizo con escarda, manualmente.

El cambio de surco se realizé a los 23 ddt y fue ejecutado con tractor implementado con

una rastra de dientes.

f. Cosecha.

Se realiz6 cuando la inflorescencia alcanzé la madurez comercial. De forma manual, se
cortaron las inflorescencias con una porcion aproximada de 6 a 8 cm de tallo, empleando
un cuchillo afilado. Las pellas fueron colocadas en javas e inmediatamente llevadas al
Programa de Investigacion en Hortalizas para realizar lar evaluaciones. La cosecha inicid
en el cultivar ‘Formoso’ a los 55 ddt y culmind a los 67 ddt. En el caso del cultivar
‘Imperial’, la cosecha inici6 a los 62 ddt y culminé a los 75 ddt. En ambos cultivares se

realizaron 4 cosechas.

3.3.2. Tratamientos.

La tabla N° 4 nos muestra los tratamientos evaluados. En todos los tratamientos la distancia
entre surcos fue de 0.8 m. Un distanciamiento entre plantas de 40 cm, la densidad de siembra
fue de 31,250 plantas.ha, en el caso de 50 cm la densidad fue de 25,000 plantas.ha? y en

el caso de 60 cm, la densidad de siembra fue de (20 000 plantas.ha™.
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Tabla 4: Tratamientos evaluados en el ensayo (Cultivares y distanciamientos entre
plantas).

Densidad de siembra

Tratamiento  Cultivar/ distancia entre planta (Total plantas.ha™)

T1 ‘Formoso’ a 40 cm 31250
T2 ‘Formoso’ a 50 cm 25 000
T3 ‘Formoso’ a 60 cm 20 000
T4 ‘Imperial’ a 40 cm 31 250
T5 ‘Imperial’ a 50 cm 25000
T6 ‘Imperial” a 60 cm 20 000

3.3.3. Disefio Experimental.

El disefio experimental del presente trabajo fue un disefio de bloques completamente al azar
(DBCA), con 6 tratamientos y 4 repeticiones. El modelo aditivo lineal para el DBCA es:

Vj=u+ 1+ B t+e;
Donde:
Y;;: Es el valor observado en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo blogue.
u: Es el efecto de la media general.
;. Es el efecto del i-ésimo tratamiento.
p;: Es el efecto del iésimo bloque.

g;j- Es el efecto del error experimental en el i-ésimo tratamiento en el j-ésimo bloque

Previo a realizarse un andlisis de varianza (ANVA), se debe de verificar el cumplimiento de
los supuestos del modelo experimental en los datos, estos son normalidad y homogeneidad
de variancias. El primer supuesto mencionado se evalu6 mediante la prueba de Anderson-
Darling, mientras que en el segundo supuesto se realizd la prueba de Bartlett. Se realizo la
prueba de comparacion de medias de Tukey al 5% de significancia cuando se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos. Los analisis y pruebas estadisticas de todas
las variables sometidas a evaluaciones fueron realizados empleando el software estadistico
MINITAB 19 (MINITAB INC.).
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3.3.4. Descripcion del &rea experimental.

El area experimental donde se realiz6 el ensayo fue una parcela dentro de “Campo Alegre
4”. Las dimensiones de la parcela experimental fueron de 14.4 metros de ancho y 43 metros
de largo, dando un area total de 619.2 m?. La descripcion del area experimental se presenta
en la tabla 5. El area experimental del cultivo fue dividida en 4 bloques de 144m? cada uno,
distanciados entre si por 1 metro (caminos). En cada bloque, el area fue dividida en 6 sub-
parcelas de 24 m? cada una, en las cuales se establecerian los tratamientos. Respecto al
efecto borde, el area experimental estuvo alejado 20 m del cabezal del sistema de riego, y

contaba con 3 surcos tanto a su margen derecho como izquierdo.

Tabla 5: Descripcién y dimensiones del area experimental

Descripcion Cantidad

Parcelas o unidades experimentales (UE)

Largo 10 m
Ancho 24 m
Area de UE 24 m?
N° de UE/bloque 6
N° total de UE 24
Numero de surcos por UE 3
Distancia entre surcos 0.8m
Bloques
Cantidad de bloques 4
Avrea de bloque 144 m?
Avrea total de los bloques 576m?
Distancia entre bloques im
Total de surcos 18
Caminos
Largo 144 m
Ancho Im
Area de camino 14.4 m?
Cantidad de caminos 3
Area total en caminos 43.2 m?
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Durante el trasplante, el espacio circundante al area experimental también fue trasplantado

con plantulas de brocoli cv. ‘Formoso’ a un distanciamiento de 50 cm, por lo que estas fueron

las plantas que ocuparon el espacio del efecto borde (Fig 3).

CABECERA DE SISTEMA DE RIEGO

Ancho UE: 2.4 m

-

Plantas de efecto borde
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Figura 3: Croquis del area experimental

3.3.5. Variables evaluadas.

a. Parametros vegetativos.

Altura de planta.

Plantas de efecto borde

=
3

20m

Largo: 43 m

La altura de planta se evalu6 al inicio de la cosecha. Se seleccionaron al azar 10 plantas del

surco central por cada tratamiento y se midié la altura desde el cuello de planta hasta la parte

superior de la inflorescencia del brocoli.
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Area foliar.

La medicion del area foliar se realizd mediante el método del sacabocado. Durante la
segunda cosecha para cada tratamiento y repeticion se extrajo una planta del surco central
que tuviera la pella en plena madurez comercial. De cada planta se pesaron sus hojas, tallo
e inflorescencia das para obtener el peso fresco total de la planta. De cada planta se extrajo
una hoja del tercio medio. Se separaron la nervadura prominente y peciolo de la ld&mina
foliar, este Gltimo se llevd a pesar (peso fresco). De la lamina foliar se extraen 10 discos
(4rea de disco: 0.049 dm?), teniendo una cantidad de discos se tiene también una cantidad de
area de discos total conocido a un peso determinado (peso de 10 discos). Los discos fueron
colocados dentro de un sobre de papel Kraft correctamente identificado y llevados a estufa
para obtener el peso seco a una temperatura constante de 70°C durante 3 dias. Por regla de

tres simples se calcula el area foliar de la planta.

Peso seco de discos — — — —— Area de discos (dm?)

Peso seco de limbo — — — —— X dm? (4rea foliar)

b. Rendimiento.

Se pesaron las pellas comerciales que se obtuvieron en cada cosecha por cada unidad
experimental, para posteriormente sumar el total cosechado en kilogramos y llevarlo a

megagramos (antes llamado toneladas) por hectarea.

c. Porcentaje de materia seca.

La materia seca fue evaluada extrayendo una planta entera del surco central por unidad
experimental durante la segunda cosecha de cada tratamiento. Se separaron las hojas,
tallo y la inflorescencia comercial de la planta. Cada componente fue pesado en su
totalidad (peso en fresco) para posteriormente seleccionar 1 hoja del tercio medio, una
porcion de tallo y una porcion de la inflorescencia (aproximadamente 100 g de cada
porcion), picarlos en trozos pequefios, colocarlos en bolsas de papel Kraft correctamente
identificados y llevarlos a estufa a temperatura constante de 70°C por 3 dias. La cantidad

de materia seca para cada componente se determind mediante la férmula:
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) Peso seco a estufa
%Materia seca = Peso fresco * 100

d. Parametros de calidad.

Las siguientes evaluaciones se realizaron seleccionando al azar 10 pellas cosechadas de
cada unidad experimental en la tercera cosecha de cada cultivar.

Peso de pella.

Se pesaron de manera individual las 10 pellas en una balanza digital.

Diametro de pella.

Debido a que las pellas no mostraron una forma circular perfecta, se procedio a realizar
dos evaluaciones del diametro con un vernier, siendo estos el diametro mas largo vy el

mas corto. Dichas longitudes fueron posteriormente promediadas.

Altura de pella.

Se evalu6 midiendo la altura de la pella con un vernier, desde la base de la porcion del

tallo hasta la parte superior de la inflorescencia.

Diametro de pedunculo de pella.

Debido a la irregularidad del diametro del tallo, se realizaron dos mediciones con vernier,
siendo estos el diametro mas largo y el mas corto, para posteriormente promediar ambos

resultados.

Compacidad

La compacidad se evalué mediante el método propuesto por Monge et al (2015), el cual

relaciona la masa (Kg) y el didmetro de la pella (dm), siendo la formula para el célculo:

Masa de la pella (Kg)
diametro de la pella (dm)

Compacidad =
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. PARAMETROS VEGETATIVOS
4.1.1. Altura de planta.

La evaluacion de altura para el cultivar ‘Formoso’ se realizo el 25 de noviembre del 2020
(60 ddt) el cual fue la fecha de la segunda cosecha para este cultivar, mientras que para el
cultivar ‘Imperial’ la evaluacion de altura se realiz6 el 01 de diciembre del 2020 (67 ddt),
fecha de la segunda cosecha para este cultivar. EI ANOVA (Ver anexo 18) da como
resultados la existencia de diferencias significativas para el factor tratamientos (p<0.05), por
tanto, se realizé la prueba de Tukey. La tabla 6 muestra el resumen de la comparacion de las
medias entre los tratamientos para esta variable. El coeficiente de variacion fue de 5.71%, el
cual es un valor menor al 30%, lo que denota un alto grado de homogeneidad entre los datos,
esto de acuerdo con Gomez y Gomez, citados por Gorddn & Camargo (2015). El coeficiente
de determinacion infiere que el 75.54% de la variabilidad de los resultados de altura de planta

se explican bien por el efecto de los tratamientos.

Se observa en la tabla 6 que el efecto de las densidades en los dos cultivares evaluados no
muestra diferencias significativas en la comparacion de sus medias. En el caso del cultivar
‘Imperial’, aunque la mayor altura de planta se a 31,250 plantas.ha™ (T4) con 41.84 cm, no
difiere de 20,000 plantas.ha® (T6) con 41.71 cm, ni de 25,000 plantas.ha™ (T5) con 41.50
cm. La misma tendencia se observo en el cultivar ‘Formoso’, en el cual la mayor altura de
planta la obtuvo 31,250 plantas.ha® (T1) con 38.56 c¢m, pero no difirié significativamente
de 25,000 plamtas.ha® (T2) con 37.72 cm y de 20,000 plantas.ha®) (T3) con 37.64 cm. La
causa probable por la cual el distanciamiento no mostré diferencias significativas para la
variable altura de planta en cada cultivar dentro de este trabajo sean los marcos de plantacion,
empleados (20,000; 25,000 y 31,250 plantas. ha?). Estas densidades son relativamente
cercanas entre si, por lo cual la diferencia de altura de planta entre estas densidades no fue
estadisticamente significativa en  comparacion con las densidades que manejaron
Francescangeli etal (2006), cuyo rango de diferencias entre densidad oscila entre 2

plantas.m? a 6 plantas.m? ( 20 000 a 60 000plantas.ha*), de diferencias entre densidad



oscila entre 2 plantas.m™ a 6 plantas.m? ( 20 000 a 60 000plantas.ha*), rango en el cual
el efecto la densidad respecto a la altura de planta es mas marcado. Aun cuando no se
hallaron diferencias significativas entre los promedios para altura de planta en las
densidades trabajadas, los mayores valores para este parametro e ambos cultivares se da
a la mayor densidad (31,250 plantas.ha). Francescangeli et al (2006) menciona que la
densidad de siembra afecta la calidad de luz que llega al dosel inferior del cultivo, lo que
ocasiona una alta absorcién de luz roja lejana, promoviendo la conversion del fitocromo
rojo lejano a fitocromo rojo desencadenando una baja degradacion de auxinas y en
consecuencia, un alargamiento del tallo. Asi, una mayor densidad de siembra se

correlaciona positivamente con una mayor altura de planta.

Tabla 6: Efecto de la densidad en la altura de planta de dos cultivares de brocoli
(Brassica oleracea var. italica Plenck.)

Factores Descripcion Valores
Tratamientos Cultivar-Densidad de Altura de planta (cm)*
siembra
T4 ‘Imperial’-31,250 41.84 a
T6 ‘Imperial’-20,000’ 41.71ab
T5 ‘Imperial’-25,000 4150ab
T1 ‘Formoso’-31,250 3856 bc
T2 ‘Formoso’-25,000 37.72 C
T3 ‘Formoso’-20,000 37.64 C
Cultivares Altura de planta*(cm)
‘Imperial’ 41.68 a
‘Formoso’ 3797 b
C.V 5.71%
R? 75.54%

*: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes segln la prueba de Tukey (
a = 0.05%).

La comparacion de la altura de planta entre ambos cultivares en cada densidad de siembra
evaluada muestran diferencias significativas en el cv. ‘Imperial’, respecto de ‘Formoso’.
Resultados similares obtuvo Bacarreza (2018) al trabajar con los cultivares ‘Green Storm’ y

‘Montecristo’ manejados a densidades de 20,000 plantas.ha, 25,000 plantas.ha® y 33,000
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plantas.ha*; de igual forma con Luna (2017), quien trabajo con los cultivares ‘Legacy’ y
‘UG-2111°, manejados a densidades de 80,000 plantas.ha®, 110,000 plantas.ha™ y de
170,000 plantas.ha™. Los autores en ambos trabajos no encontraron diferencias en el factor
distanciamiento entre plantas; sin embargo, encontraron diferencias significativas en el
factor cultivares, aduciendo como causa de esto la genética propia de cada cultivar y la
interaccion de esta con el ambiente. En este trabajo el promedio general de la altura de planta
para el cultivar ‘Imperial’ (41.68 cm) fue significativamente superior al de ‘Formoso’ (38.56
cm). Resultados similares obtuvo Vilca (2019) con ambos cultivares, en el cual ‘Imperial’
(61.5 cm) era significativamente mayor en altura que ‘Formoso (55.9 cm). De acuerdo con
las casas productoras de semillas, HM-Clause, citado por Coaquira (2019) mencionan que
el cultivar ‘Formoso’ es una planta compacta y vigorosa, mientras que SAKATA (2020)
menciona que el porte de las plantas del cultivar ‘Imperial’ son de porte alto y erecto. Bajo
los resultados de este trabajo y las menciones dadas por las casas productoras de semillas, el

cultivar ‘Imperial’ tiene mayor altura que ‘Formoso’ (Ver figura 4).

4.1.2. Area foliar.

El ANOVA para esta variable (Ver anexo 19) mostré diferencias significativas para el factor
tratamientos (p<0.05), por lo que se procedié a realizar la comparacion de medias por la
prueba de Tukey. La tabla 7 muestra un resumen de las comparaciones de medias de los
tratamientos para la variable de area foliar. El coeficiente de variacion fue de 15.41 % (menor
a 30%), lo que denota cierto grado de homogeneidad, segun Gomez y Gomez, citados por
Gordon & Camargo (2015), y ademas un coeficiente de determinacion de 83.23%, un alto
valor que explica que gran parte de la variabilidad del area foliar se explica por el efecto de

los tratamientos.
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Figura 4: Altura de planta (cm) en los cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’ de brécoli (Brassica oleracea var.
italica Plenck.) bajo tres densidades de siembra
Las medias que no comparten una letra son estadisticamente diferentes.

Tabla 7: Efecto de la densidad de siembra en el area foliar de dos cultivares de brécoli
(Brassica oleracea var. italica Plenck.)

Factores Descripcion Valores promedio
Tratamientos Cultivar-Densidad de Area foliar de planta
siembra (dm?)*
T6 ‘Imperial’-20,000 16.43 a
T5 ‘Imperial’-25,000 1429ab
T3 ‘Formoso’-20,000 14.08 b
T4 ‘Imperial’-31,250 1251 bec
T2 ‘Formoso’-25,000 1257 bc
T1 ‘Formoso’-31,250 10.66 C
Cultivares Area foliar de planta
‘Imperial’ (dm?)*
‘Formoso’ 1441 a
1243 b
CV 15.41%
R? 12.43%
*: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey
(a = 0.05).
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Los resultados de la tabla 7 muestran diferencias significativas entre las densidades de
20,000 plantas. ha™ (T6:16.43 dm?) y 31,250 plantas.ha! (T4:12.51 dm?) en el cv ‘Imperial’,
y el mismo comportamiento se ve en cv. ‘Formoso’ en 20,000 plantas.ha™ (T3:14.08 dm?)
y 31,250 plantas.ha™* (T1: 10.66 dm?). Los resultados también demuestran que, en cada una
de las densidades evaluadas, los mayores valores para el area foliar se dan en el cv.
‘Imperial’, aunque no se encuentran diferencias significativas entre ambos cultivares a las
densidades de 25,000 plantas. ha y 31,250 plantas. ha™; sin embargo, las diferencias
significativas se muestran a la densidad de 20,000 plantas. ha, en la cual ‘Imperial’ fue

superior a ‘Formoso’ (Ver figura 5).

Bacarreza (2018) report6 resultados similares en su trabajo de investigacion. Este autor
menciona que encontrd diferencias significativas en los factores cultivar y distancia de
plantacion, encontrando una mayor cantidad de area foliar en el cultivar ‘Monte Cristo’
(2850 cm?) que en ‘Green Storm’ (2 550 cm?); y en promedio siendo mayor el area foliar
cuando las plantas son trasplantadas a una distancia entre si de 50 cm (2 800 cm?) que a 30
cm (2 450 cm?). En general, el 4rea foliar promedio del cultivar ‘Imperial’ (14.41 dm?) fue
superior a ‘Formoso’ (12.43 dm?). En el caso del factor genético (“variedades”, como lo
menciona Bacarreza), la razén de la marcada diferencia del area foliar entre ambos cultivares
se debe a la genética propia de cada variedad y la interaccion que tienen con el ambiente y
el manejo cultural. Soncco (2019) también encontrd diferencias significativas en el area
foliar de diferentes hibridos comerciales brécoli bajo un mismo marco de trasplante (35 cm
entre planta por 45 cm entre surcos), atribuyendo también la causa de estos a la genética que
posee cada hibrido y su adaptabilidad al ambiente. Respecto a las diferencias en el factor
distanciamiento, Bacarreza (2018) menciona que la razon de una mayor cantidad de area
foliar en plantas con mayor distanciamiento se debe a la menor competencia inter especifica

por los recursos, principalmente por la luz

Francescangeli et al. (2006) mencionan que una mayor densidad de siembra repercute en
una mayor cantidad area foliar en la planta debido a la competencia por luz. Craine &
Dybzinski (2013) mencionan que la competencia por luz no s6lo selecciona a especies
vegetales de mayor tamafio, sino también a aquellas especies que pueden mantener un area
foliar mas amplia. Dentro de los mecanismos de competencia por la luz, estos investigadores

mencionan que las plantas cultivadas pueden mantener un area foliar mayor a lo éptimo o
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sostener las hojas horizontalmente con el fin de reducir el crecimiento de la competencia en
ausencia o presencia de estas, teniendo asi una ventaja competitiva superior a las otras
especies con las que compite por la luz. Este mecanismo de competencia por la luz puede
ser la razon por la cual a la menor densidad de siembra (20,000 plantas. ha) hay una mayor

cantidad de area foliar en ambos cultivares.
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Figura 5: Area foliar (dm?) en dos cultivares de brécoli (Brassica oleracea var.italica Plenck.) bajo tres
densidades de siembra.
Medias que no comparten una letra son estadisticamente diferentes.

4.2. RENDIMIENTO

El ANOVA (Ver anexo 20) para esta variable muestra diferencias significativas para el
factor tratamientos (p<0.05), por lo que se procedio a realizar la prueba de comparacién de
Tukey. La tabla 8 muestra el resumen de las comparaciones entre los rendimientos promedio
de los diferentes tratamientos evaluados. El coeficiente de variacion fue de 16.06% (menor
al 30%), lo que denota un cierto grado de homogeneidad de los datos, segun Gémez y
Gbmez, citados por Gorddén & Camargo (2015) y un coeficiente de determinacion del
93.08%, lo que indica que un alto porcentaje de la variabilidad en el rendimiento es explicado

por el efecto de los tratamientos.

Los resultados de la tabla 8 muestran que a una densidad de 31,250 plantas.ha™ se obtiene

mayor rendimiento que en las otras densidades en ambos cultivares, encontrandose
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diferencias significativas en esta densidad con 20,000 plantas.ha en el cv ‘Imperial’ (T4:
29.52 t/ha; T6: 23.39 t/ha), y con 25,000 plantas.ha® y 20,000 plantas.ha en el cv.
‘Formoso’ (T1: 25.44 t/ha; T2: 22.19 t/ha; T3: 19.20 t/ha). Los resultados también muestran
que la comparacién de los cultivares a cada densidad trabajada, los valores superiores se
encuentran en el cv ‘Imperial’ y que, ademas, hay diferencias significativas con cv.
‘Formoso’ a la densidad de 25,000 plantas.ha™ (T5: 28.5 t/ha vs T2: 22.19 t/ha) y en 20,000
plantas.ha® (T6: 23.39 t/ha vs T3: 19.20 t/ha). Estos resultados demuestran que el
incrementar la densidad de siembra repercute en un incremento en el rendimiento (Ver figura
6).

Tabla 8: Efecto de la densidad de siembra en el rendimiento (t.ha') de dos
cultivares de brocoli (Brassica oleracea var. italica Plenck.)

Factores Descripcion Valores
Tratamientos Cultivar-Densidad de siembra  Rendimiento (t.ha)*
T4 ‘Imperial’-31,250 29.70 a
T5 ‘Imperial’-25,000 28.49ab
T1 ‘Formoso’-31,250 2544 bc
T6 ‘Imperial’-20,000 2339 cd
T2 ‘Formoso’-25,000 22.20 de
T3 ‘Formoso’-20,000 19.20 e
Cultivares Rendimiento (t.hat)*
‘Imperial’ 2720 a
‘Formoso’ 22.28 b
C.V. 16.06%
R? 93.08%

*: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes segln la prueba de Tukey (a =
0.05).

Lo anteriormente mencionado es corroborado recientemente por Infante (2018), Lozano
et al (2017); Ward et al. (2015). La razdn de esto se debe a que un incremento en la densidad
de siembra implica un incremento en la cantidad de plantas que ocupan un determinado

espacio, por ende, también incrementa la cantidad de pellas a cosechar; sin embargo, ello
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implica que el peso individual de cada pella decrezca a medida que se incrementa la densidad
de siembra debido a la competencia inter especifica (Infante, 2018). Respecto a la diferencia
entre ambos cultivares a una misma densidad, Vilca (2019) en su trabajo con cinco hibridos
bajo las condiciones de la Cayma-Arequipa (2 419 m.s.n.m.) y durante la misma época del
afio en que se ejecutd este trabajo, demostro que aunque se obtiene mayores rendimientos en
el cultivar ‘Imperial’ (26.14 t.ha') que en ‘Formoso’ (24.78 t. ha'), estos estadisticamente
no se diferenciaban de manera significativa. Las causas de las diferencias entre este trabajo
comparado con el de Vilca se deberian a las condiciones ambientales en ambas localidades,
tales como la altitud, la humedad relativa (%H. R Cayma (septiembre — Diciembre): 32%-36%), la
cantidad y/o calidad de luz solar en estas zonas, los cuales al interactuar con el genotipo de
estos cultivares y el manejo cultural (marco de siembra, fertilizacion, lamina de riego, etc.)
que se tiene al cultivo, generan rendimientos similares en ambos cultivares en Cayma, pero

diferentes en La Molina.
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Figura 6: Rendimiento (t.hal) en dos cultivares de brécoli (Brassica oleracea var. italica
Plenck.) bajo tres densidades de siembra.
Medias que no comparten la misma letra son estadisticamente diferentes.

43. PORCENTAJE DE MATERIA SECA

4.3.1. Porcentaje de materia seca en hojas.

La tabla 9 muestra el resumen de comparaciones de las medias entre los tratamientos para la

variable de porcentaje de materia seca en las hojas para los cultivares ‘Formoso’e ‘Imperial’.
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El ANOVA para esta variable (Ver anexo 21) no muestra diferencias significativas para el
factor tratamientos (p=0.919), por lo que, el porcentaje de materia seca acumulada en las
hojas del brécoli no se ve afectado por las densidades de siembra en ambos cultivares, no
diferenciandose ambos estadisticamente ni por el genotipo entre ambos cultivares
(‘Imperial”:8.80 % y ‘Formoso’: 8.92). De acuerdo con Goémez y

Tabla 9: Efecto de la densidad de siembra en el porcentaje de materia seca (% M.S.)
en hoja de dos cultivares de brocoli (Brassica oleracea var. italica Plenck.)

Factores Descripcion Valores
Tratamientos Cultivar-Densidad de % M.S. hoja*
siembra
T2 ‘Formoso’-25,000 9.29a
T4 ‘Imperial’-31,250 9.12a
T6 ‘Imperial’-20,000 8.98 a
T1 ‘Formoso’-31,250 8.85a
T3 ‘Formoso’-20,000 8.62 a
T5 ‘Imperial’-25,000 8.33a
Cultivares % M.S. hoja*
‘Imperial’ 8.80 a
‘Formoso’ 8.92 a
13.6%
(I';"ZV' 20.80%

*:Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey (a =
0.05)

Gomez, citados por Gordon & Camargo (2015), el coeficiente de variacién para este
parametro se considera bajo (13.60%), denotando un cierto grado de homogeneidad entre
los datos; ademas de un coeficiente de determinacion de 20.80%, lo que indica que un muy
bajo porcentaje de la variabilidad para la materia seca en hojas es explicado por el efecto de
los tratamientos, denotando entonces que son otros factores que no se encuentran en este

estudio los que explicarian mejor la variabilidad de los resultados para esta variable.

Francescangeli et al (2006) mencionan que la densidad de siembra no tiene efecto en la

acumulacion de materia seca en los 6rganos (hoja, tallo e inflorescencia) hasta el momento
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en que se produce la transicion de la etapa vegetativa a la etapa reproductiva con el inicio de
la formacion de la pella, y que, ya en esta etapa, la cantidad de materia seca en las hojas no

se ve afectada por la densidad de siembra.

4.3.2. Porcentaje de materia seca en tallo

El ANOVA (ver anexo 21) para esta variable muestra diferencias significativas (p<0.05)
para el factor tratamientos, por lo que se realiz6 la prueba de Tukey. La tabla 10 muestra el
resumen de las comparaciones de medias para la variable de porcentaje de materia seca
(%M.S.) en tallo en los tratamientos evaluados. De acuerdo con Gomez & Gdémez, citados
por Gordén & Camargo (2015), el coeficiente de variacion para esta variable (6.06%) es
considerada baja, lo que denota alta homogeneidad entre los datos; ademas de un coeficiente
de determinacion de 83.85%, lo que indica que un alto porcentaje de la variabilidad del

porcentaje de materia seca en el tallo se explica por el efecto de los tratamientos.

Tabla 10: Efecto de la densidad de siembra en el porcentaje de materia seca (% M.S.)

de tallo en dos cultivares de brdcoli (Brassica oleracea var. italica Plenck.)

Factores Descripcion Valores
Tratamientos C.ultlvar-DenS|dad de % M.S. tallo *
siembra
T6 ‘Imperial’-20,000 5.85a
T5 ‘Imperial’-25,000 5.66 a
T4 ‘Imperial’-31,250 5.65a
T3 ‘Formoso’-20,000 522 b
T2 ‘Formoso’-25,000 517 b
T1 ‘Formoso’-31,250 514 b
Cultivares %M.S tallo *
‘Imperial’ 5.72 a
‘Formoso’ 518 b
CV 6.06%
R? 83.85%

* Distanciamiento entre plantas en una hilera. **Las medias que no comparten una letra son

significativamente diferentes segln la prueba de Tukey (@ = 0.05)

40



Los resultados en la tabla 10 muestran un mayor porcentaje de materia seca (%M.S.) del
tallo en el cultivar ‘Imperial” (5.72 %) que en el cultivar ‘Formoso’ (5.18 %),
independientemente de las densidades evaluadas (Ver Figura 7). Esto debido a las
diferencias que existen en la genética en ambos cultivares. La evaluacion del efecto de las
densidades para esta variable en cada cultivar muestra una tendencia incrementar el
porcentaje de materia seca en el tallo a bajas densidad, y esta decrece conforme incrementa
la densidad; sin embargo, esta tendencia no ha presentado diferencias significativas entre las
densidades en ambos cultivares evaluados. Francescangeli et al. (2006) report6 resultados
similares para esta variable en su investigacién, mencionando que las densidades de
plantacion no afectan el porcentaje de materia seca en el tallo. De lo expuesto en este trabajo
para esta variable y lo mencionado por Francescangeli se infiere que la variacion de la
densidad de siembra no tiene efecto en el porcentaje de materia seca que esta acumulado en

el tallo.
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Figura 7: Porcentaje de materia seca del tallo en dos cultivares de brécoli (Brassica oleracea var. italica
Plenck.) bajo tres densidades de siembra.
Medias que no comparten una letra son estadisticamente diferentes.

4.3.3. Porcentaje de materia seca en inflorescencia

El ANOVA (ver anexo 22) para esta variable muestra diferencias significativas para el factor
tratamiento (p=0.011), por lo que se realizo la prueba de Tukey. La tabla 11 muestra un

resumen de las comparaciones de medias entre los tratamientos para la variable porcentaje
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de materia seca (%M.S.) en inflorescencia. De acuerdo con Gémez & GOmez, citados por
Gordon & Camargo (2015) el coeficiente de variacion de esta variable (11.01%) denota
homogeneidad entre los datos; ademas que el coeficiente de determinacidn es de 65.39%, un
valor bajo el cual indica que este porcentaje de la variabilidad para esta variable se explica
por el efecto de los tratamientos.

Los resultados de las comparaciones de medias de las tres densidades dentro de cada cultivar
al ser evaluados de manera independiente muestra que no hay diferencias significativas entre
ellas en ambos cultivares, encontrdndose mayores valores a la densidad de 20,000 plantas.
ha (‘Imperial’: 9.61%; ‘Formoso’: 8.41%). Las comparaciones de los cultivares a cada
densidad de siembra evaluada muestra un mayor porcentaje de materia seca en el cv.
‘Imperial’ que en ‘Formoso’; sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre
sus medias (ver figura 8). En general se puede mencionar que el cultivar ‘Imperial’ tiene
mayor porcentaje de materia seca en la inflorescencia (9.06 %) que el cultivar ‘Formoso’
(7.95%).

Tabla 11: Efecto de la densidad de siembra en el porcentaje de materia seca (%M.S.)
en la inflorescencia en dos cultivares de brocoli (Brassica oleracea var. italica Plenck.)

Factores Descripcion Valores
Tratamientos C.ultlvar-DenS|dad e % M.S. inflorescencia*
siembra
T6 ‘Imperial’-20,000 9.61a
T4 ‘Imperial’-31,250 8.85ab
T5 ‘Imperial’-25,000 8.71lab
T3 ‘Formoso’-20,000 8.4l1lab
T1 ‘Formoso’-31,250 776 b
T2 ‘Formoso’-25,000 769 b
Cultivares %M.S. inflorescencia*
‘Imperial’ 9.06 a
‘Formoso’ 795 b
C.V. 11.01%
R? 65.39%
*: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes segiin la prueba de Tukey
(¢ = 0.05)

42



Aunque con ligeras diferencias, el cultivar ‘Imperial’ tiene un mayor porcentaje de materia
seca en la pella (Fig 8). Resultados similares reporté Coaquira (2019) bajo condiciones de
Cayma-Arequipa, afirmando que hay una mayor concentracién de materia seca en la
inflorescencia para ‘Imperial’ (13.19%) que en ‘Formoso’ (12.43%), aunque no reporto
diferencias significativas entre sus medias. La acumulacién de materia seca en la
inflorescencia inicia desde la formacion de esta con la translocacion de fotosintatos desde
los demas 6rganos de la planta hacia este, de modo que su acumulacién sigue una tendencia
exponencial a inicios de estos procesos ( Filho et al., 2017). Francescangeli et al. (2006),
mencionan que la acumulacién de la materia seca en la mayor parte del ciclo de vida de la
planta es una funcidn exponencial de la radiacién PAR interceptada y del uso eficiente de la
radiacion (RUE). Estos autores correlacionaron la RUE en funcion de la cantidad de
radiacion PAR acumulada expresada en mol PPF.pt™(flujo de fotones fotosintéticos/planta),
encontrandose en estos una correlacion exponencial decreciente, mientras que
correlacionando RUE con el indice de area foliar (LAI) se observa una funcion exponencial
creciente. Asi, aunque un mayor indice de area foliar (LAI) implique un mayor RUE (uso
eficiente de la radiacion), este no necesariamente va a implicar una mayor cantidad
acumulada de luz PAR vy, por ende, la cantidad de materia seca formada que luego sera

translocada hacia la inflorescencia.

Una densidad menor de siembra implica un mayor espacio aéreo a ocupar por el follaje de
la planta bajo una menor competencia, logrando una mayor intercepcion de luz
fotosintéticamente activa (PAR) y mayor area foliar que permita cumplir con este fin, tal
como lo enuncian Craine & Dybzinski (2013) respecto a uno de los mecanismos por
competencia entre plantas por la luz. Este mecanismo implica una ampliacion del area foliar
para maximizar la ganancia de carbono en el dosel, cuando hay una escasa competencia con
otras plantas. Parte de esta cantidad acumulada de fotosintatos al final seran trasladados a la

pella.
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Figura 8: Porcentaje de materia seca en inflorescencia de dos cultivares de brocoli (Brassica oleracea var.
italica Plenck) bajo tres densidades de siembra.
Medias que no comparten una letra son estadisticamente diferentes.

4.4. VARIABLES DE CALIDAD

4.4.1. Peso promedio de la pella.

ElI ANOVA (ver anexo 23) mostro diferencias significativas en el factor tratamiento
(p=0.011), por lo que se realizo la prueba de Tukey. La tabla 12 muestra el resumen de las
comparaciones de medias para la variable peso de pella en los cultivares ‘FOrmoso’ e
‘Imperial’ a diferentes distancias de siembra. De acuerdo con Gomez & Gdémez, citados por
Gordon & Camargo (2015), el valor del coeficiente de variacion para esta variable (6.68%)
denota una alta homogeneidad entre los datos; ademas de que el coeficiente de determinacion
tiene un valor de 56.84%, un valor muy bajo, el cual seria el porcentaje de la variabilidad

para el peso de la pella que es explicado por el efecto de los tratamientos.
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Tabla 12: Efecto de la densidad de siembra en el peso promedio de la pella de dos
cultivares de brocoli (Brassica oleracea var. italica Plenck.)

Factores Descripcion Valores
Tratamientos C_ultlvares-DenS|dad de Peso de pella (Kg.)*
siembra
T6 ‘Imperial’-20,000 144 a
T5 ‘Imperial’-25,000 1.34ab
T4 ‘Imperial’-31,250 1.32ab
T3 ‘Formoso’-20,000 1.28ab
T2 ‘Formoso’-25,000 1.22ab
T1 ‘Formoso’-31,250 1.18 b
Cultivares Peso de Pella (Kg)*
‘Imperial’ 1.37a
‘Formoso’ 1.23 b
C.V. 11.37 %
R? 56.84 %
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey
a =0.05%

La prueba de Tukey muestra que la comparacion de las tres densidades de siembra dentro de
cada cultivar no muestra diferencias significativas en sus promedios; sin embargo, el valor
del peso la pella crece a medida que se reduce la densidad de siembra, asi, el peso a una
densidad de 20,000 plantas.ha™ (T6: 1.44 Kg; T3: 1.28 Kg), es mayor que 25,000 plantas.ha"
1(T5: 1.34 Kg, T2: 1.22 Kg) y este a 31,250 plantas.ha (T4: 1.32 Kg, T1: 1.18 Kg).
Diversos trabajos que evaluaron el efecto del manejo de la densidad en diferentes cultivares
concluyen que un incremento en la densidad (manejo del distanciamiento entre planta,
arreglos espaciales, o el uso de doble hilera por surco) incrementa el rendimiento, pero a su
vez este repercute en el peso individual de la pella, reduciéndolo a medida que la densidad
incrementa (Lozano et al., 2019; Mihov & Antonova, 2009; Sanderson & Fillmore, 2010;
Schellenberg et al., 2009; Ward et al., 2015; Wurr et al., 2015).

La comparacion de los cultivares en cada una de las tres densidades de siembra evaluada nos

da como resultado que, aunque los mayores valores en peso de pella se registran en el cultivar

‘Imperial’, este no se diferencia significativamente del cultivar ‘Formoso’, sin embargo, en

45



la comparacién general de los cultivares, se observa que en general, el cultivar ‘Imperial’
(1.37 Kg) tiene un peso de pella significativamente mayor al cultivar ‘Formoso’ (1.23 Kg)
(Fig 9). La investigacion realizada por Vilca (2019) en el cual evalu6 ambos cultivares
muestra que bajo las condiciones de Cayma-Arequipa, los pesos de la pella en ambos

cultivares son similares.
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Figura 9: Peso de pella en dos cultivares de brdcoli (Brassica oleracea var. italica Plenck.) bajo tres
densidades de siembra.
Medias que no comparten la misma letra son estadisticamente diferentes.

4.4.2. Diametro promedio de la pella.

ElI ANOVA (Ver anexo 24) muestra diferencias significativas en el factor tratamientos
(p=0.026), por lo que se realizé la prueba de comparacion de Tukey. La tabla 13 muestra el
cuadro resumen de la comparacion de medias entre los tratamientos para la variable diametro
de pella. De acuerdo con Gomez & Gomez, citados por Gordon & Camargo (2015), el valor
del coeficiente de variacion (4.3%) denota una alta homogeneidad entre los datos; y el valor
del coeficiente de determinacion (61.80%) denota un bajo porcentaje de la variabilidad para
este variable, la cual seria explicada por el efecto de los tratamientos. El 38.20 % de la
variabilidad restante seria explicada por otros factores que no fueron evaluados en este

trabajo.
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Tabla 13: Efecto de densidad de siembra en el diametro de pella en dos cultivares de
brocoli (Brassica oleracea var. italica Plenck.)

Factores Descripcion Valores
Tratamientos Cultivar-Densidad de Diémetro de pella (cm)*
siembra
T6 ‘Imperial’-20,000 21.30a
T5 ‘Imperial’-25,000 2098 ab
T3 ‘Formoso’-20,000 20.69ab
T4 ‘Imperial’-31,250 20.42ab
T2 ‘Formoso’-25,000 19.95ab
T1 ‘Formoso’-31,250 19.68 b
Cultivares Diametro de pella (cm)*
‘Imperial’
‘Formoso’ 20.90 a
20.11 b
C.V. 4.3%
R? 61.80%
*: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes segun la prueba de Tukey
(a = 0.05%)

Los resultados muestran que no existe diferencias significativas de las medias entre las tres
densidades evaluadas dentro de cada cultivar, teniendo el mayor valor a una densidad de
20,000 plantas.ha® (‘Imperial’: 21.3 cm; ‘Formoso’: 20.69 cm), y los menores valores a la
densidad de 31,250 plantas.ha™ en ambos cultivares (‘Imperial’: 20.42 cm, ‘Formoso’: 19.68
cm).La comparacién entre ambos cultivares en cada una de las densidades evaluada muestra
que, aunque los mayores valores los tiene el cv. ‘Imperial’, este no muestra diferencias
significativas respecto de 'Formoso’. Finalmente, la comparacion general de los cultivares
muestra diferencias significativas entre ‘Imperial’ (20.90 cm) y ‘Formoso’ (20.11 cm). Vilca
(2019) reporto en su trabajo de investigacion que, aunque la media del cultivar ‘Imperial’
era mayor que el de ‘Formoso’ para esta variable, estos no mostraron diferencias
significativas al comparar sus medias para una densidad de 80,000 plantas.ha®. Los
resultados del presente trabajo junto a los de Vilca (2019) infieren que estos cultivares tienen
comportamientos similares entre si para la variable evaluada (didmetro de pella) en funcion

al distanciamientos o densidades de siembra cercanos entre si (ver figura 10).
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Los resultados muestran, ademds, una tendencia a incrementar el didmetro de la pella a
medida que se reduce la densidad de siembra en ambos cultivares al ser evaluados
independientemente (Fig 10). Tendencia similar obtuvieron Infante (2018) con el
cultivar ‘Imperial’ y Lozano et al. (2019) con el cultivar ‘Formoso’ en sus resultados
para esta variable. Estos resultados refuerzan lo enunciado por otros autores, quienes
mencionan que un incremento de la densidad de siembra conlleva a la reduccion del
didmetro de la cabeza (Jett et al., 1995; Sanderson & Fillmore, 2010; Wurr et al., 2015).
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Figura 10: Didmetro de inflorescencia (cm) en dos cultivares de brécoli (Brassica oleracea var. italica
Plenck) bajo tres densidades de siembra.
Medias que no comparten la misma letra son estadisticamente diferentes.

4.4.3. Altura de pella.

El ANOVA (ver anexo 25) para esta variable muestra diferencias significativas en el factor
tratamientos (p <0.05), por lo que se procedié a realizar la prueba de Tukey. La tabla 14
muestra el resumen de las comparaciones de medias de los tratamientos respecto al efecto
de la densidad de siembra en la altura de la pella cosechada. De acuerdo con Gomez &
Gbmez, citados por Gordon & Camargo (2015), el valor de coeficiente de variacién (6.33
%) denota homogeneidad entre los datos recolectados; y el coeficiente de determinacion da
un valor de 79.75%, un alto valor en porcentaje el cual seria la variabilidad explicada para

esta variable por efecto de los tratamientos.
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Tabla 14:Efecto de la densidad de siembra en la altura de pella en dos cultivares de
brocoli (Brassica oleracea var.italica Plenck.)

Factores Descripcion Valores
Tratamientos Cultivar-Densidad de Altura de pella (cm) *
siembra

T4 ‘Imperial’-31,250 22.55a

T5 ‘Imperial’-25,000 21.88ab

T6 ‘Imperial’-20,000 21.52ab

T1 ‘Formoso’-31,250 2046 bc

T2 ‘Formoso’-25,000 19.77 c

T3 ‘Formoso’-20,000 19.53 c

) Altura de pella (cm)*
Cultivares P G,

‘Imperial’ 21.98 a

‘Formoso’ 19.92 b

C.V. 6.33 %

R? 79.75 %
*: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes segiin la prueba de Tukey
(a = 0.05%).

Los resultados de las comparaciones de las tres densidades de siembra para la altura de pella
dentro de cada cultivar muestra que no existen diferencias significativas entre ellas en ambos
cultivares, a pesar de que se observa un mayor valor de altura a una densidad de 31,250
plantas. ha® (‘Imperial’: 22.55 cm; ‘Formoso’: 20.46 cm) y el menor valor a 20,000 plantas.
hat (‘Imperial’: 21.52; ‘Formoso’: 19.53 cm). Francescangeli et al (2006) menciona que la
densidad de siembra afecta la calidad de luz que llega al dosel inferior del cultivo, lo que
ocasiona una alta absorcién de luz roja lejana, promoviendo la conversion del fitocromo rojo
lejano a fitocromo rojo desencadenando una baja degradacidn de auxinas y en consecuencia,
un alargamiento del tallo. Una porcion del tallo forma parte de la pella comercial, por lo que,
el efecto que tiene la densidad en la altura de planta explica bien el efecto del manejo de la

densidad en la altura de la pella a la cosecha.

Los resultados en la tabla 14 también muestran que las comparaciones de ambos cultivares
en cada densidad evaluada, como en la comparacion general (‘Imperial’: 21.98 cm;

‘Formoso’:19.92 cm) muestra diferencias significativas en cada una de ellas, siendo mayor
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los valores en ‘Imperial’ que en ‘Formoso’ (Fig 11). Resultados similares a estos reportd
Vilca (2019), en donde menciona que, a tres diferentes etapas de trasplante, el cultivar
‘Imperial’ tiene un mayor tamafio que el cultivar ‘Formoso’, el cual también repercute en la

altura de la pella a cosechar.
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Figura 11: Altura de pella (cm) en dos cultivares de brocoli (Brassica oleracea var. italica Plenck) bajo
tres densidades de siembra.
Medias que no comparten letras son estadisticamente diferentes.

4.4.4. Diametro de pedunculo de pella (cm).

El diametro de peddnculo de la pella es el didmetro de la porcién de tallo con la que se
cosecha la pella o inflorescencia del brécoli de manera comercial. Segun el ANOVA (Ver
Anexo 26) se registra diferencias significativas en el factor tratamiento, por lo que se
procedio a realizar la prueba de Tukey. La tabla 15 resume las comparaciones de medias
entre los tratamientos para la variable diametro de pedunculo de la pella (cm). De acuerdo
con Gomez & Gomez, citados por Gordon & Camargo (2015), el coeficiente de variacién
(6.23%) para esta variable denota una alta homogeneidad entre los datos colectados; y
ademas, el valor del coeficiente de determinacion es de 67.61 %, esto quiere decir que este

porcentaje es la variabilidad explicada por el efecto de los tratamientos para esta variable.

Los resultados mostrados en la tabla 15 muestran que en la comparacion de las tres
densidades de siembra dentro de cada cultivar, no existe diferencias significativas en ambos
cultivares. Resultados similares a este trabajo fueron presentados por Luna (2017)

comparando el efecto del distanciamiento en los cultivares ‘Legacy’ y ‘UG-2111", en el cual
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reportd que el distanciamiento no tiene efecto sobre el diametro de la pella en ambos

cultivares, comportandose estos dos Ultimos de manera similar

Tabla 15: Efecto de la densidad de siembra en el didmetro de pedunculo de la pella
(cm) en dos cultivares de brocoli (Brassica oleracea var. italica Plenck.)

Factores Descripcion Valores
Tratamientos Cultivar-Densidad de Di&metro de pedunculo (cm)*
siembra
T3 ‘Formoso’-20,000 581a
T2 ‘Formoso’-25,000 5.65a
T1 ‘Formoso’-31,250 564 a
T6 ‘Imperial’-20,000 549ab
T5 ‘Imperial’-25,000 5.39ab
T4 ‘Imperial’-31,250 505 b
Cultivar Diametro de pedunculo (cm)*
‘Formoso’ 570 a
‘Imperial’ 531 b
C.V. 6.23 %
R? 67.61%
**: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes segiin la prueba de Tukey
(a = 0.05%)

Los resultados de la tabla 15 muestran que entre estas densidades dentro de cada cultivar se
ve un mayor valor en el didmetro en las densidades de 20,000 plantas.ha™ (‘Formoso’: 5.81
cm; ‘Imperial’: 5.49 cm), seguido de 25,000 plantas.ha™ (‘Formoso’: 5.65 cm; ‘Imperial’:
5.39 cm) y finalmente en 31,250 plantas.ha™ (‘Formoso’: 5.54 cm; ‘Imperial’: 5.05 cm). Esta
tendencia se ha reportado también en los trabajos de Gordon (2010) y Ward et al (2015),
quienes si reportan una diferencia significativa en los promedios del diametro de pedunculo
de pella a medida que la diferencia en la densidad de siembra es mayor. Francescangeli et al
(2006) mencionan que esta diferencia en el espesor del pedunculo es consecuencia de los
cambios de la arquitectura de la planta por la competencia por la luz, en donde a mayor
densidad de siembra las plantas que compiten por la luz tienden a incrementar la longitud
del tallo para que las hojas logren una mayor interceptacion de luz PAR, sin afectar la

proporcion de materia seca en el tallo. Por tanto y en base a los resultados anteriores podemos
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mencionar que las plantas de brécoli a mayores densidades incrementan la longitud del tallo

en detrimento de su diametro o espesor.

Respecto a las diferencias que hay al comparar los cultivares entre si, se observa que el
mayor valor promedio en el didmetro del tallo de la pella se da dentro del cultivar ‘Formoso’
(5.70 cm), respecto de ‘Imperial’ (5.31 ¢cm) (ver Fig 12). Esto se podria explicarse también
por causas genéticas, pues HM-Clause, citado por Coaquira (2019), menciona que el cultivar
‘Formoso’ es una planta compacta, en comparacion con el cultivar ‘Imperial’, el cual es de
un porte mas erecto y adaptado para sembrar a altas densidades, esto segin SAKATA
(2020).
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Figura 12: Didmetro de pedinculo de pella en dos cultivares de brocoli (Brassica oleracea var. italica
Plenck.) bajo tres densidades de siembra.
Medias que no comparten letras son estadisticamente diferentes.

4.4.5. Compacidad.

La compacidad es la caracteristica de firmeza de las inflorescencias o pellas, la cual es una
caracteristica demandada por el consumidor, quien exige que las inflorescencias posean un
alto grado de firmeza (Monge et al., 2015). El ANOVA de esta caracteristica (ver anexo 27)
no muestra diferencias significativas en el factor tratamientos (p=0.503). De acuerdo con

Gbmez & Gomez, citados por Gordon & Camargo (2015), el coeficiente de variacion (6.95
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%) denota homogeneidad entre los datos colectados; y el valor del coeficiente de
determinacion (26.96 %) denota que un muy bajo porcentaje de la variabilidad de la
compacidad es explicada por el efecto de los tratamientos. Un 73.04% de la variabilidad para

la compacidad se explicaria por otros factores que no se evaluaron en este trabajo.

Tabla 16: Efecto de la densidad de siembra en la compacidad de la pella de dos
cultivares de brécoli (Brassica oleracea var. italica Plenck.)

Factores Descripcion Valores
Tratamientos Cultivar-Densidad de Compacidad (Kg.dm™)
siembra
T6 ‘Imperial’-20,000 0.64 a
T4 ‘Imperial’-31,250 0.62 a
T3 ‘Formoso’-20.000 0.62a
T5 ‘Imperial’-25,000 0.61a
T1 ‘Formoso’-31,250 0.60 a
T2 ‘Formoso’-25,000 0.58 a
Cultivares Compacidad (Kg.dm™)
‘Imperial’ 0.62a
‘Formoso’ 0.60 a
C.V. 6.95%
R? 26.00%
*Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes segin la prueba de Tukey
a = 0.05%

Los resultados muestran que no existe diferencias significativas entre las densidades de
siembra evaluados en cada cultivar, ni diferencias significativas entre ambos cultivares,
‘Formoso’ e ‘Imperial’, en cada una de las densidades de siembra evaluado, ni menos en una
comparacion entre ambos cultivares (‘Imperial’: 0.62 Kg/dm; ‘Formoso’:0.60 Kg/dm).
Resultados diferentes fueron obtenidos en la investigacién realizada por Vilca (2019) con
los mismos cultivares empleados en este trabajo. Este autor muestra que, en promedio,
durante tres épocas diferentes de siembra en Cayma-Arequipa, el cultivar ‘Formoso’ tiene
un mayor grado de compacidad (0.33 Kg/dm) que ‘Imperial’ (0.29 Kg/dm). Las razones de
la diferencia entre ambos resultados se deben a las condiciones ambientales propias de cada

localidad donde han sido evaluados los cultivares, La Molina y Cayma, especialmente por
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la diferencia de cantidad de radiacion PAR. La interaccion de la densidad de siembra
empleada junto con el genotipo (Densidad x Genotipo) seria la causa mas probable de la
diferencia entre ambos, los resultados obtenidos por este trabajo (20, 000; 25,000 y 31,250
plantas. ha™') contra los de Vilca (80,000 plantas. ha).
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V. CONCLUSIONES

Bajo los resultados anteriormente expuesto, se concluye de forma general que la
mejor densidad de siembra es de 31,250 plantas.ha™, por el mayor rendimiento
obtenido y por no diferenciarse significativamente de las otras densidades en
cuanto a parametros de calidad en ambos cultivares bajo condiciones de La

Molina.

El cv ‘Imperial’ es el que mejor comportamiento tiene tanto en rendimiento como
en parametros de calidad, diferenciandose significativamente del cv ‘Formoso’

en las condiciones de La Molina.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda para los futuros ensayos en este cultivo:

Repetir el ensayo empleando los mismos cultivares en otras localidades, como

los valles aledafios a Lima Metropolitana.

Evaluar el efecto del manejo de las densidades de siembra y su interaccion con
otros factores, tales como la dosis de fertilizacion nitrogenada, diferentes laminas
de riego o épocas de trasplante, en el rendimiento y la calidad en los cultivares
empleados.

Ampliar la investigacion del comportamiento de estos cultivares tomando como

objetos de estudio a los tratamientos post-cosecha.

Repetir este ensayo y comparar el cultivar ‘Imperial’ con nuevos cultivares

comerciales que son liberados en rendimiento y calidad de producto cosechado.

Evaluar el efecto de densidades de siembra mayores al presente trabajo,

empleando los mismos cultivares, en el rendimiento y calidad de producto
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas para las variables
evaluadas

p-valor**
Variables Normalidad Homogeneidad de
(Anderon- varianzas
Darling)* (Bartlett)
Parametros vegetativos
Altura de planta (cm) 0.882 0.299
Avrea foliar (dm?) 0.745 0.821
Rendimiento (t. ha?) 0.969 0.706
Porcentaje de materia seca (m.s.)
m.s. hoja 0.210 0.854
m.s. pella 0.161 0.544
m.s. tallo 0.455 0.590
Parametros de calidad
Peso de pella (Kg) 0.178 0.544
Diametro de pella (cm) 0.630 0.966
Altura de pella (cm) 0.565 0.444
Diametro de pedunculo de pella 0.605 0.628
(cm)
Compacidad (Kg. dm™) 0.086 0.105

*: La prueba de Anderson-Darling fue realizada en los residuos generados.
**: Si p-valor < 0.005, entonces se rechaza el cumplimiento del supuesto.



Anexo 2: Registro de alturas promedio de las plantas de brocoli al momento de la
segunda cosecha en cada unidad experimental (UE)

Altura promedio

Tratamiento Cultivar/densidad Blogue/Repeticion cm)
Bl 36.74
‘Formoso’ BII 37.29
o (31,250 plantas.ha™) Bl 39.52
BIV 40.79
BI 37.58
‘Formoso’ Bl 35.27
Te (25,000 plantas.ha™) Bl 38.45
BIV 39.60
BI 37.37
‘Formoso’ BII 36.68
T3 (20,000 plantas.ha™ Bl 37.04
BIV 39.49
BI 42.24
T4 ‘Imperial’ BII 41.69
(31,250 plantas.ha™) Bl 42.22
BIV 41.21
Bl 41.72
‘Imperial’ BII 42.37
™ (25,000 plantas.ha™) BIII 41.08
BIV 40.84
Bl 43.81
‘Imperial’ BII 41.19
1o (20,000 plantas.ha™) Bl 41.63
BIV 40.23
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Anexo 3:Anélisis de varianza (ANOVA) y resumen del modelo de la altura de planta

(cm) al momento de la segunda cosecha en cada cultivar

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Bloque 3 5.133 1.711 0.88 0.473
Tratamientos 5 84.835 16.967 8.74 0.000 *

Error 15 29.135 1.942

Total 23 119.103

Resumen del S R? R? ajustado R? pred

modelo 1.39 75.54 % 62.29 % 37.38%

*: p<0.05: Existen diferencias significativas

Anexo 4:Comparacion de medias para altura de planta en los cultivares ‘Formoso’ e

‘Imperial’ a la segunda cosecha, mediante la prueba de Tukey

Diferenciade Diferencia EE de IC simultaneo  Valor p

Tratamientos  de medias  diferencia de 95% ajustado Significancia
T2-T1 -0.835 0.985 (-4.033,2.363)  0.953 n.s
T3-T1 -0.915 0.985 (-4.113,2.283)  0.933 n.s
T4-T1 3.280 0.985 (0.082, 6.478) 0.043 *
T5-T1 2.942 0.985 (-0.256, 6.141)  0.081 n.s
T6-T1 3.155 0.985 (-0.043,6.353)  0.055 n.s
T3-T2 -0.080 0.985 (-3.278, 3.118) 1.000 n.s
T4-T2 4.115 0.985 (0.917, 7.313) 0.009 *
T5-T2 3.777 0.985 (0.579, 6.976) 0.017 *
T6-T2 3.990 0.985 (0.792, 7.188) 0.011 *
T4-T3 4.195 0.985 (0.997, 7.393) 0.007 *
T5-T3 3.857 0.985 (0.659, 7.056) 0.014 *
T6-T3 4.070 0.985 (0.872, 7.268) 0.009 *
T5-T4 -0.337 0.985 (-3.536, 2.861)  0.999 *
T6-T4 -0.125 0.985 (-3.323, 3.073) 1.000 n.s
T6-T5 0.213 0.985 (-2.986, 3.411) 1.000 n.s

Nivel de confianza individual = 99.46%; n.s: No significativo; *:Significativo
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Anexo 5: Registro del area foliar (dm?) de las plantas de brécoli seleccionados en el

momento de la segunda cosecha en cada unidad experimental (UE)

) . . L Area foliar de
Tratamiento Cultivar/Densidad Bloque/Repeticion

planta (dm?)
BI 11.38
‘Formoso’ Bl 10.74
™ (31,250 plantas.ha™) BllI 10.46
BIV 10.06
BI 11.25
BII 13.10
T2 ‘Formoso BIII 12.05
(25,000 plantas.ha™) BIV 13.89
BI 14.16
‘Formoso’ Bll 12.73
T (20,000 plantas.ha™) BIII 13.73
BIV 15.70
Bl 12.96
‘Imperial’ Bl 10.38
T (31,250 plantas.ha™) Bl 13.96
BIV 12.76
Bl 13.13
‘Imperial’ Bll 14.20
™ (25,000 plantas.ha™) Bl 15.42
BIV 14.40
Bl 17.24
‘Imperial’ Bll 15.63
1o (20,000 plantas.ha™) Bl 16.01
BIV 16.85
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Anexo 6:Analisis de varianza (ANOVA) de area foliar (dm?) y resumen del modelo de

planta al momento de la segunda cosecha en cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bloque 3 18.07 6.024 2.02 0.546
Tratamientos 5 248.72 49.743 16.70 0.000 *

Error 15 44.68 2.979

Total 23 311.47

Resumen del S R? R? ajustado R? pred

modelo 2.36 86.90% 79.92% 66.47 %

*: p<0.05: Existen diferencias significativas

Anexo 7:Comparacion de medias para el area foliar de planta (dm?) en los

cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’ mediante la prueba de Tukey

Diferenciade Diferencia EE de . IC, Valorp .. .. .

Tratamientos de medias diferencia S':jneuggf;f ° ajustado Significancia
T2-T1 1.85 1.67 (-3.59,7.28) 0.873 n.s
T3-T1 6.31 1.67 (0.88,11.74)  0.019 *
T4-T1 5.11 1.67 (-0.32,10.55) 0.071 n.s
T5-T1 7.21 1.67 (1.77,12.64)  0.007 *
T6-T1 14.99 1.67 (9.56, 20.42)  0.000 *
T3-T2 4.46 1.67 (-0.97,9.90) 0.141 n.s
T4-T2 3.27 1.67 (-2.17,8.70) 0.411 n.s
T5-T2 5.36 1.67 (-0.07,10.79)  0.054 n.s
T6-T2 13.14 1.67 (7.71,18.58)  0.000 *
T4-T3 -1.20 1.67 (-6.63,4.24)  0.977 n.s
T5-T3 0.90 1.67 (-4.54,6.33) 0.994 n.s
T6-T3 8.68 1.67 (3.25,14.11) 0.001 *
T5-T4 2.09 1.67 (-3.34,7.53) 0.806 n.s
T6-T4 9.88 1.67 (4.44,15.31) 0.000 *
T6-T5 7.78 1.67 (2.35,13.22)  0.003 *

Nivel de confianza individual = 99.46%, n.s: No significativo; *:Significativo
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Anexo 8: Datos de cosechas, rendimiento por unidad experimental (Kg.UE™) y

rendimiento total (t.ha™)

Trata  Cultivar/ Bloque/ Cosechas (Kg) Total Rendimiento
mientos  Densidad  Repeticion lera 2da 3era 4ta  (KQ) (tha)
BI 9.05 1227 3128 1217 6478  26.99
"Formoso’ BII 534 1522 22.95 1847 61.99 25.83
Tl (31,250 BIII 815 17.25 2225 848 56.12 23.38
ptas.ha”) BIV 9.64 2660 21.03 412 61.39 25.58
BI 1391 1840 13.82 1017 56.30  23.46
“Formoso’ BII 474 923 2387 1494 5278 2199
T2 (25,000 BIII 915 1533 22.16 6.9 52.84 22.02
ptas.ha”) BIV 9.07 1562 1446 12.04 51.18 21.33
BI 947 17.28 1448 556 46.78 19.49
"Formoso’ BlI 13.03 17.26 918 6.00 45.47 18.95
T3 (20,000 BIII 787 2482 1043 512 48.25 20.10
ptas-ha”) BIV 792 2145 1176 2.76 43.88 18.29
BI 2268 2881 658 815 6623  27.59
‘Imperial’ BIl 1812 3804 476 1128 7220  30.08
T4 (31,250 BIl 2460 3824 596 236 7115  29.64
ptas.ha) BIV. 2305 3951 306 830 7391 3080
BI 1254 3410 864 1233 6762  28.18
‘Imperial Bl 4039 1835 693 000 6567  27.35
TS (25,000 BIl 4100 2213 428 423 7164  29.85
ptas.ha”) BIV 1599 46,79 2.61 328 68.67 28.61
Bl 1913 2432 417 398 5159 2150
"Imperial’ Bl 1864 3454 387 512 6217 25.90
T6 (20,000 BII 1912 27.83 508 264 5467 2278
ptas.ha’) BIV 1555 36.64 099 298 56.16 23.40
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Anexo 9:Analisis de varianza (ANOVA) y resumen de modelo para el rendimiento total

(t.ha?) en los cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’ al momento de la segunda cosecha

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bloque 3 0.805 0.2685 0.14 0.962
Tratamientos 5 305.845 61.1689 31.21 0.000*

Error 15 29.398 1.9598

Total 23 336.048

Resumen del modelo S R? R? ajustado  R? pred

1.29 93.08% 89.92% 82.28%

*: p<0.05: Existen diferencias significativas
Anexo 10: Comparacion de medias para la variable rendimiento (t.ha?) en los

cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’ mediante la prueba de Tukey

IC

Diferencia de  Diferencia EE de Valor p
Tratamientos  de medias diferencia simultaneo ajustado Significancia
de 95%

T2-T1 -3.24 1.01 (-6.53, 0.05) 0.055 n.s.
T3-T1 -6.24 1.01 (-9.53, -2.95) 0.000 *
T4-T1 4.26 1.01 (0.97,7.55) 0.008 *
T5-T1 3.05 1.01 (-0.24, 6.34) 0.077 n.s
T6-T1 -2.05 1.01 (-5.34, 1.24) 0.375 n.s.
T3-T2 -3.00 1.01 (-6.29, 0.29) 0.085 n.s.
T4-T2 7.50 1.01 (4.21, 10.79) 0.000 *
T5-T2 6.29 1.01 (3.00, 9.58) 0.000 *
T6-T2 1.19 1.01 (-2.10, 4.48) 0.842 n.s.
T4-T3 10.50 1.01 (7.21, 13.79) 0.000 *
T5-T3 9.29 1.01 (6.00, 12.58) 0.000 *
T6-T3 4.19 1.01 (0.90, 7.48) 0.009 *
T5-T4 -1.21 1.01 (-4.50, 2.08) 0.834 n.s.
T6-T4 -6.31 1.01 (-9.60, -3.02) 0.000 *
T6-T5 -5.10 1.01 (-8.39, -1.81) 0.002 *

Nivel de confianza individual = 99.46%, n.s: No significativo; *:Significativo
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Anexo 11:Porcentaje de materia seca (% m.s.) en los diferentes 6rganos evaluados de

brocoli en cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’

) Cultivares/ Bloque/ % de materia seca
Tratamientos ) . i i
Densidad Repeticion Hojas Tallo Inflorescencia
Bl 8.53 4.92 6.92
‘Formoso’
Bll 10.85 5.52 8.33
T1 (31,250
Bl 7.93 5.24 7.63
plantas.ha™)
BIV 8.10 4.88 8.17
Bl 10.63 5.18 6.86
‘Formoso’
Bll 10.33 5.32 9.31
T2 (25,000
Bl 8.20 5.14 7.46
plantas.ha)
BIV 8.02 5.06 7.15
Bl 9.55 5.30 8.15
‘Formoso’
Bl 7.91 5.22 8.80
T3 (20,000
Bl 8.91 5.32 8.02
plantas.ha)
BIV 8.12 5.04 8.68
Bl 8.19 5.49 9.04
‘Imperial’
Bll 8.70 5.77 8.61
T4 (31,250
Bl 8.06 5.55 7.99
plantas.ha)
BIV 11.52 5.80 9.79
Bl 9.73 5.73 9.82
‘Imperial’
Bl 7.48 5.88 8.28
T5 (25,000
Bl 1.77 5.48 7.88
plantas.ha)
BIV 8.33 5.57 8.88
Bl 7.63 5.88 9.28
‘Imperial’
Bll 9.47 5.99 10.18
T6 (20,000
Bl 7.83 5.58 9.30
plantas.ha)
BIV 10.96 5.95 9.70
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Anexo 12:Analisis de varianza (ANOVA) y resumen del modelo para la variable

porcentaje de materia se seca (%M.S.) en hoja

Fuente GL SC Ajust.  MC Ajust. Valor F Valor p
Bloque 3 4523 1.5076 0.85 0.486
. 5 2.433 0.4866 0.28 0.919*
Tratamientos
Error 15 26.483 1.7655
Total 23 33.439
Resumen del modelo S R? R?ajustado R pred
1.32 20.80% 0.00 % 0.00 %

*: p<0.05: Existen diferencias significativas

Anexo 13:Comparacion de medias de porcentaje de materia seca (% m.s.) de hoja en

los cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’ mediante la prueba de Tukey

Diferenciade Diferencia  EE de IC simultaneo Valor p

Tratamientos  de medias diferencia de 95% ajustado Significancia
T2-T1 0.448 0.940 (-2.601, 3.498) 0.996 n.s.
T3-T1 -0.224 0.940 (-3.274, 2.825) 1.000 n.s.
T4-T1 0.272 0.940 (-2.778, 3.321) 1.000 n.s.
T5-T1 -0.518 0.940 (-3.567, 2.531) 0.993 n.s.
T6-T1 0.130 0.940 (-2.919, 3.180) 1.000 n.s.
T3-T2 -0.672 0.940 (-3.722, 2.377) 0.977 n.s.
T4-T2 -0.177 0.940 (-3.226, 2.873) 1.000 n.s.
T5-T2 -0.966 0.940 (-4.016, 2.083) 0.901 n.s.
T6-T2 -0.318 0.940 (-3.367, 2.731) 0.999 n.s.
T4-T3 0.496 0.940 (-2.554, 3.545) 0.994 n.s.
T5-T3 -0.294 0.940 (-3.343, 2.756) 1.000 n.s.
T6-T3 0.354 0.940 (-2.695, 3.404) 0.999 n.s.
T5-T4 -0.790 0.940 (-3.839, 2.260) 0.955 n.s.
T6-T4 -0.141 0.940 (-3.191, 2.908) 1.000 n.s.
T6-T5 0.648 0.940 (-2.401, 3.698) 0.980 n.s.

Nivel de confianza individual = 99.46%, n.s: No significativo; *:Significativo.

73



Anexo 14:Anélisis de varianza (ANOVA) y resumen de modelo para la variable

porcentaje de materia (% m.s.) seca de tallo en los cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Bloque 3 0.2251 0.07504 2.78 0.077
Tratamientos 5 1.8764 0.37528 13.91 0.000*
Error 15 0.4047 0.02698
Total 23 2.5062
Resumen de modelo S R? R? ajustado  R? pred

0.164 83.85% 75.24% 58.66%

*: p<0.05: Existen diferencias significativas

Anexo 15:Comparacion de medias para el porcentaje de materia seca (% m.s.) en

tallo de los cultivares ‘Imperial’ y ‘Formoso’ mediante la prueba de Tukey

Diferenciade Diferencia EE de  ICsimultdneo Valor p

Significancia
Tratamientos de medias diferencia de 95% ajustado
T2-T1 0.037 0.116  (-0.340, 0.414) 0.999 n.s.
T3-T1 0.081 0.116  (-0.295,0.458) 0.979 n.s.
T4-T1 0.514 0.116  (0.137,0.891) 0.005 *
T5-T1 0.522 0.116  (0.145,0.899) 0.005 *
T6-T1 0.709 0.116  (0.332,1.086) 0.000 *
T3-T2 0.045 0.116  (-0.332,0.422) 0.999 n.s.
T4-T2 0.477 0.116  (0.100,0.854) 0.010 n.s.
T5-T2 0.486 0.116  (0.109,0.863) 0.009 *
T6-T2 0.673 0.116  (0.296, 1.050)  0.000 *
T4-T3 0.432 0.116  (0.055,0.809) 0.021 *
T5-T3 0.441 0.116  (0.064,0.818) 0.018 *
T6-T3 0.628 0.116  (0.251,1.005) 0.001 *
T5-T4 0.009 0.116  (-0.368,0.385) 1.000 n.s.
T6-T4 0.196 0.116  (-0.181,0.572) 0.562 n.s.
T6-T5 0.187 0.116  (-0.190, 0.564) 0.605 n.s.

Nivel de confianza individual = 99.46%, n.s: No significativo; *:Significativo.
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Anexo 16:Anélisis de varianza (ANOVA) y resumen de modelo para la variable

porcentaje de materia seca en inflorescencia y resumen del modelo

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bloque 3 2.742 0.9141 1.96 0.163
Tratamientos 5 10.448 2.0896 4.49 0.011*

Error 15 6.983 0.4655

Total 23 20.173

Resumen del modelo S R? R? ajustado  R? pred

0.68 65.39% 46.92% 11.39%

*: p<0.05: Existen diferencias significativas

Anexo 17:Comparacion de medias para el porcentaje de materia seca (%om.s.) en

inflorescencia en los cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’ mediante la prueba de Tukey

Diferenciade Diferencia EE de IC simultdneo  Valor p o _
Significancia

Tratamientos  de medias  diferencia de 95% ajustado
T2-T1 -0.066 0.482 (-1.632, 1.500)  1.000 n.s.
T3-T1 0.650 0.482 (-0.916, 2.215)  0.756 n.s.
T4-T1 1.092 0.482 (-0.474,2.658)  0.267 n.s.
T5-T1 0.952 0.482 (-0.614, 2.518)  0.400 n.s.
T6-T1 1.852 0.482 (0.287,3.418)  0.016 *
T3-T2 0.716 0.482 (-0.850, 2.282)  0.679 n.s.
T4-T2 1.158 0.482 (-0.407,2.724)  0.217 n.s.
T5-T2 1.018 0.482 (-0.548,2.584)  0.333 n.s.
T6-T2 1.919 0.482 (0.353,3.485)  0.013 *
T4-T3 0.443 0.482 (-1.123,2.008) 0.936 n.s.
T5-T3 0.302 0.482 (-1.263, 1.868)  0.987 n.s.
T6-T3 1.203 0.482 (-0.363,2.769)  0.187 n.s.
T5-T4 -0.140 0.482 (-1.706, 1.426)  1.000 n.s.
T6-T4 0.760 0.482 (-0.806, 2.326)  0.625 n.s.
T6-T5 0.900 0.482 (-0.665, 2.466)  0.457 n.s.

Nivel de confianza individual = 99.46%, n.s: No significativo; *:Significativo.
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Anexo 18: Data de las variables de calidad evaluadas en las pellas de brdcoli cosechadas

de los cv ‘Imperial’ y ‘Formoso’

Parametros de calidad de pella

Trata Cultivar/ Bloque/ Cp

miento  Densidad  Repeticion °P O-F AP D.Pd (Kg.dm®
(Kg)  (cm) (cm) (cm) )

‘Formoso’ Bl 1.11 19.64 19.59 5.45 0.60

- (31,250 Bll 1.13 19.59 20.29 5.78 0.61

plantas.ha” BllI 1.34 22.14 21.39 5.79 0.55

D) BIV 1.16 20.18 20.57 5.58 0.64

‘Formoso’ Bl 1.18 20.97 18.57 5.35 0.53

- (25,000 Bl 1.19 19.41 19.97 5.90 0.59

plantas.ha” Bl 1.21 21.09 19.88 5.83 0.64

D) BIV 1.30 20.83 19.11 5.55 0.56

‘Formoso’ Bl 1.21 20.01 19.91 5.20 0.61

3 (20,000 Bll 1.26 20.07 20.26 6.11 0.63

plantas.ha Bl 1.34 21.65 19.65 6.03 0.62

D) BIV 131 20.77 18.31 5.92 0.63

‘Imperial’ Bl 1.35 21.08 22.63 5.08 0.73

4 (31,250 Bl 1.35 22.21 24.68 5.02 0.55

plantas.ha Bl 1.23 21.70 24.41 4,71 0.59

D) BIV 1.35 21.77 23.49 5.43 0.63

‘Imperial’ Bl 151 22.20 21.88 5.48 0.62

T (25,000 Bll 1.22 21.19 21.53 5.46 0.64

plantas.ha Bl 1.28 21.54 23.71 5.16 0.57

4 BIV 1.35 21.25 23.43 5.51 0.64

‘Imperial’ Bl 1.36 22.02 22.28 5.42 0.62

6 (20,000 Bll 1.53 22.88 23.01 5.76 0.67

plantas.ha BIlI 1.32 21.00 22.65 5.23 0.63

o) BIV 1.56 23.45 24.15 5.58 0.66

P.P: (Peso de pella); D.P: Didmetro de pella; A.P: Altura de pella; D.dp: Didmetro de pedinculo de pella; Cp:
Compacidad.
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Anexo 19: Andlisis de varianza (ANOVA) y resumen de modelo para la variable peso

de pella (Kg) en cultivares de brécoli ‘Imperial’ y ‘Formoso’

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bloque 3 0.01216 0.004054 0.44 0.729
Tratamientos 5 0.17054 0.034108 3.69 0.022*

Error 15 0.13872 0.009248

Total 23 0.32142

Resumen del modelo S R? R? ajustado  RZ pred

0.09 56.84% 33.82% 0.00%

*: p<0.05: Existen diferencias significativas

Anexo 20: Comparacion de medias en peso de pella de los cultivares ‘Formoso’ e
‘Imperial’ mediante la prueba de Tukey

Diferencia ) ]
de Diferencia EE de IC simultaneo Valor p Significancia
Tratamientos de medias  diferencia de 95% ajustado

T2-T1 0.0331 0.0680 (-0.1877,0.2538)  0.996 n.s.
T3-T1 0.0982 0.0680 (-0.1226, 0.3189)  0.702 n.s.
T4-T1 0.1363 0.0680 (-0.0845, 0.3570)  0.384 n.s.
T5-T1 0.1565 0.0680 (-0.0642, 0.3772)  0.252 n.s.
T6-T1 0.2573 0.0680 (0.0366, 0.4780) 0.018 *

T3-T2 0.0651 0.0680 (-0.1556, 0.2858)  0.924 n.s.
T4-T2 0.1032 0.0680 (-0.1175, 0.3239)  0.659 n.s.
T5-T2 0.1235 0.0680 (-0.0973, 0.3442)  0.485 n.s.
T6-T2 0.2242 0.0680 (0.0035, 0.4450) 0.046 *

T4-T3 0.0381 0.0680 (-0.1826, 0.2588)  0.992 n.s.
T5-T3 0.0583 0.0680 (-0.1624, 0.2791)  0.951 n.s.
T6-T3 0.1591 0.0680 (-0.0616, 0.3799)  0.238 n.s.
T5-T4 0.0203 0.0680 (-0.2005, 0.2410)  1.000 n.s.
T6-T4 0.1210 0.0680 (-0.0997, 0.3418)  0.505 n.s.
T6-T5 0.1008 0.0680 (-0.1199, 0.3215)  0.680 n.s.

Nivel de confianza individual = 99.46%, n.s: No significativo; *:Significativo
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Anexo 21:Anélisis de varianza (ANOVA) y resumen de modelo para la variable

diametro de pella (cm) en los cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bloque 3 2.740 0.9133 2.17 0.134
Tratamientos 5 7.479 1.4958 3.55 0.026*

Error 15 6.316 0.4211

Total 23 16.535

Resumen del modelo S R® R? ajustado  R* pred
0.64 61.80% 41.43% 2.21%

*: p<0.05: Existen diferencias significativas

Anexo 22:Comparacion de medias para el diametro de pella (cm) en los cultivares

‘Formoso’ e ‘Imperial’ mediante la prueba de Tukey

Diferencia de Diferencia EE de IC simultaneo  Valor p o _

Tratamientos  de medias diferencia de 95% ajustado Significancia
T2-T1 0.270 0.459 (-1.219,1.759)  0.990 n.s.
T3-T1 1.011 0.459 (-0.478,2.501)  0.292 n.s.
T4-T1 0.739 0.459 (-0.751, 2.228)  0.605 n.s.
T5-T1 1.295 0.459 (-0.194, 2.784)  0.108 n.s.
T6-T1 1.611 0.459 (0.122, 3.101) 0.031 n.s.
T3-T2 0.741 0.459 (-0.748, 2.231)  0.602 n.s.
T4-T2 0.469 0.459 (-1.021,1.958)  0.903 n.s.
T5-T2 1.025 0.459 (-0.464, 2.514)  0.279 n.s.
T6-T2 1.341 0.459 (-0.148, 2.831)  0.090 n.s.
T4-T3 -0.273 0.459 (-1.762,1.217)  0.990 n.s.
T5-T3 0.284 0.459 (-1.206, 1.773)  0.988 n.s.
T6-T3 0.600 0.459 (-0.889, 2.089)  0.777 n.s.
T5-T4 0.556 0.459 (-0.933,2.046) 0.824 n.s.
T6-T4 0.873 0.459 (-0.617,2.362)  0.438 n.s.
T6-T5 0.316 0.459 (-1.173,1.806)  0.980 n.s.

Nivel de confianza individual = 99.46%, n.s: No significativo; *: Significativo
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Anexo 23:Analisis de varianza (ANOVA) y resumen de modelo para la variable altura

de pella (cm) en brocoli en cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bloque 3 2.600 0.8667 1.59 0.234
Tratamientos 5 29.665 5.9331 10.86 0.000*

Error 15 8.193 0.5462

Total 23 40.458

Resumen de modelo S R? R? ajustado  R? pred

0.73 79.75% 68.95% 41.86%

*: p<0.05: Existen diferencis significativas

Anexo 24: Comparacion de medias para altura de pella (cm) en cultivares ‘Formoso e

‘Imperial’ mediante la prueba de Tukey

Diferenciade ) ) ]
) Diferencia EE de ICsimultdneo Valorp = _
Tratamientos ] ] ] ) Significancia
de medias diferencia de 95% ajustado

niveles

T2-T1 -0.690 0.523  (-2.386, 1.006) 0.770 n.s.
T3-T1 -0.928 0.523 (-2.624,0.769) 0.508 n.s.
T4-T1 2.092 0.523  (0.396, 3.789) 0.012 *
T5-T1 1.427 0.523 (-0.269, 3.124) 0.126 n.s.
T6-T1 1.062 0.523 (-0.634, 2.759) 0.370 n.s.
T3-T2 -0.238 0.523  (-1.934, 1.459) 0.997 n.s.
T4-T2 2.782 0.523  (1.086, 4.479) 0.001 *
T5-T2 2.117 0.523 (0.421,3.814) 0.011 *
T6-T2 1.752 0.523  (0.056, 3.449) 0.041 *
T4-T3 3.020 0.523  (1.324,4.716) 0.000 *
T5-T3 2.355 0.523  (0.659, 4.051) 0.005 *
T6-T3 1.990 0.523  (0.294,3.686) 0.017 *
T5-T4 -0.665 0.523 (-2.361,1.031) 0.795 n.s.
T6-T4 -1.030 0.523 (-2.726, 0.666) 0.401 n.s.
T6-T5 -0.365 0.523 (-2.061, 1.331) 0.979 n.s.

Nivel de confianza individual = 99.46%, n.s: No significativo; *: Significativo
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Anexo 25:Andlisis de varianza (ANOVA) y resumen del modelo para la variable

diametro de pedunculo de pella (cm) en cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bloque 3 0.4161 0.13869 2.34 0.115
Tratamientos 5 1.4026 0.28051 4.73 0.009

Error 15 0.8893 0.05929

Total 23 2.7080

Resumen del modelo S R? R? ajustado  R? pred

0.24 67.61 49.64% 15.93%

p<0.05: Existen diferencias significativas

Anexo 26: Comparacion de medias para el diametro del pedinculo de pella (cm) en los

cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’ mediante la prueba de Tukey

Diferencia de ) ) ]
Diferencia EE de IC simultaneo  Valor p

Tratamientos Significancia

Hiveles de medias diferencia de 95% ajustado

T2-T1 0.006 0.172 (-0.553, 0.565)  1.000 n.s.
T3-T1 0.166 0.172 (-0.393,0.725)  0.922 n.s.
T4-T1 -0.591 0.172  (-1.150,-0.032) 0.035 *
T5-T1 -0.250 0.172 (-0.809, 0.309)  0.697 n.s.
T6-T1 -0.154 0.172 (-0.713, 0.405)  0.942 n.s.
T3-T2 0.160 0.172 (-0.399, 0.719)  0.933 n.s.
T4-T2 -0.597 0.172  (-1.156,-0.039) 0.033 *
T5-T2 -0.256 0.172 (-0.815,0.303) 0.676 n.s.
T6-T2 -0.160 0.172 (-0.719,0.399) 0.933 n.s.
T4-T3 -0.757 0.172  (-1.316,-0.199) 0.006 *
T5-T3 -0.416 0.172 (-0.975,0.143) 0.211 n.s.
T6-T3 -0.320 0.172 (-0.879,0.239) 0.461 n.s.
T5-T4 0.341 0.172 (-0.218, 0.900)  0.395 n.s.
T6-T4 0.437 0.172 (-0.121,0.996) 0.173 n.s.
T6-T5 0.096 0.172 (-0.463, 0.655)  0.992 n.s.

Nivel de confianza individual = 99.46%, n.s: No significativo; *: Significativo
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Anexo 27:Analisis de varianza (ANOVA) y resumen del modelo para la variable

compacidad de pella en brécoli en cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Bloque 3 0.002065 0.000688 0.34 0.800
Tratamientos 5 0.009273 0.001855 0.91 0.503

Error 15 0.030719 0.002048

Total 23 0.042057

Resumen del modelo S R? R? ajustado  R? pred

0.04 26.96% 0.00% 0.00%

p<0.05: Existen diferencias significativas

Anexo 28 Comparacion de medias para la compacidad de pella (Kg/dm) en los

cultivares ‘Formoso’ e ‘Imperial’ mediante la prueba de Tukey

Diferencia de

Tratamientos Difereng:ia EE de' IC simultaneo \_/alor p Significancia

niveles de medias diferencia de 95% ajustado

T2-T1 -0.0197 0.0320 (-0.1236, 0.0841) 0.988 n.s.
T3-T1 0.0219 0.0320 (-0.0819, 0.1258) 0.981 n.s.
T4-T1 0.0233 0.0320 (-0.0806, 0.1271) 0.975 n.s.
T5-T1 0.0175 0.0320 (-0.0863, 0.1214) 0.993 n.s.
T6-T1 0.0427 0.0320 (-0.0612, 0.1466) 0.763 n.s.
T3-T2 0.0417 0.0320 (-0.0622, 0.1455) 0.780 n.s.
T4-T2 0.0430 0.0320 (-0.0609, 0.1469) 0.758 n.s.
T5-T2 0.0372 0.0320 (-0.0666, 0.1411) 0.847 n.s.
T6-T2 0.0624 0.0320 (-0.0414, 0.1663) 0.411 n.s.
T4-T3 0.0013 0.0320 (-0.1025, 0.1052) 1.000 n.s.
T5-T3 -0.0044 0.0320 (-0.1083, 0.0994) 1.000 n.s.
T6-T3 0.0208 0.0320 (-0.0831, 0.1246) 0.985 n.s.
T5-T4 -0.0057 0.0320 (-0.1096, 0.0981) 1.000 n.s.
T6-T4 0.0194 0.0320 (-0.0844, 0.1233) 0.989 n.s.
T6-T5 0.0252 0.0320 (-0.0787,0.1290) 0.966 n.s.

Nivel de confianza individual = 99.46%, n.s: No significativo; *: Significativo
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Anexo 29: Plantines de brocoli a raiz desnuda listo para trasplantar
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Anexo 32:Cambio de surco a los 23 DDT

e g

Anexo 34: Colonias de pulgon de las brasicas (Brevicoryne brassicae) a 10 DDT
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Anexo 35: Aparicion de la inflorescencia en el cv. "Formoso’ a los 48 DDT

84



Anexo 38: Evaluacion de rendimiento en los tratamientos de cv. 'Formoso’

Anexo 40: Obtencion de discos foliares para determinacion de area foliar en
‘Formoso’
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Anexo 41: Preparativos para determinacion de materia seca y area foliar en
tratamientos del cv "‘Formoso’

Anexo 42: Secado de drganos de brocoli cv 'Formoso’ a estufa (70°C) para
determinacion de materia seca
ﬁ'

MEmmerf

o
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Anexo 44: ""Cabeza™ de cv 'Imperial’ en plena formacion

Anexo 46: Preparativos para determinacion de materia seca y area foliar en cv.
‘Imperial’
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Anexo 47: Tercera cosecha de cv 'Imperial’

Anexo 48: Registro de actividades

Fecha Labores

24/09/2020 - Marcaje de campo y marcaje de UE
25/09/2020 - Hoyado y trasplante

25/09/2020 - Riego

28/09/2020 - Desmalezado y acomodo de cintas de riego
28/09/2020 - Riego y recalce

30/09/2020 - Riego, desmalezado y recalce
02/10/2020 - Riego

05/10/2020 - Riego

07/10/2020 - Desmalezado y riego

08/10/2020 - Evaluacion de plagas y enfermedades
08/10/2020 - Riego

10/10/2020 - Aplicacion fitosanitaria.

18/10/2020 - Cambio de surco

22/10/2020 - Riego

23/10/2020 - Riego

26/10/2020 - Riego

27/10/2020 - Desmalezado

28/10/2020 - Riego

28/10/2020 - Aplicacion fitosanitaria.

30/10/2020 - Riego

- Desmalezado
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03/11/2020
05/11/2020
06/11/2020
10/11/2020

13/11/2020
17/11/2020
19/11/2020
19/11/2020
21/11/2020
24/11/2020

26/11/2020
27/11/2020
28/11/2020
01/12/2020

04/12/2020
05/12/2020
09/12/202

- Riego

- Riego

- Riego

- Riego

- Desmalezado

- Riego

- Riego

- Riego

Primera cosecha de cv 'Formoso'

Riego

-Segunda cosecha de cv. 'Formoso'

-Evaluacion de altura de planta

-Preparativos para evaluacion de materia seca de cv 'Formoso'
-Evaluacion de parametros de calidad.

- Preparativos para la evaluacion de éarea foliar en cv. 'Formoso'
- Riego

- Primera cosecha de cv 'Imperial’

- Riego

- Toma de datos para materia seca y area foliar en cv. 'Formoso'
-Cuarta cosecha de cv 'Formoso'

-Segunda cosecha de cv 'Imperial’

-Evaluacion de altura de planta en cv 'Imperial’

-Evaluacion de parametros de calidad en cv 'Imperial’

- Preparativos para la evaluacion de area foliar y materia seca en cv. 'Imperial’
- Riego

- Tercera cosecha de cv. 'Imperial’

- Toma de datos para materia seca y area foliar en cv. 'Imperial’

Cuarta Cosecha de cv. ‘Imperial’
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Anexo 49: Anélisis de suelo de la parcela experimental Campo Alegre 4
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