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RESUMEN

En los Ultimos afos se ha buscado alternativas para mejorar suelos, con las aplicaciones de abonos orgénicos en
forma sélida o liquido, para seguir cosechando con los mismos y mejores rendimientos, en ese sentido se aplica
abono organico liquido aerdbico (AOLA) y de forma automatizada en riego por goteo, y asi evaluar el
comportamiento agrondmico y determinar el nivel de concentracion de AOLA mas eficiente para el cultivo de brocoli
gue es una hortaliza con cantidades significantes de nutrientes, vitaminas, proteinas y sales minerales de gran
importancia para la salud ya que tiene efectos en fortalecer el sistema inmunoldgico y anticancerigeno. Se evalué
la variedad Di Cicco bajo ambientes controlados, mediante un disefio completamente al azar, con las siguientes
variables de respuesta: altura de planta, nimero de hojas, diametro del tallo, dias a la formacién de la pella,
rendimiento del cultivo, propiedades quimicas y fisicas del suelo y analisis economico. De los resultados: la altura
de planta con un nivel de AOLA al 20 % alcanzé los promedios mas altos con 84.8 cm, el mayor niumero de hojas
se presento con los niveles de AOLA al 20y 30 % con 12 hojas por planta, didmetro del tallo fue mejor con la dosis
de 30 % de AOLA con promedio de 2.86 cm, la aparicién de la pella resulto mejor con la dosis de 30 % de AOLA.
El peso de pella por planta resulté con altos valores el T3 con un nivel de AOLA al 20 % alcanzando 168.89 g, y el
mismo tratamiento resulté mejor en rendimiento con promedio de 19 046.92 kg ha* y un beneficio costo de 1.75,
seguido de T4 con 17 910.69 kg ha* y un beneficio costo de 1.56.
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ABSTRACT

In recent years, alternatives have been sought to improve soils, with the application of organic fertilizers in solid or
liquid form, to continue harvesting with the same and better yields, in that sense, aerobic liquid organic fertilizer
(AOLA) is applied and in an automated way in drip irrigation, and thus evaluate the agronomic behavior and
determine the most efficient level of concentration of AOLA for broccoli cultivation, which is a vegetable with
significant amounts of nutrients, vitamins, proteins and mineral salts of great importance to health since it has effects
on strengthening the immune system and anti-cancer. Di Cicco variety was evaluated under controlled environments,
through a completely randomized design, with the following response variables: plant height, number of leaves, stem
diameter, days to the formation of the peel, cultivation yield, chemical and physical properties of the soil and economic
analysis. From the results: the plant height with a 20 % AOLA level reached the highest averages with 84.8 cm, the
highest number of leaves was presented with the 20 % AOLA level and 30% with 12 leaves per plant, stem diameter
was better with the 30 % AOLA dose with an average of 2.86 cm, the appearance of the peel was better with the
30% AOLA dose. Peel weight per plant resulted with high values in T3 with a 20 % AOLA level reaching 168.89 g,
and the same treatment resulted better in yield with an average of 19 046.92 kg ha* and a cost benefit of 1.75,
followed by T4 with 17 910.69 kg ha* and a cost benefit of 1.56.

Keywords: Aerobic liquid organic fertilizer (AOLA), pella.
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INTRODUCCION

La propuesta del abonamiento organico liquido
aerdbico, es un proceso importante por el cual los
abonos organicos en su estado liquido son aplicados
directamente al suelo y a la planta, mediante un riego
localizado o aplicacion foliar, con la finalidad de
proporcionar nutrientes disponibles a los cultivos
horticolas para asegurar su produccién, minimizando
la mano de obray la inversidn en equipos e insumos.

El brocoli (Brassica oleracea), es una de las hortalizas
que contiene cantidades significantes de nutrientes,
vitaminas, proteinas y sales minerales de gran
importancia para la salud y de aporte al sistema
inmunolégico (Dillar, 2007). En la presente
investigacion el cultivo de brécoli se cultiva en medios
controlados, ya que en los dUltimos afios se ha
intensificado por la falta de lluvias, las heladas y
sequias, que se constituye en una problematica para
la produccion de esta hortaliza por lo que es importante
estudiarlas otras alternativas para combatir vy
adaptarnos a estos fendémenos climéticos que
amenaza la seguridad alimentaria. Algunas de las
medidas de adaptacion que recomendamos son:
mejorando la eficiencia de riego, el manejo de
ambientes controlados y de variedades resistentes,
aplicacion eficiente de abonos orgénicos para
optimizar la produccidon y productividad de esta
hortaliza.

La propuesta de riego con el abono organico liquido
aeréhico (AOLA) surge como una alternativa organica
frente al fertirriego, sin ningun riesgo de contaminacion
al medio ambiente, mientras la fertiirrigacion con
fertilizantes quimicos no siempre asegura hacer frente
la posible contaminacion al suelo. El bioriego con
AOLA es el método mas racional para realizar un
abonamiento 6ptimo, respetando al medioambiente y a
los suelos agricolas. Por otro lado, brécoli es una
hortaliza de alto valor nutritivo, por encima incluso de
la espinaca, siendo un alimento con alto contenido de
antioxidantes y beta carotenos. Igualmente posee un
elevado aporte de vitaminas A, B2 y C, con
propiedades diuréticas y depuradoras de la sangre
(Vallejos, 2013). El cultivo de brécoli tiene el mayor
porcentaje contenido de vitamina C (Lazaro, 1982),
ademds tiene propiedades que ayudan a combatir el
desarrollo de los tumores cancerosos (Vallejos, 1995).

Mediante una investigacion de tesis de grado
desarrollado por Mamani (2014), obtuvo rendimientos
de 17 394.3 kg ha’. Un afio mas tarde. Copari (2015)
obtuvo 2 500 kg ha? y un costo de venta de 1 352
USD ha.

Segun Rodriguez (1987), el riego por goteo es el
sistema de llevar el agua necesaria para los cultivos por
medio de tuberias, esta agua llega a la base de la planta
por “emisores” que funcionan como goteros, al
respecto. En Bolivia los agricultores y empresarios
estan produciendo hortalizas en carpa solares con riego
por goteo, pero no aplican nutrientes mediante el abono
organico liquido al agua de riego, esto se debe al
desconocimiento de la técnica de irrigacién, asi como al
elevado costo de los equipos (Vargas, 2007). Chilon
(2015), sefiala que el abono orgénico liquido aerdbico,
se obtiene por transformacién microbial con presencia
del oxigeno, de sustratos pre-humificados caso del
compost, humos de lombriz, estiércol fermentado y
otros abonos organicos solidos; el AOLA es un producto
del proceso del metabolismo de sustancias organicas
nutritivas y sanitarias, con la intervencién de bacterias
y otros organismos en un medio aerébico, el AOLA
favorecen la produccion de cultivos, la fertilidad de los
suelos y la biorecuperacién de suelos contaminados
con hidrocarburos.

Investigaciones del efecto de AOLA en cultivos: Chilon
(2015) sefiala que en la evaluacion del efecto del
abonamiento foliar con AOLA sobre las hortalizas
acelga, espinaca, perejil y lechuga resulta mejor con las
dosis de 10y 20 % de AOLA. Por otro lado, Mita (2016)
en una investigacion con AOLA en el cultivo de
quirquifia (Porophyllum ruderale) en la Estacién
Experimental Patacamaya, de los resultados que se
obtuvo recomienda que el mejor tratamiento es el T3
(20 % AOLA) con un beneficio costo de 1.63 y un peso
de hojas de quirquifia por planta de 10.24 g.

En este contexto el objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto de tres niveles de (AOLA) en la
produccién de brécoli como abono organico y su
aplicacion al suelo en la forma de riego por goteo, asi
mismo evaluar el comportamiento agronémico el cultivo
de brdcoli, determinar el nivel de concentracién de
AOLA mas eficiente en el rendimiento del cultivo y
finalmente realizar un andlisis economico de la
produccién de cultivo de brécoli.
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacién de la zona de estudio

El presente trabajo de investigacion se realizé en la
Estacion Experimental Patacamaya dependiente de la
Facultad de Agronomia, Universidad Mayor de San
Andrés, ubicada en quinta seccién de la provincia
Aroma del departamento de La Paz a una altura de
3 789 m s.n.m. ubicada en las coordenadas 17° 15'
41.15" de latitud sud y 67° 56" 38.20" longitud oeste.

Metodologia

Se utiliz6 el sistema de riego por goteo, abono organico
liquido aerdbico (AOLA) proporcionado por el
laboratorio de biofertilidad de la Carrera de Ingenieria
Agronémica, Universidad Mayor de San Andrés y
semilla de brdcoli variedad Di Cicco.

Procedimiento experimental

Muestreo de suelo; la muestra de suelo se tomoé
mediante el método de zig zag y luego se unio todas
las muestras para mezclarlo y tomar la muestra de 1
kg por cuarteo, esto fue antes del trasplante y después
de la cosecha para verificar el efecto AOLA.

Almacigo; se realizo en botellas de politereftalato de
etileno, en una cantidad de 50 semillas por botella, una
vez almacigado se cubri6 con paja para la
conservacion de la humedad. Después de siete a 10
dias se quitd la paja debido a la emergencia de los
plantines, después de 25 dias del almacigo
aparecieron dos a tres hojas verdaderas, que son
indicadores del trasplante a campo fijo, en este caso a
la carpa solar.

Trasplante; 25 dias después del alméacigo se realizé el
trasplante a la carpa solar, con una distancia de 40 cm
entre laterales de cinta de goteo y 30 cm entre plantas
0 goteros. Antes del trasplante se realizé un riego a
capacidad de campo (24 horas antes), el trasplante fue
en hoyos de 5 a 7 cm de profundidad.

Preparacion de las dosis de AOLA

El abono orgénico liquido aerdbico se diluyé en el
tanque de solucion en las concentraciones de 10, 20y

30 %, estas diluciones de concentraciones de AOLA se
aplicaron en turnos de riego iniciando de la menor a
mayor concentracion con las cantidades calculadas en
la Tabla 1.

Tabla 1. Concentraciones de AOLA para la evaluacion.

Concentraciones Cantidad de Cantidad de Total
(%) agua (L) AOLA (L) (L)
10 18 2 20
20 16 4 20
30 14 6 20

Forma de aplicacion de AOLA

La aplicacién de abono organico liquido aerdbico, fue
de acuerdo a la fase fenoldgica cuatro veces por ciclo;
la primera fue a los cinco dias después del trasplante el
segundo y la tercera aplicacion cada 15 dias y la dltima
aplicacion a los 80 dias después del trasplante.

Variables de respuesta

Las variables de respuesta fueron: altura de planta,
ndmero de hojas al momento de la aparicién de la pella,
didmetro del tallo principal, dias a la formacién de la
pella, peso de la pella, rendimiento, caracterizacion del
AOLA, caracterizacion del suelo y evaluacién
economica.

RESULTADOS Y DISCUSION
Altura de planta

Se observé que el nivel de AOLA al 20 y 30 %
alcanzaron el promedio de 84.8 y 78.8 cm (Figura 1)
respectivamente de altura de planta, lo que indica un
efecto negativo de la dosis mas concentrado al 30 %, El
testigo y el nivel de AOLA al 10 % alcanzaron un
promedio de 81.2, donde hay una diferencia entre
tratamientos, pero no es estadisticamente significativo.

Mamani (2014), en la evaluacidon de densidades de
siembra en dos variedades de brécoli, concluyé que los
resultados promedios de altura de planta al momento
de la cosecha fueron de 88.98 y 60.99 cm en las
variedades Di Cicco y Pirata respectivamente, los
crecimientos variados se deberian a las diferentes
densidades de siembra y también a los efectos de la
genética.
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Figura 1. Efecto de tres niveles de AOLA sobre la altura de
planta de brdcoli.

Nimero de hojas al momento de la apariciéon de la
pella

El testigo y la concentracion de AOLA al 10 % fueron
iguales con un promedio de 11 hojas por planta,
mientras con las concentraciones de AOLA al 20 y
30 % también son iguales con un promedio de 12 hojas
por planta, encontrando una diferencia minima de una
hoja entre tratamientos. Estos resultados indican que
hubo efecto de las concentraciones de AOLA en la
variable de namero de hojas en el cultivo de brécoli
variedad Di Cicco. Copari (2015), en una investigacion
de efecto de biol y variedades de brdcoli, no encontré
significancia estadistica por que las concentraciones
de biol y con cualquiera de las variedades ya sea Di
Cicco o Calabrece no tienen ningun efecto en el
namero de hojas.

Diametro del tallo principal

El promedio mas alto fue de 2.85 cm por efecto del
nivel de AOLA al 30 % seguido del nivel de 20 % con
un promedio de 2.74 cm y los valores con promedios
bajos fueron el testigo y el de 10 % de AOLA con un
2.40 y 2.57 cm de diametro de tallo respectivamente
(Figura 2). Mamani (2014), encontr6 que no hay
diferencias  significativas, estadisticamente en
cualquieras de las densidades de siembra vy
variedades Di Cicco o Pirata, se tendran similares
diametros de tallo de un promedio de 2.31 cm en la
variedad Di Cicco y 1.80 cm en la variedad de Pirata 'y
también indica que estas diferencias son debido a sus
caracteristicas genéticas de la variedad.
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Figura 2. Comparacion del diametro del tallo al momento de
la cosecha.

Dias a la aparicion de la pella

La Figura 3 refleja diferencia entre los niveles de AOLA
hasta la aparicién de la pella, el nivel de AOLA al 30 %
tardé6 menor tiempo con un promedio de 89.75 dias
seguido de los niveles de 10 y 20 % donde aparecieron
las pellas en 90.00 dias. El testigo tardo mas con un
promedio de 90.25 dias, estos resultados son
diferencias de un dia en la aparicion de las pellas por el
efecto de los niveles de AOLA. En un estudio realizado
en Ecuador por Vallejos (2013) en siete variedades,
encontré significancia estadistica, con un promedio
general de 58.17 dias al empellamiento. Ademas, el
autor indica que el proceso de la formacion de la pella
en las variedades, es por las condiciones
medioambientales en cuanto la altitud la aparicion de
las pellas es menor cuando mas bajo sea.
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Figura 3. Comparacion del tiempo de aparicion de la pella.
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Peso de la pella

En andlisis de varianza dio como resultado diferencia
significativa en los niveles de AOLA en el peso de la
pella por planta. Con el nivel de AOLA al 20 % se
obtuvo los valores més altos de peso de la pella por
planta con un promedio de 168.9 g, seguido por el nivel
de 30 % con 155.22 g por planta, infiiendo que cuanto
mas concentrado es el AOLA tiene un efecto
decreciente sobre el peso de la pellay el nivel de AOLA
gue presento el menor peso de la pella fue con el 10 %
con un promedio de 142.15 g, sin embargo supero al
testigo que alcanz6 un promedio de 127.84 g lo que
verifica que hubo un efecto benéfico directo de los
niveles de AOLA, siendo el mejor nivel de 20 % para el
cultivo de brécoli. Condori (2010) encontré promedios
del peso de la pella de un 179.21 g para la variedad
Montecristo y 164.06 g para la variedad Dalmira,
gracias al efecto de los fitoestimulantes. Mamani
(2014), encontré promedio similar para la variedad Di
Cicco de 105.78 g y asume que el resultado se debe a
las caracteristicas genéticas de cada variedad,
mientras en la presente investigacion se debid al efecto
directo de AOLA sobre el peso de la pella del cultivo de
brécoli.
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Figura 4. Comparacion del peso de la pella por planta y en
tres niveles de AOLA.

Rendimiento

En la Figura 5 se aprecia que existe amplias
diferencias, el nivel de AOLA al 20 %, es mejor con
un promedio de 19 046.92 kg ha?, explicado por el
contenido de nutrientes y sustancias organicas
biosintetizados en el AOLA que favorecen al
rendimiento del brocoli. Si se aplica dosis méas altas de
AOLA, el rendimiento baja como en el caso del nivel de
AOLA de 30 % que alcanzé un promedio de 17 910.69
kg hal, el nivel de 10% obtuvo un promedio de

16 025.90 kg ha't, superando al testigo que solo obtuvo
un promedio de 14 185.59 kg ha™* por lo que se puede
concluir qgue AOLA tiene un efecto benéfico directo
sobre el rendimiento del cultivo de brdcoli. Copari
(2015), Indica que el rendimiento depende de las
caracteristicas genéticas de cada variedad, sin
embargo, no encontr6 efectos de biol sobre el
rendimiento de las variedades de brécoli.

20000 19.046.9

16000 16 025.9

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0

14 185.6

Rendimiento (kg ha'l)

TESTIGO 10 % AOLA 20 % AOLA 30 % AOLA
Tratamientos

Figura 5. Comparacion del rendimiento por el efecto de los
niveles de AOLA.

Caracterizacién del AOLA

Los datos de laboratorio indican una pobreza de
Nitrégeno, Fosforo y Potasio, sin embargo, se tiene
compuesto organico biosintetizado en el AOLA que
influye positivamente en el rendimiento y formacion de
biomasa vegetal de los cultivos.

Tabla 2. Andlisis del AOLA.

Parametro Método Unidades Resultado
Nitrégeno Kjeldahl mg N L1 48
Fosforo Espectrofo- mg P L1 12

tometria UV-visible
Potasio Emision atémica mg K L1 99
Carbono Walkley Black % 0.019
organico
pH Potenciometria - 7.18
Conductividad Potenciometria mS cc? 1.31
eléctrica

Caracterizacién del suelo

La densidad aparente antes de la siembre fue de 1.24
g ccl, después de la cosecha fue de de 1.23 y 1.22 para
el 0y 10% de AOLA, mientras que para el 20y 30% de
AOLA fue de 1.21 g cc'?, claramente aplicando AOLA la
densidad aparente mejora, es decir se mejora la
compactacion del suelo.
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En cuanto al porcentaje de porosidad, este fue de
50.4 % antes de la siembra, después de la cosecha fue
de 50.8 y51.2 para el 0 y 10% de AOLA, parael 20y
30 % de AOLA fue de 51.6 %. La porosidad del suelo
se encuentra dentro de los rangos de alta porosidad.

Esto significa que el cultivo de brécoli se desarroll6 sin
dificultad en el perfil del suelo donde se desarrolla las
raices y asi mismo en la conduccién de agua el flujo
capilar es rapido. El Instituto de Geologia Universidad
Nacional Autonoma de México (2010), califica que la
porosidad del suelo en rango de 50 a 60 % es
considerado como alto. El pH en el suelo aplicado con
AOLA con tres niveles se clasifica como moderada y

fuertemente alcalina, el testigo y la muestra antes de la
siembra fue moderadamente alcalino, estos resultados
son aceptables en los suelos de lugar y para el cultivo
de brécoli. En la conductividad eléctrica, los valores
bajan aplicando los niveles de AOLA esto significa que
con un porcentaje elevado de AOLA la conductividad
eléctrica del suelo disminuye. El nitrdgeno en el suelo,
se encontré6 en los rangos aceptables, que con la
aplicacion de AOLA aumenta el porcentaje de
nitrégeno, asimismo, con la aplicacion de AOLA por
riego, el cultivo de brocoli aprovecha el fésforo
asimilable sin dificultad; de la misma forma que el
fésforo el cultivo de brécoli asimila el potasio
intercambiable sin dificultad (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de macronutrientes de suelos antes de la siembra y después de la siembra.

. . . Antes de la Después de la cosecha
Parametro Método Unidades siembra 0% 10% 20% 30%
pH en agua 1:5 Potenciometria - 8.32 8.150 8.560 8.360 8.180
Conductividad eléctrica 1:5 Conductancia dS mt 0.87 0.871 0.578 0.684 0.511
Nitrégeno Kjeldahl % 0.27 0.450 0.310 0.360 0.360
Fosforo Espectrofotometria UV-visible pmm 434.51 361.240 346.680 356.690 294.810
Potasio intercambiable Emisién atémica Meq(100g)? 3.18 4.150 3.230 3.360 2.690

Evaluacién econémica

En la Tabla 4 se aprecia que el mayor ingreso neto es
con el nivel de AOLA al 20 % con un promedio de 22
212.15 USD ha! (1 UDS = 6.86 bolivianos), mientras
el testigo 0 % de AOLA obtuvo los menores ingresos
netos con un promedio de 16 542.96 USD ha; los
tratamientos de 10 y 30 % de AOLA tuvieron
promedios intermedios de 18 689.09 y 20 887.10
USD ha! respectivamente.

El tratamiento con mayor beneficio neto fue con la
aplicacion del 20 % de AOLA con un promedio de 14
138.17 USD ha, seguido con el nivel al 30 % con un
promedio de 12 736.59 USD ha'; el que obtuvo menor
beneficio neto fue el testigo con 8 583.78 USD ha'y
con el 10% de AOLA que obtuvo 10 653.38 USD ha™.

La Figura 6 muestra que el tratamiento con la
aplicacion de AOLA al 20 % fue mejor con beneficio
costo de 1.75, reflejando que por cada 1 USD invertido
se gana 1.75 USD. El tratamiento al 30 % de AOLA
obtuvo un beneficio costo de 1.56, el testigo y la
aplicacion de AOLA al 10 % son bajos en beneficio
costo con 1.08 y 1.33 respectivamente. Mamani
(2014), obtuvo un beneficio costo de 1.00 a 1.77 en
una investigacion realizada de tres densidades de
siembra en dos variedades de brécoli. Condori (2010),
en una investigacion realizada con fertilizacion foliar

(multifoliar) en dos variedades de brécoli obtuvo
beneficios costos de 1.2 a 2.4 que son muy rentables.

CONCLUSIONES

Considerando la importancia de la produccién de
hortalizas que son parte importante en la nutricion, el
estudio obtuvo resultados interesantes con la utilizacion
de un biocinsumo organico como es el AOLA, se puede
indicar que el nivel de concentracion del AOLA al 20 %
(relacion de 80 L de agua con 20 L de AOLA), es
adecuado para el cultivo de brdcoli variedad precoz Di
Cicco, bajo esta concentracion los rendimientos, el
desarrollo de la planta y los beneficios econémicos son
mejores a la produccién tradicional practicado por los
productores actualmente.
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