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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Efecto de tres dosis de Hidrosorb
(poliacrilato de potasio) en la capacidad de retencion hidrica del suelo y rendimiento del cultivo
de brécoli (Brassica oleracea var. Italica Imperial) en K’ayra, San Jeronimo, Cusco”, tuvo como
objetivo general evaluar el efecto de tres dosis de Hidrosorb en la capacidad de retencion hidrica
del suelo y en el rendimiento del cultivo de brocoli, bajo condiciones de campo. Se realizo de
marzo a julio del afio 2023, en la parcela C-2 de la Facultad de Agronomia y Zootecnia de la
UNSAAC. La investigacion se desarroll6 utilizando el Disefio de Bloques Completamente al Azar
(DBCA), con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, haciendo un total de 16 unidades
experimentales, con 45 plantas por unidad experimental y un total de 720 plantas. Los tratamientos
estuvieron conformados por tres dosis del Hidrosorb: dosis alta (2.2 g/planta), dosis media (1.7

g/planta), dosis baja (1.12 g/planta) y un tratamiento testigo sin Hidrosorb.

Los resultados obtenidos evidenciaron una mayor efectividad en la mejora de la capacidad de
retencion hidrica del suelo con la aplicacion de Hidrosorb, donde la dosis alta incremento
significativamente la retencion de humedad en 27.29 % en comparacion con el testigo. En cuanto
al rendimiento, el mayor peso de cabeza floral de brocoli se obtuvo con la dosis alta de Hidrosorb,
alcanzando 17.06 t/ha, seguido de la dosis media con 14.65 t/ha, la dosis baja con 14.21 t/ha y,

finalmente, el tratamiento testigo con 13.90 t/ha.

Palabras clave: Hidrosorb, Retencion hidrica, Rendimiento, Brocoli.
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INTRODUCCION

El brocoli (Brassica oleracea var. Italica) es un cultivo horticola de alto valor nutricional,
econdémico y comercial, cuyo rendimiento y calidad dependen en gran medida de un manejo
eficiente del recurso hidrico. El déficit de agua en el suelo induce estrés hidrico, afectando
negativamente el crecimiento vegetativo y la formacion de la cabeza floral; mientras que el riego
excesivo favorece la lixiviacion de nutrientes, la degradacion de la estructura del suelo y la
incidencia de enfermedades fitosanitarias. En este contexto, resulta imprescindible la
implementacion de practicas y tecnologias agricolas sostenibles que permitan optimizar el uso del
agua, especialmente en zonas donde la variabilidad climatica y la limitada disponibilidad hidrica

condicionan la produccion agricola.

La capacidad de retencion hidrica del suelo estd determinada por sus caracteristicas fisicas
y texturales; sin embargo, actualmente se ve severamente afectada por los efectos del cambio
climatico, tales como la disminucion de las precipitaciones y el incremento de la temperatura,
factores que intensifican los procesos de evaporacion y transpiracion. Estas condiciones aceleran
el secado del suelo, aumentan su vulnerabilidad a la erosion, contribuyen a procesos de

degradacion y desertificacion, y reducen significativamente su capacidad productiva.

Ante esta problematica, la incorporacion de polimeros superabsorbentes, como los
hidrogeles a base de poliacrilato de potasio, se presenta como una alternativa tecnoldgica viable
para mejorar la eficiencia del uso del agua en la agricultura. Estos materiales tienen la capacidad
de absorber y retener grandes volimenes de agua, liberandola de manera gradual, lo que favorece
una mayor disponibilidad hidrica para el sistema radicular de los cultivos y mejora las condiciones

fisicas del suelo.



En el cultivo de brocoli, una disponibilidad hidrica constante resulta determinante durante
las fases de crecimiento vegetativo y formacion de la cabeza floral, ya que influye directamente
en el tamafio, peso y calidad comercial del producto. No obstante, en la practica agricola, el manejo
inadecuado del riego, los efectos adversos del cambio climatico y la baja capacidad de retencion
de agua de determinados suelos generan pérdidas de humedad y reducciones significativas del
rendimiento. Frente a esta situacion, el uso de hidrogel como acondicionador de suelos constituye
una alternativa para optimizar el recurso hidrico, mejorar la estructura del suelo y garantizar un
suministro mas eficiente y sostenido de agua, favoreciendo el desarrollo radicular y el rendimiento

del cultivo.

Por lo tanto, el objetivo general de la presente investigacion fue evaluar el efecto de tres
dosis de Hidrosorb (poliacrilato de potasio) en la capacidad de retencion hidrica del suelo y en el
rendimiento del cultivo de brocoli (Brassica oleracea var. Italica Imperial) en el Centro
Agronomico K’ayra, distrito de San Jerénimo, Cusco. Asimismo, los objetivos especificos fueron
determinar el efecto de las diferentes dosis de Hidrosorb sobre la capacidad de retencion hidrica
del suelo y analizar su influencia en el rendimiento agrondémico del cultivo de brocoli bajo las

condiciones edafoclimaticas de la zona de estudio.

El autor



I. PROBLEMA OBJETO DE ESTUDIO

1.1. Identificacion del problema

El brocoli (Brassica oleracea var. Italica) es una hortaliza de alto valor nutricional,
econémico y comercial, ampliamente demandada en los mercados locales y regionales,
constituyendo una fuente importante de ingresos para los productores agricolas. Su adecuado
desarrollo y rendimiento dependen, entre otros factores, de una disponibilidad hidrica constante,
especialmente durante las etapas de crecimiento vegetativo y formacion de la cabeza floral. No
obstante, en los ultimos afios, la produccion de este cultivo en la region del Cusco se ha visto
afectada por la escasez de agua y la creciente variabilidad climatica, lo que ha limitado su potencial

productivo.

La agricultura en la region del Cusco enfrenta condiciones climaticas cada vez mas adversas,
caracterizadas por la irregularidad de las precipitaciones, el incremento de las temperaturas y una
alta radiacion solar, factores asociados al cambio climatico. Segun el Atlas Solar del Pert
(MINEM, 2016), la region sur andina como Cusco presenta valores promedio diarios de radiacion
solar entre 5,5 y 6,5 kWh/m?/dia, considerados elevados en comparacion con otras regiones del
pais. Esta elevada radiacion incrementa los procesos de evaporacion y evapotranspiracion,
acelerando la pérdida de humedad del suelo y generando estrés hidrico en los cultivos, incluso en

parcelas que cuentan con riego convencional.

En las zonas agricolas del distrito de San Jeronimo, esta problemadtica se agrava debido a las
caracteristicas fisicas de los suelos, que presentan una limitada capacidad de retencion hidrica,
variabilidad textural y degradacion progresiva de su estructura como consecuencia de practicas

agricolas inadecuadas. Estas condiciones provocan un rapido secado del suelo, incrementan la



frecuencia de riego, elevan los costos de produccion y afectan negativamente el rendimiento y la

calidad del cultivo de brocoli.

El déficit hidrico en el cultivo de brécoli se manifiesta principalmente en una disminucién del
crecimiento vegetativo, menor desarrollo del sistema radicular y una reduccion del tamafio y peso
de la cabeza floral, lo que repercute directamente en el rendimiento por hectarea. Investigaciones
agrondémicas sefialan que la falta de una adecuada retencion de humedad en el suelo limita la
eficiencia del riego, reduce la absorcion de nutrientes y compromete la productividad del cultivo,
aun cuando se disponga de agua de riego. A esta situacion se suma la escasa adopcion de
tecnologias orientadas a la conservacion de la humedad del suelo, como el uso de acondicionadores
hidricos, asi como la limitada implementacion de sistemas de riego tecnificado en algunos predios
agricolas. La ausencia de estas practicas intensifica la degradacion del suelo, reduce la eficiencia
en el uso del recurso hidrico y dificulta la sostenibilidad de la produccion agricola en la region.
Pese a esta problemadtica, en el ambito local no se dispone de estudios experimentales que evaluen
el efecto de diferentes dosis de Hidrosorb sobre la capacidad de retencion hidrica del suelo y su
relacion directa con el rendimiento del cultivo de brocoli bajo las condiciones edafoclimaticas de
K’ayra, San Jeronimo, Cusco. Esta carencia de informacidn cientifica limita la toma de decisiones
técnicas por parte de los agricultores y genera incertidumbre en la adopcion de estrategias

sostenibles de manejo del agua.

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar la presente investigacion pionera, orientada a
evaluar el efecto de tres dosis de Hidrosorb en la capacidad de retencion hidrica del suelo y en el
rendimiento del cultivo de brdcoli, con el proposito de generar evidencia cientifica local que
contribuya a mejorar la eficiencia del uso del agua, la productividad del cultivo y la sostenibilidad

de los sistemas agricolas en la region del Cusco.



1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general

¢Cudl sera el efecto de aplicacion de tres dosis de Hidrosorb (poliacrilato de potasio) en la
capacidad de retencién hidrica en el suelo y rendimiento del cultivo de brdcoli (Brassica oleracea

var.lItalica Imperial.) en K’ayra, San Jerénimo?
1.2.2. Problemas especificos

e ;Cual es el efecto de tres dosis de Hidrosorb en la capacidad de retencion hidrica del suelo

en K’ayra, San Jeronimo?

e ;Cual es el efecto de tres dosis de Hidrosorb en el rendimiento, peso de planta, peso de
cabeza floral, diametro de cabeza floral, diametro de tallo, longitud de raiz del cultivo de

brocoli (Brassica oleracea var.ltalica Imperial.) en K’ayra, San Jerénimo?



II. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de aplicacion de tres dosis de Hidrosorb (poliacrilato de potasio) en la capacidad
de retencion hidrica en el suelo y rendimiento del cultivo de brocoli (Brassica oleracea var. Italica

Imperial.) en K’ayra, San Jeronimo, Cusco.

2.1.2. Objetivos especificos

e Determinar el efecto de tres dosis de Hidrosorb en la capacidad de retencion hidrica del

suelo en K’ayra, San Jeronimo.

e Analizar el efecto de tres dosis de Hidrosorb en el rendimiento, peso de planta, peso de
cabeza floral, diametro de cabeza floral, diametro de tallo, longitud de raiz del cultivo de

brocoli (Brassica oleracea var. Italica Imperial.) en K’ayra, San Jeronimo.

2.2. Justificacion

Determinar los efectos de tres dosis de Hidrosorb en la capacidad de retencion hidrica del

suelo y rendimiento del cultivo de brocoli, se justifica desde el aspecto:

Social: Desde el punto de vista social, la presente investigacion es relevante porque contribuye a
enfrentar una de las principales problemdticas que afectan a los agricultores de las zonas
altoandinas de la region Cusco: la escasez hidrica y la limitada capacidad de retencion de agua en
los suelos agricolas. Estas condiciones, agravadas por la intensa radiacion solar y los efectos del
cambio climatico, afectan directamente la productividad de cultivos de alto valor nutricional como

el brocoli (Brassica oleracea var. italica Imperial), comprometiendo la seguridad alimentaria y los



ingresos de las familias rurales. La generacion de informacion técnica sobre el uso eficiente del
agua favorece la adopcion de practicas agricolas que mejoran la estabilidad productiva y fortalecen

el bienestar de los productores locales.

Econémico: Desde el enfoque econdmico, la investigacion adquiere importancia debido a que la
escasez de agua y la baja retencion hidrica del suelo incrementan la frecuencia de riego y, en
consecuencia, elevan los costos de produccion del cultivo de brdocoli. La evaluacion del uso del
Hidrosorb como alternativa tecnoldgica permitird optimizar el uso del recurso hidrico, reducir
gastos asociados al riego y mejorar el rendimiento y la calidad del producto. De esta manera, los
resultados contribuiran a incrementar la rentabilidad del cultivo, fortaleciendo la competitividad
de la agricultura local y generando mayores oportunidades econdmicas para los productores de la

region Cusco.

Ambiental: Desde el aspecto ambiental, el estudio es relevante porque promueve el uso eficiente
y sostenible del recurso hidrico en un contexto de cambio climatico y creciente presion sobre los
ecosistemas altoandinos. La aplicacion de Hidrosorb puede mejorar las propiedades fisicas del
suelo, incrementar su capacidad de retencion de agua y disminuir las pérdidas por evaporacion y
percolacion. Esto contribuye a una gestion mas racional del agua, reduce la degradacion del suelo
y favorece la resiliencia de los sistemas agricolas frente a condiciones climaticas adversas,
alineandose con los principios de la agricultura sostenible y la conservacion de los recursos

naturales.

Investigativo: Desde el punto de vista investigativo, la presente investigacion es significativa
porque genera informacion cientifica local sobre el efecto de diferentes dosis de hidrogel agricola
en el rendimiento y en variables agrondmicas del cultivo de brocoli, tales como peso de planta,

peso y didmetro de la cabeza floral, didmetro del tallo y longitud de la raiz. La ausencia de estudios
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especificos en condiciones agroclimaticas de la region Cusco limita la toma de decisiones técnicas
fundamentadas. Por ello, los resultados del estudio contribuiran al conocimiento cientifico,
servirdn como referencia para futuras investigaciones y respaldaran la formulacion de estrategias

de manejo eficiente del agua en sistemas agricolas altoandinos.



1. HIPOTESIS
3.1. Hipotesis general

El efecto de tres dosis de Hidrosorb (poliacrilato de potasio) en la capacidad de retencion hidrica
del suelo y el rendimiento del cultivo de brécoli (Brassica oleracea var. Italica Imperial) en

K’ayra, San Jeronimo, Cusco, seran diferentemente significativas.
3.2. Hipotesis especificas

e La aplicacion de tres dosis de Hidrosorb influirdn de manera significativa en la capacidad

de retencion hidrica del suelo en K’ayra, San Jerénimo.

e La aplicacion de tres dosis de Hidrosorb mostraran diferencias significativas en el
rendimiento, peso de planta, peso de cabeza floral, diametro de cabeza floral, diametro de
tallo, longitud de raiz del cultivo de brécoli (Brassica oleracea var. Italica Imperial.) en

K’ayra, San Jeronimo.



IV.MARCO TEORICO

4.1.Antecedentes

Cayambe (2023) en su investigacion titulada Evaluacion del efecto de la adicion del
hidrogel en el cultivo de Tomate rinion (Solanum lycopersicum), desarrollada en Ecuador, tuvo
como objetivo principal evaluar el efecto de la aplicacion de hidrogel en el desarrollo y
productividad del cultivo de Tomate rifion, mediante la incorporacion al suelo de tres diferentes
dosis de este polimero. La metodologia consistio en aplicar 3 dosis de hidrogel, una dosis baja
(5g/planta), media (10g/planta) y una dosis maxima (15g/planta). Para el experimento se utilizd
un disefio completamente al azar (DCA), con 4 tratamientos y 3 repeticiones, en total 12 unidades
experimentales, 4 plantas por unidad experimental, con una totalidad de 48 plantas. Para el control
de contenido de humedad se utilizo tensidometros colocados en el suelo en la zona radicular, antes
y después de la aplicacion del riego. Donde los resultados evidenciaron a las variables dias a la
floracion y rendimiento, siendo el T3 el mejor tratamiento (dosis de 15g) que promovid una
floracion mas rapida y mejores valores de productividad. Finalmente, el contenido de humedad
fue representativo en T3 (dosis de 15g), donde se evidenciaron que el hidrogel logro retener mas
humedad antes y después de la aplicacion del riego; ademas que, el hidrogel redujo la aplicacion

de agua frente al testigo.

Varela Castillo (2018), en su investigacion titulada Evaluacion del efecto del poliacrilato
de potasio sobre la productividad del cultivo de brocoli hibrido Avenger en suelos del Centro
Académico Experimental Rumipamba, Mexico, tuvo como objetivo evaluar el efecto del
poliacrilato de potasio (PP) en la productividad del hibrido de brdocoli Avenger en suelos agricolas
de México. Metodologicamente, el estudio fue de tipo experimental, utilizando un disefio de

bloques al azar con 12 tratamientos y 3 repeticiones. Los resultados obtenidos mostraron que el
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uso de poliacrilato de potasio incrementé la retencion hidrica del suelo, mejorando la
productividad del brocoli en un 51.6 % en comparacion con los tratamientos sin PP. Ademas, se
evidencié una mejora en la calidad del cultivo, con un incremento del 30 % en la capacidad de
absorcion de agua, lo que se tradujo en una mayor eficiencia en el uso del riego. La conclusion
principal fue que el uso de PP es una alternativa viable y rentable para aumentar la productividad

de cultivos en zonas con disponibilidad limitada de agua, mejorando la sostenibilidad agricola.

Pincay Rodriguez (2016), en su tesis titulada “Comportamiento de tres dosis de
hidratantes en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.), en Huerto Organoponico en el Canton
Marcelino Mariduena, provincia del Guayas, Ecuador”, tuvo como objetivo evaluar el efecto de
tres dosis de gel hidratante en el cultivo de lechuga variedad Waltz. El experimento se desarrolld
entre los meses de junio y agosto en un disefio completamente al azar (DCA), aplicando dosis de
2 g/planta, 4 g/planta y 6 g/planta del producto comercial Cosecha lluvia. Se evaluaron variables
como peso, numero de hojas, longitud y ancho de hoja. Los resultados no mostraron diferencias
significativas (p < 0.05) entre tratamientos; sin embargo, se determind que el tratamiento con 2
g/planta presentd mejores resultados en peso, follaje y dimensiones de las hojas, ademas de
registrar nula mortalidad de plantas durante el ensayo. La conclusion principal fue que el uso de
hidratantes en dosis adecuadas contribuye a mantener el desarrollo normal del cultivo, reduciendo

riesgos de estrés hidrico en condiciones de huertos organoponicos.

Vamont Agro (1999), en su Informe de Evaluacion del Cultivo de Fresa (Fragaria x
ananassa) Parcela 279 — El Pedregal Proyecto Majes Arequipa, Perii, tuvo como objetivo evaluar
el impacto del uso del Hidrosorb Agro en el rendimiento del cultivo de fresas bajo condiciones de
riego por aspersion en la region de Arequipa. Metodoldgicamente, el estudio fue comparativo,

utilizando un disefio completamente al azar. Los resultados indicaron que el rendimiento de fresas
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fue de 8 t/ha para el testigo y 15 t/ha para el tratamiento con Hidrosorb Agro, con un ahorro del 50
% en el uso de agua para riego. La conclusion principal fue que el uso de Hidrosorb Agro mejora
significativamente el rendimiento del cultivo y optimiza el uso del agua, demostrando ser una

tecnologia eficaz para incrementar la productividad agricola en zonas aridas.

4.2. Cultivo de brécoli

4.2.1. Origen

Toledo (2003) senala que el brocoli, cuyo nombre cientifico es Brassica oleracea var.
Italica, es una verdura que pertenece a la familia Brassicaceae y al género Brassica. Su origen se
remonta a la region mediterranea, especificamente a lo que hoy en dia es Italia, donde se cree que
ha sido cultivado durante siglos, es el resultado de la domesticacion selectiva de una planta
silvestre relacionada con la col silvestre, Brassica cretica, que es nativa del Mediterraneo oriental.
Los antiguos romanos y griegos consumian una forma primitiva de brocoli, aunque se parecia mas
a los brotes y hojas que a la version de cabezas densas que conocemos hoy en dia. Fue desarrollado
a través de seleccion y cruce selectivos en Europa durante el siglo XVI. Desde entonces, se ha
cultivado en todo el mundo y se ha convertido en un alimento popular y ampliamente consumido
debido a su sabor, versatilidad culinaria y beneficios para la salud, cabe resaltar que hoy en dia,
paises como China, India, Estados Unidos, Espaiia e Italia son importantes productores de brdocoli

a nivel mundial.
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Figura N°. 1
Partes del brocoli y sus residuos aprovechables para la obtencion de compuestos fitoquimicos
funcionales

__________________________

Fuente: Toledo (2003)

4.2.2. Clasificacion taxonomica

Reino: Plantae (Plantas)
Division: Magnoliophyta (Angiospermas)
Clase: Magnoliopsida (Dicotiledoneas)
Orden: Brassicales
Familia: Brassicaceae (Cruciferas)
Género: Brassica
Especie: Brassica oleracea

Variedad: Italica
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4.2.3. Descripcion botanica

A

Raiz: El sistema radicular del brocoli es fibroso y poco profundo. Las raices
primarias son delgadas y se ramifican en raices secundarias més finas (Toledo,

2003).

. Tallo: El tallo del brécoli es erecto, cilindrico y generalmente sin ramificaciones

hasta la parte superior. Puede alcanzar alturas de hasta 60-90 centimetros,

dependiendo de la variedad y las condiciones de crecimiento (Gaspar, 2021).

Hojas: Las hojas del brdcoli son grandes, de color verde oscuro y estan dispuestas
alternativamente a lo largo del tallo. Son grandes y lanceoladas con bordes

ligeramente dentados (Gaspar, 2021).

Inflorescencia: La parte comestible del brocoli es en realidad una inflorescencia
inmadura, conocida como “cabeza floral” o "flor". Esta cabeza esta formada por
numerosos brotes florales compactos que estan rodeados por hojas verdes que se
denominan "bracteas”, la forma y el tamafio de la cabeza pueden variar segun la

variedad (Gaspar, 2021).

Flores: Si el brécoli no se cosecha a tiempo, las yemas florales se desarrollaran en

flores amarillas (Gaspar, 2021).

Fruto: En condiciones adecuadas, las flores del brécoli pueden dar lugar a
pequefias vainas que contienen semillas, aunque generalmente no se permiten

desarrollar para consumo humano (Gaspar, 2021).
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G. Semillas: Las semillas del brécoli son pequefias, de color marrén oscuro a negro,
y se encuentran dentro de las vainas si la planta llega a la etapa de produccion de

semillas (Gaspar, 2021).

4.2.4. Fenologia del cultivo

Laredo (2023) sefiala que las fases fenoldgicas del brocoli incluyen:

o Germinacion y establecimiento: Esta fase comienza con la siembra de las semillas
de brdcoli en el suelo, durante esta etapa, las semillas germinan y las plantulas
emergen. Un buen establecimiento de las plantulas es crucial para un rendimiento
Optimo, ya que una poblaciéon adecuada de plantas al inicio del ciclo de cultivo

influye directamente en la produccion final de cabezas de brocoli.

o Desarrollo vegetativo: En esta etapa, las plantulas de brocoli experimentan un
crecimiento vegetativo significativo. Se produce el desarrollo de hojas, tallos y
raices; durante esta fase, es importante proporcionar las condiciones adecuadas de
agua, nutrientes y luz para garantizar un crecimiento vigoroso de las plantas. Un
desarrollo vegetativo saludable conduce a plantas fuertes y robustas que pueden

soportar el crecimiento de las cabezas de brocoli.

o Formacion de la cabeza: Esta fase es crucial para el rendimiento del brocoli, ya
que es cuando se desarrollan las cabezas comestibles. Durante este periodo, los
brotes florales en el centro de la planta comienzan a agrandarse y compactarse para
formar la cabeza de brocoli, el tamarfio, la forma y la densidad de las cabezas de

brocoli influirdn en el rendimiento final, con un manejo adecuado del cultivo, que
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incluye el control de malezas, la fertilizacion y el riego, es fundamental para

promover un desarrollo 6ptimo de las cabezas.

o Cosecha: Esta es la fase final del ciclo de cultivo del brdcoli. La cosecha se realiza
cuando las cabezas de brdcoli alcanzan el tamafio y la madurez adecuados para el
consumo. EI momento 6ptimo de cosecha puede variar segun la variedad y las
preferencias del mercado. Una cosecha oportuna garantiza la maxima calidad y
rendimiento del producto, ademas, la correcta manipulacion y almacenamiento
post-cosecha son importantes para preservar la calidad y prolongar la vida atil del
brécoli cosechado.

Figura N°. 2
Fenologia del brocoli

Fuente: Agrocultura (2025)

16



4.2.5. Variedades

Sierra (2019), menciona que se cultivan diferentes variedades de brocoli en Peru, adaptadas a las
condiciones climaticas locales y a las preferencias del mercado. Esto incluye variedades de brocoli
de ciclo corto, que permiten cosechas tempranas, asi como variedades de ciclo largo para cosechas

extendidas.

Variedad (Brassica oleracea var. italica) hibrido Imperial

Gaspar (2021), indica que es una planta de crecimiento erguido, con una cabeza o pella tnica, de
tamafio medio y grano fino a intermedio, de color verde azulado. Se adapta bien a zonas templadas
con temperaturas moderadas y zonas calidas, en condiciones de dias largos con calor moderado.
La distancia de siembra varia entre 0.7 x 0.25 a 0.40 metros, lo que favorece el uso de un mayor
numero de plantas por unidad de area. La cosecha comienza a los 80 dias después del trasplante,
siendo ideal tanto para el mercado fresco como para la industria, debido a su mejor conservacion

postcosecha.

» Caracteristicas morfoldégicas

La Rossa, Vasicek, Palioni, & Lopez (2020), sefiala que la planta de Brassica oleracea var. italica
hibrido Imperial tiene un habito de crecimiento erguido, lo que facilita la recoleccion y el manejo
en el campo. Su cabeza floral es compacta, de tamafio mediano y de color verde intenso, que se va
tornando ligeramente més claro a medida que la planta madura. El tamafio de la cabeza es adecuado
tanto para el consumo fresco como para la industria de transformacion. El grano o la flor del brécoli
es de tamafio medio a fino, lo que le otorga una textura delicada, ideal para ser cocinado o

procesado.
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* Ciclo de cultivo

La Rossa, Vasicek, Palioni, & Lopez (2020), sefiala que el ciclo de cultivo del hibrido Imperial es
relativamente rapido. El tiempo desde el trasplante hasta la cosecha es de aproximadamente 80
dias, lo que lo convierte en una opcion eficiente para la produccion comercial. Esta caracteristica
también le otorga una ventaja para su inclusion en los mercados de consumo fresco, donde la

rapidez de comercializacion es clave.

* Ventajas en la postcosecha

La Rossa, Vasicek, Palioni, & Lopez (2020), indica que una de las caracteristicas mas destacadas
del brocoli hibrido Imperial es su excelente capacidad de conservacion postcosecha. Tras la
recoleccion, la calidad del producto se mantiene bien durante el almacenamiento y el transporte,
lo que lo hace ideal tanto para el mercado fresco como para la industria. Su resistencia a la
descomposicion y su frescura prolongada aseguran que mantenga su valor durante mas tiempo, lo

que es una ventaja para los productores y comercializadores.

* Uso y mercado

La Rossa, Vasicek, Palioni, & Lopez (2020), sefiala que el hibrido Imperial es altamente
demandada tanto en el mercado fresco como en la industria. Su excelente presentacion, sabor y
textura lo hacen muy popular entre los consumidores, mientras que su facil manejo en la
postcosecha le otorga una ventaja competitiva en el mercado de exportacion. Ademads, su
adaptacion a diversas condiciones climaticas y de suelo lo convierte en una opcion atractiva para

los agricultores que buscan un cultivo rentable y de bajo mantenimiento.
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4.2.6. Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de brécoli

4.2.6.1. Clima

Gaspar (2021), menciona que el brocoli prefiere climas frios templados, pues se desarrolla
mejor a temperaturas diurnas entre 18°C y 23°C, y temperaturas nocturnas entre 10°C y 18°C. No
tolera bien las temperaturas extremas, ya que el calor excesivo puede provocar un crecimiento
prematuro de las cabezas y la formacion de floretes de baja calidad, mientras que las heladas

pueden dafar las plantas.

4.2.6.2. Suelo
Gaspar (2021), menciona que el brocoli crece mejor en suelos fértiles, bien drenados y
ricos en materia organica. Un pH del suelo entre 6.0y 7.0 es éptimo para el crecimiento del brécoli.
Antes de la siembra, se recomienda realizar analisis del suelo para determinar los niveles de

nutrientes y ajustarlos segun sea necesario.

4.2.6.3. Luz
Gaspar (2021), menciona que el brécoli necesita luz solar directa para un crecimiento
optimo. Se debe plantar en un area que reciba al menos 6-8 horas de luz solar al dia. La falta de

luz puede afectar el desarrollo de las cabezas de brocoli y reducir el rendimiento.

4.2.6.4. Agua

Gaspar (2021), sefiala que el brocoli requiere un suministro constante de agua para un
crecimiento saludable. Se debe mantener el suelo uniformemente himedo, pero no saturado,
durante todo el ciclo de crecimiento. La falta de agua puede provocar estrés en las plantas y afectar

el desarrollo de las cabezas de brocoli. El cultivo de brécoli necesita alrededor de 700 mm de agua
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a lo largo de su ciclo. No requiere riego constante, sino que debe aplicarse en intervalos de dos a

diez dias, dependiendo del clima, la estacion y la fase de desarrollo de la planta.

Vallejo (2013), sefiala que las raices pueden alcanzar profundidades entre 0,10 my 0,2 m,
por lo que es esencial regar inmediatamente después del trasplante. Luego, el suelo debe
mantenerse con suficiente humedad hasta la etapa de maduracion. Es recomendable suspender el
riego 20 dias antes de la cosecha, ya que un exceso de agua puede afectar negativamente la

produccion. En total, el requerimiento hidrico del brocoli por cosecha oscila entre 650 y 700 mm.

4.2.6.5. Fertilizacion
Pletsch (2006), sefiala que la fertilizacion se define como el proceso de incorporar toda
sustancia 0 mezcla de sustancias que aplicada dentro del suelo o aplicada sobre la parte aérea de
las plantas, suministre €l o los elementos que requieren los vegetales para su nutricion, con el
propoésito de estimular su crecimiento, aumentar su productividad y mejorar la calidad de las

cosechas.

Gaspar (2021), menciona que el brdcoli es un cultivo exigente en nutrientes, especialmente
en nitrogeno, fosforo y potasio. Se recomienda aplicar fertilizantes organicos o quimicos antes de
la siembra y durante el crecimiento de las plantas, segun sea necesario. Es importante seguir las
recomendaciones de fertilizacion basadas en analisis del suelo para evitar la sobrealimentacion o

deficiencias de nutrientes.

Bolea (1982), menciona que el brécoli demanda una alta absorcion de nitrégeno (N) y potasio
(K), mientras que su requerimiento de fésforo (P) es relativamente bajo. Las recomendaciones de

fertilizacion sugieren aplicar entre 100 y 120 kilogramos de N por hectarea, junto con 50 a 80
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kilogramos de P por hectarea. En cuanto al potasio, su aplicacion se realiza Unicamente si es

necesario, sin embargo, se recomienda aplicar una cantidad de Potasio equivalente al del Fosforo.

Ley de Liebig

Sierra et al. (2019), precisan que el elemento esencial proveido en menores cantidades
(factor limitante) determina el éxito del programa de fertilizacion. Es decir, si un elemento se
encuentra deficiente, el crecimiento y rendimiento del cultivo no sera el 6ptimo, y para poder
incrementar la productividad (expresada en crecimiento o rendimiento) es necesario suplir el
elemento deficiente. La Ley de Liebig, también conocida como la Ley del Minimo, es un principio
en la ecologia y la agricultura propuesta por el quimico y agricultor aleman Justus Von Liebig en
el siglo XIX. Esta ley establece que el crecimiento de las plantas esta limitado por el nutriente que
se encuentra en menor cantidad en relacion con las necesidades de la planta, independientemente
de la abundancia de otros nutrientes. En otras palabras, el rendimiento de un cultivo esta
determinado por el nutriente que esta presente en menor cantidad en proporcion a las necesidades
de la planta. La Ley de Liebig es fundamental para la fertilizacién y el manejo de nutrientes en la
agricultura. Segun este principio, agregar nutrientes adicionales a un suelo ya rico en un nutriente
en particular no aumentara el rendimiento de las plantas si otro nutriente es limitante. Por lo tanto,
para maximizar el rendimiento de los cultivos, es crucial identificar y corregir las deficiencias de
nutrientes que pueden ser limitantes para el crecimiento de las plantas. Esto puede lograrse
mediante la aplicacion equilibrada de fertilizantes que contengan los nutrientes necesarios en

proporciones adecuadas para satisfacer las demandas de las plantas.

Bolea (1982), segun las recomendaciones el nivel de abonamiento para el cultivo de brécoli

es de 110-60-60 de NPK (Nitrégeno-Fosforo-Potasio).
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4.2.6.6. Espaciado y densidad de siembra
Gaspar (2021), menciona que el brdcoli necesita suficiente espacio para un desarrollo
adecuado y recomienda que las plantas deben espaciarse de 40 centimetros entre si y 80 cm entre
surcos haciendo un total de 31,250 plantas por hectarea para permitir un crecimiento 6ptimo de las
cabezas florales. Asi mismo sefiala que la densidad de siembra puede variar segun la variedad y

las précticas de cultivo locales.

4.2.6.7. Control de malezas, plagas y enfermedades
Gaspar (2021), menciona que es importante mantener el cultivo de brdcoli libre de malezas
para evitar la competencia por nutrientes, agua y luz. Ademas, se deben implementar medidas de
control integrado de plagas y enfermedades para prevenir dafios en las plantas y garantizar un

rendimiento optimo.

4.2.7. Manejo del cultivo

4.2.7.1.Preparacion del suelo

Zamora (2016), sefiala que la preparacion del suelo es importante para el éxito del cultivo
de brocoli, esto implica trabajos como arado, nivelacion, eliminacion de malezas y aplicacion de

enmiendas organicas o minerales para mejorar la estructura y fertilidad del suelo.

4.2.7.2. Trasplante

Zamora (2016), el trasplante es el proceso de mover las plantulas desde la almaciguera
hasta su lugar de cultivo definitivo. Se lleva a cabo cuando las plantulas alcanzan una altura
promedio de 15 cm, lo que generalmente ocurre entre los 30 y 40 dias. Es fundamental evitar dafios
en las raices y asegurarse de no enterrarlas en exceso, permitiendo que el cuello de la planta quede

a nivel del suelo. Ademas, se recomienda humedecer la tierra antes de realizarlo.
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4.2.7.3. Cosecha

Zamora (2016), la cosecha del brocoli se realiza cuando las cabezas florales estan firmes

y compactas, pero antes de que comiencen a florecer.

4.2.7.4. Post cosecha

Zamora (2016), después de la cosecha, es importante manejar y almacenar correctamente
el brocoli para mantener su frescura y calidad, esto puede incluir la eliminacion de hojas exteriores
dafiadas, el lavado y la clasificacion segun el tamafio y la calidad, asi como el almacenamiento en

condiciones adecuadas de temperatura y humedad para prolongar la vida 1til del producto.
4.2.8. El brocoli en el Peru

4.2.8.1. Zonas productoras de brécoli en el pais

Andrade (2017) senala que, en el Peru, las principales zonas productoras de brocoli se

encuentran distribuidas en varias regiones del pais. Algunas de las dreas mas destacadas incluyen:

Regiones de cultivo: EIl brécoli se cultiva en varias regiones del pais, incluyendo la sierray la
costa. Algunas zonas destacadas de cultivo de brocoli en Peru incluyen los valles interandinos de

la sierra central y sur, asi como areas costeras con condiciones climaticas favorables.

« La Libertad (Valle de Chao): Esta regién, ubicada en la costa norte del pais, es conocida
por su produccion de brdcoli de alta calidad. EI clima templado y la disponibilidad de agua

para el riego hacen que el Valle de Chao sea ideal para el cultivo de brocoli.

« Lima (Valle de Huaura): Ubicado en la costa central de Perd, el Valle de Huaura es otra
importante zona productora de brocoli. Las condiciones climaticas favorables y la

infraestructura de riego bien desarrollada contribuyen al éxito del cultivo en esta region.
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« Lima (Valle de Carfiete): También en la costa central, el Valle de Cafiete es conocido por

su produccién agricola diversificada, que incluye el cultivo de brécoli.

« Lima (Valle de Lurin): Esta area cerca de la ciudad de Lima es una importante region

productora de hortalizas, incluido el brécoli.

« Junin (Valle del Mantaro): En la sierra central de Perd, el Valle del Mantaro es una regién
productora de brécoli que se beneficia de un clima fresco y de tierras fértiles. Aunque el
cultivo de brdcoli en la sierra presenta desafios adicionales debido a la altitud y las

condiciones climaticas variables, esta region ha logrado establecer una produccion exitosa.

4.2.9. Rendimiento del cultivo de brocoli

4.2.9.1.Rendimiento a nivel internacional por paises

Véazquez, Mejia, Robles, & Ramirez (2020), sefialan que en Centro y Sudamérica,
Guatemala, Ecuador y Pert son los principales productores de brocoli y coliflor, aunque Colombia,
Chile y Venezuela también tienen produccion significativa. Guatemala lider6é en 2021 con 119,009
toneladas, seguido de Ecuador con 112,652 toneladas y Pert con 60,808 toneladas. Mientras la
produccion en Guatemala y Ecuador ha sido estable, indicando madurez en la industria, Pera y

otros paises de la region han experimentado una disminucion en su produccion.

4.2.9.2.Rendimiento nacional del cultivo de brécoli

Raya, Apaez, Guillén, & Lara (2019) , sefialan que el brocoli (Brassica oleracea var.
Italica) es un cultivo de creciente importancia a nivel nacional debido a su alto valor nutritivo y
beneficios para la salud. En el contexto nacional, el rendimiento del cultivo de brécoli ha mostrado
una tendencia ascendente en los Gltimos afos. Segun el Ministerio de Agricultura y Riego del Perti

(2018), la produccion de brocoli en el pais ha crecido significativamente debido a las mejoras en
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las técnicas de cultivo y el aumento de la superficie sembrada. Las principales regiones productoras
incluyen Lima, La Libertad, y Arequipa, donde se han implementado practicas agricolas avanzadas
que han permitido alcanzar en esos departamentos rendimientos promedio de 12 a 15 toneladas

por hectarea.

4.2.9.3. Rendimiento del cultivo de brdcoli en la region del Cusco

Instituto Nacional de Innovacion Agraria [INIA] (2023), sefiala que, en la region del
Cusco, el cultivo de brocoli también ha ganado relevancia, aunque los rendimientos ain no
alcanzan los niveles observados en las principales regiones productoras del pais, los agricultores
en Cusco han comenzado a adoptar variedades de brécoli mas resistentes y técnicas de cultivo
mejoradas, lo que ha resultado en un aumento del rendimiento promedio a aproximadamente 8
toneladas por hectérea. Sin embargo, factores como la altitud, las variaciones climéaticas y el acceso

limitado al agua representan problemas importantes para los productores de la region.

4.2.9.4. Consumo per capita de brécoli

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI] (2020) , indica que el consumo de
brocoli en Pert ha mostrado una tendencia al alza, impulsada por una mayor conciencia sobre los
beneficios para la salud asociados con su consumo. El consumo per capita de brocoli en el pais es
de aproximadamente 1.5 kg por persona al afio. Este incremento se atribuye a campafias de
promocion de alimentos saludables y a una creciente inclusion del brocoli en la dieta diaria de los
peruanos. En la region del Cusco, el consumo per cépita de brocoli sigue la tendencia nacional,
aunque con variaciones significativas entre areas urbanas y rurales, donde el acceso y la

disponibilidad del brocoli pueden ser limitados.
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4.3. Hidrogel

Katime I. et al. (2004), definen a un gel como una red tridimensional de cadenas flexibles,
constituidas por segmentos conectados de una determinada manera e hinchada por un liquido.
También menciona que si el liquido que solventa las cadenas es organico recibe el nombre de
organogel, mientras que, si el responsable de la solvatacion es el agua, entonces se denomina
hidrogel. En la actualidad existen dos tipos de geles, en funcion de la naturaleza de las uniones de

la red tridimensional que los constituyen fisicos y quimicos.

Escobar G. (2002), sefiala que el término hidrogel se utiliza para denominar a un tipo de
material de base polimérica caracterizado por su extraordinaria capacidad para absorber agua y

diferentes fluidos.

Estrada R. (2012), indica que los materiales denominados como hidrogeles son polimeros
hidro absorbentes que tienen la capacidad de absorber y ceder grandes cantidades de agua y otras
disoluciones acuosas sin disolverse. Dicho proceso ocurre a distintas velocidades de acuerdo al

grado de polimerizacion del mondmero constituyente

4.3.1. Uso de polimeros

Estrada, R., Lemus, D., Mendoza, D., & Rodriguez, V. (2010), sefiala que los polimeros
tienen la capacidad de absorber agua y liberarla gradualmente hacia las raices de las plantas, lo
que ayuda a mejorar la calidad del suelo. Gracias a esto, el suelo retiene mejor la humedad, permite
una mejor circulacion de aire y evita que se compacte demasiado. En agricultura, su uso es clave
para optimizar el consumo de agua, logrando reducirlo hasta en un 50%. Ademads, en terrenos
aridos o desérticos, estos polimeros contribuyen a mejorar la estructura del suelo, aumentando su

humedad y favoreciendo su fertilidad natural.

26



4.3.2. Poliacrilato de Potasio

Valera (2018), sefiala que el poliacrilato de potasio se caracteriza por su elevada capacidad
de absorcion y retencion de agua. Su estructura molecular, conformada por cadenas repetitivas de
acrilato de potasio, le otorga la propiedad de formar una red tridimensional que se expande
significativamente al contacto con liquidos. Gracias a esta cualidad, se convierte en un insumo
apropiado para diversos usos que demandan almacenamiento hidrico prolongado, como en la
agricultura y en productos de uso personal. En condiciones Optimas, este polimero puede llegar a

captar entre 300 y 500 veces su propio peso en agua.

4.3.3. Composicion quimica

Zuchem (2007), menciona que los poliacrilatos son una familia de polimeros anionicos
stiper absorbentes, compuestos principalmente por poliacrilamida. Estan formados por una
estructura reticulada de acrilamida y acrilato de potasio, lo que les otorga la propiedad de no
disolverse en agua. Estos polimeros pueden absorber, en promedio, hasta 700 veces su peso en

agua destilada, transformandose en un gel.

Figura N°. 3
Molécula de Poliacrilato de Potasio

Fuente: Gelsap (2025)
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4.3.4. Estructura de composicion del hidrogel

Macias et al., (2019) precisa que la disposiciéon molecular del material que compone el
hidrogel. Los hidrogeles estan formados por cadenas largas de polimeros que tienen una estructura

reticulada, lo que les confiere la capacidad de retener grandes cantidades de agua en su interior.

Recinos (2013), sefiala que cuando el agua entra en contacto con estas cadenas poliméricas, es
absorbida por 6smosis y se introduce en la molécula. Dentro de la estructura del polimero, el agua
se almacena de manera eficiente. A medida que el suelo se va secando, el polimero libera hasta el

95% del agua retenida, proporcionando humedad de forma gradual.

4.3.5. Nombres comerciales del hidrogel

Alvarez, Bricenio, & Valverde (2023), sefiala que existen varios nombres comerciales para
el hidrogel, dependiendo del fabricante y del pais. Algunos ejemplos comunes incluyen Aquasorb,

Hidrosorb, Water Crystals, Hydrosource, Gelgro, entre otros.

4.3.6. Capacidad de retencion de agua del hidrogel

Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo [CIAD] (2022), es la cantidad
maxima de agua que el hidrogel puede absorber y retener en su estructura. Esta capacidad varia
segun el tipo y la calidad del hidrogel, pero generalmente es considerablemente alta en

comparacion con otros materiales de su tamafio.

Gonzales, J. (2011), sefiala que un kilo de hidrogel tiene la capacidad de contener entre

330 y 440 litros de agua.
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4.3.7. El hidrogel en las caracteristicas del suelo para el desarrollo de las plantas

Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (2022), el hidrogel puede mejorar
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo al retener agua y nutrientes, proporcionando un
entorno mas favorable para el desarrollo de las raices de las plantas. También puede ayudar a

reducir la erosion del suelo y la lixiviacion de nutrientes.

4.3.8. Propiedad caracteristica del hidrogel

Ramos G. et al (2009), sefiala que el hidrogel cumple la funcion de incrementar la
capacidad del suelo para retener agua y, en consecuencia, permite espaciar los intervalos de riego.
Este polimero no modifica las propiedades fisicas del agua ni altera la porosidad total del suelo;
sin embargo, si influye directamente en la retencion hidrica (mejordndola) y en la aireacion del
suelo (reduciéndola). Su accion consiste en absorber el agua disponible durante los riegos y
liberarla progresivamente a medida que el entorno del polimero se seca, formando asi una reserva
hidrica que facilita un mejor aprovechamiento del agua de lluvia y contribuye a reducir la

frecuencia de riego necesaria.

4.3.9. Beneficios del uso de hidrogel

Recinos (2013), senala los siguientes beneficios:

e Favorece el incremento de la capacidad de retencién hidrica en el suelo.

e Retrasa el momento en que las plantas alcanzan punto de marchitamiento.

e Mantiene la humedad por el doble de tiempo en comparacion con suelos sin tratamiento.
¢ Disminuye la mortalidad ocasionada por el trasplante y estimula el desarrollo radicular, lo

que se traduce en un mejor crecimiento y establecimiento. Los ensayos de campo
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evidencian que el uso de hidrogeles puede incrementar los rendimientos agricolas hasta en
un 30% frente a los sistemas convencionales.

e Contribuye a espaciar los riegos, ademas de absorber fertilizantes y agroquimicos solubles
en agua, disminuyendo su lixiviacion y escorrentia.

e El poliacrilato de potasio también ayuda a mitigar la contaminacion ambiental, ya que

optimiza la eficiencia de los fertilizantes y reduce la pérdida de urea por volatilizacion.

4.3.10. Efectos sobre las propiedades fisicas del suelo

Sanz (2015), indica que mejora la permeabilidad del suelo, optimiza su densidad aparente
y mejora su estructura. Ademas, gracias a los ciclos de absorcion y liberacion de agua, las
particulas del polimero se expanden y contraen, lo que incrementa la aireacion, especialmente en
suelos arcillosos. También actia como un acondicionador del suelo, aportando caracteristicas

propias de tierras fértiles a suelos arenosos y sustratos de baja calidad.

4.3.11. Efectos sobre las propiedades quimicas del suelo

Sanz (2015), indica que contribuyen a un uso mas eficiente de los nutrientes al funcionar
como un mecanismo de liberacion gradual, lo que facilita su absorcion por las plantas. Ademas,
retienen los nutrientes y ralentizan significativamente su disolucion, reduciendo la necesidad de
aplicaciones frecuentes mientras aseguran que las plantas sigan obteniendo los elementos

esenciales para su desarrollo.

4.3.12. El hidrogel en la produccion agricola

Alvarez, Bricefio, & Valverde (2023), sefala que en la agricultura, el hidrogel se utiliza

para mejorar la eficiencia del riego, reducir el estrés hidrico de las plantas y aumentar el
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rendimiento de los cultivos. También puede ser utilizado en la germinacion de semillas, en la

produccion de plantulas y en la produccion de hortalizas y frutas.

Thomas, B. et al. (2003), sefialan que los polimeros stper absorbentes, conocidos como
hidrogeles, cumplen en el suelo la funciéon de captar agua proveniente de la lluvia o del riego y
liberarla de manera gradual para atender los requerimientos hidricos de las plantas durante su
desarrollo. La humedad almacenada en estos compuestos se libera a un ritmo mas lento que la
pérdida ocasionada por la evapotranspiracion natural del sistema suelo—planta. Este proceso reduce
las pérdidas de agua en condiciones de sequia, favorece la recuperacion fisiologica de los cultivos
y eleva significativamente la eficiencia en la produccion de biomasa fresca por cada unidad de

agua suministrada.

Freitas A. et al. (2002), destacan que la aplicacioén de hidrogel en la agricultura evidencia
sus ventajas como enmienda del suelo, ya que optimiza sus propiedades fisicas e hidricas. Este
polimero actia como un eficiente retenedor de humedad, contribuye a reducir la lixiviacién de
nutrientes, incrementa la capacidad de intercambio catidonico y mejora la disponibilidad de agua

para los cultivos, generando asi un impacto favorable en su desarrollo productivo.

4.3.13. Dosificacion y aplicacion en la agricultura

Recinos (2013), sefiala que la dosificacion del hidrogel en la agricultura se refiere a la
cantidad adecuada de hidrogel que se debe aplicar al suelo para obtener los beneficios deseados.
La aplicacion se puede realizar mezclando el hidrogel con el suelo antes de la siembra o mediante
la aplicacion superficial en el area de la raiz de las plantas. La dosificacion y aplicacion adecuada
dependen del tipo de cultivo, las condiciones del suelo y el clima, asi como de los objetivos

especificos del agricultor debido a que el hidrogel es altamente higroscopico. Se puede utilizar en
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dos formas: hidratado, cuando el poliacrilato de potasio ya ha absorbido agua, o seco, cuando se

aplica directamente en el suelo sin haber retenido liquido previamente.

Hidrosorb (2019), recomienda una dosificacion de 60 kg por hectarea para hortalizas

dentro de sus usos en la agricultura.

4.3.14. Hidrosorb

Yaipén (2011), sefiala que es un conservador de agua ecoldgico basado en potasio, con
tecnologia alemana, cuya funcidn principal es absorber, retener y liberar agua a los cultivos. Este
producto no es toxico, no contamina ni los cultivos ni el agua, y cumple con los estandares mas

recientes para la proteccion del medio ambiente”

Asimismo, detall6 que el Hidrosorb actiia en contacto con el agua mediante presion osmotica (la
presion que debe aplicarse a una solucidon para detener el flujo de disolvente a través de una
membrana semipermeable), aumentando su volumen mas de 200 veces "dependiendo del tipo del
suelo donde se aplique, lo que permite una mayor eficiencia en las reservas de agua de la planta,
evitando su pérdida por evaporacion y filtracion, un proceso comun durante el riego." Su alta
estabilidad, tanto mecanica, fisica como quimica, garantiza su uso adecuado en areas que van desde

desérticas hasta tropicales, durante un periodo de 5 afios (cinco ciclos agricolas).

Beneficios:

Yaipén (2011), menciona que el uso de Hidrosorb tiene los siguientes beneficios:

* Ahorro de agua: Dado que ayuda a retener la humedad, se requiere menos agua para

mantener los cultivos.
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» Sostenibilidad: Contribuye a la sostenibilidad de la agricultura al reducir el consumo de
agua en areas donde este recurso es limitado.

* Mejor calidad del suelo: Ayuda a mejorar la estructura del suelo, promoviendo una mejor
aireacion y facilitando el crecimiento de las raices.

» Facilidad de uso: Se puede aplicar facilmente en el suelo, en mezclas con sustratos, o

directamente en la zona de raices.

4.4. Capacidad de retencion hidrica del suelo

4.4.1. El suelo

Dominguez (1997), sefala que el suelo se define como la zona donde se desarrollan las
raices, permitiendo la absorcion de agua y nutrientes esenciales para las plantas, ademas de
proporcionar soporte a lo largo de su ciclo bioldgico. Debido a la importancia del sistema radicular
y su funcion en el crecimiento vegetal, es fundamental comprender las caracteristicas del suelo

para analizar, interpretar y aplicar estrategias adecuadas para su uso y manejo.

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO] (2006),
indica que el suelo estd compuesto por minerales meteorizados, materia organica en
descomposicion, microorganismos, pequefios organismos vegetales y animales, agua y aire. Su
formacion es un proceso extremadamente lento, que puede durar siglos y ocurre como resultado
de la desintegracion de las rocas. Las variaciones de temperatura, junto con la accion del agua y el
viento, generan cambios en la superficie terrestre. Cuando las plantas y los animales completan su
ciclo de vida, sus restos caen sobre el suelo y son rapidamente descompuestos por hongos y

bacterias. Este proceso da origen al humus, el cual se mezcla con las particulas sélidas del suelo.
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Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (2006), los

principales componentes del suelo son:

4.4.2.

Los minerales, que provienen de la descomposicion de distintos tipos de rocas debido al
intemperismo. Constituyen la fase solida del suelo, la mas estable y ampliamente estudiada.
Esta fase es altamente heterogénea, compuesta por elementos inorganicos que conforman
la estructura del suelo. La disposicion de estas particulas permite la existencia de poros de
diferentes tamafios.
La materia organica, que resulta de la descomposicion de organismos vegetales y
animales tras completar su ciclo biologico. Este material es capaz de retener grandes
cantidades de agua y contiene minerales esenciales que las plantas aprovechan para su
desarrollo.
Los microorganismos u organismos diminutos, que se dividen en dos grupos:
a) los encargados de fragmentar los restos organicos, como insectos y lombrices.
b) aquellos que descomponen la materia y liberan nutrientes, como hongos y
bacterias.
El agua y el aire, que ocupan los poros del suelo, los cuales pueden variar en forma y
tamafio. La cantidad y distribucioén de estos poros son fundamentales para la calidad del

suelo.

El agua

Zavaleta (1992), indica que el agua, elemento fundamental para la vida, también

desempefia un papel dindmico en el suelo. Su efecto en el crecimiento de las plantas depende tanto

de la cantidad presente como del tiempo que permanece en el suelo. Un exceso de agua puede

generar la pérdida de nutrientes debido al lavado, mientras que, en condiciones de alta evaporacion
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y escasez de agua, las sales disueltas tienden a acumularse en la capa superficial, alcanzando
concentraciones perjudiciales para las plantas. Ademas, el agua influye en el suelo desde su

formacion y a lo largo de su desarrollo.

4.4.3. Retencion hidrica del suelo

Traxco (2023), menciona que la capacidad de retencion hidrica del suelo se define como la
cantidad de agua que un suelo puede contener en su capacidad de campo bajo condiciones
naturales. Este parametro es crucial para entender como el suelo puede almacenar y liberar agua
para las plantas, influenciando directamente el crecimiento y la salud de la vegetacion. Factores
como la textura del suelo, la estructura y el contenido de materia organica afectan esta capacidad,

siendo fundamental en la gestion del riego y en la agricultura sostenible.

Zavaleta (1992), menciona que los suelos poseen tanto cargas negativas como positivas.
La atraccion que ejercen las particulas secas del suelo sobre las moléculas polares del agua se
conoce como adhesion. La adsorcion del agua en forma de una pelicula compuesta por multiples
moléculas sobre las particulas s6lidas recibe el nombre de agua de adhesion. Este proceso reduce
el movimiento de las moléculas de agua, disminuye su energia y libera calor, lo que provoca una
transformacion del agua a un nivel energético inferior. El agua de adhesion no esté disponible para
las plantas y solo puede ser eliminada al secar el suelo en una estufa; por ello, se clasifica como
agua higroscopica. Mas alla de la zona de atraccion de las particulas solidas, las moléculas de agua
se atraen entre si, formando una pelicula liquida continua alrededor de las particulas del suelo y
dentro de los microporos, debido a la tension superficial. Este tipo de agua se denomina agua de
cohesion. El agua contenida en los microporos y aproximadamente los dos tercios externos de la
pelicula de cohesion se consideran agua capilar, la cual es accesible para las plantas y puede ser

absorbida por sus raices.
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4.4.3.1.El agua en el suelo

Pachéz (2019), indica que el suelo es un sistema poroso formado de infinidad de particulas
solidas y agregados de diferentes tamafios y composicion quimica. Entre estas particulas del suelo
van apareciendo espacios vacios (poros) que son ocupados por agua o por aire. Estos espacios
presentan mucha variabilidad en cuanto a tamafio y forma; el rango de tamafio de poros varia desde
diametros inferiores a 0.0002 mm (microporos) hasta 50 mm (macroporos). Cuando estos poros
son ocupados por agua ¢€sta no aparece siempre de la misma forma ni presenta la misma
disponibilidad para las plantas. Por ello se habla de diversos tipos de agua en el suelo en funcién

de su utilidad.

4.4.3.2.Movimiento del agua en el suelo

Ortiz & Ortiz (1990), menciona que el desplazamiento del agua dentro del suelo esta
determinado por la gravedad, la accidon capilar y los cambios de temperatura. La influencia
gravitatoria es mas notoria cuando hay una gran cantidad de agua y los poros del suelo estan casi
completamente ocupados por la fase liquida. En este estado, el suelo se considera saturado y el
movimiento del agua recibe el nombre de flujo saturado, aunque atin puedan quedar bolsas de aire
atrapadas. El movimiento del agua también puede producirse debido a diferencias de temperatura,
un fenomeno que requiere un flujo de aire constante. En este caso, el agua se evapora en las zonas
mas calidas, atraviesa los poros del suelo y se condensa en las 4reas mas frias. Este proceso,
conocido como transporte de vapor, es relativamente lento, pero puede acelerarse en suelos secos.
Por otro lado, el movimiento capilar se debe a un gradiente de tension generado por la atraccion
entre las moléculas de agua y la superficie de las particulas del suelo (adhesion) y la interaccion
entre las propias moléculas de agua (cohesion). La fuerza que regula este fenomeno se conoce

como tension de la humedad del suelo.
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4.4.3.3.Clases de agua en el suelo

4.4.3.3.1. Agua de gravedad o libre

Aguilera C.M. y Martinez E.R. (1980), indica que se denomina agua gravitacional a
aquella que se desplaza a través del perfil del suelo impulsada por la accion de la gravedad. Cuando
los poros del suelo se encuentran completamente ocupados por agua, se considera que este alcanza
un estado de saturacion méxima en su capacidad de retencion. En estas condiciones, la pelicula de
agua que rodea a las particulas del suelo incrementa su grosor hasta que las fuerzas de cohesion
que la mantienen unida son superadas por la gravedad, lo que ocasiona su infiltracion. Este tipo de
agua abandona rapidamente la zona radicular de los cultivos, siendo su drenaje mas veloz en suelos

arenosos en comparacion con los de textura arcillosa.

4.4.3.3.2. Agua capilar

Aguilera C.M. y Martinez E.R. (1980), indica que el agua capilar corresponde al
porcentaje de humedad que permanece en los poros del suelo y que se desplaza gracias a las fuerzas
de capilaridad. Una vez que cesa el riego o el aporte de agua en la superficie, esta continta
distribuyéndose entre los poros durante varios dias, hasta que el exceso gravitacional se ha filtrado.
En ese proceso, los poros vuelven a llenarse de aire mientras el agua retenida sigue movilizandose
por accion capilar. Esta fraccion de agua es utilizable por las plantas y se define como la diferencia
existente entre la humedad a capacidad de campo y la humedad en el punto de marchitez

permanente.
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4.4.3.3.3. Agua higroscdpica

Aguilera C.M. y Martinez E.R. (1980), sehalan que el agua higroscopica corresponde a
la fraccion de humedad que permanece fuertemente adherida a las particulas del suelo, perdiendo
su condicion liquida y desplazdndose unicamente en forma de vapor. Es importante precisar que
este tipo de agua no puede ser utilizada por las plantas, razén por la cual también se le denomina

agua no disponible.

FiguraN°. 4
Clasificacion del agua

DRENAJE RAPIDO

Fuente: Thorne, D.W. y Peterson, H.B (1980)

4.4.3.4.Relacion entre textura de suelo y el contenido de humedad

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO] (2006),
indica que la cantidad maxima de agua que un suelo puede almacenar y poner a disposicion de las
plantas depende de factores intrinsecos como la textura, el contenido de materia orgéanica, la

estructura y la profundidad efectiva de las raices, entre otros. En términos generales, los suelos de
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textura franca presentan la mayor capacidad de retencion de agua disponible, mientras que los
arenosos muestran una disponibilidad limitada. Los suelos organicos y aquellos de textura franca
con elevados contenidos de arena muy fina y sedimentos suelen registrar la mas alta capacidad de
agua disponible; en cambio, los suelos arcillosos poseen valores intermedios y los de arena gruesa

presentan la menor capacidad.

Figura N°. 5
Relaciones entre la textura del suelo y el contenido de humedad

Fuente: Smith, G.D. y Ruhe, R.V. (1955)

4.4.3.5.Importancia de la porosidad sobre el suelo

Hernandez (2008), sefiala que el analisis de la porosidad del suelo reviste una importancia
fundamental, ya que estd estrechamente ligado a su funcion como medio a través del cual se

produce el flujo de agua, aire, solutos y alberga tanto microorganismos como macroorganismos,
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proporcionando asi un ambiente propicio para la rizosfera. Los poros, concebidos como un sistema
de solidos y espacios vacios, se clasifican generalmente en poros macroscopicos y poros
microscopicos. Los primeros, de dimensiones notables, suelen contener aire y permiten el paso
rapido del agua, impulsada por la gravedad, por otro lado, los poros microscopicos estan

predominantemente ocupados por agua retenida debido a fuerzas capilares.

Hernandez (2008), menciona que la alta porosidad del suelo indica la presencia de un buen
sitio para el crecimiento vegetal, siendo este un factor relevante al comparar suelos similares en
otras caracteristicas. La distribucion de la vegetacion y las decisiones relacionadas con el manejo
del suelo se ven influidas por su porosidad. La relacion entre la capacidad de retencion y
movimiento del agua en el suelo con la porosidad es evidente y crucial. Sin embargo, no solo la
cantidad total de poros en el suelo determina su comportamiento hidrico, sino también, y en
muchos casos de manera predominante, las caracteristicas especificas del sistema poral en
términos de forma, tamafio y distribucion. Desde la perspectiva agrondmica, la distribucion del
tamano de los poros no solo afecta la cantidad de agua que el suelo puede retener, sino que también
regula la energia con la que el agua esta retenida y su movimiento hacia la planta, la atmosfera y
otras zonas del suelo. Estos procesos estan regulados por las diferencias en los estados de energia
dentro del sistema poral. En consecuencia, comprender la porosidad del suelo y sus implicaciones
es esencial para optimizar la gestion de recursos hidricos y promover un desarrollo agricola

sostenible.

4.4.4. Humedad del suelo

Benites (2001), sefiala que la capacidad de un suelo para almacenar agua depende
directamente de la cantidad de poros que posee, asi como de la proporcion y tamafio de sus

particulas. En este sentido, los suelos de textura arenosa permiten un drenaje rapido, los de textura
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limosa presentan una capacidad de retencion intermedia y los arcillosos destacan por su elevada

eficiencia para retener agua.

4.4.4.1.Humedad aprovechable

Ramirez, Camacho y Delgado (2014), definen la humedad aprovechable como un indicador
que permite evaluar las condiciones que brinda el suelo para el establecimiento y desarrollo de los
cultivos, ademas de orientar la eleccion del sistema de riego mas adecuado segin su magnitud.
Este parametro se determina a partir de la diferencia existente entre la capacidad de campo y el

punto de marchitez.

e Capacidad de campo

Hillel (1998), define la capacidad de campo como la méxima cantidad de agua que un
suelo bien drenado puede retener después de que el exceso gravitacional ha sido eliminado,
generalmente entre 24 y 72 horas posteriores a un riego o precipitacion abundante. Este valor
depende principalmente de la textura, estructura y contenido de materia orgédnica del suelo, y
representa la condicion de maxima disponibilidad de agua para las plantas sin problemas de

saturacion.

Ladron de Guevara (2021), indica que para determinar el valor de capacidad de campo se

tiene la siguiente formula:

CC=0.48 Ac+0.162 Li + 0.023 Ar + 2.62

Donde:

CC: Capacidad de campo

Ac: Contenido de arcilla
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Li: Contenido de limo

Ar: Contenido de arena

e Punto de marchitez permanente

Richards & Weaver (1944) menciona que el punto de marchitez permanente corresponde
al contenido de humedad del suelo en el cual las plantas ya no pueden extraer suficiente agua para
mantener su turgencia, aun cuando el suelo aun contenga cierta cantidad de humedad. A este nivel,
el agua esté retenida con fuerzas superiores a la capacidad de absorcion de las raices, por lo que se

considera agua no disponible para las plantas.

Ladrén de Guevara (2021), indica que para determinar el valor de punto de marchitez

permanente se tiene la siguiente formula:

PMP=0.302 Ac +0.102 Li + 0.0147 Ar

Donde:

PMP: Punto de marchitez permanente

Ac: Contenido de arcilla

Li: Contenido de limo

Ar: Contenido de arena

4.4.4.2. Medicion del contenido de humedad

Olalla, Lopez y Calera (2005), menciona que la medicion de la humedad del suelo es un
aspecto fundamental en la gestion agricola, ya que permite optimizar el uso del agua, mejorar la

eficiencia de los sistemas de riego y garantizar un adecuado desarrollo de los cultivos. En este

42



contexto, los sensores electronicos modernos representan una alternativa confiable frente a los

métodos tradicionales de determinacién de humedad gravimétrica o tensiométrica

Olalla, Lopez y Calera (2005), sefiala que la aplicacion de tecnologias de monitoreo, como
los sensores electronicos, ha cobrado relevancia frente a los métodos tradicionales de laboratorio,
que, aunque son precisos, resultan poco practicos para el trabajo en campo debido a su caracter

destructivo y a los tiempos prolongados de procesamiento

a) Método directo o gravimétrico

Olalla, Lopez y Calera (2005), explican que este procedimiento se basa en extraer muestras
de suelo, registrando inicialmente su peso, para luego someterlas a un proceso de secado en estufa
hasta alcanzar un peso constante, momento en el cual se realiza un nuevo pesaje. Con el fin de
asegurar la precision de los resultados, la desecacion debe efectuarse en rangos de temperatura
donde las variaciones sean minimas. En el caso de suelos con un contenido moderado de materia

organica, el intervalo recomendado se encuentra entre 105 °C y 110 °C.

b) Método indirecto

e Tensiometro

Moratiel (2017), senala que los tensiometros son instrumentos que permiten estimar de
forma indirecta la humedad del suelo. Estos dispositivos consisten en un tubo impermeable al agua,
provisto en un extremo de una cépsula porosa de porcelana y en el otro de un vacuémetro o
medidor de vacio. Su principal aplicacion es en la programacion del riego, ya que ofrecen un rango
de valores que refleja la disponibilidad de agua para las raices. Generalmente, sus lecturas oscilan
entre 0 y -85 kPa. De acuerdo con el manual IRROMETER para riego localizado, la instalacion

de estos equipos se realiza junto a la planta, en la zona expuesta al sol y sobre la linea de goteo.
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e Sensor de humedad del suelo ML3 ThetaProbe

Delta-T Devices (2019), senala que el ML3 ThetaProbe es un sensor disefiado para realizar
mediciones directas del contenido volumétrico de agua en el suelo. Su principio de funcionamiento
consiste en generar un campo electromagnético alrededor de sus electrodos, de tal manera que la
permitividad dieléctrica del suelo directamente relacionada con el contenido de agua modifique la

sefal eléctrica registrada por el equipo (Delta-T Devices, 2019).

Delta-T Devices (2019), indica que entre sus principales caracteristicas destacan:

* Alta precision y estabilidad en lecturas en diferentes texturas de suelos.

* Respuesta confiable en suelos con elevada salinidad, con tolerancia de hasta 2000 mS-m™.

» Resistencia estructural y proteccion ambiental IP68, lo que le permite ser enterrado y
operar en condiciones adversas.

* Amplio rango de temperatura de operacion, hasta —40 °C en cables no flexibles.

* Incorporacion de un sensor de termistor, lo que permite simultineamente medir la
temperatura del suelo, variable clave para la interpretacion de datos de humedad y dinamica

de agua.

Medidor portatil HH2 Moisture Meter

Delta-T Devices (2019), menciona que el HH2 Moisture Meter es un dispositivo portatil
compatible con el ML3 ThetaProbe, disefiado para facilitar la lectura inmediata de datos en campo.

Este equipo permite:

» Conexion directa con el sensor para obtener lecturas instantaneas.

* Almacenamiento y transferencia de datos a sistemas de gestion y andlisis.
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* Aplicacion en diferentes contextos, desde agricultura de precision hasta

investigacion cientifica en edafologia e hidrologia.

Delta-T Devices (2019), menciona que la combinacién de ambos dispositivos ofrece una
herramienta integral que supera la limitacion de los métodos tradicionales, ya que posibilita
mediciones rapidas de humedad del suelo, no destructivas y repetibles, convirtiéndose en un aliado

esencial en la programacion eficiente de riegos.

Aplicaciones del ML3 + HH2 en la agricultura

Delta-T Devices (2019), sefiala que la integracion del ML3 con el HH2 contribuye a:

* Programacion de riegos: optimizando la frecuencia y la cantidad de agua aplicada
segun el contenido real de humedad en el suelo.

* Manejo sostenible del agua: evitando pérdidas por lixiviacion y reduciendo riesgos
de salinizacion.

*  Monitoreo de cultivos en tiempo real: facilitando decisiones rapidas para mejorar
la productividad.

Figura N°. 6
Sensor de humedad del suelo ML3 ThetaProbe con medidor de humedad del suelo HH2

Fuente: Delta-T Devices (2019)
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V. DISENO DE LA INVESTIGACION

5.1. Tipo y nivel de investigacion

5.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo explicativo, porque busca determinar la relacion causal entre
la aplicacion de 3 dosis de Hidrosorb sobre la capacidad de retencion hidrica del suelo y el

rendimiento del cultivo de brocoli.

5.1.2. Nivel de investigacion

El trabajo de investigacion es aplicado, porque busca generar soluciones practicas a una
problemadtica concreta: optimizar la retencion de agua del suelo y mejorar el rendimiento del

cultivo de brocoli.

5.2.Ubicacion del campo experimental

5.2.1. Ubicacion Espacial
Figura N°. 7
Ubicacion del campo experimental
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El estudio se realizo en el potrero C-2, que forma parte del area experimental del Grupo
de Estudios en Ingenieria del Riego (GEIR) de la Facultad de Agronomia y Zootecnia de la
Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco (UNSAAC), ubicado en K’ayra, San Jeronimo,

Cusco.

5.2.2. Ubicacion Politica

e Region : Cusco
e Provincia : Cusco
e Distrito : San Jeronimo
e Localidad : K’ayra

5.2.3. Ubicacion Geografica

o Latitud sur :13°33°24”
e Longitud oeste : 71°52°30”
e Altitud 13,219 m.

5.2.4. Ubicacion Hidrografica

e Cuenca : Vilcanota
e Sub cuenca : Huatanay
e Micro cuenca : Huanacaure

5.2.5. Ubicacion Ecoldégica

Holdridge (1967), de acuerdo con la clasificacion de zonas de vida el Centro Agrondémico

K’ayra se ubica en la categoria de Bosque seco — Montano Bajo Subtropical (bs-MBS).

5.2.6. Ubicacion Temporal

El presente trabajo de investigacion se realizé desde febrero del 2023 a julio del 2023.
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5.3.Materiales

5.3.1. Material vegetativo

El material vegetativo utilizado en la presente investigacion estuvo constituido por 720
semillas de brocoli hibrido Imperial (Brassica oleracea L. var. italica), variedad de habito de
crecimiento uniforme, ciclo intermedio y alta adaptabilidad a condiciones de clima templado—ftio.
Las semillas empleadas fueron semillas certificadas, con alto poder germinativo, superior al 85 %,
conforme a las especificaciones técnicas del proveedor. La procedencia del material vegetativo
corresponde a semillas producidas por la empresa SAKATA Seed Corporation, reconocida
internacionalmente por la calidad genética de sus semillas horticolas. Las semillas fueron
adquiridas en la Agro Veterinaria Belén, establecimiento comercial especializado en insumos
agricolas, ubicado en la calle Tres Cruces de Oro, distrito de Santiago, provincia y region Cusco,

garantizando la trazabilidad y autenticidad del material utilizado en la investigacion.

Fotografia N°. 1
Semilla de brocoli hibrido Imperial
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5.3.2. Insumos

e Semilla de brocoli hibrido Imperial
e Hidrogel agricola (Hidrosorb)

e Urea46 %deN

e Fosfato di amdnico

5.3.3. Material de campo

e Manguera para riego de 1 pulgada

e Manguera p.e 25 mm x 100 mts c-4 pn10 esp. 2mm
e Acometida 16mm poesan

e Valvularamal 16 x 16 mm escamado

e Manguera p.e 16 mm x 500 mts polimag
e Codo p.e 16 mm escamado

e Teep.e 16 x 16 x 16 escamado

e Unidn p.e cinta manguera 16 mm

e Tapon p.e para cinta

e Cinta de goteo ¢/40 cm clase 16 mil

e TapoOn 25 mm

e Valvula p.e 25 x 25 azul

e Letreros de sefializacion

5.3.4. Herramientas

e \Wincha 5 metros

e Cinta métrica 100 metros

e Kituchi
e Pico
e Lampa
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e Hoz dentado
e Saca bocado
e Hojade sierra

5.3.5. Equipos de campo

e Mochila de pulverizacion de 15 |
e Balanza de precision

e Bascula gramera

e Camara fotogréafica

e Vernier electrénico

e Sensor de humedad del suelo ML3 ThetaProbe

5.4.Metodologia

5.4.1. Diseiio experimental

Para el trabajo de investigacion se utilizo el Disefio de Bloques Completos al Azar

(DBCA) con 4 tratamientos incluyendo el testigo y 4 repeticiones siendo un total de 16 unidades

experimentales.

5.4.2. Caracteristicas del campo experimental

5.4.2.1.Dimensiones del campo experimental
Largo
Ancho
Avrea total

5.4.2.2. Numero y dimensiones de los bloques
Numero de bloques
Largo de los bloques
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Ancho de los bloques :7.7m
Distanciamiento entre bloques :1lm
Area de cada bloque : 46.2 m?

5.4.2.3. Numero y distanciamiento de plantas

Distanciamiento entre plantas :0.40 m.
Distanciamiento entre lineas :0.70 m.
Numero de golpes por linea :15
Numero de lineas por unidad experimental .3
Numero de golpes por unidad experimental .45
Numero de golpes por tratamiento :180
Numero de bloques 4
Numero de repeticiones 4
Numero de tratamientos 4
Numero total de plantas : 720

5.4.2.4. Factores
Factor A
al: Dosis alta de Hidrosorb (2.2 g/planta)
a2: Dosis media de Hidrosorb (1.7 g/planta)
a3: Dosis alta de Hidrosorb (1.12 g/planta)

a4: Testigo (no se aplic6 Hidrosorb)
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Figura N°. 8
Croquis del darea experimental

9.00 m

TRATAMIENTO A: DOSIS BAJA DE HIDROGEL (1.12 gr/planta)
TRATAMIENTO B: DOSIS MEDIA DE HIDROGEL (1.7 gr/planta)
TRATAMIENTO C: DOSIS ALTA DE HIDROGEL (2.2 gr/planta)
TESTIGO: SIN APLICACION DE HIDROGEL
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5.4.3. Conduccion del trabajo de investigacion

5.4.3.1. Almacigado

Se realizo el 01 de febrero del 2023 en bandejas de propagacion. Se utilizo el sustrato

rico con materia organica y la humedad adecuada para favorecer la germinacion.

Fotografia N°. 2
Plantulas de brdcoli en bandeja de propagacion

5.4.3.2. Riego a las plantulas de almacigo
Se realizo posterior a la siembra, se aplico riegos diarios con una regadora manual

para de mantener la humedad del sustrato a capacidad de campo hasta el dia del trasplante

en campo definitivo.

5.4.3.3. Endurecimiento de las plantulas

Esta labor se realizd una semana antes del trasplante y consisti6 en someter las
plantulas a condiciones climaticas de campo definitivo, exposicion a luz solar directa por
mas tiempo, aumento de ventilacion, frecuencia de riego mas prolongados, etc. con el

objetivo de que las plantulas estén con mayor vigor y resistencia al momento del trasplante.
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5.4.3.4.Determinacion del area experimental

El 4rea que se utilizo para el presente estudio de investigacion fue de 331.2 m? del
potrero C-2, en el area experimental del Grupo de Estudios en Ingenieria del Riego (GEIR)
de la Facultad de Agronomia y Zootecnia de la Universidad Nacional San Antonio Abad del

Cusco.

5.4.3.5. Muestreo de suelo

Para la recoleccion de muestras de suelo, se empled el método manual,
seleccionando cinco puntos de muestreo distribuidos en una trayectoria en forma de zigzag.
Utilizando una pala, se realizo cortes en forma de V a una profundidad aproximada de 25 cm
para obtener las submuestras. Estas se mezclaron de manera homogénea, y de esta mezcla se
extrajo un kilogramo de suelo que fue enviado para el analisis al laboratorio de quimica de

Valle Grande San Vicente de Cafiete, ubicado en la capital Lima-Pert.

Fotografia N°. 3
Extraccion de muestras del suelo
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5.4.3.6. Analisis de suelo

Resultados proporcionados por el laboratorio de quimica agricola de Valle Grande,

se tiene:
Tabla N°.1
Analisis del suelo
PARAMETRO | RESULTADO | UNIDAD
TEXTURA
Arena 34.00 %
Limo 33.67 %
Arcilla 32.33 %
CLASE TEXTURAL FRANCO ARCILLOSO
Carbonato de calcio total 2.13 %
Conductividad electrica (e.s) a 25°c 2.80 dS/m
pH (1/1) ATEMP 27.4 °C 7.56
Fosforo disponible 27.40 ppm
Materia organica 2.93 %
Densidad aparente 1.29 g/cm3
Potasio disponible 130.60 ppm
CATIONES CAMBIABLES
Calcio 21.43 mEq / 1009
Magnesio 1.02 mEq / 1009
Sodio 0.71 mEq / 1009
Potasio disponible 0.33 mEq / 1009
P.S. 3.04 %
C.I.CE 23.49 mEq / 100g
MICRONUTRIENTES DISPONIBLES
Caobre 2.72 ppm
Zinc 1.31 ppm
Magnesio 28.48 ppm
Hierro 18.66 ppm
Boro 0.45 ppm

Fuente: Laboratorio de Quimica Agricola “Valle grande”- Lima

La muestra de suelo analizada indica que el suelo es franco arcilloso, equilibrado para

retener agua y permitir aireacion. Presenta una densidad aparente moderada (1.29 g/cm?) que

puede limitar ligeramente la infiltracion, y una materia organica algo baja (2.93 %), por lo

que conviene enriquecerlo. Su pH de 7.56 es levemente alcalino, adecuado para el brécoli.




La conductividad eléctrica de 2.8 dS/m indica una salinidad que debe vigilarse para evitar
efectos en el cultivo. Los micronutrientes (Cu, Zn, Mn, Fe y B) estan en niveles apropiados
para el crecimiento, y la capacidad de intercambio catidonico de 23.49 mEq/100 g revela

buena habilidad para retener nutrientes, favorable para el desarrollo del brocoli.

5.4.3.7. Analisis de agua

Se extrajo una muestra de 2 litros de la captacion del manante Intipata ubicada en el
centro agronomico de K’ayra, San Jeronimo-Cusco y fue almacenada en un recipiente de
vidrio previamente esterilizado, debidamente etiquetado y llevado al laboratorio de la
Facultad de Ciencias Quimicas, Fisicas y Matematicas de la UNSAAC.

Tabla N°. 2
Analisis fisicoquimico de agua

PARAMETROS |UNIDADES | RESULTADOS
pH 7.7
CE uS/cm 628,00
Dureza ppmCaCO3 312,00
Calcio ppm 106,40
Magnesio ppm 9,20
Sodio ppm 5,00
Potasio ppm 1,80
Cloruros ppm 8,75
Sulfatos ppm 186,20
Bicarbonatos ppm 136,00
Carbonatos ppm 0
Hierro ppm 0,14
Boro ppm 0,04
Sales solubles total ppm 592,70

Fuente: Laboratorio de la Facultad de Ciencias Quimicas, Fisicas y Matematicas de la
UNSAAC.
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El agua analizada presenta condiciones adecuadas para uso agricola. El pH es
ligeramente alcalino, dentro del rango Optimo para cultivos como el brocoli. La
conductividad eléctrica (628 uS/cm) refleja un nivel moderado de sales, sin riesgo inmediato
para las plantas. La dureza (312 ppm) indica presencia importante de calcio, que a largo plazo
podria afectar la estructura del suelo. Los minerales como magnesio (106.40 ppm) y potasio
(9.20 ppm) resultan beneficiosos, mientras que el sodio (5.00 ppm) se mantiene en niveles
bajos y favorables. Los sulfatos (8.75 ppm) y cloruros (186.20 ppm) se encuentran en rangos
aceptables, aunque el exceso de cloruros podria limitar la absorcion de nutrientes.
Finalmente, las sales solubles totales (592.7 ppm) confirman una salinidad moderada, que

requiere un manejo adecuado para prevenir riesgos de salinizacion del suelo.

5.4.3.8. Determinacion y calculo de la dosificacion de Hidrosorb

El Hidrogel que se utilizd en esta investigacion fue el Hidrosorb, la dosis a aplicar
se realizd de acuerdo con las recomendaciones técnicas de la propia empresa del mismo
nombre “Hidrosorb”. Este hidrogel esta especialmente formulado para uso agricola, ya que
mejora la eficiencia del riego, mejora la retencion de agua en el suelo y favorece un mejor

desarrollo de las plantas.

Dosis de Hidrosorb
DOSIS (Kg/Ha) BAJA MEDIA ALTA
HIDROSORB 40 kg/Ha 60 kg/Ha 80 kg/Ha

Fuente: Hidrosorb (2019)
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El requerimiento de Hidrosorb se calculd para cada tratamiento y planta, teniendo
en cuenta la dosis expresada en ton/ha de Hidrosorb, motivo por el cual se realiz6 los calculos

de la siguiente manera:
Célculo de cantidad de plantulas de brocoli por hectérea.

10,000m*  10,000m?
0.40m x 0.70m  0.28m?

= 35,714 plantas por 1.0 hectarea

Densidad de plantas por m?

Distanciamiento:

0.40 m x 0.70 m = 0.28 m?*/planta
Plantas por m?:
1/0.28 = 3.57 plantas/m?
Dosis de aplicacion por m?
e Dosis baja: 40 kg/ha
40 kg / 10,000 m? = 0.004 kg/m?
0.004 kg = 4 g/m?, equivalente a 1.12 g/planta
e Dosis media: 60 kg/ha
60 kg /10,000 m?> =0.006 kg/m?
0.006 kg = 6 g/m?, equivalente a 1.7 g/planta
o Dosis alta: 80 kg/ha
80 kg /10,000 m? = 0.008 kg/m?
0.008 kg = 8 g/m?, equivalente a 2.2 g/planta

La dosificacion del Hidrosorb en gramos por planta se emplea debido a que la planta
constituye la unidad experimental, permitiendo una aplicacion precisa y homogénea del

polimero en la zona radicular, lo que reduce la variabilidad experimental y posibilita una
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evaluacion confiable de su efecto sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo. En ese

entender se tiene:

e Calculo de Hidrosorb dosis baja 40 kg/hectarea:

35,714 plantas 40kg 180 plantas x 40 kg B 7,200

= = = 0.201
180 plantas x 35714 plantas 35,714 02016 kg
Célculo de Hidrosorb dosis baja gr/planta
1 —1 0.2016 kg x 1,000
kg 0009 _ J g = 20164
02016 kg —— «x 1kg
180 plantas 201.6 g _ 1lplanta x 201.6 g

= =1.12
1 planta —_— X 180 plantas g/planta

e Calculo de Hidrosorb dosis media 60 kg/hectarea:

35,714 plantas

60kg 180 plantas x 60 kg 10,800

= = =0.3024 k
180 plantas x 35,714 plantas 35,714 g
Célculo de Hidrosorb dosis media gr/planta
- 0.3024 kg x 1,000
1kg 1,000g: g 92302.49
03024 kg —— x 1kg
180 plantas 302.4g  1plantax302.4 g

1 planta =1.7 g/planta

x 180 plantas

¢ Calculo de Hidrosorb dosis alta 80 kg/hectarea:

35,714 plantas 80kg 180 plantas x 80 kg _ 14,400

= = =0.4032 k
180 plantas x 35,714 plantas 35,714 g
Calculo de Hidrosorb dosis alta gr/planta
- 0.4032 kg x 1,000
1kg 1,000g: g g:403,2g
0.4032 kg —— X 1kg
180 plantas 4032g _ 1lplantax4032g

= 2.2 g/planta

1 planta x 180 plantas
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5.4.3.9. Calculo de planilla de manejo de riego
La humedad del suelo se determind a través de un sensor digital de humedad. Sin
embargo, y para tener un mejor control de las frecuencias de riego, se utilizé la siguiente

planilla de riego:

Figura N°. 9
Planilla de calculo y manejo de riego para el testigo

REGION: CUSCO|Ln PARA LLEGARA CC: 47.99|AREA DEL TERRENO (Ha) 0.02 DATOS DE LABORATORIO

PROVINCIA: CUSCO|Ln(Fin): 21.60|CULTIVO BROCOLI CC 24.33)
DISTRITO: SAN JERONIMO|SISTEMA DE RIEGO: GOTEO[VARIEDAD IMPERIAL PMP 13.7]
COMUNIDAD CAMPESINA: GRANJA KAYRA |EFICIENCIA (%): 0.9|RESPONSABLE DIEGO TALAVERANO Da 1.29)
SECTOR: POTRERO DE RIEGO|FECHA DE TRANSPLAN|  15/03/2023|f 0.45 35

12
REPOSICION DE AGUA DE RIEGO CONSUMO DE AGUA
00S  FECHA  V(m/s) Evaporacion Nec. D— TIEMPO DE
(mm) Nec. Netas (mm)  Totales  C.C. RIEGO

(mm) tolerable
15/03/2023| 2.0 749 |0.70 21 147 0.7 1.03 14 47.99 48.37
16/03/2023 2.0 749 |0.70 12 0.84 0.7[ 0.59 0 48.37 47.78
17/03/2023 1.3 75.8 | 0.80 3.2 2.56 07 179 0 47.78 45.99
18/03/2023| 0.0 788 | 0.80 3.5 2.80 0.7 19| 48 45.99 43.83
19/03/2023| 0.0 831 |0.80 1.0 0.80 0.7 0.56) 7.9 48.83] 56.17
20/03/2023| 0.0 711 | 0.80 22 1.76 0.7 123 2.7 56.17 57.63
21/03/2023| 0.0 81 0.80 0.7 0.56 0.7 0.39 19 57.63 59.14
22/03/2023| 0.0 90.6 | 0.80 0.4 0.32 0.7 0.22 49 59.14 63.82
23/03/2023| 2.0 731 [ 070 25 195 07 1.23 0.8 63.82 63.39
24/03/2023| 0.0 80.8 | 0.80 03 0.24 0.7 0.17 4.1 63.39 67.32
25/03/2023| 0.0 86.9 | 0.80 1.0 0.80 0.7  0.56) 0 67.32 66.76
26/03/2023| 2.0 80.7 | 0.70 0.9 0.63 0.7 044 0 66.76 66.32]
27/03/2023| 13 73.1 | 0.80 25 2.00 0.7) 1.40 0 66.32 64.92

Fuente: Baca (2013)

5.4.3.10. Preparacion del terreno

La labor de preparacion del terreno se realizo el 15 de febrero de 2023 utilizando
tractor agricola con arado de discos y rastra. Esta labor resulté fundamental para controlar
las malezas y, al mismo tiempo, favorecer la exposicion y eliminacion de plagas presentes en

el suelo, tales como huevos, larvas y pupas, reduciendo asi su incidencia en el cultivo.
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5.4.3.11. Trazo y replanteo del campo experimental

El trazo y replanteo del campo experimental se realiz6 el 13 de marzo de 2023. Para
esta actividad se emplearon estacas, letreros, cordel y yeso. Para delimitar las unidades

experimentales.

Fotografia N°. 4
Senalizacion de las unidades experimentales

5.4.3.12. Instalacion del sistema de riego por goteo

El 14 de marzo se realizo la instalacion del sistema de riego por goteo para asegurar
el suministro de agua en la zona radicular de las plantas, optimizando el uso y reduciendo
pérdidas. La red de irrigacion se estructurd con una valvula maestra de control, tuberias de
polietileno (HDPE) de %" y valvulas independientes por tratamiento, lo que permitié un
manejo preciso del flujo de agua. Finalmente, se colocaron cintas de goteo clase 1500 de
5/8”°, de 6 m de longitud y emisores cada 40 cm, garantizando una distribucién uniforme en

las parcelas experimentales.
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Fotografia N°. 5
Sistema de riego por goteo instalado en la parcela

5.4.3.12.1. Prueba de uniformidad del sistema de riego por goteo

La pluviometria del sistema de riego por goteo se determiné a partir del caudal promedio de
los emisores y del area himeda cubierta por el sistema, permitiendo estimar la lamina de
agua aplicada de manera uniforme sobre la superficie del suelo. Este calculo es fundamental
para evaluar la eficiencia del riego y su relacion con las necesidades hidricas del cultivo de

brocoli.

Para evaluar la calidad del riego, se realizd la prueba de uniformidad del sistema de riego por
goteo, mediante la determinacion del Coeficiente de Uniformidad (CU), el cual expresa el
grado de homogeneidad en la distribucién del agua aplicada por los goteros en el area

experimental. El coeficiente de uniformidad se calcul6 utilizando la siguiente expresion:

_q25%

cu x 100

Donde:

CU : Coeficiente de Uniformidad.
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q25% : Caudal medio de los emisores que reciben menos caudales en la

prueba equivalentes al 25%.

qa : Caudal medio de los emisores evaluados en la prueba de campo

equivalentes al 100%.

En la evaluacion de campo se obtuvo un caudal promedio del 25 % de los emisores con menor

descarga de 0,0685 L/h, y un caudal promedio total de 0,074906 L/h, obteniéndose:

v =229, 100
"~ 0,074906
CU = 0.914479 x 100
CU = 91.45 %

En referencia los parametros recomendados del Coeficiente de uniformidad:

Funcionamiento Coeficiente de Uniformidad (CU)
Excelente 90-100%

Buena 80-90%

Aceptable 70-80%

Inaceptable <70%

Fuente: Sotelo (2019)
El resultado de 91.45% se encuentra dentro del rango 90-100 %, por lo tanto, la uniformidad

de riego para el presente trabajo de investigacion es excelente.

5.4.3.13. Trasplante

El trasplante del cultivo de brécoli se realizé el 15 de marzo de 2023, cuando las
plantulas alcanzaron una altura promedio entre 8 y 15 cm y adecuado vigor vegetativo. Se
trasplantaron 720 plantulas, previamente seleccionadas por su uniformidad y buen estado

fitosanitario. El establecimiento se efectué en campo definitivo con un distanciamiento de
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0,40 m entre plantas y 0,70 m entre surcos. La labor se realiz6 durante las horas de la tarde,

con la finalidad de reducir el estrés hidrico y favorecer la adaptacion inicial del cultivo.

5.4.3.14. Aplicacion de Hidrosorb

Esta actividad se realiz6 el 15 de marzo, para la aplicacion del Hidrosorb se
utilizaron las dosis previamente establecidas: Alta (2.2 g/planta), Media (1.7 g/planta) y Baja
(1.12 g/planta), pesadas en una bascula gramera de precision. Cada dosis se incorpor6 en la
circunferencia del hoyo donde se ubicaran las raices de las plantas segiin el tratamiento que

corresponda.

Tabla N°. 03
Dosificacion de Hidrosorb

No se aplicard Hidrosorb.

Dosis baja de Hidrosorb: 1,12 gr/planta

Dosis media de Hidrosorb: 1.7 gr/planta

a|w| > |-

Dosis alta de Hidrosorb: 2.2 gr/planta

Fotografia N°. 6
Proceso de peso de la dosis de hidrogel para cada tratamiento en una bascula de precision
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Registro y analisis de periodos de presencia y ausencia de lluvias segun datos del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru (SENAMHI)

Se obtuvo el registro de precipitacion correspondientes al periodo comprendido entre
marzo y julio de 2023 de la estaciéon meteorologica de K’ayra, dado que este periodo de
tiempo corresponde al proceso de crecimiento del cultivo de brocoli. La informacion fue
necesaria para la evaluacion de la variable capacidad de retencion hidrica del suelo,

considerando como indicador el porcentaje de humedad del suelo.

A continuacion, se presentan la informaciéon meteorologica y los graficos que

muestran el comportamiento de la precipitacion diaria:

Figura N°. 10
Informacion de la precipitacion diaria en mm de la estacion granja K ayra

Fuente: SENAMHI (2023)
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Grafico N°. 1
Registro de precipitaciones en mm para el mes de marzo

En el Grafico 1 se presentan los registros de precipitacion acumulada (mm) a partir
del 15 de marzo de 2023, fecha en la que se realiz6 el trasplante de las plantulas de brocoli.
Durante este periodo se evidencio precipitacion de distinta intensidad, siendo la méxima
registrada posterior a la fecha de trasplante de 7,9 mm el dia 19/03/2023. En general, las
lluvias de este mes pueden clasificarse como moderadas, pero fueron suficientes para
favorecer la activacion y saturacion de los hidrogeles aplicados en el suelo, alcanzando asi

su maxima capacidad de absorcion y beneficiando la etapa inicial de desarrollo del cultivo.

Grafico N°. 2
Registro de precipitaciones en mm para el mes de abril

66



En el Grafico 2 se presentan los registros de precipitacién (mm) correspondientes al
mes de abril. El mayor valor alcanzado fue de 13,6 mm el dia 15/04/2023. Sin embargo, a
partir del 16/04/2023 en adelante no se registraron precipitaciones, situacion que resulta
particularmente relevante para el presente estudio, dado que permitid evaluar con mayor
precision el comportamiento del hidrogel en condiciones de ausencia de lluvias, escenario

critico para analizar su eficacia en la retencion de humedad del suelo.

Grafico N°. 3
Registro de precipitaciones en mm para el mes de mayo

En el Gréfico 3, correspondiente al mes de mayo, se observa un registro maximo de
precipitacion de 32,40 mm, segln los datos proporcionados por el SENAMHI. No obstante,
de acuerdo con Estrada (2012), los hidrogeles son polimeros hidro absorbentes capaces de
captar y liberar grandes cantidades de agua sin disolverse, lo que implica que la precipitacion
registrada no genero6 procesos de sobrecarga ni lixiviacion en el polimero. Por el contrario,
esta cantidad de lluvia permitié que el hidrogel alcanzara su maxima capacidad de absorcion,
asegurando un adecuado almacenamiento hidrico para el cultivo. Posteriormente, a partir del

09/05/2023 hasta el 31/05/2023, no se evidencian precipitaciones, condicion que resulta de
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gran relevancia para evaluar la eficiencia del hidrogel como mecanismo de retencion de

humedad en ausencia de lluvias.

De acuerdo con los datos proporcionados por el SENAMHI, en los Graficos 4 y 5,
correspondientes a los meses de junio y julio de 2023, no se registraron precipitaciones. Esta
ausencia de lluvias resulta fundamental para la investigacion, ya que permite evaluar de

manera precisa la capacidad de retencion hidrica del hidrogel en el suelo.

5.4.3.15. Manejo agronémico de cultivo

5.4.3.15.1. Control de malezas

Se realizo el 31 de marzo del 2023, al momento del primer aporque y semanalmente

se realizo la limpieza para mantener el cultivo libre de malezas.

Fotografia N°. 7
Control manual de malezas

5.4.3.15.2. Aporque

Se realizaron dos aporques en forma manual, el primero fue el 31 de marzo y el

segundo aporque se realizo el 28 de abril, el aporque es una labor cultural indispensable para
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mejorar el desarrollo fisiologico del cultivo, garantizar la firmeza de la planta y optimizar la

eficiencia del uso de recursos hidricos y nutricionales.

Fotografia N°. 8
Segundo aporque manual

5.4.3.15.3. Fertilizacion

Se realiz6 junto con el primer aporque el 31 de marzo del 2023. Se considero el nivel

de fertilizacion recomendado para el cultivo de brocoli que es de 110-60-60 de N- P-K.
Se tiene los siguientes datos de laboratorio:

* Nitrogeno: x

* Fosforo disponible: 27.40 ppm
* Potasio disponible: 130.60 ppm
« Da:1.29g/cm?

* Capa arable:0.20 m

* Materia orgénica: 2.93%

Calculo del volumen del suelo:
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V, =100x 100 X 0.2m
V, = 2000 m3

Calculo de 1a masa del suelo:
Ms =V, x Da
Ms = 2,000 m3 x 1.29 tn/m3

tn
— = 2,580,000 kg/ha

Ms = 2,580 =
S ha

Se procede a calcular el Nitrégeno:

100 kg de Suelo
2,580,000 kg de Suelo

293 kgdeM.0 _ 2,580,000 kg de Suelo x 2.93 kg de M.0
x 100 kg de Suelo

x =75594kgdeM.O

Si de cada 100 kg de materia organica, existe 5 kg de Nitrogeno Total en el suelo, entonces:

75,594 kg de M.0 100% _ 75594 kgde M.0 X 5%
x — 5% 100%

x = 3,779.7 kg de Nitrogeno Total

Solo el 2% de Nitrogeno Total es disponible para las plantas, entonces:

3,779.7 kg de Nitrogeno Total
X

100% _ 3,779.7 kg de Nitrogeno Total X 2 %
2% 100%

x = 75,594 kg de Nitrogeno Disponible

Se procede a calcular el nitrégeno asimilable (40%):

75,594 kg de Nitrogeno 100% _ 75,594 kg de Nitrogeno X 40%
X —  40% 100%

x =30.23 kgN

70



Contenido de fosforo en el suelo:

27.40 kg P 1,000,000 kg de suelo _ 27.40 kg P x 2,580,000 kg de Suelo
x —— 2,580,000 kg de Suelo ~ 1,000,000 kg de suelo

x = 70.692 kg P

Fosforo asimilable (10%):

70.692 kg P
X

100% _ 70.692 kgP x 10%
10% 100%

x = 7.06 kg P205

Célculo del contenido de potasio en el suelo:

130.60 kg K
X

1,000,000 kg de suelo _ 130.60 kg P x 2,580,000 kg de Suelo
2,580,000 kg de Suelo — 1,000,000 kg de suelo

x = 336,948 kgK

Potasio asimilable (20%):

100% _ 336948kgK x 20%
20% 100%

336,948 kgK
x

x = 67,39 kg K20

Asi tenemos la siguiente tabla que nos muestra el nuevo nivel de fertilizacion a aplicar:

Tabla N°. 4
Nivel de fertilizacion
Nitrogeno kg/ha Fosforo kg/ha Potasio kg/ha
Demanda 110 60 60
Nutriente del suelo 30 7 60
Nuevo nivel 80 53 0
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Bolea (1982), en el caso del potasio, su aplicacion solo se lleva a cabo si es
indispensable es decir si el suelo donde se cultivard presenta niveles muy bajos de este
elemento. Para el trabajo de investigacion, realizando la conversion de Potasio disponible en
el suelo seglin los datos de laboratorio se considera que el suelo ya cuenta con el potasio
indispensable para el correcto crecimiento de la planta de brécoli, por lo cual solo se realizara
el calculo de fertilizante para compensar el nitrogeno y fosforo necesario para alcanzar el

nuevo nivel de fertilizacion.
Célculo de fertilizante a requerir:

e Urea: 46 % N

* Fosfato diamonico: 18 % Nitrogeno (N) total y 46% P205
Para el fertilizante “fosfato diamoénico’:

100 kg deFosfato diamoénico
X

46 kg de P205
53 kg de P205

100 kg de Fosfato diamoénico X 53 kg de P205

x 46 kg de P205

x =115 kg Fosfato diamoénico/ha

Contenido de nitrégeno en el fertilizante:

100 kg deFosfato diaménico ——— 18kgdeN
115 kg Fosfato diaménico @~——— X

_ 115 kg Fosfato diamoénico X 18 kg de N

x 100 kg deFosfato diamonico

x = 20.7 kgde N/ha

Para una hectérea se requiere 115 kg Fosfato diamoénico y para los 184.8 m? de area neta

total se necesito 2.1 kg de Fosfato diamdnico
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El adicional de N se resta al nivel de fertilizacién para ver cuanto de Urea se va requerir:

N N
80 kg deh_a —20.7kg deh_a = 59.3kgde N/ha

Se tiene:

100 kgdeUrea — 46 kgde Nitrogeno
X —— 593 kgdeNitrogeno

_ 100 kgdeUrea X 59.3 kg de Nitrogeno

x 46 kg de Nitrogeno
x =128.91 kg de Urea/ha

Para una hectérea se requiere de 128.91 kg de Urea y para los 184.8 m? de 4rea neta total se

necesito 2.38 kg de Urea.
5.4.3.15.4. Riego

Se realizo de manera controlada utilizando el sistema de riego por goteo. Se
establecieron horarios y frecuencias de riego 6ptimos en funcién al porcentaje de humedad
del suelo registrado de manera diaria a las 4 de la tarde cada 24 horas por el sensor de
humedad del suelo ML3 ThetaProbe, lo que garantizé un suministro adecuado de agua a las

plantas durante todo el ciclo de crecimiento.

5.4.3.15.5. Manejo, preparacion y aplicacion del Hidrosorb

Se aplico Hidrosorb en el suelo alrededor de las plantas trasplantadas con el
proposito de optimizar la retencion de agua y disminuir la frecuencia de riego. El Hidrosorb
fue incorporado siguiendo las dosis previamente establecidas para cada tratamiento: Alta (2,2
g/planta), Media (1,7 g/planta) y Baja (1,12 g/planta), las cuales fueron pesadas en una

bascula gramera de precision para garantizar exactitud en la aplicacion. La incorporacion se
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realizd mediante una excavacion circular de 10 cm de profundidad en el perimetro radicular
de cada planta trasplantada. En este espacio se distribuyd homogéneamente la dosis
correspondiente de Hidrosorb, asegurando su contacto directo con la zona donde se
desarrollaran las raices del brocoli. Posteriormente, el Hidrosorb fue activado hasta lograr
que el suelo se encuentra en capacidad de campo mediante el sistema de riego por goteo,

permitiendo su expansion y fijacion en el suelo.

La eficacia del Hidrosorb fue monitoreada de acuerdo con las lecturas del sensor de
humedad del suelo ML3 ThetaProbe, reponiendo el contenido hidrico inicamente cuando los
valores disminuyeron por debajo del rango 6ptimo (cercanos al punto de marchitez
permanente), a través del registro diario de humedad anotado en la planilla de riego lo que

permitio una gestion mas eficiente del agua.

Fotografia N°. 9
Monitoreo de la humedad del suelo con el sensor de humedad ML3 ThetaProbe donde se
ubica el Hidrosorb mezclado con el sustrato en la zona de desarrollo de las raices del brocoli.

O
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5.4.3.15.6. Control de plagas y enfermedades

Se llevo a cabo el monitoreo constante de plagas y enfermedades, se identifico
pulgones (myzus persicae). Para el control se utiliz6 la asperjadora manual y el insecticida

“Campin triple accion”. fue pulverizado el 11 de mayo del 2023.

Fotografia N°. 10
Monitoreo de plagas, se encontro la presencia de pulgones verdes (myzus persicae)

5.4.3.15.7. Etiquetado de plantas

La investigacion comprende 180 plantas por tratamiento y testigo, en total 720
plantas distribuidas en 4 bloques, para la evaluacion de las variables se etiquetaron 80 plantas
por tratamiento y testigo de manera aleatoria “al azar” como indica el modelo estadistico

utilizado.

5.4.3.15.8. Cosecha

La cosecha del brocoli se realizd el 10 de julio de 2023 en forma manual, una vez
que las cabezas florales alcanzaron el tamafo, firmeza y compacidad Optima para su
recoleccion. Efectuando un corte preciso de las cabezas maduras a nivel del tallo.
Posteriormente, las cabezas cosechadas fueron almacenadas bajo condiciones adecuadas,

garantizando su conservacion hasta la fase de las evaluaciones correspondientes.
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5.4.4. Evaluacion de variables

La evaluacion de las variables, se describen a continuacion:

5.4.4.1. Capacidad de retencion hidrica en el suelo (% de humedad)

Para la evaluacion de esta variable se realizé la medicion diaria del % de humedad
del suelo durante el desarrollo del cultivo de brocoli desde la instalacion en campo definitivo
hasta el momento de la cosecha. Se realizo en el horario de las 4 de la tarde (cada 24 horas).
Para la medicion de esta variable de capacidad de retencion hidrica en el suelo, se utilizo el
sensor de humedad del suelo ML3 ThetaProbe para las lecturas diarias de humedad en

porcentaje.

5.4.4.2.Caracteristicas agronémicas

Para la evaluacion de los parametros como: Diametro de tallo, longitud de cabeza
floral, peso de cabeza floral, longitud de raiz y peso total de planta se realizaron después de

la cosecha, de la siguiente manera:

* Diametro de tallo (mm)

La evaluacion se realizo con un vernier para medir el didmetro del tallo que sostiene
la cabeza floral del brdcoli, cuyos datos estdn en milimetros para el procesamiento

estadistico.

* Diametro de cabeza floral (cm)

La evaluacion se realizo una vez separado la cabeza floral del resto de la planta y
empleando una wincha, se midi6 el didmetro considerando la parte ancha de la cabeza floral

del bréceoli, cuyos datos estan en cm para el procesamiento estadistico.
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* Peso de cabeza floral (g)

El peso de la cabeza floral se evalud considerando esta parte de la planta como el
principal producto comercial del cultivo de brdcoli. Para ello, una vez alcanzada la madurez
fisiologica, se procedid al corte manual de las cabezas florales seleccionadas y se peso
individualmente utilizando una balanza digital de precision, previamente calibrada. El
registro del peso se realiz6 en gramos (g), consignando los resultados en fichas de campo
disenadas para el presente estudio. Los datos fueron organizados y procesados

estadisticamente para el analisis comparativo entre tratamientos.

* Longitud de raiz (cm)

La longitud de raiz se evalu¢ al finalizar la etapa de cosecha, mediante la extraccion
completa de las plantas seleccionadas. Para ello, las raices fueron cuidadosamente lavadas
con agua limpia, eliminando restos de suelo adheridos que pudieran alterar la precision de la
medicion. Una vez obtenida la raiz desnuda, se procedio a medir su longitud total desde la
base del tallo hasta el apice radicular, empleando una regla graduada en centimetros (cm).
Los datos se registraron en fichas de campo previamente disefiadas, con el fin de asegurar
uniformidad y precision en la recopilacion de informacion para el posterior analisis

estadistico.

* Peso de planta (g)

El peso de planta se determind considerando la biomasa total, que incluy6 hojas,
raiz y cabeza floral. Para ello, cada planta seleccionada fue extraida en su totalidad y
acondicionada, eliminando el exceso de suelo adherido a las raices. Posteriormente, se
procedio a la pesada individual utilizando una balanza digital de precision, registrando los

valores en gramos (g).
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* Rendimiento por unidad experimental (t/ha)

Hurtado (1999), senala que el rendimiento agricola se entiende como la cantidad de
biomasa o producto cosechado por unidad de superficie en un periodo de tiempo
determinado. Este pardmetro generalmente se expresa en kilogramos o toneladas por hectarea

y puede calcularse mediante la siguiente relacion:

t
Rendimiento total (—) =
ha

Peso promedio de la cabeza de brocoli X Numero de cabezas de brocoli por hectarea

Donde:

* El peso promedio de la cabeza floral de brocoli se obtiene a partir de una muestra
representativa de las cabezas cosechadas, registradas en una balanza de precision.
* El numero de cabezas florales de brocoli por hectarea se determina en funcion de

la densidad de siembra y la superficie cultivada.

Se realiz6 al culminar la cosecha, las muestras seleccionadas fueron pesadas de manera
individual utilizando una balanza digital de precision, registrando los resultados en gramos
(g). Los valores obtenidos se sistematizaron y posteriormente se emplearon para el analisis

estadistico correspondiente.

78



VI.  RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Efecto de tres dosis de Hidrosorb en la capacidad de retencion hidrica del

suelo en K’ayra, San Jeronimo.

6.1.1. Capacidad de retencion hidrica del suelo

En el siguiente grafico, se observa la variacion diaria de % de humedad en el suelo del

cultivo de brocoli.

Grafico N°. 4
Variacion de % de humedad en el suelo

En el grafico 6 se muestra la dindmica diaria de humedad del suelo en los tratamientos A, B,
Cy el testigo (T). Tras las ultimas precipitaciones registradas del 06 al 08 de mayo del 2023,
el Hidrosorb alcanzo6 su méaxima capacidad de absorcion, estabilizando la humedad del suelo
por encima del Punto de Marchitez Permanente (PMP = 13.70%) y cercana a la Capacidad

de Campo (CC = 24.33%).

» Tratamiento C (2.2 g/planta): No requirio riego en todo el ciclo; humedad minima

registrada 18.62%.
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* Tratamiento B (1.7 g/planta): Requiri6 riego el 24/06/2023 (101 dias después del

trasplante) al registrar 13.86%.

» Tratamiento A (1.12 g/planta): Necesit6 riego el 12/06/2023 (90 dias después) al

registrar 13.74%.

» Testigo (sin hidrogel): Primer riego el 24/04/2023, a 41 dias de la siembra, con

riegos frecuentes (8 en total).

Los promedios registrados por el sensor de humedad del suelo ML3 ThetaProbe fueron: C =

27.51%, B =25.59%, A=25.02%y T = 20.00%.

Tabla N°. 5
Media de muestra poblacional de % de humedad del suelo

Blogues Tratamientos y

A B C T Bloques

I 25.01 25.95 27.38 20.17 98.52

I 24.90 26.13 27.49 19.63 98.15

11 25.08 24.98 27.54 20.13 97.73

\% 25.10 25.30 27.64 20.08 98.12

Y 100.09 102.36 110.05 80.01 392.52
PROMEDIO 25.0227 25.5907 27.5119 20.0036 24.5322

Tabla N°. 6

Andlisis de varianza para % de humedad del suelo

Fuente GL SC CM Fc Ft (.05 SIG
BLOQUES 3 008 003 022 3.86 NS
TRATAMIENTOS 3 123.04 41.01 351.60 3.86 *
Error 9 1.05 0.12

Total 15 124.16

CV (%) 1.39%

El andlisis de varianza (ANOVA) ayuda a determinar si hay diferencias significativas entre

los tratamientos y bloques. Los valores son los siguientes:
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e BLOQUES: El valor Fc es 0.22 y el valor Ft es 3.86. Este valor Ft es mayor que Fc,
lo que indica que no hay una diferencia significativa entre los tratamientos en cuanto
a porcentaje de humedad del suelo.

e TRATAMIENTOS: El valor Fc es 351.60 y el valor Ft es 3.86. Este valor Ft es menor

que Fc, lo que indica que hay una alta diferencia significativa entre los tratamientos

en cuanto porcentaje de humedad en el suelo.

En cuanto al porcentaje de humedad del suelo se tiene un promedio total de 24.53 %, siendo

el dato mayor del bloque IV tratamiento C con 27.64 % y el menor es del bloque II del testigo

con 19.63 %.

En el andlisis de varianza presentado en la tabla 6 de acuerdo a los resultados obtenidos se
interpreta lo siguiente. Existe una alta diferencia significativa en los tratamientos, con un

coeficiente de variabilidad de 1.39 % lo que indica que los datos analizados y procesados de

esta variable expresan confiabilidad en los resultados.

Al existir una diferencia significativa por lo menos para un par de medias de los tratamientos

se realiza la prueba Tukey para determinar cual de los tratamientos son diferentes:

Comparacion de medias para tratamientos del porcentaje de humedad del suelo

Tabla N°. 7

Agrupacion de medias utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

OM  TRATAMIENTOS N Medias Agrupacion
I C 4 27.51

II B 4 25.59 B

1 A 4 25.02 B

IV T 4 20.00 C

ALST (0.05):0.73



Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Grafico N°. 5

Intervalo de confianza de Tukey al 95% para porcentaje de humedad del suelo
28,07 A
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TRATAMIENTOS

El tratamiento C con una dosis alta de Hidrosorb de 2.2 gr/planta con un promedio de 27.51
% de humedad del suelo es el que ha mejorado mas la capacidad de retencion de humedad
en el suelo y es estadisticamente diferente al testigo que no cuenta con ninguna dosis de
Hidrosorb con un promedio humedad en el suelo de 20.00 % haciendo una diferencia de 7.51
% que representa el 27.29 % de mejora en la capacidad de retencion hidrica del suelo en
comparacion con la dosis alta de Hidrosorb con un 95 % de confianza. Mientras que la dosis
media de 1.7 gr/planta de Hidrosorb y la dosis baja de 1.12 gr/planta de Hidrosorb son

estadisticamente iguales.

Cayambe (2023) encontré que la dosis mas alta de hidrogel logro retener méas humedad y
redujo la aplicacion de agua frente al testigo; estos resultados permiten concluir de la misma
manera donde se evidencia que a mayor dosis de hidrogel mejora la capacidad de retencion
hidrica de un suelo.

Valera Castillo (2018) concluye que el uso de poliacrilato de potasio incremento la retencion
hidrica del suelo en un 30% en comparacion de su testigo sin hidrogel; valor que se asemeja

a lo obtenido en el presente trabajo de investigacion donde la diferencia entre los valores de
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porcentaje de humedad del suelo entre el tratamiento con una dosis alta de Hidrosorb en
comparacion con el testigo equivale a un 27.29 %, siendo este un valor muy cercano a lo
conseguido por el autor.
6.2.Efecto de tres dosis de Hidrosorb en las caracteristicas agronémicas como
rendimiento por unidad experimental, peso de planta, peso de pella, diAmetro de
pella, diametro de tallo, longitud de raiz del cultivo de brécoli (Brassica oleracea
var. Italica Imperial.)

6.2.1. Altura de la planta

Tabla N°. 8
Media de muestra poblacional de altura de planta en cm

Blodues Tratamientos Y
a A B C T Blogues
I 42.60 43.43 44.50 39.32 169.85
I 44.70 43.90 46.88 40.00 175.47
Il 39.45 42.49 44.50 40.27 166.71
\ 44.20 44.55 42.70 39.43 170.88
> 170.95 174.36 178.58 159.02 682.90
PROMEDIO 42.7375 43.5894 44.6438 39.7538 42.6811
Tabla N°. 9
Analisis de varianza de altura de la planta
Fuente GL SC CM Fc Ftos SIG
BLOQUES 3 988 329 159 386 NS
TRATAMIENTOS 3 53.01 17.67 854 3.86 *
Error 9 18.63 2.07
Total 15 8152

CV (%) 3.37 %

El andlisis de varianza (ANOVA) determina si hay diferencias significativas entre los

tratamientos y bloques. Los valores son los siguientes:
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e BLOQUES: El valor Fc es 1.59 y el valor Ft es 3.86. Este valor Ft es mayor que Fc,
lo que indica que no hay una diferencia significativa entre los tratamientos en cuanto
a la altura de la planta.

e TRATAMIENTOS: El valor Fc es 8.54 y el valor Ft es 3.86. Este valor Ft es menor
que Fc, lo que indica que hay una diferencia significativa entre los tratamientos en

cuanto a la altura de la planta.

En cuanto a la altura de la planta del cultivo de brocoli se tiene un promedio total de 42.68
cm, siendo el dato mayor del bloque II tratamiento C con 46.88 cm y el menor es del bloque

I del testigo con 39.32 cm.

En el andlisis de varianza presentado en la tabla 9 de acuerdo a los resultados obtenidos se
interpreta lo siguiente. Existe una diferencia significativa en los tratamientos, con un
coeficiente de variabilidad de 3.37% lo que indica que los datos analizados y procesados de

esta variable expresan confiabilidad en los resultados.

Al existir una diferencia significativa por lo menos para un par de medias de los tratamientos

se realiza la prueba Tukey para determinar cual de los tratamientos son diferentes:

Comparacion de medias para tratamientos de la altura del brécoli

Tabla N°. 10

Agrupacion de medias utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

oM TRATAMIENTOS N Medias Agrupacion

I C 4  44.65 A
II B 4 43.59 A
II1 A 4 4274 A B
1A% T 4 39.76 B

ALST (0.05): 3.03
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Grafico N°. 6
Intervalo de confianza de Tukey al 95% para la altura de planta
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TRATAMIENTOS

Segun la prueba de Tukey al 95% de confianza (Tabla 10), el tratamiento C (2.2 g/planta de
hidrogel Hidrosorb) present6 la mayor altura promedio de planta (44.65 cm), seguido del
tratamiento B (1.7 g/planta) con 43.59 cm. En contraste, el tratamiento A (1.12 g/planta) y el

testigo sin hidrogel registraron menores valores, con 42.74 cm y 39.76 cm respectivamente.

El analisis de agrupamiento estadistico indica que los tratamientos C, B y A no difieren
significativamente entre si (grupo A), mientras que A y el testigo se ubican en el grupo B,

mostrando similitud estadistica.

Varela Castillo (2018) reporto que la variable altura de planta tuvo significancia para dosis
de hidrogel; este resultado coincide con lo obtenido en el presente trabajo de investigacion

donde se tiene una diferencia significativa entre los tratamientos.
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6.2.2. Diametro del tallo

Tabla N°. 11
Media de muestra poblacional para didmetro de tallo en cm

Blogues Tratamientos >

A B C T Bloques

| 3.41 3.42 3.63 3.06 13.51

I 3.53 3.63 3.66 3.16 13.97

"l 3.47 3.34 3.60 3.15 13.55

Y 3.30 3.38 3.72 3.17 13.56

> 13.70 13.75 14.59 12.54 54.58
PROMEDIO 3.4238 3.4375 3.6475 3.1350 3.4109

Tabla N°. 12

Analisis de varianza de diametro de tallo

Fuente GL SC CM Fc Fteo) SIG
BLOQUES 3 0.04 001 177 3.86 NS
TRATAMIENTOS 3 054 0.18 27.37 3.86 *
Error 9 006 001

Total 15 0.64

CV (%) 2.38%

El anélisis de varianza (ANOVA) determina si existen diferencias significativas entre los

tratamientos y los bloques. La tabla de ANOVA muestra lo siguiente:

e BLOQUES: EI valor Fc es 1.77 y el valor Ft es 3.86. Esto sugiere que no hay

diferencias significativas entre los blogues al nivel de confianza del 5% (Fc < Ft).

e TRATAMIENTOS: El valor Fc es 27.37 y el valor de Ft es 3.86. Esto significa que,

al comparar los tratamientos, el valor Ft es menor que Fc, indicando que existen altas

diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto al didmetro de tallo de la

planta.
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En la tabla 11 se observa lo datos por tratamientos y bloques correspondiente a didmetro de
tallo del cultivo de brocoli, donde se tiene un promedio total de 3.41 cm y como resultado
mayor se tiene al tratamiento C en el bloque IV con un promedio de 3.72 cm y como promedio

menor se tiene el valor de 3.06 cm correspondiente al bloque I del testigo T.

En el andlisis de variancia presentado en la tabla 12 segun los resultados obtenidos se
interpreta lo siguiente. Existe una alta diferencia significativa en los tratamientos, con un
coeficiente de variabilidad de 2.38 % lo que indica que los datos analizados y procesados de
esta variable expresan confiabilidad en los resultados. Al existir una diferencia significativa
por lo menos para un par de medias de los tratamientos se realiza la prueba Tukey para

determinar la diferencia entre ellas:

Comparacion de medias para tratamientos de diametro de tallo

Tabla N°. 13
Agrupacion de medias utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

oM TRATAMIENTOS N Medias Agrupacion
I C 4 3.65 A

II B 4 3.44 B

I A 4 3.43 B

v T 4 3.14 C

ALST (0.05):0.21

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

87



Grafico N°. 7
Intervalo de confianza de Tukey al 95% para diametro de tallo
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Segun la prueba de Tukey al 95% de confianza (tabla N°13), el tratamiento C (2.2 g/planta
de Hidrosorb) presentdé el mayor didmetro promedio de tallo (3.65 cm), superando
significativamente a los demads tratamientos y al testigo. El testigo T, sin aplicacion de

Hidrosorb, registr6 el valor més bajo con 3.14 cm.

El anélisis de grupos en el grafico N°9 muestra que el tratamiento C (grupo A) es
estadisticamente superior de todos los demas con un didmetro de tallo promedio de 3.65 cm,
mientras que los tratamientos B (1.7 g/planta) con un didmetro de tallo promedio de 3.44 cm
y el tratamiento A (1.12 g/planta) con un didmetro de tallo promedio de 3.43 cm conforman
el grupo B, siendo estadisticamente similares entre si. El testigo T se ubico en el grupo C con
un didmetro de tallo promedio de 3.14, siendo significativamente menor en comparacion con
los demas tratamientos. Estos resultados demuestran que una dosis alta de Hidrosorb de 2.2

gr/planta tiene efectos determinantes en el didmetro de tallo del brocoli.
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Los resultados obtenidos para el didmetro de tallo en brocoli evidencian que la aplicacion de
Hidrosorb en dosis altas (2.2 g/planta) promovid un crecimiento significativamente superior
frente a las demas dosis y al testigo, alcanzando un promedio de 3.65 cm. Este hallazgo
coincide con lo reportado por Varela Castillo (2018), quien al evaluar el poliacrilato de
potasio en el cultivo de brocoli hibrido Avenger observo que la incorporacion de polimeros
absorbentes incremento la productividad y calidad del cultivo. El incremento en didmetro de
tallo registrado en este estudio puede explicarse por el mismo principio: la mayor
disponibilidad de agua y nutrientes en el suelo favorece procesos fisioldgicos asociados al
engrosamiento del tallo, lo cual constituye un indicador de vigor vegetativo y potencial

productivo.

Asi mismo, los resultados guardan relacién con lo reportado por Cayambe (2023) en tomate
rinon, donde la dosis mas alta de hidrogel (15 g/planta) también generd efectos superiores en

variables de desarrollo vegetativo de las plantas.

6.2.3. Diametro de la cabeza floral

Tabla N°. 14
Media de muestra poblacional de diametro de la cabeza floral en cm

Blogues Tratamientos Y

A B C T Bloques

I 15.13 15.20 16.36 13.99 60.67

I 14.66 14.94 16.15 13.80 59.54

1l 15.55 15.67 16.27 13.97 61.45

Y 15.27 15.53 16.74 13.97 61.50

> 60.61 61.33 65.50 55.72 243.15
PROMEDIO 15.1513 15.3325 16.3750 13.9288 15,1969
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Tabla N°. 15
Analisis de varianza de diametro de cabeza floral

Fuente GL SC CM Fc Ft oos) SIG
BLOQUES 3 063 021 574 3.86 *
TRATAMIENTOS 3 12.08 4.03 110.16 3.86 *
Error 9 033 0.04

Total 15 13.04

CV (%) 1.26 %

La tabla 15 presenta el Analisis de Varianza (ANOVA) realizado para determinar si hay
diferencias significativas en el didmetro de la cabeza floral de brocoli entre los tratamientos

y los bloques.

«  BLOQUES: El valor Fc para los bloques es 5.74 y el valor de Ft es 3.86. Dado que el
valor Ft es menor que Fc. Esto sugiere que los bloques tienen una diferencia
significativa en el didmetro de la cabeza floral.

« TRATAMIENTOS: El valor Fc para los tratamientos es 110.16 y el valor Ft es de
3.86. Dado que el valor Ft es menor que Fc, podemos concluir que hay altas

diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto al didmetro de la cabeza

floral.

De la tabla 14 se puede decir en cuanto a diametro de la cabeza floral del brocoli se tiene un
promedio total de 15.20 cm, siendo el dato mayor de 16.74 cm del tratamiento C
correspondiente al bloque IV y el dato menor corresponde al testigo T del bloque II con un

valor de 13.80 cm de didmetro de cabeza floral.

En la tabla 15 del analisis de variancia segin los resultados obtenidos se interpreta lo

siguiente, existe una alta diferencia significativa en los tratamientos, con un coeficiente de
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variabilidad de 1.26% lo que indica que los datos analizados y procesados de esta variable
expresan confiabilidad en los resultados. Al existir una diferencia significativa por lo menos
para un par de medias de los tratamientos se realiza la prueba Tukey para determinar cual de

los tratamientos son diferentes:

Comparacion de medias para tratamientos de diametro de cabeza floral

Tabla N°. 16
Agrupacion de medias utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

OM  TRATAMIENTOS N Medias Agrupacion
I C 4 1638 A
II B 4 15.34 B
M1 A 4 15.15 B
v T 4 1393 C

ALST (0.05): 0.42

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Grafico N°. 8
Intervalo de confianza de Tukey al 95% para didmetro de cabeza floral
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Segun la prueba de Tukey al 95% de confianza (tabla N°16), el tratamiento C (2.2 g/planta
de Hidrosorb) present6 el mayor didmetro promedio de cabeza floral (16.38 cm), superando
significativamente a los demds tratamientos y al testigo. El testigo T, sin aplicacion de

Hidrosorb, registr6 el valor més bajo con 13.93 cm.

El analisis de grupos en el grafico N°10 muestra que el tratamiento C (grupo A) es
estadisticamente superior a todos los demas con un didmetro de cabeza floral promedio de
16.38 cm, mientras que los tratamientos B (1.7 g/planta) con un didmetro de cabeza floral
promedio de 15.34 cm y el tratamiento A (1.12 g/planta) con un didmetro de cabeza floral
promedio de 15.15 cm conforman el grupo B, siendo estadisticamente similares entre si. El
testigo T se ubico en el grupo C con un diametro de cabeza floral promedio de 13.93 cm,
siendo significativamente menor en comparacion con los demas tratamientos. Estos
resultados demuestran que una dosis alta de Hidrosorb de 2.2 g/planta tiene efectos

determinantes en el incremento del didmetro de cabeza floral del brocoli.

6.2.4. Peso de cabeza floral

Tabla N°. 17
Media de muestra poblacional de peso de cabeza floral en gramos

Blogues Tratamientos Y

A B C T Bloques

I 389.10 410.00 479.40 389.10 1,667.60

I 408.90 424.85 446.50 408.90 1,689.15

1l 405.65 417.65 478.40 405.65 1,707.35

Y 388.20 388.20 506.40 353.45 1,636.25

> 1,591.85 1,640.70  1,910.70  1,557.10  6,700.35
PROMEDIO 397.9625  410.1750  477.6750  389.2750 418.77
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Tabla N°. 18
Analisis de varianza de peso de cabeza floral

Fuente GL SC CM Ft 0os) SIG
BLOQUES 3 700.76  233.59 3.86 NS
TRATAMIENTOS 3 19386.32 6462.11 14.04 3.86 *
Error 9 4143.23 460.36

Total 15 24230.31

CV (%) 5.12 %

La tabla 18 presenta el Analisis de Varianza (ANOVA) realizado para determinar si hay

diferencias significativas en el peso de la cabeza floral de brécoli entre los tratamientos y los

bloques.

e BLOQUES: El valor Fc para los bloques es 0.51 y el valor Ft es 3.86, lo que indica

que al ser mayor el Ft en comparacion con Fc no hay diferencias significativas entre

los bloques en cuanto al peso de la cabeza floral.

e TRATAMIENTOS: El valor Fc para los tratamientos es 14.04 y el valor Ft es 3.86.

Como el valor Ft es menor que Fc, podemos rechazar la hipotesis nula y concluir que

hay diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto al peso de la cabeza

floral de brocoli.

De la tabla 17 se puede decir en cuanto al peso de cabeza floral del brocoli se tiene un

promedio total de 418.77 gr, siendo el dato mayor de 506.40 gr del tratamiento C

correspondiente al bloque IV y el dato menor corresponde al testigo T del bloque IV con un

valor de 353.45 gr cm de peso de cabeza floral.
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En la tabla 18 del analisis de variancia segun los resultados obtenidos se interpreta lo
siguiente, existe una diferencia significativa en los tratamientos, con un coeficiente de
variabilidad de 5.12 % lo que indica que los datos analizados y procesados de esta variable
expresan confiabilidad en los resultados. Al existir una diferencia significativa por lo menos
para un par de medias de los tratamientos se realiza la prueba Tukey para determinar cudl de

los tratamientos son diferentes:

Tabla N°. 19
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

oM TRATAMIENTOS N Medias Agrupacion

I C 4 477.68 A

II B 4 410.18 B
III A 4 397.96 B
IV T 4 389.28 B

ALST (0.05):45.27
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Grafico N°. 9

Intervalo de confianza de Tukey al 95% para peso de cabeza floral
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Segun la prueba de Tukey al 95% de confianza (tabla N°19), el tratamiento C (2.2 g/planta
de Hidrosorb) presentd el mayor peso promedio de cabeza floral (477.68 g), siendo

significativamente superior en comparacion con los demas tratamientos y el testigo.

El analisis de grupos en el grafico N°11 muestra que el tratamiento C (grupo A) alcanz6 un
peso de cabeza floral promedio de 477.68 g, siendo estadisticamente superior en comparacion
con los demas. Los tratamientos B (1.7 g/planta) con un promedio de 410.11 g, A (1.12
g/planta) con 397.96 gy el testigo T (sin Hidrosorb) con 389.28 g conformaron el grupo B,

sin diferencias significativas entre ellos.

Valera Castillo (2018) , quien al evaluar el uso de poliacrilato de potasio en brocoli hibrido
Avenger determino que los mejores pesos de cabeza floral se obtiene con una dosis alta,
donde reporto su peso promedio de cabeza floral con un valor de 1099,6 g; resultado que no
se asemeja a lo obtenido con un peso promedio de 477.68 g con la dosis alta, este valor es
influido por la variedad utilizada en la investigacion; sin embargo se llega a la misma
afirmacién donde se evidencia que una dosis alta de uso de hidrogel tiene un efecto positivo

para la variable de peso de cabeza floral.

6.2.5. Longitud de raiz

Tabla N°. 20

Media de muestra poblacional de longitud de raiz en cm

Blogues Tratamientos Y
A B C T Bloques
I 22.32 22.44 22.55 21.85 89.15
I 22.29 22.35 23.53 22.02 90.18
1l 22.28 22.41 22.76 21.82 89.27
% 20.14 20.75 20.87 20.02 81.77
> 87.03 87.94 89.69 85.70 350.36
PROMEDIO 21.7575 21.9850 22.4225 21.4238 21.90
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Tabla N°. 21
Andlisis de varianza de longitud de raiz

Fuente GL SC CM Fc Fteo) SIG
BLOQUES 3 1145 3.82 66.55 3.86 *
TRATAMIENTOS 3 212 0.71 1231 3.86 *
Error 9 052 0.06

Total 15 14.08

CV (%) 1.09 %

La tabla 21 presenta el Analisis de Varianza (ANOVA) realizado para determinar si hay

diferencias significativas en la longitud de raiz de brdcoli entre los tratamientos y los bloques.

e BLOQUES: El valor Fc para los bloques es 66.55 y el valor Ft es 3.86. Como el valor
Ft es menor que Fc, los bloques tienen un efecto significativo en la longitud de la raiz.
e TRATAMIENTOS: El valor Fc para los tratamientos es 12.31 y el valor Ft es 3.86.
Como el valor Ft es menor que Fc, podemos rechazar la hipoétesis nula y concluir que

hay diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a la longitud de raiz.

De la tabla 20 se puede decir en cuanto a la longitud de la raiz del brocoli se tiene un promedio
total de 21.90 cm, siendo el dato mayor de 23.53 cm del tratamiento C correspondiente al
bloque II y el dato menor corresponde al testigo T del bloque IV con un valor de 20.02 cm

longitud de raiz.

En la tabla 21 del analisis de variancia segun los resultados obtenidos se interpreta lo
siguiente, existe una diferencia significativa en los tratamientos, con un coeficiente de
variabilidad de 1.09 % lo que indica que los datos analizados y procesados de esta variable

expresan confiabilidad en los resultados. Al existir una diferencia significativa por lo menos
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para un par de medias de los tratamientos se realiza la prueba Tukey para determinar cual de

los tratamientos son diferentes:

Comparacion de medias para tratamientos de longitud de raiz

Tabla N°. 22
Agrupacion de medias utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

OM  TRATAMIENTOS N Medias Agrupacion

I C 4 22.43 A

II B 4 21.99 A B

III A 4 21.76 B C
v T 4 21.43 C

ALST (0.05): 0.52
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Grafico N°. 10
Intervalo de confianza de Tukey al 95% para longitud de raiz
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Segun la prueba de Tukey al 95% de confianza (tabla N°22), el tratamiento C (2.2 g/planta

de Hidrosorb) obtuvo la mayor longitud promedio de raiz (22.43 cm), superando al resto de
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tratamientos. El testigo T, sin aplicacion de Hidrosorb, presentd el valor més bajo con 21.43
cm. El andlisis de grupos en el grafico N°12 muestra que el tratamiento C (2.2 g/planta) y el
tratamiento B (1.7 g/planta) conformaron el grupo A, siendo estadisticamente similares y
superiores en longitud de raiz. A su vez, el tratamiento B (1.7 g/planta) y el tratamiento A
(1.12 g/planta) integraron el grupo B, mientras que el tratamiento A (1.12 g/planta) y el
testigo T (sin Hidrosorb) se ubicaron en el grupo C, mostrando que no existen diferencias
significativas dentro de cada grupo. Estos resultados evidencian que, aunque la dosis alta (2.2
g/planta) mostré la mayor media, existe un efecto progresivo entre los tratamientos, con
diferencias estadisticas en la longitud de raiz del brocoli.

6.2.6. Peso total de planta

Tabla N°. 23
Media de muestra poblacional de peso total de planta en g

Blogues Tratamientos Y

A B C T Bloques

I 1,012.20 1,085.55  1,003.05 981.25 4,082.05

I 1,005.00 1,04250  1,024.50 1,017.50  4,089.50

" 1,047.75 1,045.00  1,082.50 887.50 4,062.75

\Y 985.00 1,170.00  1,272.50 1,040.00  4,467.50

> 4,049.95 4,343.05  4,38255  3,926.25 16,701.80
PROMEDIO 1,012.4875 1,085.7625 1,095.6375 981.5625  1043,86

Tabla N°. 24

Analisis de Varianza para peso total de planta

Fuente GL SC CM Fc Fteos SIG
BLOQUES 3 28526.36 9508.79 2.00 3.86 NS
TRATAMIENTOS 3  37207.77 1240259 2.61 3.86 NS
Error 9  42798.24  4755.36

Total 15 108532.37

CV (%) 6.61 %
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La tabla 24 presenta el Analisis de Varianza (ANOVA) realizado para determinar si hay
diferencias significativas en el peso total de la planta de brocoli entre los tratamientos y los

bloques.

e BLOQUES: El valor Fc para los bloques es 2.00 y el valor de Ft es 3.86. Como el
valor de Ft es mayor que el valor de Fc, los bloques no presentan diferencias
significativas en el peso total de la planta.

e TRATAMIENTOS: El valor Fc para los tratamientos es 2.61 y el valor de Ft es 3.86.
Como el valor Ft es mayor que el valor de Fc, podemos concluir que no hay
diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto al peso total de la planta de

brocoli.

De la tabla 23 se puede decir en cuanto peso total de planta del brocoli se tiene un promedio
total de 1,043.86 gramos, siendo el dato mayor de 1,272.50 gramos del tratamiento C
correspondiente al bloque IV y el dato menor corresponde al testigo T del bloque III con un

valor de 887.50 gramos de peso total de planta.

En la tabla 28 del analisis de variancia segun los resultados obtenidos se interpreta lo
siguiente, no existe una diferencia significativa entre los tratamientos, con un coeficiente de
variabilidad de 6.61 % lo que indica que los datos analizados y procesados de esta variable
expresan confiabilidad en los resultados. Al no existir una diferencia significativa por lo

menos para un par de medias de los tratamientos no se realiza la prueba Tukey.
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6.2.7. Rendimiento

Tabla N°. 25
Media de muestra poblacional para rendimiento en t/ha

BloaUes Tratamientos Y
9 A B C T Bloques
| 13.90 14.64 17.12 13.90 59.56
| 14.60 15.17 15.95 14.60 60.33
11 14.49 14.92 17.09 14.49 60.98
v 13.86 13.86 18.09 12.62 58.44
> 56.85 58.60 68.24 55.61 239.30
PROMEDIO 14.2128 14.6490 17.0597 13.9026 14.96
Tabla N°. 26
Analisis de varianza de rendimiento
Fuente GL SC CM Fc Ft ©0os) SIG
BLOQUES 3 0.90 0.30 0.51 3.86 NS
TRATAMIENTOS 3 24.78 8.26 14.06 3.86 *
Error 9 5.29 0.59
Total 15 30.97

CV (%) 5.12 %

La tabla 26 presenta el Analisis de Varianza (ANOVA) realizado para determinar si hay

diferencias significativas en el rendimiento entre los tratamientos y los bloques.

e BLOQUES: El valor Fc para los bloques es 0.51 y el valor Ft es 3.86. Como el valor
Ft es menor que Fc, nos indica que no hay diferencias significativas entre los bloques
para rendimiento.

e TRATAMIENTOS: El valor Fc para los tratamientos es 14.06 y el valor Ft es 3.86.
Como el valor Ft es menor que Fc, podemos concluir que hay diferencias

significativas entre los tratamientos en cuanto al rendimiento.
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De la tabla 25 se puede decir en cuanto al rendimiento del brdcoli se tiene un promedio total
de 14.96 t/ha, siendo el dato mayor de 18.09 t/ha del tratamiento C correspondiente al bloque

IV y el dato menor corresponde al testigo T del bloque IV con un valor de 12.62 t/ha.

En la tabla 26 del analisis de variancia segun los resultados obtenidos se interpreta lo
siguiente, existe una diferencia significativa en los tratamientos, con un coeficiente de
variabilidad de 5.12 % lo que indica que los datos analizados y procesados de esta variable
expresan confiabilidad en los resultados. Al existir una diferencia significativa por lo menos
para un par de medias de los tratamientos se realiza la prueba Tukey para determinar cual de

los tratamientos son diferentes:
Comparacion de medias para tratamientos de rendimiento

Tabla N°. 27
Agrupacion de medias utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

oM TRATAMIENTOS N Medias Agrupacion

I C 4 17.06 A

II B 4 14.65 B
I1I A 4 14.21 B
IV T 4 13.90 B

ALST (0.05): 1.62

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Grafico N°. 11
Intervalo de confianza de Tukey al 95% para rendimiento
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Segun la prueba de Tukey al 95% de confianza (tabla N°27), el tratamiento C (2.2 g/planta
de Hidrosorb) obtuvo el promedio mayor de rendimiento con un valor de 17.06 t/ha,
superando al resto de tratamientos. El testigo T, sin aplicacion de Hidrosorb, present6 el valor
mas bajo con 13.90 tn/ha.

El analisis de grupos en el grafico N°13 muestra que el tratamiento C (2.2 g de
Hidrosorb/planta) con un promedio de rendimiento de 17.06 t/ha conforma el grupo A, siendo
el tratamiento estadisticamente superior en promedio de rendimiento alcanzado en
comparacion con los demds tratamientos y testigo. A su vez, el tratamiento B (1.7 g de
Hidrosorb/planta) con un valor de 14.65 t/ha, el tratamiento A (1.12 g de Hidrosorb/planta)
con 14.21 t/ha y el testigo T (sin Hidrosorb) con un valor de 13.90 t/ha para rendimiento se
ubicaron en el grupo B, mostrando que no existen diferencias significativas entre estos

tratamientos. Estos resultados evidencian que la dosis alta de aplicacion de Hidrosorb (2.2
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g/planta) mostrd la mayor media y es estadisticamente superior a los tratamientos al 95 % de
confianza.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la aplicacion de 2.2 g/planta de
Hidrosorb incrementd el rendimiento de brécoli a 17.06 t/ha, siendo significativamente
superior al testigo (13.90 t/ha) y a las demas dosis evaluadas. Este hallazgo es consistente
con investigaciones previas que destacan la importancia del uso de hidrogeles en la

productividad agricola.

Los resultados concuerdan con lo reportado por Cayambe (2023) en tomate rifién, donde la
dosis mas alta de hidrogel (15 g/planta) gener6 una mayor productividad; en el presente
estudio, la dosis més alta de Hidrosorb permitid obtener un mayor rendimiento por hectarea

en comparacion a los demas tratamientos.

Varela Castillo (2018) reporto en su investigacion que el poliacrilato de potasio obtuvo
mayores rendimientos con las dosis altas en comparacion con los rendimientos de las parcelas
donde no hubo aplicacion del poliacrilato de potasio; esta afirmacién concuerda con los
resultados obtenidos donde existe diferencia significativa para rendimiento entre el

tratamiento con dosis alta de Hidrosorb y el testigo sin ninguna dosis de Hidrosorb.

Pincay Rodriguez (2016), al evaluar el efecto de tres dosis de gel hidratante en lechuga, no
reporto diferencias significativas entre tratamientos. Sin embargo, si destacod que la dosis mas
baja (2 g/planta) presentd mejores resultados en peso y follaje que influyo bastante en su
rendimiento. Estos hallazgos muestran que la respuesta de los cultivos al uso de hidrogeles
puede variar segliin la especie y las condiciones de cultivo. No obstante, en el presente

estudio, el brocoli respondié de forma positiva a la dosis alta de Hidrosorb (2.2 g/planta)
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donde si hubo una diferencia significativa en comparacion con los demds tratamientos,

alcanzando el maximo rendimiento.

Finalmente, el informe de Vamont Agro (1999) en fresa mostré que el uso de Hidrosorb Agro
elevo el rendimiento de 8 t/a a 15 t/ha. Este antecedente guarda estrecha relacion con los
resultados obtenidos, ya que en ambos casos el Hidrosorb incremento significativamente la
produccion, demostrando que este polimero no solo mejora la disponibilidad de agua en el
suelo, sino que también optimiza los rendimientos agricolas en condiciones de limitacion

hidrica.
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CONCLUSIONES

1. Capacidad de retencion hidrica del suelo
De los resultados obtenidos se concluye que la dosis alta de Hidrosorb de 2.2 g/planta alcanzo
un mayor promedio en porcentaje de humedad del suelo, con 27.51 %, seguido por la dosis
media de Hidrosorb de 1.7 g/planta con 25.59 % y la dosis baja de Hidrosorb de 1.12 g/planta
con 25.02%. En contraste el testigo, que no recibidé ninguna dosis de Hidrosorb, mostro un
promedio significativamente mas bajo de 20.00 %, evidenciando que a mayor dosis de
aplicacion de Hidrosorb se mejora significativamente la capacidad de retencion hidrica del
suelo. Ademas, la dosis alta de Hidrosorb presenta una diferencia de 7.51% de humedad en
comparacion con el tratamiento que representa el 27.9 % demostrando el efecto significativo
del Hidrosorb en la capacidad de retencion hidrica del suelo. Esto demuestra que el Hidrosorb
optimiza la disponibilidad de agua en el suelo, especialmente en condiciones de sequia como
las registradas durante la investigacion.

2. Efecto de tres dosis de Hidrosorb en las caracteristicas agronémicas como rendimiento
por unidad experimental, peso de planta, peso de pella, diAmetro de pella, diAmetro de
tallo, longitud de raiz del cultivo de brécoli (Brassica oleracea var. Italica Imperial.)
De los resultados obtenidos se concluye la efectividad de las 3 dosis de Hidrosorb en el
cultivo de brécoli. En cuanto a altura de las plantas, la dosis alta de Hidrosorb de 2.2 g/planta
y la dosis media de Hidrosorb de 1.7 g/planta mostraron las alturas promedio superiores con
valores de 44.65 cm y 43.59 cm respectivamente, mientras que la dosis baja de Hidrosorb
1.12 g/planta y el testigo presentaron alturas de 42.74 cm y 39.76 cm que son
estadisticamente similares. Respecto al didmetro de tallo, la dosis alta genera el mayor

promedio con 3.65 cm, seguida de la dosis media y baja con promedios de 3.44 cm y 3.43
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cm, mientras que el testigo sin aplicacion de Hidrosorb presenta solo 3.14 cm. En cuanto al
didmetro de la cabeza floral, la dosis alta de Hidrosorb muestra un promedio de 16.38 cm,
superando a la dosis media y baja, que tienen promedios de 15.34 cm y 15.15 cm
respectivamente. el testigo presenta un didmetro promedio notablemente inferior de 13.93
cm. Para el peso de la cabeza floral la dosis alta mostro un valor superior en su promedio
con 477.68 g en comparacion con la dosis media, baja y el testigo que obtuvieron promedios
de 410.18g, 397.96 g, 389.28 g respectivamente. En lo que respecta a longitud de raiz la dosis
alta y media de Hidrosorb presentaron los promedios mas altos con valores de 22.43 cm y
21.99 cm respectivamente, mientras que el tratamiento con dosis baja y el testigo presentaron
los promedios mas bajos con valores de 21.76 cmy 21.43 cm. En peso total de la planta las
tres dosis de Hidrosorb y el tratamiento no presentaron diferencias significativas. Finalmente,
para rendimiento, la dosis alta de Hidrosorb con una ampliacién de 2.2 g/planta alcanzo el
mayor promedio con 17.06 t/ha, seguidos por el tratamiento con dosis media de Hidrosorb
1.7 g/planta, la dosis baja de Hidrosorb 1.12 g/planta y el testigo sin aplicacion de Hidrosorb
que alcanzaron promedios de rendimiento de 14.65 t/ha, 14.21 t/ha y 13.90 t/ha
respectivamente , evidenciando el efecto significativo de la aplicacion de Hidrosorb en el
rendimiento y desarrollo vegetativo del cultivo de brécoli hibrido Imperial bajo condiciones

de K’ayra, San Jerénimo, Cusco.
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SUGERENCIAS

A la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, realizar estudios comparativos
sobre el efecto de diferentes dosis de Hidrosorb en la capacidad de retencion hidrica y el
rendimiento de diversos cultivos horticolas.

A la Municipalidad Distrital de San Jerénimo — Cusco, impulsar programas de
capacitacion dirigidos a los agricultores sobre el uso de hidrogel, manejo eficiente de las
dosis de aplicacion para mejorar la productividad del brocoli y otros cultivos.

A la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, promover proyectos de
investigacion que evalten la interaccion del Hidrosorb con distintas texturas de suelo, a
fin de optimizar la retencion de humedad y la disponibilidad de nutrientes.

Al Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego — MIDAGRI, fomentar investigaciones y
programas de transferencia tecnologica sobre la aplicacion de hidrogel agricola como
estrategia para enfrentar la escasez de agua y el cambio climatico en zonas agricolas de la

region Cusco.
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Anexo N°. 1 Andlisis fisicoquimico de agua
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Anexo N°. 2 Resultados del Anélisis de suelo en laboratorio
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Anexo N°. 3 Ficha técnica Sensor de humedad del suelo ML3 ThetaProbe (parte 1)
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Anexo N°. 4 Ficha técnica del Sensor de humedad del suelo ML3 ThetaProbe (parte 2)
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Anexo N°. 5 Ficha técnica de la semilla hibrida de brdcoli Imperial (parte 1)
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Anexo N°. 6 Ficha técnica de la semilla hibrida de brdcoli Imperial (parte 2)
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Anexo N°. 7 Ficha técnica del hidrogel Hidrosorb
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Anexo N°. 8 Tablas de registro de datos por blogues del tratamiento A para las
caracteristicas agronémicas evaluadas en el cultivo de brocoli- Imperial

BLOQUEI
TRATAMIENTO A
ETIQUETA ALTURA DE PESO TOTALDELA | LONGITUD DE | DIAMETRODE | DIAMETRO DE | PESO FRESCO DE
PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) TALLO (CV) PELLA (CV) PELLA (GR)
1|B1TAP1 39.5 966 21.8 3.3 13.4 300
2|B1TAP2 42.5 933 20.1 3.4 14.2 370
3|B1TAP3 37 1126 20.2 3.6 16.1 451
4(B1TAP4 39.5 1103 22.1 3.5 16.3 406
5|B1TAP5S 44.5 801 20.9 3.3 12.3 282
6(B1TAP6 42 803 20.4 3.2 14 305
7|B1TAP7 40 1016 24.5 3.5 17 425
8|B1TAP8 39 1066 24 3.3 16 406
9|B1TAPS 46 1133 24.5 3.7 16.5 470
10|B1TAP10 42.5 700 20.8 2.8 11.2 207
11{B1TAP11 43 766 20.7 3.1 12 263
12(B1TAP12 44.5 933 24.5 3.1 14.9 300
13|B1TAP13 42 1000 24.9 3.5 14.4 353
14|B1TAP14 43 833 20.7 3.2 13.7 306
15|B1TAP15 43 766 19.3 3.1 12.4 251
16|B1TAP16 46 1350 23 3.7 18 497
17|B1TAP17 40.5 1400 25 3.9 18.6 647
18|B1TAP18 48.5 1150 25.3 3.6 17.4 518
19(B1TAP19 44 1233 21.6 3.6 16.4 475
20(B1TAP20 45 1166 22.1 3.7 17.8 550
SUMA 852.00 20,244.00, 446.40 68.10 302.60 7,782.00]
PROM. 42.60 1,012.20 22.32| 3.41 15.13| 389.10
BLOQUE I
TRAMIENTO A
N ETIQUETA ALTURADE | PESO TOTAL DE LA | LONGITUD DE | DIAMETRO DE | DIAMETRO DE | PESO FRESCO DE
PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) TALLO (CM) PELLA (CM) PELLA (GR)
1|B2TAP1 39 900 23 3.5 12.1 298
2|B2TAP2 39 700 24.5 3.2 12.6 244
3|B2TAP3 44 1400 23.8 3.9 17.7 578
4(B2TAP4 44 1100 23.2 3.8 17.2 451
5(B2TAP5 43 800 18.5 3.9 13.2 368
6|B2TAP6 37 1100 18.3 3.6 16.5 438|
7(B2TAP7 46 1300 24.7 3.7 18.5 556
8(B2TAP8 51.5 700 22.8 3 10 174
9(B2TAP9 46 1400 26.5 4.1 19.4 707
10(B2TAP10 46 500 22.5 2.1 8.1 94
11|B2TAP11 51 500 19 2.4 5 55
12|B2TAP12 38 900 24.6 3.2 12.5 350
13|B2TAP13 51 900 26 3.6 14.1 364
14|B2TAP14 45 700 20.5 3.5 12.9 293
15|B2TAP15 48.5 700 19.4 3.3 12.9 304
16|B2TAP16 50 1350 20.5 3.7 17.7 439
17|B2TAP17 40 1400 23.1 4.3 18.7 708
18|B2TAP18 46 1450 22.9 4.2 19.8 639
19|B2TAP19 43 1200 20 3.8 16.1 501
20(B2TAP20 46 1100 22 3.7 18.2 617
SUMA 894.00 20,100.00] 445.80 70.50) 293.20 8,178.00,
PROM. 44.70 1,005.00 22.29 3.53 14.66 408.90
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BLOQUE III

TRAMIENTO A
ALTURA DE PESO TOTALDELA | LONGITUD DE | DAMETRO | 1 \METRO DE | PESO FRESCO DE
| L PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) DE(::AL)LO PELLA (CM) PELLA (GR)
1(B3TAP1 45 1200 21.5 3.6 16 390
2|B3TAP2 43,5 700 18 3.1 10.5 217
3|B3TAP3 30 980 21.5 3.5 15.2 392
4(B3TAP4 33 1110 21.3 3.3 15.4 349
5|B3TAP5S 44 505 23.4 2.9 7.9 139
6(/B3TAP6 41 810 23.5 3.5 13.9 292]
7|B3TAP7 43 1050 24.5 4.1 21.4 536
8|B3TAP8 28 1300 25.3 4.1 18.5 715
9(B3TAP9 48 1000 21.8 3.2 14.5 326
10|B3TAP10 32 800 18.4 3.2 12.8 268|
11|B3TAP11 37 800 23.7 3.5 15.3 345
12|B3TAP12 42 1000 214 3.1 12.8 222
13|B3TAP13 35 1100 22.6 3.5 16.5 434
14|B3TAP14 39 1000 22.8 3.4 15.3 380,
15|B3TAP15 39 900 20.7 2.9 13.3 254]
16|B3TAP16 32 1200 23 3.6 18.1 497
17|B3TAP17 44 1700 23.8 4.2 21.7 787
18|B3TAP18 46.5 1100 22.4 3.6 17.5 569
19|B3TAP19 42 1400 23.2 3.5 15.9 475)
20(B3TAP20 45 1300 22.8 3.6 18.4 526
SUMA 789.00| 20,955.00 445.60] 69.40 310.90 8,113.00]
PROM. 39.45, 1,047.75 22.28] 3.47 15.55 405.65
BLOQUE IV
TRAMIENTO A
o || mimEn ALTURA DE PESO TOTALDELA | LONGITUD DE D{;’:":ﬂfg DIAMETRO DE | PESO FRESCO DE
PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) - PELLA (CM) PELLA (GR)

1|B4TAP1 35 800 21 2.8 12.1 532]
2(BATAP2 46 1400 18 3.9 19.6 514
3|BATAP3 37.5 1000 15.5 3.5 15.4 196
4(BATAP4 42.5 1100 19 3.5 16.4 246
5|B4TAPS 47 1100 19 3.2 15.8 534
6|BATAP6 49 500 19.5 2.6 11.6 450
7|BATAP7 31.5 700 21.3 2.7 11.2 504
8|BATAP8 38.5 1200 20 3 19.5 616
9|BATAPS 44 1000 21 3.8 16 433
10|B4TAP10 50 800 21.5 3.1 12.7 209
11|BATAP11 41 1000 17.5 3.6 15.8 262
12|BATAP12 53.5 900 25 3 19.5 392
13|BATAP13 40 1000 20.3 3.4 12.6 275]
14|BATAP14 45.5 800 19 2.9 13.1 217
15|BATAP15 42 700 18 3.1 11 397
16|BATAP16 57 1500 25.5 3.9 18.3 289
17|BATAP17 38 1100 23 3.4 15.5 446
18|BATAP18 54 900 20.2 3.2 15 552]
19|BATAP19 48 1100 19 3.5 17.4 394
20(B4TAP20 44 1100 19.5 3.8 16.9 306
SUMA 884.00| 19,700.00| 402.80] 65.90 305.40 7,764.00|
PROM. 44,20 985.00| 20.14 3.30 15.27| 388.20|
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Anexo N°. 9 Tablas de registro de datos por blogues del tratamiento B para las
caracteristicas agronémicas evaluadas en el cultivo de brocoli- Imperial

BLOQUEI
TRATAMIENTO B
e ALTURA DE PESO TOTALDELA | LONGITUD DE | DIAMETRODE | DIAMETRO DE | PESO FRESCO DE
PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) TALLO (CV) PELLA (CV) PELLA (GR)
1|B1TBP1 42.5 1300 23 3.5 16.9 487
2|B1TBP2 41 1000 21.5 3.2 15.5 408
3|B1TBP3 42 1350 20.7 3.3 15.4 419
4(B1TBP4 48.5 1050 22.5 3.4 14.5 352
5/B1TBP5 45 933 21.7 3.6 15.7 420
6(B1TBP6 42.5 1066 22.8 3.1 16.7 481
7|B1TBP7 41 1000 22.2 3.3 16 440
8|B1TBP8 44 1300 22.6 3.3 16.9 517
9|B1TBP9 47 1283 234 3.4 15.1 414
10|B1TBP10 40 1183 23.2 3.4 15 430
11(B1TBP11 41 666 23.4 3.1 10.3 228
12|B1TBP12 40 966 20.7 3.2 14 332
13|B1TBP13 45.5 1016 21.8 3.4 15.6 391
14(B1TBP14 47 583 22.7 3.8 9.6 162
15|B1TBP15 40.5 950 23.3 3.5 14.8 351
16/B1TBP16 44 1300 22.3 3.8 15.7 418
17(B1TBP17 43 1166 21.8 3.5 15.6 456
18|B1TBP18 43.5 1233 23 3.7 17.4 556
19(B1TBP19 45 1200 22.9 3.3 16.8 419
20(B1TBP20 45.5 1166 23.2 3.5 16.4 519
SUMA 868.50 21,711.00 448.70 68.30 303.90 8,200.00]
PROM. 43.43 1,085.55 22.44 3.42 15.20| 410.00|
BLOQUE I
TRAMIENTO B
. . ALTURADE | PESO TOTAL DE LA | LONGITUD DE | DIAMETRO DE | DIAMETRO DE | PESO FRESCO DE
PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) TALLO (CM) PELLA (CM) PELLA (GR)
1|B2TBP1 48.5 800 29 3.9 13.5 300
2|B2TBP2 36.5 500 25.4 3.3 9.3 147
3|B2TBP3 39 1100 22.5 3.6 15.9 434
4(B2TBP4 49 1250 17.1 3.8 15.8 430
5|B2TBP5 46.5 900 19.5 4 14.7 358
6|B2TBP6 45 1200 22 3.6 17.3 569
7|B2TBP7 46 1000 21.5 3.8 15.9 497
8|B2TBP8 42 1000 28.5 3.7 14.5 395
9|B2TBPS 48.5 1200 24.1 3.9 16.6 477
10|B2TBP10 37 1000 14 3.6 13.7 364
11|B2TBP11 39.5 850 19.5 3.3 15.3 392
12|B2TBP12 37 700 17.5 3.6 10.2 228
13|B2TBP13 38.5 1150 20.5 3 15.1 448
14|B2TBP14 43 650 18 3.8 10 151
15(B2TBP15 32 650 29 3.1 11.5 241
16|B2TBP16 48 1300 24.4 3.8 17.5 544
17(B2TBP17 49.45 1200 21.5 3.4 16.4 464
18(B2TBP18 52 1500 24.4 3.9 19.3 732
19(B2TBP19 51 1100 23.5 3.5 16.7 462
20|B2TBP20 49.5 1800 25.1 3.9 19.5 864
SUMA 877.95 20,850.00] 447.00 72.50) 298.70 8,497.00
PROM. 43.90 1,042.50 22.35 3.63 14.94 424.85
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BLOQUE Il

TRAMIENTO B
ALTURA DE PESOTOTALDE LA | LonGITup pE | D'AMETRO| \ \METRO DE | PESO FRESCO DE
N® | ETIQUETA PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) DE(::A';LO PELLA (CM) PELLA (GR)
1|B3TBP1 43 1800 19.5 3 19.5 630
2(B3TBP2 42 1100 23.3 3 18.4 565]
3(B3TBP3 40 1850 23.8 3.1 17.5 629
4(B3TBP4 53 1000 25.3 3.5 15.5 380
5/B3TBP5 42 900 24.7 3.6 15.5 368
6(B3TBP6 37 900 21.5 29 15.5 424
7(B3TBP7 35 800 16.6 3 14.3 319
8(B3TBP8 40 1100 21.4 3.3 17.9 540
9(B3TBP9 49 750 15.2 3.5 13.5 332
10(B3TBP10 45 1450 17.6 3.5 20.2 718
11(B3TBP11 43 350 25.7 3.1 10 30,
12|B3TBP12 45 1200 24.8 3.1 16.8 377
13|B3TBP13 45 1000 23 3.6 18.1 450
14|B3TBP14 47 400 20.1 3.4 7.1 118]
15|B3TBP15 46 900 21.6 3.5 17.5 416
16|B3TBP16 39.1 1200 25.3 3.7 15.5 422
17(B3TBP17 42 1200 22.6 3.6 15.2 460
18(B3TBP18 35.6 1000 26.7 3.6 13.2 385
19(B3TBP19 41 1100 24.9 3.2 16.5 402
20|B3TBP20 40 900 24.6 3.5 15.7 388
SUMA 849.70 20,900.00 448.20| 66.70 313.40 8,353.00
PROM. 42.49 1,045.00| 22.41 3.34 15.67 417.65
BLOQUE IV
TRAMIENTO B
P || EmeEn ALTURA DE PESO TOTALDELA | LONGITUD DE D;’;“::If: DIAMETRO DE | PESO FRESCO DE
PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) (o) PELLA (CMV) PELLA (GR)

1|B4TBP1 37 1300 20.5 3.7 17.8 532
2(B4TBP2 45 1400 21.5 3.3 19 514
3(B4TBP3 47 1100 20.2 3.2 13 196
4(B4TBP4 44 900 19 3 12.1 246
5/B4TBP5 47 1000 21 3.3 16.9 534
6(B4TBP6 46 1100 19.5 3 17.5 450,
7|B4TBP7 43 1200 19 3.2 17.8 504
8(B4TBP8 50 1800 21.6 3.1 18.4 616
9(B4TBP9 44 1900 21 3 15.2 433
10|B4TBP10 39 1100 22 3.1 11.1 209
11(B4TBP11 43 800 25 3.1 13.5 262]
12|B4TBP12 38 1000 20 2.9 16.6 392
13(B4TBP13 54 900 22 3.6 13.6 275]
14(B4TBP14 51 700 22.3 4.2 11.9 217
15(B4TBP15 44 1300 19.5 4.1 15.5 397
16(B4TBP16 45 1400 19.8 3.9 14.2 289
17(B4TBP17 39 1100 21.4 3.6 15.2 446
18(B4TBP18 44 1200 20.6 3.7 19.9 552
19(B4TBP19 44 1400 19 3.2 17.4 394
20|B4TBP20 47 800 20 3.3 14 306
SUMA 891.00 23,400.00 414.90| 67.50 310.60 7,764.00
PROM. 44.55] 1,170.00| 20.75] 3.38 15.53| 388.20
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Anexo N°. 10 Tablas de registro de datos por bloques del tratamiento C para las
caracteristicas agronémicas evaluadas en el cultivo de brocoli- Imperial

BLOQUEI
TRATAMIENTO C
e ALTURA DE PESO TOTALDELA | LONGITUD DE | DIAMETRODE | DIAMETRO DE | PESO FRESCO DE
PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) TALLO (CV) PELLA (CV) PELLA (GR)
1|BITCP1 41 975 20.6 3.5 15.2 466
2|BITCP2 43 1216 24.1 3.8 17.9 570
3|BITCP3 49.5 783 23.2 3.2 14 312
4(BITCP4 48 866 24 3.3 14.5 350
5|BITCP5 46.5 900 22 3.4 15.1 369
6(BITCP6 45.5 970 20.4 3.5 15.5 419
7|BITCP7 46 1030 21.3 3.4 16 471
8|BITCP8 44 752 21.5 2.9 14.3 309
9|BITCP9 46.5 999 23.1 3.9 18.4 609
10|BITCP10 42 830 20.9 3.3 12.7 380
11(BITCP11 42 844 22 3.4 14.2 334
12|BITCP12 45 1006 22.5 3.6 16.7 458
13|BITCP13 42.5 990 23.6 3.7 17.6 495
14(BITCP14 43 873 21.5 3.7 16.4 445
15|BITCP15 40 1191 23.3 4 19 693
16|BITCP16 44.5 1184 24.00 4 18.8 664
17|BITCP17 52.5 1054 22.5 4.5 17.6 520
18|BITCP18 43 1322 24.7 3.9 17.5 590
19(BITCP19 42.5 1098 233 3.7 17.2 529
20(BITCP20 43 1178 22.4 3.8 18.5 605
SUMA 890.00 20,061.00| 450.90 72.50 327.10 9,588.00]
PROM. 44.50 1,003.05 22.55] 3.63| 16.36 479.40|
BLOQUE II
TRAMIENTO C
. . ALTURADE | PESO TOTAL DE LA | LONGITUD DE | DIAMETRO DE | DIAMETRO DE | PESO FRESCO DE
PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) TALLO (CM) PELLA (CM) PELLA (GR)
1|B2TCP1 42 900 22.5 3.3 12.1 324
2(B2TCP2 44 950 22.5 3.3 14.5 352
3|B2TCP3 62 650 24.5 3.6 17.7 455
4(B2TCP4 55 700 24.5 3.8 17.6 494
5|B2TCP5 53 720 26 3.4 15.3 364
6|B2TCP6 52 600 17.5 3 12 251
7|B2TCP7 55 750 21.5 3.3 13.5 331
8|B2TCP8 47 1600 23.5 3.4 16.5 432
9|B2TCPS 48 1300 28.7 3.8 18.4 565
10|B2TCP10 42 790 28.7 3.8 15.5 483
11|B2TCP11 35 960 23.5 3.7 16.5 485
12|B2TCP12 46 520 17.5 3.4 14.6 363
13|B2TCP13 43 1200 23.5 4 21.1 636
14|B2TCP14 42 1400 22 3.4 16.6 435
15|B2TCP15 42 1350 24.1 4.1 18.8 585
16|B2TCP16 41 1300 17.1 3.6 18 577
17(B2TCP17 48 1100 19.5 5.3 15 438|
18|B2TCP18 49 1200 28.7 3.7 15.9 460,
19(B2TCP19 48 1100 26 3.6 16.8 462
20|B2TCP20 43.5 1400 28.7 3.6 16.5 438|
SUMA 937.50 20,490.00] 470.50 73.10) 322.90 8,930.00,
PROM. 46.88 1,024.50 23.53| 3.66) 16.15 446.50
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BLOQUE Il

TRAMIENTO C
ALTURA DE PESO TOTALDELA | LONGITUD DE | DAMETRO| 1 \METRODE | PESO FRESCO DE
| L PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) DE(::A';LO PELLA (CM) PELLA (GR)
1|B3TCP1 45 1600 21.5 4.1 21.4 806
2(B3TCP2 46 1500 25 4 18.8 613
3(B3TCP3 47 600 23.4 2.8 10 173
4(B3TCP4 44 800 23 2.8 10.5 172]
5|B3TCP5 42 1000 25 3.7 17.6 466
6(B3TCP6 45 900 22.6 3.8 16 428
7|B3TCP7 48 1300 22 3.4 17 496
8[B3TCP8 43 500 23.8 2.3 12.5 141
9(B3TCP9 43 1000 24 4.1 21.6 818
10|B3TCP10 46 400 22.5 2.5 4.8 82|
11|B3TCP11 43 800 20.6 3.4 15.3 297
12|B3TCP12 46 1300 24 3.8 17.1 480
13|B3TCP13 43 950 22.5 3.2 14.9 338
14|B3TCP14 45 1000 22 3.9 17.5 497
15|B3TCP15 43 1300 22.6 4 19.4 685
16|B3TCP16 40 1200 22.5 4 17.6 555
17|B3TCP17 57.5 1200 21.6 4.1 18.8 575
18|B3TCP18 42 1500 20.5 4 16.8 580
19|B3TCP19 42 1200 24.5 3.9 16.3 560
20(B3TCP20 39.5 1600 21.5 4.1 21.4 806
SUMA 890.00| 21,650.00 455.10] 71.90 325.30 9,568.00]
PROM. 44.50 1,082.50| 22.76 3.60 16.27| 478.40|
BLOQUE IV
TRAMIENTO C
o || mimEn ALTURA DE PESO TOTALDELA | LONGITUD DE D{;’:":ﬂfg DIAMETRO DE | PESO FRESCO DE
PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) - PELLA (CM) PELLA (GR)

1|B4TCP1 38 800 23.4 3.1 12.3 269
2(BATCP2 39 1700 22.7 4.1 20.4 746)
3(BATCP3 40 1100 21.2 3.2 14.5 310
4(BATCP4 46 1100 24 3.4 15.5 384
5|B4TCP5 45 1100 20.2 3.2 12.5 278]
6|BATCP6 40 1600 18 3.8 18.7 580
7|BATCP7 35 1300 17.5 3.7 17.7 586
8|BATCP8 42 1100 23 3.2 14 354
9|B4ATCP9 49 1200 20 3.8 15.2 444
10|B4TCP10 38 1300 18.9 3.6 18 577
11|B4TCP11 48 1000 25 3.2 10.8 222]
12|B4ATCP12 43 1200 18.5 3.7 18.4 533
13|B4TCP13 42 1200 19.5 4 16.8 512]
14|BATCP14 43 1000 20.5 3.8 15.1 404
15|BATCP15 36 1400 20.4 3.9 18.8 649
16|BATCP16 53 1600 19 4.6 21 862
17|BATCP17 53 1300 18.5 4.2 19 549
18|BATCP18 39 1700 25 4.2 19.9 731
19|BATCP19 38 1500 25 3.8 18.5 566
20(B4TCP20 47 1250 17 3.8 17.6 572]
SUMA 854.00| 25,450.00 417.30] 74.30 334.70 10,128.00|
PROM. 42.70) 1,272.50 20.87| 3.72 16.74 506.40|
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Anexo N°. 11 Tablas de registro de datos por bloques del testigo T para las
caracteristicas agronémicas evaluadas en el cultivo de brocoli- Imperial

BLOQUEI
TESTIGO
N° ETIQUETA ALTURA DE PESO TOTAL DE LA LONGITUD DE DIAMETRO DE DIAMETRO DE PESO FRESCO DE
PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) TALLO (CM) PELLA (CM) PELLA (GR)

1|BITP1 39 1066 19.5 3.1 13.5 300
2|BITP2 43.8 733 22.5 2.9 14.5 370
3|BITP3 43.5 833 26 3 15 451
4(BITP4 40.6 1016 20.5 3.2 14.5 406
5(BITP5 375 1050 22.3 3.2 15 282
6|BITP6 45.3 833 215 3 15 305
7|BITP7 36 900 21.6 3 13.5 425
8|BITP8 36 1016 23 2.9 14 406
9|BITP9 38.5 950 23 3 14.5 470
10|BITP10 29.5 966 22.4 3.1 15 207
11|BITP11 35.3 800 20.3 3 12 263
12(BITP12 40.3 866 20.5 3.2 14 300
13|BITP13 39.7 866 23.5 3.1 13.3 353
14(BITP14 42 1133 21 2.9 12 306
15(BITP15 43 1016 21.2 29 13.2 251
16|BITP16 42.1 1166 22.2 3 14.5 497
17(BITP17 41 966 20.3 3.2 14 647
18|BITP18 41.2 1233 24 3.3 15 518
19|BITP19 42.3 1050 22.5 3.2 14.3 475
20|BITP20 29.8 1166 19.1 3 13 550
SUMA 786.40 19,625.00 436.90| 61.20 279.80 7,782.00]
PROM. 39.32] 981.25 21.85 3.06) 13.99 389.10

BLOQUE Il

TESTIGO
N ETIQUETA ALTURADE | PESO TOTAL DE LA | LONGITUD DE | DIAMETRO DE | DIAMETRO DE | PESO FRESCO DE

PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) TALLO (CM) PELLA (CM) PELLA (GR)

1|B2TP1 42 1100 17.5 3.1 13.5 298|
2|B2TP2 40 750 19.5 2.6 12.3 244
3|B2TP3 43 850 23.4 3.2 15 578
4(B2TP4 42 1200 21.1 3.2 14.5 451
5(B2TP5 47 1300 19.5 3 14.7 368
6|B2TP6 39.8 1050 23.2 3.5 14.2 438|
7(B2TP7 36.7 1100 24.8 3.4 15.5 556
8|B2TP8 38.9 1150 23.2 3.2 14 174
9|B2TP9 42 1200 21.8 3.2 13.7 707
10|B2TP10 42.5 900 22.1 3.2 13.7 94
11|B2TP11 39.6 700 24.3 3 14.8 55|
12|B2TP12 37.8 900 19.5 3.2 12.4 350
13|B2TP13 42 700 27 3.3 13.5 364
14(B2TP14 39.4 1000 22.6 2.8 12.5 293
15|B2TP15 42 600 17.1 3 13.5 304
16|B2TP16 41.8 1150 24.7 2.9 13.8 439
17(B2TP17 36 1000 20.9 3.3 13.5 708
18|B2TP18 37.9 1300 24.8 3.4 14 639
19|B2TP19 41 1100 22.6 3.2 13.5 501
20(B2TP20 28.5 1300 20.7 3.5 13.3 617
SUMA 799.90 20,350.00 440.30 63.20) 275.90 8,178.00
PROM. 40.00 1,017.50 22.02, 3.16 13.80 408.90|
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BLOQUE il

TESTIGO
N SEYER ALTURA DE PESO TOTALDE LA | LONGITUD DE D;:“:ﬂf: DIAMETRO DE | PESO FRESCO DE
PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) i PELLA (CM) PELLA (GR)
1|B3TP1 38.9 700 21 3.2 14.2 390
2(B3TP2 42 550 25 3.1 13.5 217
3(B3TP3 43 750 24.3 3.2 14.5 392
4(B3TP4 42 1050 23 3.2 13.6 349
5|B3TP5 37.9 850 27 3 13.5 139
6(B3TP6 41 550 22.2 3.1 15.5 292
7(B3TP7 40 600 19 3.2 14.3 536
8(B3TP8 42 800 22 3.4 14.5 715
9(B3TP9 37 1050 19.5 3.2 13.5 326
10|B3TP10 43 1100 23.2 3.5 14.5 268
11|B3TP11 38.6 700 17 2.3 12.6 345
12(B3TP12 40 900 22 2.8 13.8 222]
13(B3TP13 41 900 24.5 3 14.3 434
14(B3TP14 39.6 1000 17.5 3 12.9 380
15(B3TP15 41 950 21.7 3.3 14.3 2544
16(B3TP16 42.5 1050 19 3.3 15.5 497
17(B3TP17 28.9 1000 23.5 3.2 14.2 787
18(B3TP18 42 1000 22.3 3.2 13.2 569
19|B3TP19 42 950 20 3.3 13.7 475
20(B3TP20 43 1300 22.7 3.5 13.2 526
SUMA 805.40 17,750.00 436.40| 63.00 279.30 8,113.00
PROM. 40.27| 887.50 21.82, 3.15 13.97, 405.65
BLOQUE IV
TESTIGO
DIAMETRO
N° e ALTURA DE PESOTOTALDE LA | LONGITUDDE | " "~ | DIAMETRODE | PESO FRESCO DE
PLANTA (CM) PLANTA (GR) RAIZ (CM) - PELLA (CM) PELLA (GR)

1|B4TP1 41.5 1400 20 3 14.7 213
2(B4TP2 42.5 900 23 3.2 14.5 650
3(B4TP3 42.5 900 24.5 2.9 13.4 384
4(B4TP4 38 800 17.5 2.9 12.1 418
5|B4TP5 39.6 1000 20.5 3.1 14.7 340
6(B4TP6 37 900 16.5 3.3 15 187
7|B4TP7 38.5 1000 21 3.3 15.2 183
8(B4TP8 42 1100 18.5 3.5 15 329
9(B4TP9 39 600 20 3.6 15.2 379
10(B4TP10 40 900 20 29 11.1 260
11(B4TP11 30 1000 18.2 3.2 13.5 390
12(B4TP12 39 800 20 3.4 13.8 329
13|B4TP13 37 1000 17.4 3.2 13.6 261
14(B4TP14 37 1400 17 2.9 11.9 245]
15|B4TP15 38 1500 25 3.3 13.5 195
16(B4TP16 42 1300 23 2.9 14.2 555
17(B4TP17 42 900 16.5 3.3 15.2 448
18(B4TP18 43 1400 18.3 3.2 14.2 346
19(B4TP19 41 1100 25 3.2 14.5 449
20|B4TP20 39 900 18.4 3.1 14 508
SUMA 788.60 20,800.00 400.30| 63.40 279.30 7,069.00]
PROM. 39.43 1,040.00| 20.02, 3.17 13.97, 353.45
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Anexo N°. 12 Datos velocidad media del viento diaria y precipitacion total diaria del SENAMHI
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