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RESUMEN  

 

El presente estudio realizado sobre la producción de brócoli (Brassica oleracea var. 

Avenger) basado en diferentes densidades de plantación mediante la aplicación de 

riego por goteo, se realizó en el cantón Izamba perteneciente a la provincia de 

Tungurahua, con el propósito de determinar el mejor rendimiento de producción de 

las densidades usadas que fueron de 0.30, 0.40 y 0.50 m entre planta e hilera. Se realizó 

un diseño experimental con bloques completamente al azar con tres tratamientos y sus 

tres repeticiones correspondientes. Los datos obtenidos fueron analizados mediante la 

prueba de Tukey al 5%, donde se obtuvo los siguientes resultados de las variables: 

Altura de planta, Diámetro de pella (30, 60 días y cosecha), Peso de la pella y 

Rendimiento. 

 

Los datos de las variables registradas fueron clave fundamental para realizar un 

análisis estadístico, donde se pudo concluir que el tratamiento que resultó con una 

altura considerable durante el proceso de cosecha es en el A2 con una media de 35.03 

cm, cabe mencionar que el diámetro de la pella no se formó a los 30 días por lo que, a 

los 60 días y en el proceso de cosecha el mejor resulto ser el A3 con medias de 2.89 y 

22.76 cm respectivamente. Sin embargo, en el peso de la pella el tratamiento A3 posee 

una media de 1399 g y el A2 con 4058.83g. Finalmente, en lo que respecta el 

rendimiento de producción el mejor tratamiento fue el A2 con 4058.83 g/m2, donde el 

consumo de agua por metro cuadrado fue de 169.38 L/m2, mientras que el 169.38 

L/m2, mientras que el tratamiento A3 tuvo una producción de 3469.53 g/m2 y un 

consumo de agua 107.6 L/m2. 

 

 

Palabras clave: Densidades, peso, rendimiento, riego por goteo. 

 

 

 



xiii 

 

    

ABSTRACT  

 

The present study on the production of broccoli (Brassica oleracea var. Avenger) 

based on different planting densities through the application of drip irrigation, was 

carried out in the Izamba canton belonging to the province of Tungurahua, with the 

purpose of determining the best production yield of the densities used, which were 

0.30, 0.40 and 0.50 m between plant and row. An experimental design with completely 

randomized blocks with three treatments and their corresponding three replications 

was used. The data obtained were analyzed using Tukey's test at 5%, where the 

following results were obtained for the following variables: plant height, diameter of 

the boll (30, 60 days and harvest), weight of the boll and yield. 

 

The data of the variables recorded were the fundamental key to perform a statistical 

analysis, where it was possible to conclude that the treatment that resulted with a 

considerable height during the harvest process is A2 with a mean of 35.03 cm, it is 

worth mentioning that the diameter of the pellet was not formed at 30 days so, at 60 

days and in the harvest process the best was A3 with means of 2.89 and 22.76 cm 

respectively. However, in the weight of the pellet, the A3 treatment has a mean of 

1399 g and the A2 with 4058.83g. Finally, regarding the production yield the best 

treatment was A2 with 4058.83 g/m2, where the water consumption per square meter 

was 169.38 L/m2, while the 169.38 L/m2, while the A3 treatment had a production of 

3469.53 g/m2 and a water consumption 107.6 L/m2. 

 

 

Key words: Densities, weight, yield, drip irrigation.
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CAPÍTULO I 

 

MARCO TEÓRICO  

  

1.1.  Introducción  

 El brócoli (Brassica oleracea) es una hortaliza que pertenece a la familia de las 

Brasicáceas la cual es originaria del Mediterráneo y Asia Menor, ya que estas iniciaron 

su cultivo en pequeñas parcelas campesinas en la década de 1980. Los ejemplares 

fueron recolectados por primera vez en Italia, Libia y Siria. En el año 2018 la 

producción de brócoli llego hacer de 37 241 388 Tm, por lo tanto, un 81% de la 

producción del brócoli se encuentra ubicado en tres principales países que son: China, 

China continental e India, además tenemos un 5% por parte del país de México el cual 

tiene un quinto puesto y el puesto veintitresavo es de Ecuador que cuenta con un 

0.29%, el cual está conformado en un listado de 98 países que son productores del 

cultivos de brócoli (Sánchez et al., 2020). 

México es uno de los principales productores de brócoli en el continente 

Americano, ya que la producción del cultivo de brócoli en el país se sigue 

desarrollando y creciendo desde el año 2013 por los cual se ha registrado en dicho año 

una producción de 416 mil toneladas de esta hortaliza y este según avancen los años 

sigue aumentando su producción hasta el año 2018 donde llego a un máximo de 632 

mil toneladas, pero al año siguiente este tuvo un descenso de 18 mil toneladas pero de 

este el 60% o más es para exportación, además cabe mencionar que el consumo interno 

en el país está aumentando por lo que este cultivo posee propiedades saludables y el 

consumo nacional está en el rango anual de 2 Kg por persona (Rocha y Cisneros, 

2019). 

Duque y Murillo (2021) manifiestan que en Ecuador la producción de brócoli 

tiene una destreza para generar economía y empleo, las principales zonas productoras 

dentro del país son: Cotopaxi, Chimborazo, Tungurahua, Imbabura, Pichincha, Azuay, 

Cañar y Loja que tiene una superficie total mayor a las 9 000 hectáreas  por lo que en 

estos sectores la producción ha ido incrementando sus áreas de siembra durante los 

últimos años, esto debido a que los mercados nacionales como internacionales exige 
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una mayor demanda de esta hortaliza, además esta comercialización también esta 

intervenida por pequeños y medianos productos, las empresas son intermediarios que 

procesan y exportan el producto hacia diferentes destinos. Algunos de los factores que 

intervienen para la producción son las condiciones climáticas, adaptación y nivel de 

producción, por lo que existen algunas variedades e híbridos que son los que 

predominan como son: Avenger, Domador, Legacy y Marathon. 

Entre 2 500 hectáreas se dedican al desarrollo del brócoli, sin embargo este se 

demora en crear alrededor de 12 y 14 semanas en la provincia de Cotopaxi que produce 

el 90%, permitiendo así realizarse 3 veces al año, además son beneficiadas alrededor 

de 3 300 familias para esta actividad mientras que en la provincia de Tungurahua 

apenas con el 2.6% teniendo en cuenta que la producción es continua, además entre 

los años 2016 y 2017 pasa la producción de 1 700 Tm a 392 Tm y en los años 2018 y 

2019 existe una disminución de producción en un 95% (Gómez, 2016).  

Un elemento primordial para todo cultivo es el agua, permitiendo así un buen 

desarrollo y proceso fisiológico de la planta, el rendimiento puede disminuir cuando 

existe una menor o mayor cantidad de agua por eso se debe saber cuándo regar, cuanto 

regar y cómo regar. Para esto el riego por goteo se basa especialmente en distribuir 

mediante una manguera las cantidades de agua en pequeñas partes localizadas según 

su espaciamiento. Esta cantidad de agua que sale bajo presión mediante goteros que 

constan de un volumen de acuerdo con el diseño del equipo como puede ser de 1 a 2 

L/h, esto permite que exista en la zona radical una humedad adecuada. Mediante este 

método se llega a tener un mejor aprovechamiento del agua y una eficacia entre el 85 

y 90% (Corrales, 2017). 

1.2. Antecedentes investigativos  

Según Santillan (2021), en su estudio sobre el comportamiento de dos variedades de 

brócoli con diferente distanciamiento de siembra el cual fue realizado en el Centro 

Experimental “El Misionero”, que se encuentra localizado en el Cantón Milagro, 

Provincia del Guayas, donde tomaron en cuenta variables como: altura de planta, 

diámetro del brócoli, peso del brócoli, rendimiento del cultivo en kg/ha y análisis 

económico. Las variedades de brócoli que se van a estudiar son Legacy y Marathon, a 

distanciamientos de siembra: 0.50x0.40 0.30x0.60 y de testigo 0.35x0.60. Realizaron 
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varios tratamientos de la variedad Legacy: T1 0.50 x 0.40, T2 0.30 x 0.60, T3 (Testigo) 

0.35 x 0.60, y variedad Marathon T4 0.50 x 0.40, T5 0.30 x 0.60 y T6 (Testigo) 0.35 

x 0.60. El tratamiento que resulto con mejores promedios altos en las variables 

agronómicas estudiadas es el T1 Brócoli variedad Legacy a 0.50 x 0.40, y también es 

el que resulto con el rendimiento más alto de 9930,00 Kg/ha, así como el valor neto 

conseguido fue de $1,78. 

 

Montalvo (2014) en su investigación realizada en el cantón Ibarra de la provincia de 

Imbabura se estudió cuatro distanciamientos de siembra en el desarrollo y producción 

de dos variedades de brócoli: Legacy y Avenger con espaciamientos de siembra de 

0.30 x 0.60; 0.40 x 0.60 y 0.50 x 0.60 m y el testigo con 0.35 x 0.60 m, para lo cual la 

variedad Legacy con  distanciamientos de siembra de 0,50 x 0,60 m consiguió cifras 

mayores en las variables de floración, cosecha peso y magnitud, pero por otro lado la 

misma variedad con distanciamiento de 0.30 x 0.60 m la producción resulto más alta 

siendo de  2’1516,67 Kg/ha. 

 

Un estudio realizado en la provincia de Chimborazo en la ciudad de Riobamba se 

analizó la determinación de requerimientos del cultivo de brócoli (Brassica oleracea. 

L. Var. Avenger) bajo las condiciones edafoclimáticas del sector mediante 

aplicaciones de métodos directos e indirectos, en el cual resulto como conclusión el 

método en relación agua, suelo, planta, atmosfera de 142.5 mm en el requerimiento 

hídrico del ciclo comercial, en el uso del tratamiento 1 que está conformado por 

láminas de riego determinadas por un lisímetro de drenaje, ya que este permite la 

información directa del agua total que se requiere (Jiménez, 2016). 

 

Villalobos, et al. (2005) en un estudio realizado pudieron determinar los coeficientes 

en el desarrollo del cultivo de brócoli bajo condiciones de riego por goteo, en el cual 

produjeron la variedad Patriot con el diseño de doble hilera por surcos separados a 1 

m, y una distancia de 25 cm entre hileras y entre plantas de 30 cm. Realizaron seis 

tratamientos con cuatro repeticiones: 1) Acolchado plástico a 28 kPa, 2) Seco a 45kPa, 

3) Semiseco a 36 kPa, 4) Medio a 28 kPa, 5) Semihúmedo a 20 kPa y 6) Húmedo a 12 

kPa de tensión de humedad del suelo. En los cuales el coeficiente de desarrollo fueron 



4 

 

     

0.25; 0.38; 0.68; 0.84 y 0.77 para los días después del trasplante a 20, 45, 60, 88 y 98 

días. 

  

En la aplicación de distintos sistemas de riego en un diseño experimental de bloques 

al azar con cinco tratamiento y cuatro repeticiones los cuales los sistemas de riego son: 

goteo superficial, goteo subsuperficial, aspersión convencional y micro aspersión. Se 

estudiaron los siguientes factores: Diámetro de inflorescencia (DI), productividad 

comercial de inflorescencia (PCI) y productividad de agua (PA) y el rendimiento de 

estos sistemas fueron determinados por coeficiente de uniformidad Christiansen para 

lo cual estos rendimientos fueron directamente proporcionados a los factores 

estudiados. El que tuvo mayor productividad en relación con los demás fue el de goteo 

subsuperficial con valores de DI: 19.5 ± 0,42 cm, PCI 12.3 ± 0.56 t ha-1 y PA 5.2 ± 

0.20 kg m-3 (Geisenhoff, et al., 2015). 

 

1.3. Características fundamentales  

 

1.3.1. Riego  

 

El riego es un aporte de agua a la tierra que puede ser por diferentes métodos los cuales 

facilitan y mejoran el desarrollo de las plantas. Este es aplicado en todo el mundo 

donde no proveen suficiente humedad al suelo por lo tanto en las zonas secas se debe 

regar desde el momento en que se siembra o también puede ser por establecer cultivos 

de regadío, en zonas que son irregularmente pluviosas, se utilizan en los ciclos de 

sequía para así no perder el cultivo y aumentar el rendimiento de estas. Este método a 

tenido buenos resultados por lo que se ha incrementado la extensión de tierras 

cultivables en todo el mundo (Pereira, et al., 2010). 

• Riego por goteo 

 

INTA (2015) indica que el riego por goteo es el método que se utiliza con mayor éxito 

en distintos países ya que suministra pequeñas cantidades de humedad localizada a la 

raíz de cada planta por medio de una red de tubos o cintas de plástico, además también 

existe una mínima pérdida de agua ya sea por filtración o por la evaporación. Se utiliza 

para cultivos que se produzcan en zonas secas o zonas húmedas, los goteros pueden 
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encontrarse ya sea integrados en la propia tubería o pueden ser de botón los cuales se 

les coloca de forma manual que se pinchan en la tubería a una leve presión. En cuanto 

a económico los más baratos son los goteros integrados no auto compensado. 

 

1.3.2. Cultivo de Brócoli  

 

El cultivo de brócoli posee un valor nutritivo alto, ya que posee vitaminas A, B6, C, 

carbohidratos, proteínas, ácido ascórbico, flavonoides, entre otros. (Tabla 1). Por otro 

lado, mediante trabajos publicados los componentes de esta hortaliza son beneficiosos 

para una mejor salud, así como también ayuda reduciendo algunos tipos de 

enfermedades como son cáncer, anemia y diabetes (Matey, 2020).  

Tabla 1.  

Composición nutricional de 100 g de una porción comestible de brócoli según INCAP 

Y OPS (2007). 

Nutriente Valor 

Agua (%) 89.30 

Energía (kcal) 34 

Proteína (g) 2.82 

Grasa (g) 0.37 

Carbohidrato (g) 6.64 

Fibra (g) 2.60 

Ca (mg) 47 

P (mg) 66 

Fe (mg) 0.73 

Na (mg) 27 

K (mg) 316 

Vitamina A (mcg) 31 

Tiamina (mg) 0.07 

Riboflavina (mg) 0.12 

Niacina (mg) 0.64 

Ácido ascórbico (mg) 93.2 

Vitamina B6 (mg) 0.17 

Vitamina C (mg) 65 
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Nota:  

Kcal: Kilocalorías  

g: gramos 

mg: miligramos 

mcg: microgramos  
 

1.3.3. Descripción taxonómica   

El brócoli es una hortaliza perteneciente a la familia Brassicaceae, la descripción en 

la Tabla 2.  

Tabla 2.  

Clasificación taxonómica según Acosta, Martínez, Cerdá, Ferrández y Núñez (2018). 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta (Fanerógama) 

Clase Magnoliopsida (Dicotiledónea) 

Orden Brassicales 

Familia Brassicaceae (crucíferas) 

Género Brassica 

Especie Oleracea 

Subespecie Brassica oleracea var. Italica  

 

1.3.4. Morfología de la planta 

 

Escobar (2003) indica las características del brócoli que es una planta anual herbácea, 

de hábito de crecimiento con una altura alrededor de 70 cm. 

• Sistema radicular: Es pivotante que cuenta con raíces secundarias y 

superficiales. 

• Tallo: Es suculento por lo que no posee ramificaciones. 
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• Hojas: Tiene una amplia lámina foliar, hojas dentadas que son cerosas, tienen 

un color verde oscuro, con entre nudos cortos y son los que dan forma de roseta 

a la planta. 

• Inflorescencia: Son pedicelos largos con yemas florales verdes y forman la 

pella que sea compacta y abierta. 

• Flores: El tipo de flores son perfectas y actinomorfas de color amarillo.  

 

1.3.5. Híbrido Avenger 

 

Sakata (2016) indica que el hibrido Avenger, lidera el mercado ya que tiene una amplia 

adaptación y consistentes rendimientos. Esta variedad tiene la cabeza bien formada, el 

grano es fino, pero con gran peso. Las características se presentan en la Tabla 3. 

Tabla 3.  

Características del híbrido avenger 

Altura de la planta Grande 

Días a la cosecha 100 a 110 

Color de la cabeza Azul verdoso 

Características de la pella Domo bien formado 

Tamaño del grano Muy pequeño 
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1.4. Objetivos   

 

1.4.1. Objetivo General  

Determinar la producción en diferentes densidades de plantación de brócoli (Brassica 

oleracea var. Avenger) con aplicación de riego por goteo. 

1.4.2. Objetivos Específicos   

 

• Evaluar las características agronómicas de las distancias de plantación en la 

producción de brócoli.  

• Determinar el volumen de agua por metro cuadrado.  

• Establecer la mejor producción de brócoli en base a la distancia del gotero. 
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CAPITULO II  

 

METODOLOGÍA  

 

2.1. Ubicación del ensayo   

El trabajo de investigación se realizó en la parroquia de Izamba, que se encuentra en 

el cantón Ambato, provincia de Tungurahua, con coordenadas geográficas 01°12’13’’ 

latitud Sur y 78°35’38’’ longitud Oeste. La cual se encuentra a una altura de 2626 

msnm (Sistema de posicionamiento global, GPS).   

2.2. Características del lugar  

Esta investigación se realizó en condiciones de campo ya que el cultivo del brócoli no 

necesita condiciones de ambiente controladas bajo invernadero.  

2.2.1. Características climáticas  

Anuario de Recursos Hídricos y Conservación Ambiental (2017) indica que la 

parroquia de Izamba tiene un clima clasificado como “ecuatorial mesotérmico seco y 

semihúmedo”. En cuanto a la precipitación oscila en los valores comprendidos entre 

250 y 750 mm anuales, mismo que dependen de la temporada y posee una temperatura 

entre 10 – 16 °C, además cuentas con una humedad relativa entre 65.97 a 89.83 % y 

con una velocidad de viento que oscila entre 1.12 – 2.61 m/s  

 2.2.2. Características del suelo  

En el sector de Izamba la textura de suelo que predomina es franco arcilloso, además 

son ricos en materia orgánica y de fácil drenaje, cuenta con un pH de 5.8 a 6.8 y un 

80% de sus suelos son destinados a la producción agrícola (Paredes, 2009). 

2.2.3. Características del Agua 

 

El agua de regadío que el sector de La Unión proviene del canal Latacunga - Salcedo 

- Ambato. El canal conduce de 4 a 7 m3/s de agua para regar alrededor de 8 300 ha (El 

Universo, 2010). Los contaminantes existentes en el agua del canal de riego son: 
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cadmio, plomo, coliformes totales, y coliformes fecales ya que estos llegan a 

sobrepasas los límites máximos, en cuanto a los aspectos sobre el color, turbidez, 

solidos disueltos, dureza total, cloruros, sodio, cromo VI, y boro estos no sobrepasan 

los límites, por lo tanto, se puede decir que no se consideran contaminantes para el 

canal de riego (Taipe y Chiliquinga, 2013). 

2.3. Materiales y equipos  

2.3.1. Materiales  

• Bandejas de germinación  

• Sustrato Hawita 

• Semillas de brócoli (variedad avenger) 

• Abono gallinaza 

• Moto bomba ¾ Hp (eléctrica 110 v) 

• Tubería de PVC 1 ½ pulgada 

• Tubería ciega de 16mm 

• Conectores de 16mm 

• Goteros 1.1 L/h 

• Nitrato de amonio 

• Muriato de potasio  

• Fosfato diamónico  

• Alambre 

2.3.2. Equipos  

• Probeta  

• Flexómetro  

• Balanza 

• Cronómetro  

• Vasos plásticos 
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2.4. Factores de estudio  

2.4.1. Distancia de plantación  

A1= 0.30 x 0.30 m  

A2= 0.40 x 0.40 m  

A3= 0.50 x 0.50 m 

2.5. Tratamientos  

Se aplicó distintos tratamientos teniendo en cuenta los factores de distanciamiento. 

Tabla 4.  

Descripción de tratamientos utilizados en el ensayo. 

TRARAMIENTO   SIMBOLOGÍA DESCRIPCIÓN  

1 A1 0.30 m entre plantas e hileras  

2 A1 0.40 m entre plantas e hileras 

3 A3 0.50 m entre plantas e hileras 

 

2.6. Diseño experimental   

El diseño experimental que se utilizo es el de bloques completamente al azar (DBCA) 

con tres tratamientos y tres repeticiones. Para el procesamiento de información se 

aplicó la prueba de Tukey al 5%. 

2.7. Características del ensayo  

2.7.1. Características de la parcela  

Ancho     8 m  

Largo     30 m 

Caminos     120 m 

Área total    360 m²  

Área de plantación   240 m² 

Número total de plantas                     1175  
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2.7.2. Esquema de la parcela 

 

Gráfico  1.  

Distribución de los tratamientos en la parcela 

 

REPETICIONES 

I II III 

A1R1 A1R2 A1R3 

   

A2R1 A2R2 A2R3 

   

A3R1 A3R2 A3R3 

   

 

2.8. Hipótesis  

H1: Las distancias de plantación influyen en el tamaño y peso de la pella. 

2.9. Manejo del ensayo  

 2.9.1. Siembra  

Se colocó el sustrato en las bandejas de germinación, para luego sembrar de forma 

manual 1 semilla en cada alvéolo.  

2.9.2. Preparación del terreno   

Se midió el terreno con dimensiones de 30 m de largo y 8 m de ancho para luego 

realizar las siguientes practicas:  

De forma manual se procedió a realizar una roturación del suelo, con ayuda de un 

azadón se logró profundizar entre 30 y 40 cm, permitiendo así una mejor aireación y 

filtración del agua.  

Nivelación: Se realizó de manera manual con rastrillos para disponer de una pendiente 

uniforme con relación a las cintas de goteo.   
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2.9.3 Instalación del riego por goteo 

Procedimos a ubicar la tubería principal de PVC de 1 ½ pulgada que tiene 8 metros 

para luego instalar la tubería ciega de 16 mm y a insertar los goteros de 1.1 L/h a 

distancias de 0.30 m, 0.40 m y 0.50 m. 

2.9.4. Plantación   

Una vez que se encontraron tendidas las líneas de goteo y dada la forma a las parcelas 

para los respectivos tratamientos se realizó el trasplante. Para esto tuvimos diferentes 

espaciamientos de siembra que la primera es de: 0.30 m entre planta y 0.30 m entre 

hilera que nos da 500 plantas en este tratamiento, la segunda de: 0.40 m entre planta y 

0.40 m entre hilera dándonos así 375 plantas y la tercera es de 0.40 m entre planta y 

0.40 m entre hilera con 300 plantas por tratamiento. 

2.9.5. Control fitosanitario 

Para controlar el ataque de pulgón (Aphididae) se realizó aplicaciones de 

Cypermetrina en dosis de 20 cc/ 20 L de agua, la cual fue aplicada con una bomba de 

mochila  

2.9.6. Fertilización  

 

Como fertilizantes se aplicó 3g por planta de la mezcla de los siguientes productos 

Nitrato de amonio, Muriato de potasio y Fosfato diamónico la cual fue colocada a los 

25 y 45 días después de la plantación. 

2.9.7. Aporque 

Se realizó el primer aporque a los 25 días y el segundo a los 45 días que se colocó el 

fertilizante respectivamente, esto con ayuda de una azadilla. 

2.9.8. Cosecha  

La cosecha se realizó a los 85 días contabilizando desde la fecha de trasplante, esta fue 

realizada de forma manual con ayuda de un cuchillo con el fin de retirar la pella de la 

mejor manera. 
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2.10. Variables respuesta  

2.10.1. Altura de planta 

Se tomó la medida con un flexómetro desde el cuello de la planta hasta la parte superior 

de la pella de 9 plantas tomadas al azar al momento de la cosecha, los valores están 

expresados en cm. 

2.10.2. Diámetro de la pella 

En esta variable se realizó la toma de datos con ayuda del flexómetro, la medida del 

diámetro ecuatorial de la pella fue tomada a los 30 días, 60 días y al momento de la 

cosecha de 9 plantas tomadas al azar. 

2.10.3. Peso de la pella 

El peso se obtuvo al momento de la cosecha con ayuda de la balanza la cual nos 

proporcionó un valor expresado en gramos de 9 plantas tomadas al azar. 

2.10.4. Rendimiento 

Una vez obtenido el peso de las pellas a la madurez comercial en gramos se procedió 

a expresarlas en kg/ha y luego transformado a Tm/ha. 
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CAPÍTULO III  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1. Análisis y discusión de resultados  

3.1.1.  Altura de planta a la cosecha 

El análisis de varianza en la variable de altura de planta en la cosecha (Anexo 16) 

presento una diferencia estadística del valor p= 0.0217 con el coeficiente de variación 

de 2.55%. 

Se aplicó la prueba de Tukey al 5% para la altura de planta, donde se obtuvo dos rangos 

relacionados a los tratamientos realizados (Tabla 5), para lo cual están ordenados 

descendentemente, para así poder apreciar que el tratamiento A2 sobresale con una 

media de 35.03 cm, que pertenece al tratamiento de distanciamiento de siembra a 0.40 

x 0.40 m (Rango A) con esto queda demostrado que tiene mayor altura de planta, 

mientras que el tratamiento A3 pertenece al segundo puesto (Rango A B) con 

distanciamiento de siembra de 0.50 x 0.50 m, con una media de 32.78 cm, por otro 

lado el que tiene una menor altura es al A1 en el Rango B,  obteniendo una media de 

32.38 cm, demostrando así que este tiene la menor altura de planta en un 

distanciamiento de siembra de 0.30 x 0.30 m. De acuerdo Jaramillo y Díaz (2006) 

señalan en su investigación que una altura adecuada del cultivo está entre los 20 a 50 

cm, por lo tanto, en los tres tratamientos se pudo observar que están dentro del rango.    

Tabla 5.  

Prueba de Tukey al 5% para la variable altura de planta. 

TRATAMIENTOS Medias (cm) Tukey 

A2 35.03 A 

A3 32.78 A                B 

A1 32.38 B 
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3.1.2. Diámetro de la pella a los 30 días después del trasplante  

En esta variable se pudo evidenciar que a los 30 días después de haber realizado el 

trasplante no se pudo observar la formación de la pella, por lo tanto, no se pudo 

analizar esta variable. 

3.1.3. Diámetro de la pella a los 60 días después del trasplante 

 

El análisis de varianza de la variable diámetro de la pella a los 60 días después del 

trasplante se puede observar que existen diferencias significativas entre los 

tratamientos (Anexo 13) el valor p que se obtuvo es de 0.0217, en donde el coeficiente 

de variación es 11.43%. 

La prueba de rango Tukey al 5%, se observa dos rangos de significación, destacándose 

los tratamientos A3 y A2, alcanzando el mayor diámetro de la pella con medias de 

2.89 cm y 2.49 cm respectivamente; matemática el tratamiento A1 presentó el menor 

diámetro de la pella con 1.82 cm. (Tabla 6). 

 

Tabla 6.  

Prueba de Tukey al 5% para el diámetro de la pella a los 60 días después del 

trasplante. 

TRATAMIENTOS Medias (cm) Tukey 

A3 2.89 A 

A2 2.49 A                B 

A1 1.82 B 

 

3.1.4. Diámetro de la pella a la cosecha  

El análisis de varianza indica que existe una diferencia significativa al 1% en la 

variable diámetro de la pella a la cosecha (Anexo 14), pues el valor p obtenido es igual 

a 0,0041 en donde el coeficiente de variación (CV) es de 5.84%.  

 

Realizada la prueba de Tukey al 5% en la variable diámetro de la pella en la cosecha 

(Tabla 7), nos muestra dos rangos, en el primero puesto (Rango A) se encuentran los 
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tratamiento A3 y A2, donde las medidas son de 22.76 y 21.94 cm respectivamente, 

mientras que en último puesto (Rango B) se encuentra A1 con un diámetro de 16 cm 

por presentar un diámetro significativamente menor a los dos primeros.  

 

Tabla 7.  

Prueba de Tukey al 5% para el diámetro de la pella a la cosecha después del 

trasplante. 

 

TRATAMIENTOS Medias (cm) Tukey 

A3 22.76 A 

A2 21.94 A                 

A1 16.00 B 

 

En la investigación realizada pudimos apreciar que el diámetro de la pella a distintas 

densidades varían por lo cual se encontró dos clases de pella, la cual A1 pertenece a la 

escala mediana y A3 con A2 se encuentran en la escala de pella grande según Bustos 

(2006) ya que señala que el tamaño de pella se clasifica en la siguiente escala: Pella 

pequeña con diámetro de 5 – 10 cm, Pella mediana consta con un diámetro de 10 – 20 

cm y Pella grande con el diámetro de 20 cm en adelante. Por otro lado Benavides 

(2013) en su investigación realizada en adaptabilidad de híbridos y variedades de 

brócoli ubicado en Lamas Perú, analizaron los diámetros de promedio de la pella están 

entre los 20.10 y 25.16 cm.   

3.1.5. Peso de la pella 

Se realizó el análisis de varianza para la variable de peso de la pella (Anexo 15) y se 

observa diferencias significativas con el valor p = 0.0002 y con un coeficiente de 

variación de 6.10%. Por lo que significa que los tratamientos usados repercuten en el 

peso de la pella. 

La comparación de medias del peso de la pella a la cosecha se las realizo por Tukey al 

5% la cual nos expone los siguientes resultados. El tratamiento con mayor peso de 

pella y resultando en primer lugar (Rango A) es A1 con un distanciamiento de 0.50 x 

0.50 m con una media de 1399 g, por otra parte, en segundo lugar (Rango B) se 

encuentra A2 con el distanciamiento de 0.40 x 0.40 m teniendo como media 1047.44 
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g, y finalmente en tercer lugar (Rango C) se encuentra A1 que pertenece al 

distanciamiento de 0.30 x 0.30 m con la media de 539.45 g. 

Zamora (2014) en su estudio realizado bajo las condiciones ambientales de la ciudad 

de Ambato se encontró el peso de las pellas entre 420 y 727 g, este peso fue bajo la 

producción de fúlvicos y de ácidos húmicos mientras que en el estudio realizado en el 

cantón Riobamba los pesos del brócoli son de 506 y 405 g (Arteaga, 2011). Dentro de 

la investigación realizada se obtuvo diferentes pesos de los cuales solo el tratamiento 

A1 se encuentra entre los rango mencionados por los autores antes indicados. Sin 

embargo, Angelfire (2005) señalo que el peso del brócoli puede llegar a 1.500 g y una 

media de 300g teniendo en cuenta que la investigación realizada los tratamientos A3 

y A2 están entre el peso mencionado. 

 

Tabla 8.  

Prueba de Tukey al 5% para el peso de la pella a la cosecha (g). 

 

TRATAMIENTOS Medias (g) Tukey 

A3 1399 A 

A2 1047.44         B 

A1 539.45 C 

 

3.1.6. Rendimiento  

Se realizó los cálculos correspondientes para obtener los datos de rendimiento de 

producción en los diferentes tratamientos de los cuales resulto como mejor 

rendimiento el tratamiento A2 con distanciamientos de 0.40 x 0.40 m y con la 

producción de 40588.33 Kg/ha, transformado a 40.59 Tm/ha. Sin embargo, el que 

resulto un bajo rendimiento es el de A3 (0.50 x 0.50 m) con 34695.29 Kg/ha o 34.69 

Tm/ha. 
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Tabla 9.  

Rendimiento de la producción de brócoli. 

 

TRATAMIENTO 
PESO 

MEDIA 

MEDIA 

TOTAL 

N° 

PLANTAS/ha 
g/m2 kg/ha Tm/ha 

A1 

587.74 

539.45 68800 

 

37114.29 37.11 588.36 3711.43 

442.26  

A2 

1019.92 

1047.44 38750 

 

40588.33 40.59 1074.16 4058.83 

1048.24  

A3 

1492.01 

1399.00 24800 

 

34695.29 34.69 1398.96 3469.53 

1306.04  

 

3.1.7. Toma de datos de los goteros 

Una vez tomado los datos de los goteros por el lapso de 10 minutos se realizó la 

relación a 1 hora para poder sacar el valor del agua aportada en litros por metro 

cuadrado. 

 

Tabla 10.  

Datos de los goteros. 

 

Tratamiento 

Repetición 

Media  I II III 

L/h 

A1 1.08 1.09 1.11 1.094 

A2 1.07 1.08 1.10 1.084 

A3 1.06 1.07 1.09 1.086 
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Tabla 11.   

Datos de agua por 25 riegos. 

 

Tratamiento 25 Riegos (L) 

A1 27.35 

A2 27.10 

A3 26.90 

 

Tabla 12.  

Volumen de agua en el tratamiento A1. 

 

Área de planta 0.09 m2 

Largo  10 m 

Ancho de cama 1.5 m 

Área de la cama 15 m2 

N° de plantas 166.6 

N° riegos 25 

Goteros por m2 11.1 

Volumen de agua por m2 303.59 L/m2 

Volumen de agua por parcela 4553.85 L/15m2 

 

Tabla 13.  

Volumen de agua en el tratamiento A2. 

Área de planta 0.16 m2 

Largo  10 m 

Ancho de cama 2 m 

Área de la cama 20 m2 

N° de plantas 125 

N° riegos 25 

Goteros por m2 6.25 

Volumen de agua por m2 169.38 L/m2 

Volumen de agua por parcela 3387.60 L/20m2 
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Tabla 14.  

Volumen de agua en el tratamiento A3. 

 

Área de planta 0.25 m2 

Largo  10 m 

Ancho de cama 2.5 m 

Área de la cama 25 m2 

N° de plantas 100 

N° riegos 25 

Goteros por m2 4 

Volumen de agua por m2 107.6 L/m2 

Volumen de agua por parcela 2690.0 L/25m2 

 

Se analizó el agua aportada en los distintos tratamientos y se obtuvo que el mayor 

consumo de agua en metro cuadrado por producción es de 303.59 L/m2y por 

tratamiento es de 4553.85 L/15m2 es el A1, mientras que el A3 tiene el menor consumo 

de agua por metro cuadrado con el 6.78 L/m2, por otro lado, el A2 tiene un consumo 

de agua es de 169.38 L/m2 y por tratamiento 3387.60 L/20m2. Mientras que el menor 

consumo de agua por metro cuadrado es el A3 con un 4.30 L/m2 y por tratamiento es 

de 2690.0 L/25m2. 
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CAPÍTULO IV  

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES  

  

4.1. Conclusiones  

 Una vez terminada la investigación “DETERMINACIÓN DE LA PRODUCCIÓN EN 

DIFERENTES DENSIDADES DE PLANTACIÓN DE BRÓCOLI (Brassica 

oleracea var. Avenger) CON APLICACIÓN DE RIEGO POR GOTEO” se concluye 

lo siguiente:  

 

• Mediante la investigación realizada se obtuvieron datos de los diferentes 

tratamientos con las características agronómicas que son altura de planta, 

diámetro de pella y peso de pella, para lo cual en el tratamiento A1, A2 y A3 

se obtuvo los datos de altura de planta de 32.38, 35.03 y 32.78 cm 

respectivamente, en el diámetro de la pella a la cosecha es de 16, 21.94 y 22.76 

cm respectivamente y finalmente el peso de la pella se obtuvo los datos  539.45, 

1047.44 y 1399 g respectivamente a los tratamientos. 

 

• Se determinó el volumen de agua de metro cuadrado por producción en los 

tratamientos y se obtuvo un mayor consumo en el A1 (0.30 x 0.30 m) con un 

volumen de 303.59 L/m2, mientras que el tratamiento A2 (0.40 x 0.40 m) tiene 

169.38 L/m2, mientras que el menor consumo de volumen de agua por metro 

cuadrado durante la producción es A3 (0.50 x 0.50 m) con un 107.6 L/m2. 

 

 

• Podemos concluir que el tratamiento que resulto con un mejor rendimiento de 

producción es el A2 que cuenta con un distanciamiento de 0.40 x 0.40 m el 

cual cuenta con un 40588.33 Kg/ha, transformado a 40.59 Tm/ha en el sector 

de Izamba.   
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4.2. Recomendaciones   

•  Se recomienda tomar en cuenta en primer lugar la humedad del suelo al 

momento de realizar el trasplante de las plántulas para que tenga un mejor 

prendimiento conjunto a la oxigenación. 

 

• Se recomienda utilizar distancias entre hileras con más espaciamiento ya que 

en la de 0.30 m entre hieleras se complica al rato del aporque o deshierba 

cuando la planta esta grande. 

 

• Se recomienda cultivar a una distancias de 0.40 x 0.40 m puesto que el espacio 

nos permite un trabajo moderado y el desarrollo de la planta es bueno y se tiene 

un mejor rendimiento de producción.  
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Anexos 

Anexo  1.  

Siembra en bandejas 

 

Anexo  2.  

Preparación de terreno 

 

Anexo  3.  

Incorporación  de abono 
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Anexo  4.  

Colocación de líneas de goteo 

 

Anexo  5.  

Trasplante de plántulas 

 

Anexo  6.  

Fumigación de la plantación de brócoli 
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Anexo  7.  

Toma de datos de los goteros 

   

Anexo  8.  

Colocación de rótulos a los tratamientos 

 

Anexo  9.  

Pella a los 60 días después del trasplante 
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Anexo  10.  

Toma de datos del diámetro a la cosecha 

 

Anexo  11.  

Toma de datos de altura de la planta a la cosecha  

 

Anexo  12.  

Pella del Brócoli 
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Anexo  13.  

Análisis de varianza para la variable diámetro de la pella 60 días. 

 

DIAMETRO 60 DIAS 

 

    Variable     N   R²  R² Aj  CV   

DIAMETRO 60 DIAS  9 0,87  0,74 11,43 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

   F.V.       SC  gl  CM   F    p-valor        

Modelo.      1,97  4 0,49  6,56  0,0479    

BLOQUES      0,23  2 0,12  1,54  0,3184    

TRATAMIENTOS 1,74  2 0,87 11,57  0,0217    

Error        0,30  4 0,08                  

Total        2,28  8                                            

 

Anexo  14.  

Análisis de varianza para la variable diámetro a la cosecha. 

 

DIAMETRO COSECHA 

 

    Variable     N   R²  R² Aj  CV  

DIAMETRO COSECHA  9 0,94  0,87 5,84 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

   F.V.       SC   gl  CM    F    p-valor          

Modelo.      82,91  4 20,73 14,87  0,0114    

BLOQUES       1,19  2  0,60  0,43  0,6789    

TRATAMIENTOS 81,72  2 40,86 29,32  0,0041    

Error         5,57  4  1,39                  

Total        88,49  8                               
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Anexo  15.  

Análisis de varianza para la variable peso de la pella. 

 

PESO PELLA 

 

 Variable  N   R²  R² Aj  CV  

PESO PELLA  9 0,99  0,97 6,10 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

   F.V.          SC     gl    CM      F     p-valor         

Modelo.      1138644,49  4 284661,12  77,13  0,0005    

BLOQUES        18171,05  2   9085,53   2,46  0,2009    

TRATAMIENTOS 1120473,43  2 560236,72 151,79  0,0002    

Error          14763,33  4   3690,83                   

Total        1153407,81  8                                        

 

Anexo  16.  

Análisis de varianza para la variable altura de planta. 

 

ALTURA PLANTA 

 

  Variable    N   R²  R² Aj  CV  

ALTURA PLANTA  9 0,81  0,63 2,55 

 

Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

   F.V.       SC   gl  CM   F   p-valor          

Modelo.      12,62  4 3,15 4,37  0,0912    

BLOQUES       0,37  2 0,19 0,26  0,7848    

TRATAMIENTOS 12,25  2 6,12 8,48  0,0364    

Error         2,89  4 0,72                 

Total        15,51  8                                 
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Anexo  17.  

Toma de datos del diámetro de la pella a los 60 días. 

Tratamientos 

Repeticiones  

Suma Media I II III 

Cm 

A1 1,97 1,74 1,76 5,47 1,82 

A2 2,21 2,43 2,83 7,47 2,49 

A3 2,99 2,46 3,22 8,67 2,89 

 

Anexo  18.  

Toma de datos del diámetro a la cosecha. 

Tratamientos 

Repeticiones  

Suma Media I II III 

Cm 

A1 17,86 14,96 15,17 47,99 16,00 

A2 21,17 22,73 21,93 65,83 21,9 

A3 23,04 22,93 22,3 68,27 22,8 

 

Anexo  19.  

Toma de datos del peso de la pella a la cosecha. 

Tratamientos 

Repeticiones  

Suma Media I II III 

Cm 

A1 587,74 588,36 442,26 1618,36 539,452 

A2 1019,92 1074,16 1048,24 3142,32 1047,441 

A3 1492,01 1398,96 1306,04 4197,01 1399,004 
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Anexo  20.  

Toma de datos de la altura de planta a la cosecha. 

Tratamientos 

Repeticiones  

Suma Media I II III 

Cm 

A1 33,56 31,31 32,26 97,12 32,374 

A2 34,46 35,34 35,28 105,08 35,026 

A3 33,00 32,94 32,39 98,33 32,778 
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